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Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, ìå ôçí åîÜðëùóç ôïõ Äéáäéêôýïõ, ç ôå÷íïëïãßá VoIP ôõã÷Üíåé ìåãÜ-

ëçò áðÞ÷çóçò ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç êëÞóåùí ïìéëßáò. Åêôüò áðü ôá åíóýñìáôá äßêôõá,

óçìáíôéêÞ åßíáé êáé ç óõìâïëÞ ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí óôçí ìåôÜäïóç VoIP. Ç óýãêëéóç

ôùí äýï áõôþí ôå÷íïëïãéþí äçëáäÞ ç ÷ñçóéìïðïßçóç áóýñìáôùí äéêôýùí ãéá ôçí ìåôá-

öïñÜ VoIP áðïöÝñåé óçìáíôéêÜ ïöÝëç (÷áìçëü êüóôïò, åõåëéîßá) óôïõò ðáñü÷ïõò êáé ôïõò

ôåëéêïýò ÷ñÞóôåò.

Ç áðïäïôéêüôçôá ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí ãéá ôçí ìåôÜäïóç VoIP åßíáé óçìáíôéêÜ ÷áìçëÞ.

Ãéá ðáñÜäåéãìá Ýíá áóýñìáôï äßêôõï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï ðñùôüêïëëï 802.11b ìðïñåß

íá õðïóôçñßîåé ìÝ÷ñé 10-20 ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò VoIP. Ôï ãåãïíüò áõôü ïöåßëåôáé óå

ìåãÜëï âáèìü óôï üôé ïé êüìâïé åíüò áóýñìáôïõ äéêôýïõ äáðáíïýí óçìáíôéêü ÷ñüíï ãéá

ôçí ðñüóâáóç óôï êïéíü ìÝóï (access delay) ðáñÜ ãéá ôçí ìåôÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí. Ãéá

ôïí ëüãï áõôü Ý÷ïõí õðÜñîåé äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò ðïõ Ý÷ïõí ùò óôü÷ï ôçí âåëôßùóç ôçò

áðüäïóçò ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí üôáí ìåôáäßäïíôáé êëÞóåéò VoIP. Ìéá áðü áõôÝò ôéò

ôå÷íéêÝò åßíáé ç óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí ðïõ ìåéþíåé ôïí áñéèìü ôùí ðáêÝôùí ðïõ ìåôáäßäïíôáé

óõíáèñïßæïíôáò ðïëëÜ ðáêÝôá öùíÞò óå Ýíá. Ïé áëãüñéèìïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ôå÷íéêÞ

áõôÞ âåëôéþíïõí óçìáíôéêÜ ôçí áðüäïóç óå ó÷Ýóç ìå ôçí ìåôÜäïóç óôï 802.11.

Ç âáóéêÞ ðñïóÝããéóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôá ðëáßóéá ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò åßíáé üôé ïé äõ-

íáôüôçôåò ôçò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí Ý÷ïõí åîáíôëçèåß êáé åðïìÝíùò ç ðåñáéôÝñù âåëôßùóç

ôùí ôå÷íéêþí ìåôÜäïóçò VoIP ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ìå ôçí ÷ñÞóç ôå÷íéêþí ðïõ ðñïÝñ÷ï-

íôáé áðü ôçí Èåùñßá ôçò Ðëçñïöïñßáò. Ìéá ôÝôïéá ôå÷íéêÞ åßíáé ç êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ

(network coding) ðïõ ðñïäéáãñÜöåé üôé äýï Þ ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá ìðïñïýí íá êùäéêïðïéç-

èïýí, íá ìåôáäïèïýí ìÝóá áðü Ýíá äßêôõï êáé íá áðïêùäéêïðïéçèïýí óôïí ðáñáëÞðôç ìå

áðïôÝëåóìá ôçí åîïéêïíüìçóç ôùí ðüñùí ôïõ äéêôýïõ. ÁðïôÝëåóìá ôçò Ýñåõíáò óôá ðëáß-

óéá ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò åßíáé ï áëãüñéèìïò NCA (Network Coding - Aggregation) ï ïðïßïò

óõíäõÜæåé ôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ êáé ôçí óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí ãéá ôçí ìåôÜäïóç ðáêÝ-

ôùí VoIP. Ï áëãüñéèìïò NCA åðéôõã÷Üíåé óçìáíôéêÜ âåëôéùìÝíç áðüäïóç óå ó÷Ýóç ìå
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ôïõò áëãüñéèìïõò óõíÜèñïéóçò. Ìßá åðÝêôáóç ôïõ áëãïñßèìïõ NCA ðïõ ðñïôåßíåôáé óôçí

äéáôñéâÞ áõôÞ åßíáé ï áëãüñéèìïò NCA-Progressive (NCA-P) ï ïðïßïò Ý÷åé ùò óôü÷ï ôçí

ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò áíáìåôÜäïóçò ôùí ðáêÝôùí öùíÞò üôáí óõìâáßíïõí óõãêñïý-

óåéò. Ï áëãüñéèìïò áõôüò åðéôõã÷Üíåé ðåñáéôÝñù âåëôßùóç üóïí áöïñÜ ôïí áñéèìü ôùí

ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï. ÔÝëïò, ðñïôåßíåôáé ï áëãüñéèìïò NCA-

Failure Salvation (NCA-FS) ðïõ Ý÷åé ùò óôü÷ï ôçí áýîçóç ôçò ðïéüôçôáò ôùí êëÞóåùí

öùíÞò ìå ôçí áíáìåôÜäïóç ÷áìÝíùí ðáêÝôùí öùíÞò.
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Extended Abstract in English

Karagiannidis, Petros, T. MSc, Computer Science Department, University of Ioannina,

Greece. April, 2010. Network Coding Based Scheme for VoIP Transmission over Wireless

Multihop Networks.

Thesis Supervisor: Evangelos Papapetrou.

Over the last years, VoIP has became one of the hottest applications in the Internet. The

steady growth of VoIP has been driven by the unencumbered deployment over existing

data infrastructures as well as the cost savings that are related to the integration of

services over the Internet. On the other hand, wireless infrastructures such as wireless

LANs or wireless Mesh networks are wide-spread components of existing infrastructures.

The bandwidth e�ciency of VoIP tra�c over an IEEE 802.11 wireless LAN is notoriously

low. For example, only 10-20 simultaneous VoIP calls utilizing the G.729 codec can be

supported on 802.11b with acceptable QoS. Voice packet aggregation is a way to overcome

this ine�ciency problem of VoIP. The main goal of packet aggregation is to reduce the

number of packet transmissions through VoIP frame aggregation. Algorithms that use

frame aggregation have been proved to boost the performance of a wireless network in

terms of supporting more simultaneous VoIP calls. However, the improvement introduced

by frame aggregation is limited by the maximum transmission unit (MTU) of the wireless

network.

The basic approach in this thesis is that voice transmission techniques may be further

improved by employing techniques originated from the �eld of Information Theory. Such

a technique is network coding. The concept of network coding implies that intermediate

nodes can combine and mix frames rather than just aggregating them. As a result, a node

may not only minimize packet transmissions but can also produce packets of smaller size.

The later property is of paramount importance in the context of wireless VoIP since it pro-

duces smaller delays and at the same time may boost the usefulness of frame aggregation.

In this thesis, we adopt the aforementioned observation and propose a novel algorithm,

called Network Coding - Aggregation (NCA), that combines network coding and aggrega-

tion for transmission of VoIP over multihop wireless infrastructures. We focus on multihop

infrastructures in order to prove that network coding can be implemented in a distributed
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manner and to illustrate the advantages of combining packets from di�erent VoIP sessions

in various network nodes. NCA is proved to improve the performance of VoIP transmis-

sion, compared to traditional aggregation techniques, over various network topologies.

We then propose an extension of NCA, called NCA-Progressive (NCA-P). NCA-P makes

the observation that although packet retransmissions minimize packet losses, the incurred

delay may invalidate packet delivery. To this end, NCA-P uses the same overall retrans-

mission limit but utilizes the retransmission mechanism in a progressive manner in order

to reduce the backo� delay. Finally, we propose NCA-Failure Salvation (NCA-FS) algo-

rithm which is an extension of NCA-P. NCA-FS aims at enhancing the quality of VoIP

sessions. To this end, NCA-FS piggybacks the last lost frame on a new frame that is

scheduled to be transmitted. In this way, no additional transmissions are created. Both

NCA-P and NCA-FS are proved to further improve the performance of wireless VoIP.
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ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 VoIP êáé Áóýñìáôç Äéêôýùóç

1.2 Áíôéêåßìåíï ôçò ÄéáôñéâÞò

1.3 ÄïìÞ ôçò ÄéáôñéâÞò

1.1 VoIP êáé Áóýñìáôç Äéêôýùóç

Áðü ôçí åöåýñåóç ôïõ ôçëåöþíïõ óôá ôÝëç ôïõ 19ïõ áéþíá, ç ôçëåöùíéêÞ åðéêïéíùíßá

ìÝ÷ñé ðñüóöáôá äåí åß÷å áëëÜîåé óçìáíôéêÜ. ÖõóéêÜ, íÝåò ôå÷íïëïãßåò áíáðôý÷èçêáí

üðùò ôá øçöéáêÜ êõêëþìáôá, ç áíáãíþñéóç êëÞóçò êáé ç ôå÷íïëïãßá DTMF, áëëÜ ôï

ðáñáäïóéáêü äçìüóéï ôçëåöùíéêü äßêôõï ìåôáãùãÞò (PSTN) åß÷å êáèéåñùèåß áðü ôïõò

ðÜñï÷ïõò ôçëåðéêïéíùíéþí. Ìå ôçí åîÜðëùóç ôùí äéêôýùí õðïëïãéóôþí êáé ôçí Ýëåõóç ôçò

ôå÷íïëïãßáò VoIP îåêßíçóå ç áðïêáèÞëùóç ôïõ äçìüóéïõ ôçëåöùíéêïý äéêôýïõ ìåôáãùãÞò

êáé ç óôáäéáêÞ áíôéêáôÜóôáóç ôïõ ìå äßêôõá äåäïìÝíùí êáé äßêôõá ïðôéêþí éíþí.

VoIP (Voice over Internet Protocol) åßíáé ç ôå÷íïëïãßá ãéá ìåôÜäïóç êëÞóåùí ïìéëßáò

÷ñçóéìïðïéþíôáò äßêôõá ðïõ âáóßæïíôáé óôï ðñùôüêïëëï IP. Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, ìå ôçí

åîÜðëùóç ôïõ Äéáäéêôýïõ, ç ôå÷íïëïãßá VoIP Ý÷åé áðïóðÜóåé ôçí ðñïóï÷Þ ôùí ðåñéó-

óüôåñùí ôçëåðéêïéíùíéáêþí ðÜñï÷ùí. Ç áíôéêáôÜóôáóç ôïõ îåðåñáóìÝíïõ ôçëåöùíéêïý

äéêôýïõ êáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç äéêôýùí äåäïìÝíùí ãéá ôç ìåôÜäïóç êëÞóåùí ïìéëßáò äßíåé ôç

äõíáôüôçôá óôïõò ðáñü÷ïõò íá ðñïóöÝñïõí íÝåò õðçñåóßåò (óõíäéÜóêåøç, âßíôåï-êëÞóåéò)

ìå ìåéùìÝíï êüóôïò. Ïé åöáñìïãÝò VoIP, üðùò ôï Skype, åßíáé ðïëý äéáäåäïìÝíåò ìå-

ôáîý ôùí ïéêéáêþí ÷ñçóôþí. Ç ÷ñçóéìïðïßçóç åíüò ìüíï äéêôýïõ ãéá ôç ìåôáöïñÜ öùíÞò,

äåäïìÝíùí êáé âßíôåï áëëÜ êáé ç ìåßùóç ôïõ êüóôïõò óôïõò ôåëéêïýò ÷ñÞóôåò êáé ôéò åðé-

÷åéñÞóåéò åßíáé áðü ôïõò óçìáíôéêüôåñïõò ëüãïõò ðïõ ç ôå÷íïëïãßá VoIP ôõã÷Üíåé ìåãÜëçò

áðÞ÷çóçò.
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Ôá áóýñìáôá äßêôõá Ý÷ïõí óõíôåëÝóåé óôçí ìåãÜëç áíÜðôõîç ôïõ Äéáäéêôýïõ. ÊáèçìåñéíÜ

üëï êáé ðåñéóóüôåñïé ÷ñÞóôåò ÷ñçóéìïðïéïýí ôá ôåñìáôéêÜ ôïõò (PCs, PDAs, netbooks) ãéá

íá Ý÷ïõí áóýñìáôç ðñüóâáóç óôï Äéáäßêôõï. ÁðáéôÞóåéò üðùò ç êéíçôéêüôçôá, ç åõêïëßá

äéêôýùóçò êáé ç åðéêïéíùíßá óå õøçëÝò ôá÷ýôçôåò åßíáé ïé óçìáíôéêüôåñïé ëüãïé ðïõ ôá

áóýñìáôá äßêôõá Ý÷ïõí ôï äéêü ôïõò óçìáíôéêü ìåñßäéï óôç äéêôýùóç ôùí õðïëïãéóôþí.

Óçìáíôéêü ìåñßäéï åðßóçò Ý÷ïõí ôá áóýñìáôá äßêôõá ãéá ôç ìåôÜäïóç VoIP. Ïé áóýñìáôïé

÷ñÞóôåò Ý÷ïõí ôç äõíáôüôçôá íá ðñáãìáôïðïéïýí êëÞóåéò áðü ïðïéïäÞðïôå óçìåßï êÜëõøçò

ôïõ áóýñìáôïõ äéêôýïõ. ÐáñÜäåéãìá áðïôåëåß ôï áóýñìáôï äßêôõï åíüò Ðáíåðéóôçìßïõ.

Ôá ìÝëç ôçò êïéíüôçôáò ôïõ Ðáíåðéóôçìßïõ (öïéôçôÝò, êáèçãçôÝò) åêôüò áðü ôçí ðñüóâáóç

óå âáóéêÝò õðçñåóßåò üðùò åßíáé ôï çëåêôñïíéêü ôá÷õäñïìåßï ìðïñïýí íá Ý÷ïõí õðçñåóßá

ôçëåöùíßáò VoIP áðü ïðïéïäÞðïôå óçìåßï üðïõ åêôåßíåôáé ôï áóýñìáôï äßêôõï.

Áóýñìáôåò æåýîåéò, ùóôüóï, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé áðü ôïõò ðÜñï÷ïõò ôçëåðéêïéíùíéþí

ãéá ôç ìåôáöïñÜ VoIP êëÞóåùí. Åßôå óôá äßêôõá êïñìïý (backbones), åßôå ìÝ÷ñé ôïí

ôåëéêü ÷ñÞóôç (last mile) ôá áóýñìáôá äßêôõá óõìâÜëïõí óôç ìåôáöïñÜ VoIP ìå óêïðü íá

ðáñÝ÷ïõí åõåëéîßá êáé ÷áìçëü êüóôïò óôïõò ðáñü÷ïõò áëëÜ êáé ôïõò ôåëéêïýò ÷ñÞóôåò. Ç

óýãêëéóç ôùí äýï áõôþí ôå÷íïëïãéþí, äçëáäÞ ç ÷ñçóéìïðïßçóç áóýñìáôùí äéêôýùí ãéá ôç

ìåôÜäïóç VoIP êëÞóåùí Ý÷åé ðñïêáëÝóåé íÝá äåäïìÝíá óôïí ÷þñï ôùí ôçëåðéêïéíùíéþí.

(a) (b)

Ó÷Þìá 1.1: ÐáñÜäåéãìá Áóýñìáôïõ Äßêôõïõ (a) áäüìçôï (b) ìå õðïäïìÞ

Ç äéáôñéâÞ áõôÞ åóôéÜæåé óôá áäüìçôá áóýñìáôá äßêôõá êáé êõñßùò óå áõôÜ ðïõ õðÜñ÷åé

åðéêïéíùíßá ðïëëþí áëìÜôùí (multihop). ¸íá ôïðéêü áóýñìáôï äßêôõï áðïôåëåßôáé áðü

(êéíçôïýò) êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óå êïíôéíÝò áðïóôÜóåéò ìåôáîý ôïõò (ëéãüôåñï áðü 300

ìÝôñá). Óôá áóýñìáôá äßêôõá ìå õðïäïìÞ (Infrastructure) õðÜñ÷åé Ýíáò óôáèåñüò êüìâïò

ðïõ ðáßæåé ôïí ñüëï ôïõ ñõèìéóôÞ ãéá ôçí åðéêïéíùíßá (Access Point). Ï óôáèåñüò êüìâïò

áíáëáìâÜíåé ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý äýï êüìâùí ôïõ áóýñìáôïõ äéêôýïõ. ÏðïéïóäÞðïôå

êüìâïò ôïõ äéêôýïõ ãéá íá åðéêïéíùíÞóåé èá ðñÝðåé íá âñßóêåôáé åíôüò ôçò åìâÝëåéáò ôïõ
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óôáèåñïý êüìâïõ. Áíôßèåôá ìå ôá áóýñìáôá äßêôõá ìå õðïäïìÞ, õðÜñ÷ïõí êáé ôá äßêôõá

ðïõ äçìéïõñãïýíôáé ìå áäüìçôï ôñüðï (ad-hoc). Óå áõôïý ôïõ åßäïõò ôá áóýñìáôá äßêôõá

ï êÜèå êüìâïò åßíáé éóüôéìïò ìå ôïõò õðïëïßðïõò. Ãéá ôçí áðïóôïëÞ åíüò ìçíýìáôïò áðü

Ýíáí êüìâï ðçãÞ óå Ýíáí êüìâï ðñïïñéóìü óõíÞèùò áðáéôåßôáé ç ðñïþèçóç ôïõ ìçíýìáôïò

áðü Ýíáí Þ ðåñéóóüôåñïõò åíäéÜìåóïõò êüìâïõò. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ç åðéêïéíùíßá

áðïôåëåßôáé áðü ðïëëÜ Üëìáôá (multihop), äçëáäÞ Ýíá ìÞíõìá ÷ñåéÜæåôáé íá ìåôáäïèåß

ðïëëÝò öïñÝò áðü åíäéÜìåóïõò êüìâïõò ãéá íá öôÜóåé óôïí ðñïïñéóìü ôïõ. Óôçí åéäéêÞ

ðåñßðôùóç ðïõ ï êüìâïò ðçãÞ Ý÷åé óôçí åìâÝëåéá ôïõ ôïí êüìâï ðñïïñéóìü ôüôå ôï ìÞíõìá

÷ñåéÜæåôáé íá ìåôáäïèåß ìüíï ìßá öïñÜ (1-hop åðéêïéíùíßá). Ôï âáóéêü ðëåïíÝêôçìá ôçò

multihop åðéêïéíùíßáò åßíáé üôé åðéôñÝðåé íá áõîçèåß ç åìâÝëåéá åíüò ôÝôïéïõ äéêôýïõ. Ôá

multihop áóýñìáôá äßêôõá åßíáé éäéáßôåñá óçìáíôéêÜ ëüãù ôùí åöáñìïãþí ôïõò. ÌåñéêÜ

ðáñáäåßãìáôá åöáñìïãþí åßíáé:

• ðåñéðôþóåéò äéêôýùóçò óå Ýêôáêôç áíÜãêç (ð.÷. ðåñéðôþóåéò êáôáóôñïöþí)

• áóýñìáôá äßêôõá áéóèçôÞñùí (ð.÷. ãéá ôç óõëëïãÞ äåäïìÝíùí ãéá êáéñéêÜ öáéíüìåíá

Þ óåéóìéêÞ äñáóôçñéüôçôá)

• íïìáäéêÞ ðñüóâáóç óå õðçñåóßåò óôáèåñþí äéêôýùí (ð.÷. õðçñåóßåò äéêôýïõ óå áå-

ñïäñüìéá, åðéêïéíùíßá óå óõíåäñéáêïýò ÷þñïõò)

ÐïëëÜ åßíáé ôá äéêôõáêÜ æçôÞìáôá ðïõ ðñÝðåé íá áíôéìåôùðéóèïýí óôá äßêôõá ad-hoc óå

áíôßèåóç ìå ôá åíóýñìáôá äßêôõá. Ç Ýëëåéøç õðïäïìÞò, óõíåðþò êáé Ýëëåéøç êåíôñéêï-

ðïéçìÝíçò äéá÷åßñéóçò, ïäçãåß óôçí êáôáíïìÞ ôçò äéá÷åßñéóçò óå üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ

äéêôýïõ, ãåãïíüò ðïõ áðïöÝñåé áñêåôÜ ðñïâëÞìáôá. Ç öýóç ôïõ áóýñìáôïõ ìÝóïõ åðéöÝñåé

íÝá ðñïâëÞìáôá óôç ìåôÜäïóç ôùí ìçíõìÜôùí üðùò ï èüñõâïò, ïé ðáñåìâïëÝò, ôï ðñüâëçìá

ôïõ êñõöïý ôåñìáôéêïý, êëð. Ôï ðåñéïñéóìÝíï åýñïò æþíçò ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí óå

ó÷Ýóç ìå ôá åíóýñìáôá äßêôõá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç óõ÷íÞ åìöÜíéóç óõìöüñçóçò óôï äß-

êôõï. ÔÝëïò, ïé ðåñéïñéóìÝíïé ðüñïé ôùí êüìâùí ôïõ äéêôýïõ (õðïëïãéóôéêÞ éó÷ýò, ìíÞìç,

áõôïíïìßá) èÝôïõí ðåñéïñéóìïýò óôç ëåéôïõñãßá ôïõò. ¸ôóé êáôÜ ôç ó÷åäßáóç áëãïñßèìùí

ãéá ôá áóýñìáôá äßêôõá èá ðñÝðåé íá ëáìâÜíïíôáé õðüøéí üëá ôá ðáñáðÜíù æçôÞìáôá.

1.2 Áíôéêåßìåíï ôçò ÄéáôñéâÞò

¼ðùò áíáöÝñèçêå, ç äéáôñéâÞ áõôÞ åóôéÜæåé óôç ìåôÜäïóç VoIP óå áóýñìáôá multihop ad-

hoc äßêôõá. Óçìáíôéêü ñüëï óôéò õðçñåóßåò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ, üðùò åßíáé ôï VoIP, ðáßæåé

ç ðïéüôçôá õðçñåóéþí (QoS). Ìßá êëÞóç ïìéëßáò ìå ìåãÜëç êáèõóôÝñçóç êáé äéáêïðÝò óôç

óõíïìéëßá ìðïñåß íá êáôáóôÞóåé áäýíáôç ôçí åðéêïéíùíßá áíÜìåóá óôïõò óõììåôÝ÷ïíôåò.

¼ôáí ôá ðáêÝôá öùíÞò êáèõóôåñïýí Þ ÷Üíïíôáé êáôÜ ôç äéÜñêåéá ìåôÜäïóçò ôïõò óôï

äßêôõï ç ðïéüôçôá ôçò óõíïìéëßáò õðïâáèìßæåôáé. Ôï ãåãïíüò áõôü Ý÷åé áñíçôéêÞ åðßäñáóç

óôïõò ÷ñÞóôåò ïé ïðïßïé åðéèõìïýí üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñç ðïéüôçôá õðçñåóéþí öùíÞò.
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Ôá ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôá äéïãêþíïíôáé üôáí ãéá ôç ìåôÜäïóç VoIP ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

áóýñìáôá äßêôõá, ëüãù ôïõ ðåñéïñéóìÝíïõ åýñïò æþíçò óå ó÷Ýóç ìå ôá åíóýñìáôá äßêôõá

áëëÜ êáé ôá óõ÷íÜ ëÜèç êáôÜ ôç ìåôÜäïóç ðïõ Ý÷ïõí ùò áðïôÝëåóìá áðþëåéåò ðáêÝôùí.

ÅðéðëÝïí, üôáí óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï åîõðçñåôïýíôáé ôáõôü÷ñïíá ðïëëÝò êëÞóåéò VoIP

ôá ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôá áõîÜíïíôáé ìå áðïôÝëåóìá íá õðÜñ÷åé ìåãÜëç óõìöüñçóç. Ôï

ãåãïíüò áõôü åðéöÝñåé ìåãÜëåò êáèõóôåñÞóåéò êáé áðþëåéåò ðáêÝôùí ðïõ óõíåéóöÝñïõí

óçìáíôéêÜ óôç ìåßùóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò ïìéëßáò.

Ïé óôü÷ïé ôçò åñãáóßáò áõôÞò åßíáé:

• ç âåëôßùóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò õðçñåóßáò VoIP

• ç õðïóôÞñéîç ðåñéóóüôåñùí (ôáõôü÷ñïíùí) êëÞóåùí VoIP óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï

ad-hoc

¼ðùò åßíáé ãíùóôü óôá áóýñìáôá äßêôõá Ý÷åé åðéêñáôÞóåé ç ãåíéÜ ðñïôýðùí IEEE 802.11

[1]. Óôï ðñüôõðï 802.11b ôï åýñïò æþíçò ôïõ êáíáëéïý öôÜíåé óôá 11 Mbps. ÊÜèå ñïÞ

ôçò óõíïìéëßáò VoIP áðáéôåß óõíÞèùò Ýíá åýñïò æþíçò ìéêñüôåñï áðü 20 Kbps (óõìðåñé-

ëáìâáíïìÝíùí êáé ôùí åðéêåöáëßäùí ôùí ðñùôïêüëëùí). Õðü éäáíéêÝò óõíèÞêåò êáé ìå

Ýíá ðñü÷åéñï õðïëïãéóìü èá ìðïñïýóå êÜðïéïò íá ðåé üôé Ýíá áóýñìáôï äßêôõï ðïõ ÷ñç-

óéìïðïéåß ôï ðñüôõðï áõôü ìðïñåß íá õðïóôçñßîåé ðåñßðïõ 550 ôáõôü÷ñïíåò ñïÝò VoIP, ðïõ

áíôéóôïé÷ïýí óå 275 áìößäñïìåò êëÞóåéò VoIP. Ùóôüóï, üðùò Ý÷åé áðïäåé÷èåß óå äéÜöï-

ñåò åñåõíçôéêÝò åñãáóßåò [6], [8], [22] óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ïé ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò VoIP

ðåñéïñßæïíôáé óå ìåñéêÝò äåêÜäåò (10-20 êëÞóåéò). Áõôü ïöåßëåôáé óå ìåãÜëï âáèìü óôç

ëåéôïõñãßá ôïõ ìç÷áíéóìïý ðñüóâáóçò ôùí êüìâùí óôï êïéíü ìÝóï ï ïðïßïò êáèïñßæåôáé

óôç ãåíéÜ ðñïôýðùí 802.11.

ÓõãêåêñéìÝíá, ôï ðñüôõðï ïñßæåé Ýíá ìç÷áíéóìü áíôáãùíéóìïý ìå áêñüáóç öÝñïíôïò.

¼ôáí Ýíáò êüìâïò åðéèõìåß íá ìåôáäþóåé èá ðñÝðåé ðñþôá íá áðïêôÞóåé ðñüóâáóç óôï

êïéíü ìÝóï. Ãéá íá ãßíåé áõôü èá ðñÝðåé íá áíôáãùíéóôåß ìå ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò

ðïõ âñßóêïíôáé óôçí åìâÝëåéá ôïõ êáé åðéèõìïýí åðßóçò íá ìåôáäþóïõí. ¸íáò ìüíï êüì-

âïò êÜèå öïñÜ ìðïñåß íá êáôÝ÷åé ôï êáíÜëé åðéêïéíùíßáò êáé íá ìåôáäßäåé. Ï ÷ñüíïò ðïõ

ðåñíÜåé üóï ïé êüìâïé áíôáãùíßæïíôáé ãéá ôï êïéíü ìÝóï åßíáé ðïëýôéìïò åðåéäÞ ôï ìÝóï

ðáñáìÝíåé áäñáíÝò. Ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé Ýíáò êüìâïò ãéá íá áðïêôÞóåé ðñüóâáóç

óôï êáíÜëé åðéêïéíùíßáò ïíïìÜæåôáé ÷ñüíïò ðñüóâáóçò óôï êïéíü ìÝóï (access delay). Ï

÷ñüíïò ðñüóâáóçò åíüò êüìâïõ åîáñôÜôáé êõñßùò áðü ôïí áñéèìü ôùí ãåéôïíéêþí êüìâùí

ðïõ åðéèõìïýí íá ìåôáäþóïõí ìßá óõãêåêñéìÝíç óôéãìÞ. ¼óï ìåãáëýôåñïò åßíáé áõôüò

ï áñéèìüò, ôüóï ìåãáëþíåé ï ÷ñüíïò ðñüóâáóçò. Ï ÷ñüíïò ìåôÜäïóçò åíüò ìçíýìáôïò

åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé Ýíáò êüìâïò ãéá ôç ìåôÜäïóç ôïõ ìçíýìáôïò áõôïý (áöïý

ðñïçãïõìÝíùò áðïêôÞóåé ðñüóâáóç óôï êïéíü ìÝóï). Ðñïöáíþò, ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò ðïõ

÷ñåéÜæåôáé Ýíáò êüìâïò ãéá íá ìåôáäþóåé Ýíá ìÞíõìá (áðü ôç óôéãìÞ ðïõ Ý÷åé ìÞíõìá ðñïò

ìåôÜäïóç) åßíáé ôï Üèñïéóìá ôïõ ÷ñüíïõ ðñüóâáóçò êáé ôïõ ÷ñüíïõ ìåôÜäïóçò. Ãßíåôáé

êáôáíïçôü üôé üóï ìåãáëþíåé ï ÷ñüíïò ðñüóâáóçò óå ó÷Ýóç ìå ôïí ÷ñüíï ìåôÜäïóçò ç
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áðüäïóç (ñõèìáðüäïóç) ôïõ äéêôýïõ ìåéþíåôáé êáèþò ìüíï êáôÜ ôïí ÷ñüíï ìåôÜäïóçò ï

êüìâïò ìåôáäßäåé äåäïìÝíá óôï äßêôõï. Ìå Üëëá ëüãéá, ðåñéóóüôåñïò ÷ñüíïò óðáôáëÜôáé

ìÝ÷ñé íá óõìöùíÞóïõí ïé êüìâïé ãéá ôï ðïéïò èá ìåôáäþóåé ðáñÜ ãéá ôç ìåôÜäïóç ôùí äå-

äïìÝíùí. ¼ôáí óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï äéáêéíïýíôáé ðïëëÜ ðáêÝôá ïé êüìâïé ÷ñåéÜæåôáé

íá áíôáãùíéóèïýí ãéá ôçí ðñüóâáóç óôï êáíÜëé åðéêïéíùíßáò êáôÜ ìÝóï üñï ðåñéóóüôåñåò

öïñÝò. Åðßóçò, üóï ðåñéóóüôåñïé åßíáé ïé êüìâïé ðïõ åðéèõìïýí íá ìåôáäþóïõí ôüóï ï

÷ñüíïò ðñüóâáóçò åíüò êüìâïõ áõîÜíåôáé. ÅðéðñïóèÝôùò, üôáí ôá ðáêÝôá ðïõ ìåôáäßäï-

íôáé Ý÷ïõí ìéêñü ìÝãåèïò, ï ÷ñüíïò ðñüóâáóçò óå ó÷Ýóç ìå ôïí ÷ñüíï ìåôÜäïóçò ãßíåôáé

áñêåôÜ ìåãÜëïò. Áõôü ðáñáôçñåßôáé óõíÞèùò óå Ýíá äßêôõï ðïõ ìåôáäßäïíôáé ðáêÝôá VoIP.

Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ôçò êßíçóçò VoIP åßíáé üôé ç öùíÞ ôåìá÷ßæåôáé óå ðïëëÜ ìéêñÜ óå ìÝ-

ãåèïò ðáêÝôá ôá ïðïßá ìåôáäßäïíôáé óôï äßêôõï þóðïõ íá öôÜóïõí óôïí ðñïïñéóìü ôïõò

êáé íá åðáíáóõíäåèïýí. Åðßóçò, ïé åöáñìïãÝò VoIP åßíáé åõÜëùôåò óôçí êáèõóôÝñçóç

êáé óôçí áðþëåéá ðáêÝôùí. ¼óï ðåñéóóüôåñåò ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò VoIP õðÜñ÷ïõí óôï

äßêôõï ôüóï ï ÷ñüíïò ðñüóâáóçò ôùí êüìâùí ìåãáëþíåé ìå áðïôÝëåóìá ç óõíïëéêÞ êá-

èõóôÝñçóç óôï äßêôõï íá áõîÜíåôáé. Ç êáèõóôÝñçóç åéóÜãåé óõìöüñçóç óôïõò êüìâïõò

ôïõ äéêôýïõ ðïõ ìå ôçí óåéñÜ ôçò ïäçãåß óå ðéèáíÞ áðþëåéá ðáêÝôùí. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé

üôé ç ñõèìáðüäïóç êáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ óå êëÞóåéò VoIP ìåéþíïíôáé, üðùò

áíáöÝñèçêå óôçí áñ÷Þ ôçò ðáñáãñÜöïõ.

Ìåôáîý ðïëëþí ôå÷íéêþí, ç óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí (packet aggregation) Ý÷åé ðñïôáèåß ãéá

ôç âåëôßùóç ôçò ìåôÜäïóçò VoIP ðÜíù áðü áóýñìáôá äßêôõá. Ç éäÝá óå áõôÞí ôçí ôå÷íéêÞ

åßíáé ç óõíÜèñïéóç ðïëëþí ðáêÝôùí ðïõ Ý÷ïõí ìéêñü ìÝãåèïò óå Ýíá ìåãáëýôåñï êáé ç

áðïóôïëÞ ôïõ ðáêÝôïõ áõôïý. Óôü÷ïò åßíáé ç ìåßùóç ôùí óõíïëéêþí ìåôáäüóåùí óôï

áóýñìáôï äßêôõï. Ç ìåßùóç ôùí ìåôáäüóåùí óçìáßíåé êáé ìåßùóç óôïí óõíïëéêü ÷ñüíï

ðñüóâáóçò óôï êáíÜëé áöïý ïé êüìâïé ÷ñåéÜæåôáé íá áíôáãùíéóôïýí ãéá ôï êáíÜëé êáôÜ

ìÝóï üñï ëéãüôåñåò öïñÝò. Ìå ôçí ìåßùóç ôïõ ÷ñüíïõ áíôáãùíéóìïý ðåñéóóüôåñïò ÷ñüíïò

åßíáé äéáèÝóéìïò ãéá ôçí ìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí áõîÜíïíôáò Ýôóé ôçí áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ.

Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ âñßóêåé éäéáßôåñç åöáñìïãÞ óôï VoIP [19], [23], [29], [31], [33] üðïõ ôï

ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí åßíáé áñêåôÜ ìéêñü. Ìå ôçí óõíÜèñïéóç ðïëëþí ðáêÝôùí ï ÷ñüíïò

ðñüóâáóçò óôï êïéíü ìÝóï áíÜ ðáêÝôï ìåéþíåôáé. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôç âåëôßùóç

ôçò ðïéüôçôáò êáèþò êáé ôçí áýîçóç ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò óå êëÞóåéò VoIP (ðåñéóóüôåñåò

ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò). ¼óï ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá óõíáèñïßæïíôáé ôüóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï

êÝñäïò. Ïé êüìâïé êáôá ìÝóï üñï îïäåýïõí ëéãüôåñï ÷ñüíï ãéá ôçí ðñüóâáóç óôï êáíÜëé

Ý÷ïíôáò ðáñÜëëçëá ðåñéóóüôåñï äéáèÝóéìï ÷ñüíï ãéá ôçí ìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí. ÂÝâáéá

ï ìÝãéóôïò áñéèìüò ôùí ðáêÝôùí ðïõ ìðïñïýí íá óõíáèñïéóôïýí åîáñôÜôáé áðü ôï ìÝãéóôï

ìÝãåèïò ðáêÝôïõ (MÔU) ðïõ ïñßæåôáé óôï ðñùôüêïëëï 802.11b êáé öõóéêÜ áðü ôï ìÝãåèïò

ôùí ðáêÝôùí VoIP.

ÌåéïíÝêôçìá ôçò ôå÷íéêÞò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí åßíáé üôé ôï ìÝãåèïò ôïõ óõíáèñïéóìÝ-

íïõ ðáêÝôïõ ìåãáëþíåé üóï ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá óõíáèñïßæïíôáé. Áõôü äçìéïõñãåß äýï

óçìáíôéêÜ ðñïâëÞìáôá:

1. ï ÷ñüíïò ìåôÜäïóçò åíüò óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ ãßíåôáé áñêåôÜ ìåãÜëïò ìå áðï-

ôÝëåóìá ç ðéèáíüôçôá óöÜëìáôïò íá åßíáé ìåãÜëç
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2. üôáí Ýíáò êüìâïò ìåôáäßäåé Ýíá óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï êáôÝ÷åé ôï êáíÜëé ãéá ìåãÜëï

÷ñïíéêü äéÜóôçìá, ìå óõíÝðåéá íá êáèõóôåñåß ôçí ìåôÜäïóç ôùí õðïëïßðùí êüìâùí

(óôçí åìâÝëåéá ôïõ)

Åðéðñüóèåôá, ãéá íá åðéöÝñåé ìåãÜëá êÝñäç ç ôå÷íéêÞ óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí èá ðñÝðåé ôá

ðáêÝôá ðïõ óõíáèñïßæïíôáé íá Ý÷ïõí ìéêñü ìÝãåèïò (payload) Ýôóé þóôå ç óõíÜèñïéóç

íá áöïñÜ ìåãáëýôåñï áñéèìü ðáêÝôùí. ¼ìùò ôï ìéêñü ìÝãåèïò ðáêÝôïõ óçìáßíåé ÷áìçëÞ

ðïéüôçôá öùíÞò. Óõíåðþò, ç óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí äåí áðïäßäåé éêáíïðïéçôéêÜ óå óõóôÞìáôá

VoIP üðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìåãáëýôåñï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ äçëáäÞ êáëýôåñïé óå ðïéüôçôá

êùäéêïðïéçôÝò (codec).

Ìå êßíçôñï ôç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí Ý÷ïõí ðñïôáèåß áñêåôÝò ôå-

÷íéêÝò. Ìßá íÝá ôå÷íéêÞ õðü ôïí üñï ÐñáêôéêÞ Êùäéêïðïßçóç Äéêôýïõ (Practical Network

Coding) [2] Ý÷åé âñåé ðñáêôéêÞ åöáñìïãÞ óôá áóýñìáôá äßêôõá, ðñïóöÝñïíôáò ëýóåéò óå

äéÜöïñá ðñïâëÞìáôá. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ åßíáé äáíåéóìÝíç áðü ôçí Èåùñßá ôçò Ðëçñïöïñßáò.

Ç âáóéêÞ éäÝá ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ óôçñßæåôáé óôçí äçìéïõñãßá åíüò ðáêÝôïõ áðü

ôïí óõíäõáóìü ðïëëþí Üëëùí êáé ìåôÜäïóç ìïíÜ÷á áõôïý ôïõ ðáêÝôïõ. Ç âáóéêÞ äéáöïñÜ

ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ áðü ôçí óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí, ç ïðïßá åßíáé ÷ñÞóéìç ãéá ôçí

ìåôÜäïóç VoIP, åßíáé üôé óôçí óõíÜèñïéóç äýï Þ ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí ôï íÝï ðáêÝôï Ý÷åé

ìÝãåèïò ßóï ìå ôï Üèñïéóìá ôùí åðéìÝñïõò ðáêÝôùí. Áíôßèåôá, óôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ

ç êùäéêïðïßçóç äýï Þ ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí ðïõ Ý÷ïõí ôï ßäéï ìÝãåèïò ðáñÜãåé Ýíá íÝï

ðáêÝôï ðïõ Ý÷åé ìÝãåèïò ßóï ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ åíüò ðáêÝôïõ. Óôçí ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç

üðïõ ôá ðáêÝôá ðïõ êùäéêïðïéïýíôáé Ý÷ïõí äéáöïñåôéêü ìÝãåèïò, ôï ìÝãåèïò ôïõ íÝïõ

ðáêÝôïõ Ý÷åé ìÝãåèïò ßóï ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ ìåãáëýôåñïõ áðü ôá ðáêÝôá ðïõ êùäéêïðïéïý-

íôáé. Óõíåðþò, óçìáíôéêÞ éäéüôçôá ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ åßíáé üôé ôï ìÝãåèïò ôïõ

íÝïõ (êùäéêïðïéçìÝíïõ) ðáêÝôïõ äåí áõîÜíåôáé1 üóï ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá êùäéêïðïéïý-

íôáé. ÁíÜìåóá óôéò äõï ôå÷íéêÝò, óçìáíôéêÞ åßíáé êáé ç äéáöïñÜ óôï åßäïò ôùí ðáêÝôùí

ðïõ äçìéïõñãïýí. Óôçí óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí ôá ðáêÝôá ðïõ óõíåíþíïíôáé äçìéïõñãïýí

Ýíá ìåãáëýôåñï ðáêÝôï ðïõ ùóôüóï áõôü äéáôçñåß ôá åðéìÝñïõò ðáêÝôá áõôïýóéá. Áíôß-

èåôá, óôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ç êùäéêïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí

äçìéïõñãßá åíüò åíôåëþò íÝïõ ðáêÝôïõ, ðïõ äåí ðåñéÝ÷åé áõôïýóéá ôá åðéìÝñïõò ðáêÝôá.

Ôï êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï äåí ìðïñåß íá \áíáãíùóôåß" áí ðñþôá äåí áðïêùäéêïðïéçèåß.

Ç âáóéêÞ ðñüôáóç áõôÞò ôçò äéáôñéâÞò åßíáé ï óõíäõáóìüò ôçò ôå÷íéêÞò óõíÜèñïéóçò ðáêÝ-

ôùí ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ. ÁðïôÝëåóìá ôïõ óõíäõáóìïý áõôïý åßíáé

ï áëãüñéèìïò NCA (Network Coding - Aggregation). Óôü÷ïò ôïõ áëãüñéèìïõ NCA åßíáé

ç åêìåôÜëëåõóç ôùí êõñéüôåñùí ðëåïíåêôçìÜôùí ôùí äýï ðáñáðÜíù ôå÷íéêþí. Óôçí êùäé-

êïðïßçóç äéêôýïõ ôï óçìáíôéêüôåñï ÷áñáêôçñéóôéêü åßíáé üôé äåí õðÜñ÷åé ðåñéïñéóìüò ãéá

ôï ðëÞèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí åöüóïí ôï ìÝãåèïò ôïõ ðáêÝôïõ

1Óôçí ðñáãìáôéêüôçôá õðÜñ÷åé ìßá ìéêñÞ áýîçóç ëüãù ôçò ðñïóèÞêçò ôïõ äéáíýóìáôïò êùäéêïðïßçóçò.

Ôï ìÝãåèïò ôïõ äéáíýóìáôïò êùäéêïðïßçóçò åßíáé óçìáíôéêÜ ìéêñüôåñï áðü ôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí.

ËåðôïìÝñåéåò ðåñß ôïõ æçôÞìáôïò áõôïý èá äïèïýí óôç óõíÝ÷åéá.
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äåí áõîÜíåôáé. Ùóôüóï, ç åýñåóç ðïëëþí êáôÜëëçëùí ðáêÝôùí ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç åßíáé

ìéá äýóêïëç äéáäéêáóßá åðåéäÞ ôá ðáêÝôá ðïõ êùäéêïðïéïýíôáé ðñÝðåé íá ðëçñïýí êÜðïéåò

áðáñáßôçôåò ðñïûðïèÝóåéò þóôå íá åßíáé äõíáôÞ ç áðïêùäéêïðïßçóç. Óôçí óõíÜèñïéóç ðá-

êÝôùí, ôá ðáêÝôá ðïõ óõíáèñïßæïíôáé äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ðëçñïýí êÜðïéá êñéôÞñéá. Ï ìüíïò

ðåñéïñéóìüò óå áõôÞí ôçí ôå÷íéêÞ åßíáé óôï ðëÞèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ óõíáèñïßæïíôáé áöïý

ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôïõò äåí ðñÝðåé íá îåðåñíÜåé ôï ìÝãéóôï åðéôñåðôü ìÝãåèïò ðáêÝôïõ.

Ï óõíäõáóìüò ôùí óçìáíôéêüôåñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôùí äýï ðáñáðÜíù ôå÷íéêþí óå Ýíá

áóýñìáôï äßêôõï ðïõ äñïìïëïãåß êßíçóç VoIP áðïöÝñåé óçìáíôéêÜ ðëåïíåêôÞìáôá üðùò:

1. ìéêñüôåñï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ ìå ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí

2. ìéêñüôåñï ÷ñüíï êáôï÷Þò ôïõ êáíáëéïý áðü Ýíáí êüìâï ðïõ ìåôáäßäåé Ýíá êùäéêï-

ðïéçìÝíï ðáêÝôï

3. äõíáôüôçôá óõíäõáóìïý ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí ìå ôïí óõíäõáóìü ôçò óõíÜèñïéóçò

êáé ôçò êùäéêïðïßçóçò

Ï áëãüñéèìïò NCA óå ó÷Ýóç ìå ôïõò áëãüñéèìïõò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí äåí áõîÜíåé

(óçìáíôéêÜ) ôï ìÝãåèïò ôïõ ðáêÝôïõ. Áõôü áðïöÝñåé ìéêñüôåñï ÷ñüíï ìåôÜäïóçò ôùí

ðáêÝôùí óôï äßêôõï, ðïõ ìå ôçí óåéñÜ ôïõ óõìâÜëåé óôçí êáëýôåñç ðïéüôçôá ôçò óõíïìéëßáò.

ÅðéðëÝïí, ç äõíáôüôçôá óõíäõáóìïý ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí êáèéóôÜ éêáíü ôïí áëãüñéèìï

NCA íá áíôåðåîÝñ÷åôáé óå óõíèÞêåò óõìöüñçóçò. ¼ôáí õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ ðáêÝôá óôï

äßêôõï, äçëáäÞ ðïëëÝò êëÞóåéò VoIP, ç äõíáôüôçôá ôïõ NCA íá óõíäõÜæåé ðåñéóóüôåñá

ðáêÝôá óå ó÷Ýóç ìå ôïõò áëãüñéèìïõò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí áõîÜíåé ôçí ÷ùñçôéêüôçôá

ôïõ äéêôýïõ.

Áðü ôçí Üëëç ç êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ, áí êáé åðéôñÝðåé ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí

÷ùñßò íá áõîÜíåé ôï ìÝãåèïò ôïõ, ç åýñåóç üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí þóôå

íá áõîçèåß ôï êÝñäïò áðü ôçí êùäéêïðïßçóç åßíáé ìßá äýóêïëç äéáäéêáóßá. Ï ìÝãéóôïò

áñéèìüò ðáêÝôùí ðïõ ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí åîáñôÜôáé áðü äéÜöïñïõò ðáñÜãïíôåò

ôïõ äéêôýïõ üðùò åßíáé ç ôïðïëïãßá ôïõ, ï áñéèìüò ôùí êüìâùí, ï áñéèìüò ôùí ãåéôüíùí

åíüò êüìâïõ, ê.á. Ùóôüóï ï áëãüñéèìïò NCA ìå ôïí óõíäõáóìü ôçò óõíÜèñïéóçò êáé

ôçò êùäéêïðïßçóçò ôùí ðáêÝôùí áõîÜíåé óçìáíôéêÜ ôïí ìÝãéóôï áñéèìü ðáêÝôùí ðïõ ìðï-

ñïýí íá óõíäõáóôïýí. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí óõíÜèñïéóç êùäéêïðïéçìÝíùí ðáêÝôùí.

ÓõãêåêñéìÝíá, ï áëãüñéèìïò NCA óõíáèñïßæåé ðáêÝôá ôá ïðïßá ðñïçãïõìÝíùò Ý÷åé êùäé-

êïðïéÞóåé. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï îåðåñíÜåé ôïí ðåñéïñéóìü ôùí áëãïñßèìùí êùäéêïðïßçóçò

äéêôýïõ üóïí áöïñÜ ôçí äõóêïëßá åýñåóçò ìåãÜëïõ áñéèìïý ðáêÝôùí ãéá êùäéêïðïßçóç.

Óå áõôÞí ôçí äéáôñéâÞ êáô' åðÝêôáóç ôïõ áëãüñéèìïõ NCA ðñïôåßíïíôáé äýï ôå÷íéêÝò

ðïõ óôï÷åýïõí óôçí ðåñáéôÝñù âåëôßùóç ôïõ âáóéêïý áëãüñéèìïõ. Áñ÷éêÜ ðñïôåßíåôáé ï

áëãüñéèìïò NCA-P ï ïðïßïò Ý÷åé ùò óôü÷ï ôçí ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò áíáìåôÜäïóçò

ôùí ðáêÝôùí üôáí õðÜñ÷ïõí óõãêñïýóåéò óôï äßêôõï. Ï NCA-P áîéïðïéåß áðïäïôéêüôåñá
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ôï õðïåðßðåäï MAC ìåéþíïíôáò ôçí ìÝóç êáèõóôÝñçóç áíáìåôÜäïóçò ôùí ðáêÝôùí öùíÞò.

ÔÝëïò, ðñïôåßíåôáé ï áëãüñéèìïò NCA-FS, ï ïðïßïò áðïôåëåß åðÝêôáóç ôïõ NCA-P êáé

åéóÜãåé ìßá íÝá ôå÷íéêÞ äéÜóùóçò ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí áðáëëáãìÝíç áðü ôçí áíÜãêç ãéá

íÝåò ìåôáäüóåéò. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ åêìåôáëëåýåôáé ôçí ðñïãñáììáôéóìÝíç ìåôÜäïóç åíüò

ðáêÝôïõ ãéá íá åíóùìáôþóåé óå áõôü (piggyback) ðáêÝôá ôá ïðïßá Ý÷ïõí áðïôý÷åé íá

áðïóôáëïýí óå ðñïçãïýìåíåò ðñïóðÜèåéåò ìåôÜäïóçò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï åðéôõã÷Üíåôáé

ìåãáëýôåñï ðïóïóôü áîéïðéóôßáò üóïí áöïñÜ ôéò áðþëåéåò ðáêÝôùí.

1.3 ÄïìÞ ôçò ÄéáôñéâÞò

Ç äéáôñéâÞ Ý÷åé ôçí áêüëïõèç äéÜñèñùóç. Óôï ÊåöÜëáéï 2, ðáñïõóéÜæïíôáé ôá âáóéêüôåñá

óõóôáôéêÜ óôïé÷åßá áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé Ýíá óýóôçìá VoIP. Åðßóçò, ðåñéãñÜöåôáé ç ôå-

÷íéêÞ óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí ìå ðáñÜëëçëç áíáóêüðçóç ôçò âéâëéïãñáößáò êáé ôÝëïò ãßíåôáé

ìßá åéóáãùãÞ óôçí ðñáêôéêÞ êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ. Ôï ÊåöÜëáéï 3, ðáñïõóéÜæåé ôá âá-

óéêüôåñá æçôÞìáôá õëïðïßçóçò ðïõ áöïñïýí ôç ó÷åäßáóç áëãïñßèìùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí

ôçí ôå÷íéêÞ óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí. Åðßóçò, ãßíåôáé ìßá áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ áëãü-

ñéèìïõ HHA, ï ïðïßïò åßíáé ï áðïäïôéêüôåñïò áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ

ôçò óõíÜèñïéóçò óå ad-hoc äßêôõá ðïëëþí áëìÜôùí. Óôï ÊåöÜëáéï 4, ðáñïõóéÜæïíôáé

ïé ðñïôåéíüìåíåò ëýóåéò ãéá ôï ðñüâëçìá ìåôÜäïóçò VoIP óå áóýñìáôá äßêôõá ðïëëþí

áëìÜôùí. Áñ÷éêÜ ãßíåôáé ç áðáñáßôçôç áíáöïñÜ óôá æçôÞìáôá åíóùìÜôùóçò ôçò êùäé-

êïðïßçóçò äéêôýïõ óå áëãïñßèìïõò ìåôÜäïóçò VoIP. Óôç óõíÝ÷åéá, ðåñéãñÜöïíôáé ïé ôñåéò

íÝïé áëãüñéèìïé, NCA, NCA-P êáé NCA-FS êáé áíáëýåôáé ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò ôïõò. Óôï

ÊåöÜëáéï 5, áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæåôáé ôï ìïíôÝëï ðñïóïìïßùóçò ðÜíù óôï ïðïßï âáóßæåôáé

ç áîéïëüãçóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí áëãïñßèìùí. Áêïëïõèåß ç ðåñéãñáöÞ ôùí ðáñáìÝôñùí

êáé ôùí ìåôñéêþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí áîéïëüãçóç. Óôç óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæï-

íôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ðñïóïìïéþóåùí êáé ï áðáñáßôçôïò ó÷ïëéáóìüò ôçò áðüäïóçò

ôùí áëãïñßèìùí. Óôï ôåëåõôáßï êåöÜëáéï óõíïøßæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá êáé åîÜãïíôáé

÷ñÞóéìá óõìðåñÜóìáôá.
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ÊåöÜëáéï 2

ÂáóéêÝò ¸ííïéåò êáé Ó÷åôéêÞ

Âéâëéïãñáößá

2.1 Voice Over Internet Protocol

2.2 ÓõíÜèñïéóç ÐáêÝôùí

2.3 Êùäéêïðïßçóç Äéêôýïõ

Óôï êåöÜëáéï áõôü áñ÷éêÜ ãßíåôáé ìßá ðåñéãñáöÞ ôùí áðáñáßôçôùí óôïé÷åßùí åíüò óõóôÞìá-

ôïò VoIP. Óôçí óõíÝ÷åéá ðáñïõóéÜæåôáé ç ôå÷íéêÞ ôçò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí ìå ðáñÜëëçëç

áíáóêüðçóç ôçò ó÷åôéêÞò âéâëéïãñáößáò. Óôçí ôåëåõôáßá åíüôçôá áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ ãéá

ôçí êáôáíüçóç ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ ðåñéãñÜöïíôáé ôá âáóéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ôçò ôå÷íéêÞò áõôÞò êáé ðáñïõóéÜæåôáé ç õëïðïßçóç ôçò óôá ðëáßóéá åíüò ðñùôïêüëëïõ äé-

êôýùóçò. Ãéá ôï óêïðü áõôü ÷ñçóéìïðïéïýìå ôï ðñùôüêïëëï COPE [18] ðïõ åßíáé ôï

ðñþôï ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò ðïõ åíóùìÜôùóå ôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ.

2.1 Voice Over Internet Protocol

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæïíôáé ïé óçìáíôéêüôåñåò ëåéôïõñãßåò åíüò óõóôÞìáôïò VoIP.

Áñ÷éêÜ ãßíåôáé ìßá ðåñéãñáöÞ ôùí óçìáíôéêüôåñùí óôïé÷åßùí ðïõ áðïôåëïýí Ýíá óýóôçìá

VoIP, óôçí óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöåôáé ï ñüëïò ôùí êùäéêïðïéçôþí öùíÞò êáé ôÝëïò ãßíåôáé ìßá

áíáöïñÜ óôá äéÜöïñá ìïíôÝëá åêôßìçóçò ôçò ðïéüôçôáò öùíÞò.
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2.1.1 ÐåñéãñáöÞ ÓõóôÞìáôïò VoIP

Óå áõôÞí ôçí åíüôçôá èá ðåñéãñÜøïõìå ôçí äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèåßôáé óå Ýíá óýóôçìá

VoIP ãéá ôçí ìåôÜäïóç ôçò öùíÞò áðü ôïí áðïóôïëÝá ùò ôïí ðáñáëÞðôç üðùò öáßíåôáé

óôï Ó÷Þìá 2.1.

αποστολέας

παραλήπτης

είσοδος
φωνής

έξοδος
φωνής

κωδικοποίηση
φωνής

ενθυλάκωση
πακέτων

μετάδοση
μεταγωγή
δικτύου

/

εξαγωγή
επικεφαλίδων

προσωρινή
αποθήκευση
(jitter buffer)

αποκωδικοποίηση
φωνής

Ó÷Þìá 2.1: Åðåîåñãáóßá ÓçìÜôùí ÖùíÞò óå Ýíá Óýóôçìá VoIP

Ç äéáäéêáóßá óôïí áðïóôïëÝá ðåñéëáìâÜíåé ôçí ìåôáôñïðÞ ôçò áíáëïãéêÞò öùíÞò óå øç-

öéáêÞ êáé ôçí åíèõëÜêùóç ôçò óå ðáêÝôá IP. Óõíåðþò, åßíáé áðáñáßôçôç ç êùäéêïðïßçóç ôçò

öùíÞò óå ìïñöÞ ðïõ ìðïñåß íá ìåôáäïèåß ðÜíù áðü Ýíá äßêôõï äåäïìÝíùí. Ç êùäéêïðïßçóç

ãßíåôáé áðü ôïõò êùäéêïðïéçôÝò (codecs). Ïé êùäéêïðïéçôÝò åêôüò áðü ôçí ìåôáôñïðÞ ôçò

öùíÞò óå øçöéáêÞ ÷ñçóéìïðïéïýí êáé êÜðïéïí áëãüñéèìï óõìðßåóçò. ÁðïôÝëåóìá ôùí êù-

äéêïðïéçôþí åßíáé ç öùíÞ íá ôåìá÷ßæåôáé óå ìéêñÜ ðáêÝôá (ôï ìÝãåèïò ôïõò åîáñôÜôáé áðü

ôï åßäïò ôïõ êùäéêïðïéçôÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé üðùò èá ðåñéãñÜøïõìå óôçí åðüìåíç åíü-

ôçôá). Ôá ðáêÝôá áõôÜ áðïôåëïýí ôï ùöÝëéìï öïñôßï ôçò öùíÞò (payload). Ìáæß ìå ôï

payload, óå Ýíá ðáêÝôï åéóÜãïíôáé êáé ïé áðáñáßôçôåò åðéêåöáëßäåò ðñùôïêüëëùí ãéá ôçí

ìåôÜäïóç ôïõ. Ôá ðñùôüêïëëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßíáé ôï RTP, ôï UDP êáé ôï IP.

To RTP åßíáé Ýíá ðñùôüêïëëï ìåôáöïñÜò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå åöáñìïãÝò ðñáãìáôéêïý

÷ñüíïõ üðùò åßíáé ôï VoIP. Ç åðéêåöáëßäá RTP Ý÷åé ìÝãåèïò 12 bytes êáé ôá âáóéêüôåñá

ðåäßá ðïõ ðåñéÝ÷åé åßíáé ç ÷ñïíïóöñáãßäá (timestamp) êáé Ýíáò áñéèìüò áêïëïõèßáò (se-

quence number). Ôï ðåäßï timestamp ðåñéÝ÷åé ôïí ÷ñüíï ðïõ äçìéïõñãÞèçêå ôï ðáêÝôï

êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôçò êáèõóôÝñçóçò. Ï áñéèìüò áêïëïõèßáò åßíáé

áðáñáßôçôïò ãéá ôçí åðáíáôïðïèÝôçóç ôùí ðáêÝôùí óôçí óùóôÞ óåéñÜ óôïí ðáñáëÞðôç. Ôï

ðñùôüêïëëï RTP ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå óõíäõáóìü ìå ôï ðñùôüêïëëï ìåôáöïñÜò UDP. Ôï

UDP åßíáé Ýíá ìç áîéüðéóôï ðñùôüêïëëï ÷ùñßò óýíäåóç (conectionless). Ùóôüóï, ÷ñçóé-

ìïðïéåßôáé óôï VoIP ãéáôß äåí åéóÜãåé ìåãÜëç êáèõóôÝñçóç óå áíôßèåóç ìå ôï ðñùôüêïëëï

TCP. Ç åðéêåöáëßäá UDP Ý÷åé ìÝãåèïò 8 bytes êáé ðåñéÝ÷åé ôï source êáé ôï destina-

tion port, ôï length êáé ôï ðåäßï checksum ôïõ ðáêÝôïõ. ÔÝëïò, åéóÜãåôáé óôï ðáêÝôï
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ç åðéêåöáëßäá IP ç ïðïßá Ý÷åé ìÝãåèïò 20 bytes êáé ôá âáóéêüôåñá ðåäßá ðïõ ðåñéÝ÷åé åß-

íáé ç äéåýèõíóç ôïõ áðïóôïëÝá êáé ôïõ ðáñáëÞðôç. Áöïý ïëïêëçñùèåß ç äéáäéêáóßá ôçò

åíèõëÜêùóçò ôá ðáêÝôá äñïìïëïãïýíôáé óôï äßêôõï ìÝ÷ñé íá öôÜóïõí óôïí ðáñáëÞðôç.

IP v4

20 bytes

UDP

8 bytes

RTP

12 bytes

Payload

Audio Frames

Ó÷Þìá 2.2: ÅíèõëÜêùóç ÐáêÝôïõ VoIP

ÊáôÜ ôçí äñïìïëüãçóç ôùí ðáêÝôùí óôï äßêôõï áðü ôïí áðïóôïëÝá ìÝ÷ñé ôïí ðáñáëÞðôç

åßíáé äõíáôüí ôá ðáêÝôá íá áêïëïõèÞóïõí äéáöïñåôéêÝò äéáäñïìÝò. Óõíåðþò ìðïñåß íá

öôÜóïõí óôïí ðáñáëÞðôç ìå äéáöïñåôéêÞ êáèõóôÝñçóç êáé ìå äéáöïñåôéêÞ óåéñÜ óå ó÷Ýóç

ìå ôçí óåéñÜ ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí óôïí áðïóôïëÝá. Óôçí ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç ìåñéêÜ

ðáêÝôá ìðïñåß íá ÷áèïýí ëüãù ôçò óõìöüñçóçò Þ ëáèþí êáôÜ ôçí ìåôÜäïóç.

Óôïí ðáñáëÞðôç ç äéáäéêáóßá ðåñéëáìâÜíåé ôçí áíôßóôñïöç ëåéôïõñãßá. Áñ÷éêÜ ðñáãìá-

ôïðïéåßôáé ç åîáãùãÞ ôùí åðéêåöáëßäùí IP êáé UDP. ÅðåéäÞ ôá ðáêÝôá üðùò áíáöÝñèçêå

ðáñáðÜíù ìðïñåß íá öôÜóïõí ìå äéáöïñåôéêÞ óåéñÜ åßíáé áðáñáßôçôç ç ôáîéíüìçóç ôïõò

óôçí óåéñÜ ìå ôçí ïðïßá äçìéïõñãÞèçêáí óôïí áðïóôïëÝá. Ç äéáäéêáóßá áõôÞ ðñáãìáôï-

ðïéåßôáé óôïí ðñïóùñéíü ÷þñï áðïèÞêåõóçò óôïí ðáñáëÞðôç (jitter bu�er) ìå ôçí âïÞèåéá

ôùí ðåäßùí sequence number êáé timestamp ôçò åðéêåöáëßäáò RTP. Åêåß ôá ðáêÝôá áðï-

èçêåýïíôáé ãéá Ýíá ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ìÝ÷ñé íá äïèïýí ôçí êáôÜëëçëç óôéãìÞ ãéá

áðïêùäéêïðïßçóç. Åßíáé óçìáíôéêü Ýíá ðáêÝôï íá ìçí öôÜóåé óôïí ðáñáëÞðôç ôç óôéãìÞ

ðïõ Ýíá åðüìåíï ðáêÝôï (ìå âÜóç ôçí óåéñÜ äçìéïõñãßáò óôïí áðïóôïëÝá) Ý÷åé äïèåß ãéá

ôçí áíáðáñáãùãÞ ôçò öùíÞò. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ôï ðáêÝôï ðïõ êáèõóôÝñçóå áñ-

êåôÜ áðïññßðôåôáé. ÔÝëïò, ç áðïêùäéêïðïßçóç åêôåëåßôáé áðü ôïõò êùäéêïðïéçôÝò ìå ôïí

áíôßóôñïöï ôñüðï áðü ôçí êùäéêïðïßçóç.

Óå Ýíá óýóôçìá VoIP, åßíáé óçìáíôéêü êáé ôï ðñùôüêïëëï óçìáôïäïóßáò ðïõ ÷ñçóéìï-

ðïéåßôáé (ð.÷. SIP, H.323, SCCP). Ôá ðñùôüêïëëá óçìáôïäïóßáò åßíáé õðåýèõíá ãéá ôçí

åãêáèßäñõóç ìéáò êëÞóçò VoIP. Êáèïñßæïõí ôïí ôñüðï åðéêïéíùíßáò ôùí óõììåôå÷üíôùí

óå ìßá óýíïäï êáé ðáñÝ÷ïõí üëåò ôéò áðáñáßôçôåò ëåéôïõñãßåò ãéá ôçí äçìéïõñãßá êáé ôïí

ôåñìáôéóìü ôùí êëÞóåùí. Óå áõôÞí ôçí äéáôñéâÞ ôá ðñùôüêïëëá óçìáôïäïóßáò äåí èá

åîåôáóôïýí ðåñáéôÝñù.
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2.1.2 Êùäéêïðïßçôåò ÖùíÞò

Ãéá ôçí ìåôáöïñÜ ôùí áíáëïãéêþí óçìÜôùí öùíÞò óå Ýíá øçöéáêü äßêôõï åßíáé áðáñáßôçôç

ç ìåôáôñïðÞ ôïõò óå øçöéáêÞ ìïñöÞ. ¼ðùò áíáöÝñèçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá, áõôü

ãßíåôáé ìå ôçí âïÞèåéá ôùí áëãïñßèìùí êùäéêïðïßçóçò/áðïêùäéêïðïßçóçò ôçò öùíÞò ðïõ

êáëïýíôáé êùäéêïðïéçôÝò (COder/DECoder). ¸íáò êùäéêïðïéçôÞò ðáßñíåé ùò åßóïäï ôï

áíáëïãéêü óÞìá ôçò öùíÞò êáé ôï êùäéêïðïéåß äçìéïõñãþíôáò ðëáßóéá (frames) ðïõ Ý÷ïõí

ôï ßäéï ìÝãåèïò. ¸íá Þ ðåñéóóüôåñá ðëáßóéá óõíäõÜæïíôáé ãéá íá áðïôåëÝóïõí ôï payload

åíüò ðáêÝôïõ. Åêôüò áðü ôçí êùäéêïðïßçóç/áðïêùäéêïðïßçóç Ýíáò êùäéêïðïéçôÞò ÷ñçóé-

ìïðïéåß ôå÷íéêÝò óõìðßåóçò/áðïóõìðßåóçò ôçò öùíÞò, ìå óêïðü íá ìåéùèåß ôï áðáéôïýìåíï

åýñïò æþíçò ãéá ôçí ìåôáöïñÜ ôçò. ¼óï ìåãáëýôåñç óõìðßåóç ðñáãìáôïðïéåßôáé, ôüóï

ëéãüôåñï åýñïò æþíçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìå áðïôÝëåóìá íá ìåéþíåôáé ç ðïéüôçôá ôçò óõíï-

ìéëßáò. ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé êùäéêïðïéçôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé ïðïßïé äéáöÝñïõí óôïí

áëãüñéèìï êùäéêïðïßçóçò, óôï áðáéôïýìåíï åýñïò æþíçò, óôçí ðïéüôçôá ôçò öùíÞò êáé

óôçí ðïëõðëïêüôçôá. Ìåñéêïß êùäéêïðïéçôÝò õðïóôçñßæïõí åðßóçò ôçí ôå÷íéêÞ áíß÷íåõóçò

äñáóôçñéüôçôáò öùíÞò (voice activity detection). ¼ôáí äåí õðÜñ÷åé äñáóôçñéüôçôá öù-

íÞò áðü ôïí ïìéëçôÞ äåí ðñáãìáôïðïéåßôáé êùäéêïðïßçóç êáé äåí ìåôáöÝñïíôáé ðáêÝôá óôï

äßêôõï. Ìå áõôÞí ôçí ôå÷íéêÞ ãßíåôáé åîïéêïíüìçóç ôïõ åýñïõò æþíçò ôïõ äéêôýïõ.

Óôçí óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöïíôáé ôá âáóéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí äçìïöéëÝóôåñùí êùäéêï-

ðïéçôþí.

G.711

¸íáò áðü ôïõò ðáëáéüôåñïõò êùäéêïðïéçôÝò åßíáé êáé ï ITU-T G.711 [11]. Ï êùäéêïðïéç-

ôÞò áõôüò Ý÷åé äýï åêäüóåéò, ôçí ì-Law, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé êõñßùò óôçí Â.ÁìåñéêÞ

êáé ôçí Éáðùíßá, êáé ôçí A-Law ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí Åõñþðç êáé ôïí õðüëïéðï

êüóìï. Ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí áíáëïãéêþí óçìÜôùí ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ðáëìïêùäéêÞ

äéáìüñöùóç (PCM) ìå óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò 8 KHz. Ôï êÜèå äåßãìá áíáðáñßóôáôáé

ìå 8 bit ìå áðïôÝëåóìá ï G.711 íá Ý÷åé Ýíá ñõèìü ìåôÜäïóçò ôùí 64 kbps. ÊÜèå ðáêÝôï

ðïõ äçìéïõñãåß áðïôåëåßôáé áðü Ýíá ðëáßóéï ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé äåßãìáôá äéÜñêåéáò 20 ms.

Óõíåðþò, ôï ùöÝëéìï öïñôßï ôïõ êÜèå ðáêÝôïõ ðïõ äçìéïõñãåß êÜèå 20 ms åßíáé 160 Byte.

ÃåíéêÜ, ï G.711 Ý÷åé áõîçìÝíåò áðáéôÞóåéò óå åýñïò æþíçò, ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç áëëÜ ðïëý

êáëÞ ðïéüôçôá öùíÞò.

G.723.1

¸íáò Üëëïò êùäéêïðïéçôÞò ðïõ äçìéïõñãÞèçêå áðü ôçí ITU-T åßíáé ï G.723.1 [12]. Åß-

íáé äéáöïñåôéêüò áðü ôïí G.723, ï ïðïßïò åßíáé îåðåñáóìÝíïò. Õðïóôçñßæåé äýï ñõèìïýò

ìåôÜäïóçò 5.3 êáé 6.3 kbps üôáí ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò ìå ãñáììéêÞ ðñü-

âëåøç áëãåâñéêïý êþäéêá (Algebraic-Code-Excited Linear-Prediction) êáé üôáí ÷ñçóéìï-

ðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò ðïëõðáëìéêÞ êâÜíôéóç ìÝãéóôçò ðéèáíüôçôáò (Multipulse

Maximum Likelihood Quantization) áíôßóôïé÷á. Ç óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò åßíáé 8 KHz
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êáé ôï êÜèå ðëáßóéï ðåñéÝ÷åé äåßãìáôá äéÜñêåéáò 30 ms êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò. Ôï ùöÝ-

ëéìï öïñôßï åíüò ðáêÝôïõ (êÜèå ðáêÝôï ðåñéÝ÷åé Ýíá ðëáßóéï) åßíáé 20 Bytes ìå ôïí ñõèìü

5.3 kbps êáé 24 Bytes ìå ôïí ñõèìü 6.3 kbps. Ï êùäéêïðïéçôÞò G.723.1, ëüãù ôïõ ÷áìçëïý

ñõèìïý ìåôÜäïóçò, Ý÷åé ÷åéñüôåñç ðïéüôçôá öùíÞò óõãêñéôéêÜ ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.711.

G.726-32

Ï êùäéêïðïéçôÞò G.726 [13] Ý÷åé ðïëëÝò åêäüóåéò ðïõ ëåéôïõñãïýí óå äéáöïñåôéêïýò ñõè-

ìïýò 16-24-32 êáé 40 kbps. Ç ðéï äéáäåäïìÝíç Ýêäïóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé áõôÞ ìå

ñõèìü 32 kbps (G.726-32). Ï êùäéêïðïéçôÞò áõôüò ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßç-

óçò Adaptive Di�erential Pulse Code Modulation (ADPCM) ìå óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëç-

øßáò 8 KHz. Ãéá ôçí áíáðáñÜóôáóç åíüò äåßãìáôïò ÷ñçóéìïðïéåß 4 bit. Ôï êÜèå ðëáßóéï

áðïôåëåßôáé áðü äåßãìáôá äéÜñêåéáò 20 ms êáé ôï ùöÝëéìï öïñôßï åíüò ðáêÝôïõ, ôï ïðïßï

áðïôåëåßôáé áðü Ýíá ðëáßóéï, Ý÷åé ìÝãåèïò 80 Bytes.

G.729a

O êùäéêïðïéçôÞò G.729a åßíáé ìßá åðÝêôáóç ôïõ G.729 [14] ìå ëéãüôåñåò áðáéôÞóåéò óå õðï-

ëïãéóôéêÞ éó÷ý. ×ñçóéìïðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò Conjugate-Structure Algebraic-

Code-Excited Linear-Prediction (CS-ACELP) ìå óõ÷íüôçôá äåéãìáôïëçøßáò 8 KHz êáé ç

áíáðáñÜóôáóç êÜèå äåßãìáôïò ãßíåôáé ìå 1 bit. Ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò åßíáé 8 kbps êáé ôï

êÜèå ðëáßóéï ðåñéÝ÷åé äåßãìáôá äéÜñêåéáò 10 ms. Ï êùäéêïðïéçôÞò G.729a óõíäõÜæåé äýï

ðëáßóéá ãéá ôçí äçìéïõñãßá åíüò ðáêÝôïõ êÜèå 20 ms. Ôï ùöÝëéìï öïñôßï åíüò ðáêÝôïõ

Ý÷åé ìÝãåèïò 20 Bytes. ÐáñÜãåé ðïëý êáëÞ ðïéüôçôá öùíÞò óå ó÷Ýóç ìå ôï ÷áìçëü åýñïò

æþíçò ðïõ áðáéôåß êáé ãé' áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ÷íÜ óå ðïëëÝò VoIP åöáñìïãÝò.

Óôïí Ðßíáêá 2.1 óõãêåíôñþíïíôáé ôá âáóéêüôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ðéï óõ÷íÜ ÷ñçóéìï-

ðïéïýìåíùí êùäéêïðïéçôþí.

Ðßíáêáò 2.1: ÂáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí êõñéüôåñùí êùäéêïðïéçôþí
Codec Bitrate Framing Interval Payload Size Packets/sec

(kbps) (ms) (bytes)

G.711 64 20 160 50

G.723.1 5.3/6.3 30 20/24 33

G.726-32 32 20 80 50

G.729a 8 10 20 50*

*óôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729a Ýíá ðáêÝôï áðïôåëåßôáé áðü äýï ðëáßóéá

2.1.3 ÐáñÜãïíôåò Ðïéüôçôáò VoIP

Ôñßá åßíáé ôá êýñéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðáßæïõí óçìáíôéêü ñüëï óôçí ðïéüôçôá ôçò õðçñå-

óßáò óå Ýíá óýóôçìá VoIP. ÁõôÜ åßíáé ç êáèõóôÝñçóç, ç áðþëåéá ðáêÝôùí êáé ç äéáêýìáíóç

ôçò êáèõóôÝñçóçò. ÐáñáêÜôù èá ðåñéãñÜøïõìå ìå ðåñéóóüôåñç ëåðôïìÝñåéá êáèÝíá áðü

ôá ðáñáðÜíù ÷áñáêôçñéóôéêÜ.
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ÊáèõóôÝñçóç

ÊáèõóôÝñçóç åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá ìåôáöåñèåß Ýíá ðáêÝôï öùíÞò áðü ôçí

ðçãÞ ùò ôïí ðáñáëÞðôç. H ITU-T ïñßæåé áõôü ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ùò êáèõóôÝñçóç áðü

Üêñï óå Üêñï (end-to-end delay), ùóôüóï ìðïñåß íá ôï óõíáíôÞóïõìå êáé ùò mouth-

to-ear delay Þ one-way delay. Ç êáèõóôÝñçóç áðü Üêñï óå Üêñï åßíáé ôï óýíïëï ôùí

êáèõóôåñÞóåùí ðïõ åéóÜãåôáé áðü ôïí áðïóôïëÝá, ôï äßêôõï êáé ôïí ðáñáëÞðôç.

Óôïí áðïóôïëÝá ç êáèõóôÝñçóç äçìéïõñãåßôáé áðü ôçí êùäéêïðïßçóç (encoding delay) êáé

ôçí ðáêåôïðïßçóç ôçò öùíÞò (packetization delay). Ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá ôçí êùäé-

êïðïßçóç êáé ôçí óõìðßåóç ôùí óçìÜôùí öùíÞò ïíïìÜæåôáé êáèõóôÝñçóç êùäéêïðïßçóçò.

Ï ÷ñüíïò ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôùí ðáêÝôùí áðü ôá êùäéêïðïéçìÝíá ðëáßóéá ïíïìÜæåôáé

êáèõóôÝñçóç ðáêåôïðïßçóçò. Êáé ïé äýï êáèõóôåñÞóåéò åîáñôþíôáé áðü ôïí êùäéêïðïéçôÞ

ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

Ç êáèõóôÝñçóç ðïõ åéóÜãåôáé áðü ôï äßêôõï åßíáé ï ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé Ýíá ðáêÝôï íá

ìåôáäïèåß áðü ôïí áðïóôïëÝá ùò ôïí ðáñáëÞðôç. Ç êáèõóôÝñçóç áõôÞ ðñïêýðôåé áðü ôï

Üèñïéóìá ôñéþí êáèõóôåñÞóåùí: ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò (transmission delay), ôçí êá-

èõóôÝñçóç äéÜäïóçò (propagation delay) êáé ôçí êáèõóôÝñçóç ôçò áíáìïíÞò ôùí ðáêÝôùí

óôéò ïõñÝò ôùí êüìâùí.

Óôïí ðáñáëÞðôç ç êáèõóôÝñçóç åéóÜãåôáé áðü ôïí ðñïóùñéíü ÷þñï áðïèÞêåõóçò (jitter

bu�er), ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá èÝóåé óôçí óùóôÞ óåéñÜ ðáêÝôá áðü ôçí ßäéá

óõíïìéëßá, êáèþò êáé áðü ôïí ÷ñüíï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ ôçò öùíÞò áðü ôá

ðáêÝôá êáé ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôçò.

Ç áðü Üêñï óå Üêñï êáèõóôÝñçóç ãéá ìéá êëÞóç VoIP åßíáé äéáöïñåôéêÞ ãéá êÜèå êáôåý-

èõíóç ôçò óõíïìéëßáò åðåéäÞ ôá ðáêÝôá ìðïñåß íá áêïëïõèÞóïõí äéáöïñåôéêÝò äéáäñïìÝò.

H ITU-T ðñïôåßíåé ìÝãéóôç áðü Üêñï óå Üêñï êáèõóôÝñçóç 150ms [10]. ÊáèõóôÝñçóç ìå-

ãáëýôåñç áðü 150ms åßíáé áéóèçôÞ óôïõò ÷ñÞóôåò êáé ìåãáëýôåñç áðü 400ms êáèéóôÜ ôçí

óõíïìéëßá êáêÞò ðïéüôçôáò.

Ðßíáêáò 2.2: ¼ñéá ãéá ôçí áðü Üêñï óå Üêñï êáèõóôÝñçóç óýìöùíá ìå ôçí ITU-T [10]
End-To-End Delay (ms) Quality

0-150 Acceptable for most users

150-400 Acceptable but has impact

> 400 Unacceptable

14



Áðþëåéá ÐáêÝôùí

ÊáôÜ ôçí ìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò ðÜíù áðü Ýíá äßêôõï IP ôá ðáêÝôá ìðïñåß íá

÷áèïýí. Ïé ëüãïé ðïõ ïäçãïýí óå áðþëåéá ðáêÝôùí åßíáé óõíÞèùò ç óõìöüñçóç ôïõ äé-

êôýïõ êáé ôá óöÜëìáôá êáôÜ ôçí ìåôÜäïóç. Ùóôüóï, õðÜñ÷ïõí ôå÷íéêÝò äéá÷åßñéóçò ôçò

ïõñÜò ôùí êüìâùí ðïõ áðïññßðôïõí óêïðßìùò ðáêÝôá ôá ïðïßá âñßóêïíôáé óôçí ïõñÜ êáé

Ý÷ïõí îåðåñÜóåé Ýíá üñéï êáèõóôÝñçóçò þóôå íá ìåéùèåß ç óõìöüñçóç óôï äßêôõï [3].

Ëüãù ôçò êñéóéìüôçôáò ôçò êáèõóôÝñçóçò ïé ôå÷íéêÝò åðáíáìåôÜäïóçò ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝ-

ôùí (retransmission) äåí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõ÷íÜ óå VoIP åöáñìïãÝò. Áíôßèåôá, ôå÷íéêÝò

áíôéêáôÜóôáóçò ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí (packet loss concealment) Ý÷ïõí ðñïôáèåß [25]. Óå

áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò ï áðïêùäéêïðïéçôÞò ðñïóðáèåß íá áíáðëçñþóåé ôá êåíÜ ðïõ áöÞíïõí

ôá ÷áìÝíá ðáêÝôá åßôå ìå ôçí áðëÞ åðáíÜëçøç ôïõ ôåëåõôáßïõ ðáêÝôïõ ðïõ Ý÷åé ëçöèåß

óùóôÜ åßôå ìå ôïí õðïëïãéóìü ôïõ ÷áìÝíïõ ðáêÝôïõ ìå âÜóç ôá êïíôéíüôåñá ðáêÝôá.

Ùò ðïóïóôü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí ïñßæåôáé ï ëüãïò ôïõ áñéèìïý ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí

ðñïò ôïí áñéèìü ôùí ðáêÝôùí ðïõ óôÜëèçêáí. ¸íá ðáêÝôï èåùñåßôáé åðßóçò ÷áìÝíï üôáí

öèÜóåé óôïí ðñïïñéóìü ôïõ áëëÜ äåí ìðïñåß íá áíáðáñá÷èåß ëüãù ôçò ìåãÜëçò êáèõóôÝñç-

óçò. Ôï áðïäåêôü ðïóïóôü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí åîáñôÜôáé áðü ôïí êùäéêïðïéçôÞ êáé ôï

ìÝãåèïò ôïõ payload ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. ÅðéðëÝïí, óôçí ìåôÜäïóç ôçò öùíÞò ç áðþëåéá

Í óõíå÷üìåíùí ðáêÝôùí Ý÷åé ìåãáëýôåñï áíôßêôõðï óôçí ðïéüôçôá ôçò áðü ôçí áðþëåéá Í

ìç óõíå÷üìåíùí ðáêÝôùí. Ãé' áõôü ôïí ëüãï, ìåñéêÝò öïñÝò ãßíåôáé äéá÷ùñéóìüò ìåôáîý

ôçò áðþëåéáò ðáêÝôùí êáé ôùí ñéðþí áðùëåéþí ðáêÝôùí (bursty packet loss).

Äéáêýìáíóç ôçò ÊáèõóôÝñçóçò (Delay Jitter)

Óå ìßá êëÞóç öùíÞò ôá ðáêÝôá óôïí áðïóôïëÝá äçìéïõñãïýíôáé áðü ôïí êùäéêïðïéçôÞ ìå

óôáèåñü ñõèìü. ÊáôÜ ôçí äñïìïëüãçóç ôïõò óôï äßêôõï ôá ðáêÝôá ìðïñåß íá áêïëïõèÞ-

óïõí äéáöïñåôéêÝò äéáäñïìÝò ìÝ÷ñé íá öôÜóïõí óôïí ðáñáëÞðôç. Óõíåðþò, ç êáèõóôÝñçóç

äéáöÝñåé óõíÞèùò áðü ðáêÝôï óå ðáêÝôï. Ç ìåôáâëçôüôçôá ôçò êáèõóôÝñçóçò óõíå÷üìåíùí

ðáêÝôùí ôá ïðïßá áðïóôÝëëïíôáé ìå óôáèåñü ñõèìü ïíïìÜæåôáé delay jitter.

αποστολέας

παραλήπτης

t (ms)

t (ms)

0 20 40

30 60 85

P1 P2 P3

P1 P2 P3

D =301

D =402

D =453

Ó÷Þìá 2.3: Äéáêýìáíóç ÊáèõóôÝñçóçò (Delay Jitter)

15



Óôï Ó÷Þìá 2.3 öáßíåôáé ç ìåôÜäïóç ôñéþí ðáêÝôùí ìå óôáèåñü ñõèìü (êÜèå T = 20ms).

Ôá ðáêÝôá P1, P2 êáé P3 áðïóôÝëëïíôáé ôéò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò 0, 20, 40 ms áíôßóôïé÷á

êáé ìåôÜ ôçí äñïìïëüãçóÞ ôïõò óôï äßêôõï öèÜíïõí óôïí ðáñáëÞðôç ôéò ÷ñïíéêÝò óôéãìÝò

30, 60 êáé 85 ms áíôßóôïé÷á. Ç êáèõóôÝñçóç ôïõ ðáêÝôïõ P1 åßíáé D1 = 30ms, ôïõ P2

åßíáé D2 = 40ms êáé ôïõ P3 åßíáé D3 = 45ms. Ôï ðñþôï äåßãìá jitter õðïëïãßæåôáé

ùò åîÞò: J1 = |D2 − D1| = 10ms. Áíôßóôïé÷á ôï äåýôåñï äåßãìá jitter åßíáé ßóï ìå

J2 = |D3 −D2| = 15ms.

¼ôáí ôï jitter åßíáé ìåãÜëï åðçñåÜæåé ôçí ïñèÞ áíáðáñáãùãÞ ôçò öùíÞò óôçí ðëåõñÜ ôïõ

ðáñáëÞðôç. ¼ôáí Ýíá ðáêÝôï êáèõóôåñÞóåé óçìáíôéêÜ ðåñéóóüôåñï Þ ëéãüôåñï óå ó÷Ýóç

ìå ôá ðñïçãïýìåíá ðáêÝôá ôüôå áõôü ôï ðáêÝôï äåí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí

áíáðáñáãùãÞ ôçò öùíÞò. Ãé' áõôü óôçí ðëåõñÜ ôïõ ðáñáëÞðôç ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò ðñï-

óùñéíüò ÷þñïò áðïèÞêåõóçò ôùí ðáêÝôùí (jitter bu�er). Ìå ôçí ðñïóùñéíÞ áðïèÞêåõóç

ôùí ðáêÝôùí ïìáëïðïéåßôáé ç äéáêýìáíóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ãéá ôá ðáêÝôá ðïõ öèÜíïõí

ðéï áñãÜ Þ ðéï íùñßò óå ó÷Ýóç ìå ôçí ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ ðïõ ðñÝðåé íá áíáðáñá÷èïýí. ¼óï

ìåãáëýôåñï ìÝãåèïò Ý÷åé ï jitter bu�er ôüóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ìÝãéóôï áðïäåêôü jit-

ter óå Ýíá äßêôõï. Ôï ìÝãåèïò ôïõ ðñïóùñéíïý ÷þñïõ áðïèÞêåõóçò åßíáé óõíÞèùò 2-4

ðáêÝôá. ¼ôáí óå Ýíá óýóôçìá VoIP ôï jitter åßíáé ðïëý ìåãÜëï êáé ï jitter bu�er äåí

ìðïñåß íá äéá÷åéñéóôåß ôá ðáêÝôá ðïõ ëáìâÜíåé, ôüôå ðïëëÜ ðáêÝôá áðïññßðôïíôáé ìå áðï-

ôÝëåóìá ôçí ìåßùóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò öùíÞò. Óõíåðþò, óå Ýíá óýóôçìá VoIP åêôüò áðü

ôçí êáèõóôÝñçóç åßíáé óçìáíôéêÞ êáé ç äéáêýìáíóÞ ôçò.

2.1.4 ÌïíôÝëá Åêôßìçóçò ôçò Ðïéüôçôáò ÖùíÞò

Óôï VoIP óçìáíôéêü ñüëï ðáßæåé ç ðïéüôçôá ôçò öùíÞò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ìéáò óõíïìéëßáò.

Ðïëëïß åßíáé ïé ðáñÜãïíôåò ðïõ óõìâÜëïõí óôçí õðïâÜèìéóç ôçò öùíÞò. H êáèõóôÝñçóç, ç

áðþëåéá ðáêÝôùí, ôï öáéíüìåíï ôçò ç÷ïýò (echo e�ects) áêüìç êáé ç ãëþóóá ôùí óõíïìé-

ëçôþí åßíáé áðü ôïõò ðáñÜãïíôåò ðïõ óõìâÜëëïõí, Üëëïé ðåñéóóüôåñï êáé Üëëïé ëéãüôåñï,

óôçí õðïâÜèìéóç ôçò óõíïìéëßáò. Ãéá ôïí ëüãï áõôü Ý÷ïõí õðÜñîåé äéÜöïñá ìïíôÝëá åêôß-

ìçóçò ôçò ðïéüôçôáò ôçò öùíÞò. ÓõãêåêñéìÝíá, õðÜñ÷ïõí äýï êõñßáñ÷åò ðñïóåããßóåéò: ç

õðïêåéìåíéêÞ êáé ç áíôéêåéìåíéêÞ.

Óôçí õðïêåéìåíéêÞ ðñïóÝããéóç ôï êñéôÞñéï ãéá ôçí âáèìïëüãçóç ôçò ðïéüôçôáò åßíáé ç

áíôßëçøç ôùí áíèñþðùí ãéá ôçí õðïâÜèìéóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò öùíÞò. ÓõãêåêñéìÝíá óôéò

ðñïóåããßóåéò áõôÝò ïé ìÝèïäïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé âáóßæïíôáé óå ìßá óåéñÜ áðü ôåóô

ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé óå Ýíá óýíïëï áðü áíèñþðïõò (target group). Óå áõôÜ ôá ôåóô

æçôåßôáé áðü ôá Üôïìá ðïõ õðïâÜëëïíôáé óôçí äéáäéêáóßá íá âáèìïëïãÞóïõí ôçí ðïéüôçôá

åíüò óõíüëïõ áðü äïêéìáóôéêÝò êëÞóåéò (test calls). ¾óôåñá áðü ôçí åðåîåñãáóßá ôùí

áðïôåëåóìÜôùí åîÜãåôáé óõíÞèùò Ýíáò áñéèìçôéêüò ðáñÜãïíôáò ðïõ äçëþíåé ôçí ðïéüôçôá

ôçò öùíÞò. Ïé ìåôñÞóåéò áõôÝò åßíáé áñêåôÜ äáðáíçñÝò êáé äåí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðïëý

óõ÷íÜ åðåéäÞ ÷ñåéÜæåôáé ìåãÜëïò áñéèìüò áôüìùí êáé ìåãÜëïò áñéèìüò åðáíáëÞøåùí ôùí

äïêéìáóéþí ãéá ôçí åîáãùãÞ áêñéâÝóôåñùí áðïôåëåóìÜôùí.
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Óôçí áíôéêåéìåíéêÞ ðñïóÝããéóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò áëãüñéèìïò (ìïíôÝëï) ðïõ ëáìâÜíåé

õðüøéí üëïõò ôïõò ðéèáíïýò ðáñÜãïíôåò ðïõ óõíôåëïýí óôçí ìåßùóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò

öùíÞò. Ç åßóïäïò ôïõ ìïíôÝëïõ åßíáé ïé ðáñÜãïíôåò õðïâÜèìéóçò üðùò ç áðþëåéá ðá-

êÝôùí, ç êáèõóôÝñçóç, ç ç÷þ (voice echo), êëð. Óå áõôü ôï ìïíôÝëï üëïé ïé ðáñáðÜíù

ðáñÜãïíôåò èåùñåßôáé üôé óõìâÜëëïõí ðñïóèåôéêÜ óôçí õðïâÜèìéóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò öù-

íÞò. Ôï áðïôÝëåóìá ôùí ìåèüäùí áõôþí åßíáé óõíÞèùò Ýíáò áñéèìçôéêüò ðáñÜãïíôáò ðïõ

âáèìïëïãåß ôçí ðïéüôçôá. Ïé áíôéêåéìåíéêÝò ìÝèïäïé ÷ùñßæïíôáé ðåñáéôÝñù óå intrusive

êáé non-intrusive. Óôéò intrusive ìåèüäïõò ãéá ôçí ìÝôñçóç ôçò ðïéüôçôáò ÷ñçóéìïðïéïý-

íôáé äýï óÞìáôá öùíÞò, ôï áñ÷éêü óÞìá åéóüäïõ óôï äßêôõï (ìç-áëëïéùìÝíï óÞìá) êáé

ôï óÞìá ðïõ ðáñÜãåôáé ýóôåñá áðü ôçí ìåôáöïñÜ ôïõ ðÜíù áðü ôï äßêôõï (áëëïéùìÝíï

óÞìá). Ç óýãêñéóç ôùí äýï áõôþí óçìÜôùí ðáñÜãåé ìßá ìåôñéêÞ ôçò ðïéüôçôáò ôçò öù-

íÞò óôï äßêôõï. Óôéò non-intrusive ìåèüäïõò ç ìÝôñçóç ôçò ðïéüôçôáò ðñáãìáôïðïéåßôáé

ìå ôçí âïÞèåéá ìåôñÞóåùí ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé óå ðñáãìáôéêü ÷ñüíï óôï äßêôõï êáôÜ

ôçí äéÜñêåéá ôùí êëÞóåùí öùíÞò. ÔÝôïéåò ìåôñÞóåéò åßíáé óõíÞèùò ç áðþëåéá ðáêÝôùí,

ç êáèõóôÝñçóç êáé ç äéáêýìáíóç ôçò êáèõóôÝñçóçò. Óýìöùíá ìå áõôÝò ôéò ìåôñÞóåéò,

õðïëïãßæåôáé Ýíáò áñéèìçôéêüò ðáñÜãïíôáò ðïõ áíôéðñïóùðåýåé ôçí ðïéüôçôá ôçò öùíÞò.

ÐáñáêÜôù èá ðáñïõóéÜóïõìå ôéò ðéï ãíùóôÝò êáé óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéïýìåíåò ìåèüäïõò. Ãéá

ìßá ïëïêëçñùìÝíç óýíïøç üëùí ôùí ìåèüäùí ãéá ôçí åêôßìçóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò öùíÞò

ï áíáãíþóôçò ðáñáðÝìðåôáé óôçí åñãáóßá [26].

ÕðïêåéìåíéêÝò ÌÝèïäïé (Subjective Methods)

Loss/Noise Grade Model (%GoB %PoW)

Ìßá ðïëý áðëÞ ìÝèïäïò ãéá ôçí ìÝôñçóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò öùíÞò åßíáé ôï ìïíôÝëï loss/

noise grade ðïõ äçìéïõñãÞèçêå áðü ôçí AT&T [7]. Óå áõôÞí ôçí ìÝèïäï æçôåßôáé áðü ôïõò

õðïøÞöéïõò ÷ñÞóôåò íá âáèìïëïãÞóïõí ôçí ðïéüôçôá åíüò óõíüëïõ áðü äåßãìáôá êëÞóåùí

öùíÞò óå êáôçãïñßåò (Good or Better, Poor or Worst). Ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé ðïëý ðáëéÜ

êáé îåðåñáóìÝíç.

Mean Opinion Score (MOS)

To 1996 ç ÉÔU-T üñéóå ìßá ìåèïäïëïãßá ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò öùíÞò [15].

Ç ìÝèïäïò áõôÞ Ý÷åé ùò óêïðü íá ðáñÝ÷åé Ýíáí ãåíéêü êáíüíá ãéá êÜèå ðéèáíü ðáñÜãïíôá

õðïâÜèìéóçò ôçò öùíÞò (áðþëåéåò, èüñõâïò êõêëþìáôïò, ëÜèç êáôÜ ôçí ìåôÜäïóç, èüñõâïò

áðü ôï ðåñéâÜëëïí êëð). Ç äéáäéêáóßá áîéïëüãçóçò âáóßæåôáé óôç ãíþìç ôùí ÷ñçóôþí ãéá

ôçí ðïéüôçôá åíüò óõíüëïõ áðü äåßãìáôá öùíÞò. Ôá Üôïìá ðïõ ëáìâÜíïõí ìÝñïò óôï ôåóô

âáèìïëïãïýí ôçí ðïéüôçôá öùíÞò óôçí êëßìáêá áðü 1 ùò 5 üðùò öáßíåôáé óôïí Ðßíáêá

2.3. Ï ìÝóïò üñïò ôùí âáèìïëïãéþí åßíáé ç ìåôñéêÞ MOS. Ç ìåôñéêÞ MOS åßíáé åõñÝùò

äéáäåäïìÝíç êáé åßíáé áõôÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðéï óõ÷íÜ áðü ôéò õðïêåéìåíéêÝò ìåèüäïõò.
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Ðßíáêáò 2.3: Óýãêñéóç MOS, ðïéüôçôáò êáé åîáóèÝíéóçò öùíÞò [15]
MOS Quality Impairment

5 Excellent Imperceptible

4 Good Perceptible but not Annoying

3 Fair Slightly Annoying

2 Poor Annoying

1 Bad Very Annoying

ÁíôéêåéìåíéêÝò ÌÝèïäïé (Objective Methods)

E-Model

¸íá ÷ñÞóéìï åñãáëåßï ãéá ôçí ìÝôñçóç ôçò ðïéüôçôáò ôçò öùíÞò åßíáé ôï E-Model [9]. Ôï

E-Model åßíáé Ýíá õðïëïãéóôéêü ìïíôÝëï ðïõ åßíáé ÷ñÞóéìï óôïõò ó÷åäéáóôÝò óõóôçìÜôùí

ìåôÜäïóçò VoIP. Ôï ìïíôÝëï áõôü õðïëïãßæåé üëïõò ôïõò ðáñÜãïíôåò åîáóèÝíéóçò ôçò

öùíÞò (impairment parameters) áèñïéóôéêÜ óå Ýíáí óõíïëéêü ðáñÜãïíôá áîéïëüãçóçò ôçò

ðïéüôçôáò. Ï ðáñÜãïíôáò áõôüò åßíáé ôï R-score êáé õðïëïãßæåôáé áðü ôçí áêüëïõèç ó÷Ýóç:

R = R0 − IS − Id− Ie+ A (2.1)

üðïõ

• R0: áíôéðñïóùðåýåé ôïí âáóéêü ëüãï óÞìáôïò ðñïò èüñõâï (basic signal/noise ratio)

ðïõ óõìðåñéëáìâÜíåé ðçãÝò èïñýâïõ ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï êýêëùìá (áãùãïß) êáé

áðü ôïí ðåñéâÜëëïí

• IS: åßíáé ôï Üèñïéóìá üëùí ôùí åîáóèÝíéóåùí ðïõ åìöáíßæïíôáé ëßãï ðïëý ôáõôü-

÷ñïíá êáôÜ ôçí ìåôáôñïðÞ ôïõ óÞìáôïò ôçò öùíÞò óå øçöéáêÞ ìïñöÞ

• Id: åßíáé ç ìåßùóç ôçò ðïéüôçôáò ðïõ ðñïêáëåßôáé áðü ôçí êáèõóôÝñçóç (delay) ôùí

ðáêÝôùí

• Ie: åßíáé ï ðáñÜãïíôáò õðïâÜèìéóçò ôçò ðïéüôçôáò ëüãù ôçò ðïéüôçôáò öùíÞò ðïõ

ðáñÜãïõí ïé êùäéêïðïéçôÝò ìå ÷áìçëü ñõèìü ìåôÜäïóçò (low bit rate codecs)

• A: ï ðáñÜãïíôáò áõôüò äñá ìüíï áõîçôéêÜ óôïí õðïëïãéóìü ôïõ R êáé áíôéðñïóù-

ðåýåé ôçí åðßäñáóç ðïõ Ý÷åé óôïí ÷ñÞóôç ç äõíáôüôçôá ÷ñçóéìïðïßçóçò ôçò õðçñåóßáò

ôçëåöùíßáò óå äýóêïëåò ðåñéóôÜóåéò (ð.÷. ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß íá äåßîåé êáôáíüçóç ãéá

ôçí ðïéüôçôá ôçò öùíÞò üôáí ÷ñçóéìïðïéåß ôï ôçëÝöùíï ôïõ êéíïýìåíïò ìÝóá óå

Ýíá êôßñéï, êéíïýìåíïò ìå êÜðïéï ü÷çìá Þ üôáí âñßóêåôáé óå äýóêïëåò ãåùãñáöéêÜ

ðåñéï÷Ýò
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Ïé óõããñáöåßò ôïõ [4] èÝëïíôáò íá áðëïðïéÞóïõí ôïí õðïëïãéóìü ôïõ R-score êáé íá óôá-

èïýí óôçí åîáóèÝíéóç ðïõ ðñïêáëåß ç êáèõóôÝñçóç êáé ç áðþëåéá ðáêÝôùí áíôéêáôÝóôçóáí

üëïõò ôïõ ðáñÜãïíôåò (åêôüò ôçò êáèõóôÝñçóçò êáé ôçí åîáóèÝíéóç ëüãù áðþëåéáò ðáêÝ-

ôùí) óýìöùíá ìå ôéò ðñïêáèïñéóìÝíåò ôéìÝò ðïõ äßíïíôáé óôï ðñüôõðï ôçò ITU-T [9].

ÓõãêåêñéìÝíá, ýóôåñá áðü ìßá óåéñÜ ðáñáäï÷þí êáé áðëïðïéÞóåùí, êáôÝëçîáí üôé ãéá ôïí

êùäéêïðïéçôÞ G.729a ï ðáñÜãïíôáò R äßíåôáé áðü ôçí ó÷Ýóç:

R = 94:2− 0:024d− 0:11(d− 177:3)H(d− 177:3)− 11− 40ln(1 + 10e) (2.2)

êáé ãéá ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.711 áðü ôçí ó÷Ýóç:

R = 94:2− 0:024d− 0:11(d− 177:3)H(d− 177:3)− 30ln(1 + 15e) (2.3)

üðïõ d åßíáé ç êáèõóôÝñçóç (óå ms), e åßíáé ç óõíïëéêÞ ðéèáíüôçôá áðþëåéáò ðáêÝôùí

(óôçí êëßìáêá áðü 0 ùò 1) êáé H åßíáé ç óõíÜñôçóç âÞìáôïò.

Ç Ýîïäïò ôïõ E-Model, äçëáäÞ ôï R-score, ìðïñåß íá ìåôáôñáðåß åýêïëá óôçí êëßìáêá

MOS ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðáñáêÜôù öüñìïõëá:

ãéá R < 0 : MOS = 1

ãéá 0 ≤ R ≤ 100 : MOS = 1 + 0:035 ·R +R · (R− 60) · (100−R) · 7 · 10−6 (2.4)

ãéá R > 100 : MOS = 4:5

Óôï Ó÷Þìá 2.4 öáßíåôáé ç ó÷Ýóç ìåôáîý MOS êáé R-Score.

Ç óõó÷Ýôéóç ìåôáîý ôùí ôéìþí R-Score, MOS êáé %GoB-%PoW öáßíåôáé óôïí Ðßíáêá

2.4

Ðßíáêáò 2.4: Óõó÷Ýôéóç ìåôáîý R-Score, MOS, %GoB-%PoW êáé éêáíïðïßçóç ÷ñçóôþí

[9]
R-Score MOS GoB % PoW % User Satisfaction

(lower limit) (lower limit) (lower limit) (lower limit)

90 4.34 97 ~0 Very Satis�ed

80 4.03 89 ~0 Satis�ed

70 3.60 73 6 Some Users Dissatis�ed

60 3.10 50 17 Many Users Dissatis�ed

50 2.58 27 38 Nearly All Users Dissatis�ed
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Ó÷Þìá 2.4: Ó÷Ýóç ìåôáîý R-SCORE êáé MOS [9]

Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ)

Ôï 2001 ç ITU-T üñéóå ôçí ìåèïäïëïãßá Perceptual Evaluation of Speech Quality (PESQ)

[17]. Ôï PESQ óõíäõÜæåé ôá êáëýôåñá ÷áñáêôçñéóôéêÜ áðü äýï ðñïçãïýìåíá ìïíôÝëá, ôï

PSQM (Perceptual Speech Quality Measure) [16] êáé ôï PAMS (Perceptual Analysis/Mea-

surement System). To PESQ åßíáé ìßá intrusive ìÝèïäïò, äçëáäÞ ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ

PESQ-score ÷ñåéÜæåôáé êáé ôï áñ÷éêü êáé ôï õðïâáèìéóìÝíï óÞìá ôçò öùíÞò. Ôï ìïíôÝëï

áõôü, óå áíôßèåóç ìå ôï ìïíôÝëï PSQM, ëáìâÜíåé õðüøéí ôçí êáèõóôÝñçóç, ôçí ðáñá-

ìüñöùóç áðü ôçí êùäéêïðïßçóç ôïõ óÞìáôïò êáé ôá ëÜèç ôïõ êáíáëéïý ìåôÜäïóçò. Óå

áíôßèåóç ìå ôï E-model äåí ÷ñåéÜæåôáé êÜðïéá ãíþóç ó÷åôéêÜ ìå ôï äßêôõï êáèþò ÷ñç-

óéìïðïéåß ìüíï ôï áñ÷éêü êáé ôï õðïâáèìéóìÝíï óÞìá ôçò öùíÞò ãéá ôïí õðïëïãéóìü ôïõ

PESQ-score.

2.2 ÓõíÜèñïéóç ÐáêÝôùí

¼ðùò áíáöÝñèçêå ç óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí áðïôåëåß Ýíá óçìáíôéêü ìç÷áíéóìü ãéá ôçí

âåëôßùóç ôçò ðïéüôçôáò ôùí êëÞóåùí VoIP. Óå áõôÞí ôçí åíüôçôá áêïëïõèåß ìßá óýíïøç ôçò

âéâëéïãñáößáò ó÷åôéêÜ ìå ôéò ìåèüäïõò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí öùíÞò óå áóýñìáôá äßêôõá.

Ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò äéá÷ùñßæïíôáé óå ôñåéò êáôçãïñßåò ìå âÜóç ôç öéëïóïößá ðïõ áêïëïõ-

èïýí: i) åðéìÞêõíóç RTP payload, ii) óõíÜèñïéóç óôçí ßäéá êëÞóç (intra-call aggregation)

êáé iii) óõíÜèñïéóç óå äéáöïñåôéêÝò êëÞóåéò (inter-call aggregation).
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2.2.1 ÅðéìÞêõíóç RTP Payload Þ Source-based Frame Aggregation

Ç ëïãéêÞ áõôÞò ôçò ôå÷íéêÞò åßíáé ç åðéìÞêõíóç ôïõ audio payload ôïõ RTP ðáêÝôïõ êáôÜ

ôçí äéáäéêáóßá ðáêåôïðïßçóçò ôùí ðëáéóßùí öùíÞò óôïí áðïóôïëÝá. Ìå ôçí åðéìÞêõíóç

ôùí ðáêÝôùí ìåôáäßäïíôáé ëéãüôåñá áëëÜ ìåãáëýôåñá óå ìÝãåèïò ðáêÝôá. Tï ðëåïíÝêôçìá

åßíáé üôé ïé åðéâáñýíóåéò (overheads) áðü ôéò åðéêåöáëßäåò ôùí ðñùôïêüëëùí IP/UDP/RTP

áëëÜ êáé ïé êáèõóôåñÞóåéò ðïõ åéóÜãåé ôï åðßðåäï MAC (contention, backo�, retransmis-

sions) ìïéñÜæïíôáé óå Ýíá ìüíï ðáêÝôï (ôï ïðïßï ðåñéÝ÷åé ðëáßóéá ðïõ ÷ùñßò ôçí ôå÷íéêÞ ôçò

åðéìÞêõíóçò èá ÷ùñßæïíôáí óå äéáöïñåôéêÜ ðáêÝôá). Ç åðéìÞêõíóç ôïõ payload ôùí ðáêÝ-

ôùí åßíáé ìßá áðëÞ äéáäéêáóßá åðåéäÞ ìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéçèåß óôéò ðçãÝò ôùí êëÞóåùí

VoIP.

Óôçí åñãáóßá ôïõò ïé Garg êáé Kappes [6] ðñþôá áðïäåéêíýïõí ìå Ýíá ðåßñáìá üôé Ýíá áóýñ-

ìáôï äßêôõï ìå óôáèìü âÜóçò (access point) ìðïñåß íá õðïóôçñßæåé ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü

VoIP êëÞóåùí. Óôçí óõíÝ÷åéá ðñïôåßíïõí ôçí ôå÷íéêÞ åðéìÞêõíóçò ôïõ payload ôùí ðá-

êÝôùí óôïí êùäéêïðïéçôÞ. ÓõãêåêñéìÝíá, ìå ôçí ÷ñçóéìïðïßçóç ìåãáëýôåñïõ ìåãÝèïõò

payload áíÜ ðáêÝôï óôéò ðçãÝò ôùí êëÞóåùí VoIP åðéôõã÷Üíåôáé áýîçóç ôùí ôáõôü÷ñï-

íùí êëÞóåùí óôï áóýñìáôï äßêôõï. Ùóôüóï, ç åðéëïãÞ áñêåôÜ ìåãÜëïõ ìåãÝèïõò payload

Ý÷åé óçìáíôéêÞ åðßäñáóç óôçí óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç, ôçí áðþëåéá ðáêÝôùí êáé ôçí äéáêý-

ìáíóç ôçò êáèõóôÝñçóçò. Áõôü ôï ãåãïíüò ïäçãåß óå Ýíá ðñüâëçìá âåëôéóôïðïßçóçò ðïõ

äåí åîåôÜæåôáé áðü ôïõò óõããñáöåßò.

Ïé Hole êáé Tobagi [8] ìå ôçí ßäéá ôå÷íéêÞ üðùò óôçí åñãáóßá [6] õðïëïãßæïõí ôçí ÷ùñç-

ôéêüôçôá ôùí êëÞóåùí óå Ýíá ìåãáëýôåñï åýñïò óåíáñßùí êáé ðåñéïñéóìþí. Óå áíôßèåóç

ìå ôçí åñãáóßá [6] õðïëïãßæïõí ôçí ìÝãéóôç ÷ùñçôéêüôçôá êëÞóåùí ìå ôçí ÷ñçóéìïðïßçóç

ðñïóïìïßùóçò. ÅðéðëÝïí, ìåôñïýí ôçí ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí ìå ôçí ìåôñéêÞ MOS êáé

õðïëïãßæïõí ôçí ÷ùñçôéêüôçôá êëÞóåùí óå óõãêåêñéìÝíåò áðáéôÞóåéò ðïéüôçôáò. Åðßóçò,

äåß÷íïõí üôé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôùí êëÞóåùí åßíáé áñêåôÜ åõáßóèçôç óôçí êáèõóôÝñçóç ìå-

ôÜäïóçò óôï áóýñìáôï äßêôõï.

Ç ôå÷íéêÞ ôçò åðéìÞêõíóçò ôïõ payload ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé óôçí åñãáóßá [22] ãéá ôçí

áýîçóç ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò ôùí êëÞóåùí VoIP. Ïé óõããñáöåßò õðïëïãßæïõí ôçí ìÝãéóôç

÷ùñçôéêüôçôá ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé ìå áõôïý ôïõ åßäïõò ôçí ôå÷íéêÞ êáé áðïäåéêíýïõí ðáñÜë-

ëçëá üôé ôá ðñùôüêïëëá ìå õøçëü åýñïò æþíçò üðùò ôá 802.11a êáé 802.11g âåëôéþíïõí

êáôÜ 4 öïñÝò ôç ÷ùñçôéêüôçôá óå ó÷Ýóç ìå ôá ðñùôüêïëëá 802.11b êáé 802.11g. Åðßóçò,

åîåôÜæïõí ôçí ìåéùìÝíç áðüäïóç ðïõ åðéôõã÷Üíåôáé üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï ìç÷áíéóìüò

RTS-CTS ãéá ôçí åîÜëåéøç ôùí óõãêñïýóåùí. ÓõãêåêñéìÝíá, ï ìç÷áíéóìüò RTS-CTS

Ý÷åé ìåãÜëç åðßäñáóç óôçí áýîçóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ôùí ðáêÝôùí êáé óõíåðþò ìå ôçí ëåé-

ôïõñãßá ôïõ ìç÷áíéóìïý áõôïý ìåéþíåôáé ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ. ÔÝëïò, åîåôÜæïõí

ôçí áðüäïóç ôïõ äéêôýïõ üôáí ôáõôü÷ñïíá ìå êßíçóç VoIP õðÜñ÷åé êáé êßíçóç âßíôåï.
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¼ëåò ïé ðáñáðÜíù åñãáóßåò óôçñßæïíôáé óôçí åðéìÞêõíóç ôïõ audio payload ôùí ðáêÝôùí.

Ôï óçìáíôéêüôåñï ðñüâëçìá óôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ åßíáé ç åýñåóç ôïõ éäáíéêïý ìåãÝèïõò ôïõ

ðáêÝôïõ ãéá êÜèå äßêôõï. Ôï ðïëý ìåãÜëï ìÝãåèïò åðéöÝñåé ìåãÜëç êáèõóôÝñçóç óôéò ðçãÝò

ôùí êëÞóåùí, ãåãïíüò ðïõ Ý÷åé åðßðôùóç óôçí ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí VoIP. Ùóôüóï, ìßá

ôÝôïéá ôå÷íéêÞ áðïôåëåß ìßá åýêïëç ëýóç åðåéäÞ ôï ìüíï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé åßíáé ç áëëáãÞ óôï

ìÝãåèïò ôïõ ðáêÝôïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ïé êùäéêïðïéçôÝò.

2.2.2 ÓõíÜèñïéóç óôçí ßäéá ÊëÞóç (Intra-call)

Ìéá âáóéêÞ éäÝá óôéò ôå÷íéêÝò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí åßíáé ç óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí öùíÞò

íá ãßíåôáé ü÷é ìüíï óôéò ðçãÝò áëëÜ êáé óôïõò åíäéÜìåóïõò êüìâïõò åíüò áóýñìáôïõ äé-

êôýïõ. Ç ëïãéêÞ ôçò intra-call ôå÷íéêÞò åßíáé ç óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí ðïõ áíÞêïõí óôçí

ßäéá êëÞóç VoIP þóôå íá áõîçèåß ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ. ¸ôóé êÜèå êüìâïò ôïõ

äéêôýïõ Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá óõíáèñïßæåé ðáêÝôá áðü ôçí ßäéá êëÞóç öùíÞò êáé íá ôá

áðïóôÝëëåé ìå ìéá ìåôÜäïóç. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ìåéþíåôáé ï áñéèìüò ôùí ìåôáäüóåùí

óôï äßêôõï üðùò åðßóçò êáé ïé åðéâáñýíóåéò ãéá êÜèå ðáêÝôï öùíÞò. Ôá ðáêÝôá ðïõ óõ-

íáèñïßæïíôáé ìïéñÜæïíôáé ôéò åðéâáñýíóåéò åíüò ðáêÝôïõ ìå áðïôÝëåóìá ôçí ìåßùóç ôçò

óõíïëéêÞò êáèõóôÝñçóçò.

Óôçí åñãáóßá ôïõò ïé Yun, Kim, Lee êáé Kang [33] ðñïôåßíïõí ìßá intra-call ôå÷íéêÞ ãéá

ôçí âåëôßùóç ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï ìå õðïäïìÞ (access point). Áðï-

ôÝëåóìá ôçò åñãáóßá áõôÞò åßíáé ï áëãüñéèìïò V100+. Ç ëïãéêÞ áõôïý ôïõ áëãüñéèìïõ

åßíáé ç óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí ôçò ßäéá êëÞóçò êáôÜ ôçí downlink ìåôÜäïóç (aggregation óôï

óôáèìü âÜóçò) áëëÜ êáé êáôÜ ôçí uplink ìåôÜäïóç (aggregation óôá ôåñìáôéêÜ). Óôü÷ïò

ôïõ áëãüñéèìïõ V100+ åßíáé ç áýîçóç ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò óå êëÞóåéò VoIP ìå ôçí ìåßùóç

ôïõ áñéèìïý ôùí ðáêÝôùí ðïõ ìåôáäßäïíôáé. Ãéá ôçí óõãêÝíôñùóç éêáíïðïéçôéêïý áñéèìïý

ðáêÝôùí óå Ýíáí êüìâï ôïõ äéêôýïõ, ìå óêïðü ôçí óõíÜèñïéóç, ðïëëÝò ôå÷íéêÝò ðñïôåßíïõí

ôçí óêüðéìç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí. Ùóôüóï, óôçí åñãáóßá [33] áêïëïõèåßôáé äéáöï-

ñåôéêÞ ðñïóÝããéóç êáèþò ç óõíÜèñïéóç ôùí ðáêÝôùí ðñáãìáôïðïéåßôáé ìüíï üôáí õðÜñ÷åé

áíÜãêç äçëáäÞ óå êÜèå åõêáéñßá ìåôÜäïóçò (opportunistic aggregation). Ôï ðëåïíÝêôçìá

ôçò ðñïóÝããéóçò áõôÞò åßíáé üôé äåí åéóÜãåé åðéðëÝïí êáèõóôÝñçóç óôá ðáêÝôá öùíÞò áöïý

üðùò Ý÷åé ôïíéóôåß ç êáèõóôÝñçóç åßíáé óçìáíôéêÞ óå åöáñìïãÝò ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ. Ï

áëãüñéèìïò V100+ åêìåôáëëåýåôáé ôï ãåãïíüò üôé üôáí õðÜñ÷åé óõìöüñçóç óôï äßêôõï

óõãêåíôñþíïíôáé ðïëëÜ ðáêÝôá óôéò ïõñÝò ôùí êüìâùí ôïõ. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò áðïêôÞóåé

ôï êáíÜëé åðéêïéíùíßáò ãéá ôçí ìåôÜäïóç ôïõ ðñþôïõ ðáêÝôïõ ðïõ âñßóêåôáé óôçí ïõñÜ

åîüäïõ (output MAC queue) ôüôå ï áëãüñéèìïò V100+ åîåôÜæåé åÜí õðÜñ÷ïõí ôáõôü÷ñïíá

óôçí ïõñÜ Üëëá ðáêÝôá ôçò ßäéáò êëÞóçò. Óå ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷ïõí, ï áëãüñéèìïò óõ-

íáèñïßæåé üëá ôá ðáêÝôá áðü ôçí ßäéá êëÞóç êáé ôá áðïóôÝëëåé ìå ìßá ìåôÜäïóç. Ìå áõôüí

ôïí ôñüðï åîïéêïíïìåßôáé åýñïò æþíçò ìüíï üôáí õðÜñ÷åé Ýëëåéøç (äçë. óõìöüñçóç). Ï

áëãüñéèìïò V100+ êáôáöÝñíåé íá õðïóôçñßîåé ðåñéóóüôåñåò áðü 100 ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò

êÜôù áðü óõãêåêñéìÝíá üñéá êáèõóôÝñçóçò êáé áðþëåéáò ðáêÝôùí óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï

ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï ðñùôüêïëëï 802.11b.
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Ìßá äåýôåñç åñãáóßá ðïõ áêïëïõèåß ôçí ðñïóÝããéóç intra-call aggregation åßíáé ç [24]. Óå

áõôÞí ôçí åñãáóßá áêïëïõèåßôáé ç ßäéá ëïãéêÞ üðùò óôçí åñãáóßá [33] üðïõ ç óõíÜèñïéóç

ôùí ðáêÝôùí ãßíåôáé üôáí õðÜñ÷åé åõêáéñßá, äçëáäÞ üôáí õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìá ðáêÝôá óôçí

ïõñÜ åîüäïõ ôùí êüìâùí. Ùóôüóï, üôáí õðÜñ÷åé äéáèÝóéìïò ÷ñüíïò ãéá ðåñáéôÝñù êáèõ-

óôÝñçóç åíüò ðáêÝôïõ ôüôå áõôü êñáôåßôáé óêüðéìá ãéá Ýíá ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá þóôå

íá ãßíåé óõëëïãÞ ðïëëþí ðáêÝôùí ôçò ßäéáò êëÞóçò êáé íá áðïóôáëïýí ìå ôçí ìÝèïäï ôçò

óõíÜèñïéóçò. Ç óêüðéìç êáèõóôÝñçóç åíüò ðáêÝôïõ ãßíåôáé óôéò ðçãÝò ôùí êëÞóåùí êáé

ü÷é óå åíäéÜìåóïõò êüìâïõò êáé ìüíï üôáí åîáóöáëéóôåß üôé ç åðéðëÝïí êáèõóôÝñçóç äåí

èá ìåéþóåé ôçí ðïéüôçôá ôçò óõíïìéëßáò. Ï äéáèÝóéìïò ÷ñüíïò ðïõ Ýíá ðáêÝôï ìðïñåß íá

êáèõóôåñÞóåé õðïëïãßæåôáé ìå ôçí ðáñáêïëïýèçóç ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí ìÝôñçóç ôçò ìÝóçò

êáèõóôÝñçóçò.

Óå üëåò ôéò intra-call ôå÷íéêÝò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá åßíáé üôé äåí

åðéôõã÷Üíïõí ìåãÜëï êÝñäïò óõíÜèñïéóçò. Áõôü ôï ãåãïíüò ïöåßëåôáé óôïí ðåñéïñéóìü ðïõ

Ý÷åé íá êÜíåé ìå ôá õðïøÞöéá ðáêÝôá ðñïò óõíÜèñïéóç. Ôá ðáêÝôá ðïõ óõíáèñïßæïíôáé êÜèå

öïñÜ ðñÝðåé íá áíÞêïõí óôçí ßäéá êëÞóç VoIP. Áõôüò ï ðåñéïñéóìüò Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôï

ìéêñü êÝñäïò óõíÜèñïéóçò êáé ôçí áäõíáìßá ôçò ôå÷íéêÞò íá áíôáðåîÝñ÷åôáé óå óõíèÞêåò

üðïõ ôï äßêôõï åßíáé áñêåôÜ öïñôùìÝíï. Åéäéêüôåñá, üôáí ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò êëÞóåéò

äéáó÷ßæïõí Ýíáí êüìâï ôüôå óôïí êüìâï áõôü õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ ðáêÝôá áðü äéáöïñåôéêÝò

êëÞóåéò ìå áðïôÝëåóìá ç ôå÷íéêÞ ôçò óõíÜèñïéóçò íá ìçí ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðïôåëåóìáôéêÜ.

Ãé' áõôü ôï ëüãï Ý÷åé ðñïôáèåß ç ôå÷íéêÞ inter-call aggregation ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôçí

åðüìåíç õðïåíüôçôá.

2.2.3 ÓõíÜèñïéóç óå ÄéáöïñåôéêÝò ÊëÞóåéò (Inter-call)

Ç ôå÷íéêÞ inter-call aggregation Ý÷åé ðñïôáèåß ãéá ôçí áðïôåëåóìáôéêüôåñç óõíÜèñïéóç ôùí

ðáêÝôùí öùíÞò óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï. Óôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ ç óõíÜèñïéóç ðñáãìáôïðïéåß-

ôáé óå ðáêÝôá ü÷é ìüíï ôçò ßäéáò êëÞóçò áëëÜ êáé ðáêÝôá ðïõ áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÝò

êëÞóåéò. Óå áíôßèåóç ìå ôçí ôå÷íéêÞ intra-call, ç ôå÷íéêÞ áõôÞ åðéôõã÷Üíåé ìåãáëýôåñï

êÝñäïò óõíÜèñïéóçò âåëôéþíïíôáò áêüìç ðåñéóóüôåñï ôçí áðïäïôéêüôçôá êáé ôçí ÷ùñçôé-

êüôçôá ôïõ äéêôýïõ. Ùóôüóï, ïé áëãüñéèìïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ óõíÞèùò

÷ñçóéìïðïéïýí óõíäõáóôéêÜ ôçí ôå÷íéêÞ ôçò åêðïìðÞò (layer-2 broadcast) ãéá ôçí ìåôÜ-

äïóç ôùí ðáêÝôùí ç ïðïßá åßíáé áñêåôÜ åðéññåðÞò óå áðþëåéåò ðáêÝôùí. Ôï ðáñáðÜíù åßíáé

Ýíá óçìáíôéêü æÞôçìá ðïõ êáëïýíôáé íá áíôéìåôùðßóïõí ïé áëãüñéèìïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí

ôçí ôå÷íéêÞ inter-call. Óôç óõíÝ÷åéá, ðåñéãñÜöïíôáé äéÜöïñïé áëãüñéèìïé ðïõ êÜíïõí ÷ñÞóç

ôçò ôå÷íéêÞò áõôÞò ìå äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò.

Óôçí åñãáóßá ôïõò ïé Wang êáé Liew [29] ðñïôåßíïõí ôïí áëãüñéèìï óõíÜèñïéóçò ðáêÝ-

ôùí M-M (Multiplex-Multicast). Ï áëãüñéèìïò áõôüò ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ inter-call

aggregation ãéá ôçí óõíÜèñïéóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï ìå óôáèìü

âÜóçò. Ç óõíÜèñïéóç ôùí ðáêÝôùí ðñáãìáôïðïéåßôáé óôïí óôáèìü âÜóçò üðïõ óõãêåíôñþ-

íïíôáé ðáêÝôá áðü äéáöïñåôéêÝò êëÞóåéò. Ï áëãüñéèìïò M-M êÜèå ÷ñïíéêü äéÜóôçìá T
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ms óõíáèñïßæåé ðáêÝôá ðïõ âñßóêïíôáé óôïí óôáèìü âÜóçò åßôå áðü ôçí ßäéá åßôå áðü äéá-

öïñåôéêÝò êëÞóåéò êáé ôá áðïóôÝëëåé ìå åêðïìðÞ (broadcast) óôïõò áóýñìáôïõò óôáèìïýò

(clients stations). ÊÜèå áóýñìáôïò óôáèìüò ëáìâÜíåé ôá ðáêÝôá ðïõ ðñïïñßæïíôáé ãéá áõ-

ôüí. Ãéá ôçí uplink ìåôÜäïóç, äçëáäÞ ôçí ìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí áðü ôïõò áóýñìáôïõò

êüìâïõò ðñïò ôïí óôáèìü âÜóçò, äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôå÷íéêÞ óõíÜèñïéóçò. Ôá ðáêÝôá

áðïóôÝëëïíôáé êáíïíéêÜ ìå unicast ìåôÜäïóç. ÊáôÜ ôçí downlink ìåôÜäïóç, óôçí ïðïßá

÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ôå÷íéêÞ broadcast, ïé óõããñáöåßò ôïíßæïõí üôé ç Ýëëåéøç áíáìåôáäüóåùí

äçìéïõñãåß ìåãÜëç ðéèáíüôçôá áðþëåéáò ðáêÝôùí ëüãù óõãêñïýóåùí (õðåíèõìßæïõìå üôé

óôçí ìåôÜäïóç broadcast äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ôå÷íéêÞ áíáìåôÜäïóçò, óõíåðþò åÜí óå Ýíá

ðáêÝôï õðÜñîåé óýãêñïõóç ôüôå ôï ðáêÝôï áõôü ÷Üíåôáé). Ãéá ôçí âåëôßùóç ôïõ ðïóïóôïý

ôùí áðùëåéþí ðáêÝôùí ðñïôåßíïõí ìßá ìéêñÞ ôñïðïðïßçóç ôïõ åðéðÝäïõ MAC óôïí óôáèìü

âÜóçò ðïõ äßíåé ðñïôåñáéüôçôá êáôÜ ôçí äéáäéêáóßá ôïõ áíôáãùíéóìïý óôá ðáêÝôá ðïõ åßíáé

óõíáèñïéóìÝíá Ýíáíôé åêåßíùí ôùí ðáêÝôùí ðïõ ìåôáäßäïíôáé unicast (uplink tra�c). Ç

ëýóç ðïõ ðñïôåßíïõí åßíáé ï áëãüñéèìïò MMP (MAC-layer Multicast Priority) ðïõ ìåéþíåé

óçìáíôéêÜ ôï ðïóïóôü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí.

Óôçí åñãáóßá [19] ïé Lee et al. ðñïôåßíïõí ìå ôçí óåéñÜ ôïõò Ýíáí áëãüñéèìï ðïõ ÷ñçóéìï-

ðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ inter-call ãéá ôçí óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí VoIP óå Ýíá multihop áóýñìáôï

äßêôõï, ï ïðïßïò ïíïìÜæåôáé ÇÇÁ (Hop-by-Hop Aggregation). Ï áëãüñéèìïò ÇÇÁ åêôå-

ëåß óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí áðü äéáöïñåôéêÝò êëÞóåéò óå êÜèå hop åíüò multihop äéêôýïõ.

Óå áíôßèåóç ìå ôçí åñãáóßá [29], ï áëãüñéèìïò ÇÇÁ åêôåëåß óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí ìüíï

üôáí õðÜñ÷åé åõêáéñßá ìåôÜäïóçò åíüò êüìâïõ (opportunistic aggregation). ÓõãêåêñéìÝíá,

üôáí Ýíáò êüìâïò áðïêôÞóåé ðñüóâáóç óôï êáíÜëé ãéá íá ìåôáäþóåé ôï ðñþôï ðáêÝôï ðïõ

âñßóêåôáé óôçí ïõñÜ åîüäïõ, ï áëãüñéèìïò HHA óõíáèñïßæåé ôï óõãêåêñéìÝíï ðáêÝôï ìå

ôá õðüëïéðá ðáêÝôá ðïõ ðåñéìÝíïõí åêåßíç ôç óôéãìÞ óôçí ïõñÜ. Ôá ðáêÝôá ðïõ óõíáèñïß-

æïíôáé ìðïñåß íá åßíáé åßôå áðü ôçí ßäéá åßôå áðü äéáöïñåôéêÝò êëÞóåéò. Ãéá ôçí áðïóôïëÞ

ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ôå÷íéêÞ pseudo-broadcast. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ

÷ñçóéìïðïéåß unicast ìåôÜäïóç ãéá ôçí áðïóôïëÞ ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ óå äéáöïñå-

ôéêïýò ðñïïñéóìïýò. Ïé êüìâïé-ðñïïñéóìïß ôùí ðáêÝôùí ðáñáëáìâÜíïõí ôï óõíáèñïéóìÝíï

ðáêÝôï üíôáò óå ëåéôïõñãßá promiscuous. ÊÜèå êüìâïò ðïõ ðáñáëáìâÜíåé ôï(á) ðáêÝôï(á)

ðïõ ðñïïñßæåôáé(ïíôáé) ãé' áõôüí, åðéâåâáéþíåé ôçí ëÞøç ôïõ(ò) ìå Ýíá ìÞíõìá ACK. ÅÜí

ìÝóá óå Ýíá óýíôïìï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ï áðïóôïëÝáò ëÜâåé áðü êÜèå ðñïïñéóìü ìÞíõìá

ACK ôüôå äéáãñÜöåé áðü ôçí ïõñÜ ôïõ ôá ðáêÝôá ðïõ ìüëéò Ýóôåéëå. ÅÜí ìÝóá óå áõôü ôï

÷ñïíéêü äéÜóôçìá äåí ëÜâåé Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá ìçíýìáôá ACKs ãéá êÜðïéá áðü ôá ðáêÝôá

ðïõ áðÝóôåéëå ìå ôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï, ôüôå áõôÜ ôá ðáêÝôá ðáñáìÝíïõí óôçí ïõñÜ

ôïõ. Óôçí åðüìåíç åõêáéñßá ìåôÜäïóçò ôá ðáêÝôá ðïõ ðáñÝìåéíáí óôçí ïõñÜ ôïõ êüìâïõ

èá óõíáèñïéóôïýí ìå íÝá ðáêÝôá ðïõ ðéèáíüí íá Ý÷ïõí öôÜóåé óôïí êüìâï. Ôï áðïôÝëåóìá

ôïõ áëãüñéèìïõ HHA ðïõ áðïäåéêíýåôáé ìÝóù ðåéñáìáôéêþí áðïôåëåóìÜôùí åßíáé üôé ðå-

ôõ÷áßíåé íá õðïóôçñßîåé ìÝ÷ñé 7 öïñÝò ðåñéóóüôåñåò ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò VoIP óõãêñéôéêÜ

ìå ôï áðëü ðñùôüêïëëï IEEE 802.11 óå äéÜöïñåò ôïðïëïãßåò äéêôýïõ.

Ï áëãüñéèìïò HHA åßíáé áðü ôïõò áðïäïôéêüôåñïõò áëãïñßèìïõò ìåôÜäïóçò VoIP ðïõ

Ý÷ïõí ðñïôáèåß Ýùò ôþñá êáé áðü ôïõò åëÜ÷éóôïõò ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá åðéêïéíùíßá
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ðïëëþí áëìÜôùí. Ï áëãüñéèìïò áõôüò áðïôåëåß óçìåßï áíáöïñÜò ãéá ôçí Ýñåõíá óôá

ðëáßóéá ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò êáé ãéá ôïí ëüãï áõôü èá áêïëïõèÞóåé áíáëõôéêÞ ðåñéãñáöÞ

ôïõ óôï ÊåöÜëáéï 3.

2.3 Êùäéêïðïßçóç Äéêôýïõ

Ç èåùñßá ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ åéóÞ÷èç óôçí êáéíïôüìá åñãáóßá ôùí Ahlswede et al.

[2] ôï 2000. ÃñÞãïñá ðñïóÝëêõóå ôï åíäéáöÝñïí ðïëëþí åñåõíçôþí ëüãù ôùí óçìáíôéêþí

ùöåëåéþí ôïõ óôçí åîïéêïíüìçóç ðüñùí. Óçìáíôéêïß ðüñïé üðùò ôï åýñïò æþíçò åíüò äé-

êôýïõ áëëÜ êáé ç åíÝñãåéá ôùí êüìâùí åîïéêïíïìïýíôáé ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò êùäéêïðïßçóçò

äéêôýïõ. Óôçí óõíÝ÷åéá ôçò åíüôçôáò áõôÞò ðáñïõóéÜæïíôáé ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ êáèþò êáé ôï ðùò áõôÞ åöáñìüæåôáé óôçí ðñÜîç óôá áóýñìáôá

äßêôõá.

2.3.1 ÂáóéêÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ

Óôçí ðáñáäïóéáêÞ ìåôÜäïóç êÜèå êüìâïò ðïõ ëåéôïõñãåß ùò äñïìïëïãçôÞò ëáìâÜíåé, áðï-

èçêåýåé êáé ðñïùèåß ðáêÝôá ÷ùñßò êÜðïéá åðåîåñãáóßá. Ìå ôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ

êÜèå êüìâïò ìðïñåß íá ìåôáäþóåé óõíäõáóìïýò ðáêÝôùí (coded packets) åöáñìüæïíôáò

ìéá ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò óôá ðáêÝôá ðïõ Ýëáâå. Ç äéáäéêáóßá óõíäõáóìïý ðáêÝôùí ìå

óêïðü ôçí ìåôÜäïóç ôïõò ïíïìÜæåôáé êùäéêïðïßçóç. Ìå ôï Ó÷Þìá 2.5 ðáñïõóéÜóôçêå

óôçí åñãáóßá [2] ç éäÝá ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ ìå ôï ãíùóôü ðáñÜäåéãìá ôïõ äéêôýïõ

ðåôáëïýäáò.
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Ó÷Þìá 2.5: Êùäéêïðïßçóç Äéêôýïõ óå Äßêôõï Ðåôáëïýäáò
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Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü ï êüìâïò S1 èÝëåé íá ðáñáäþóåé ôçí ñïÞ ðáêÝôùí ai óôïõò êüìâïõò

R1 êáé R2 êáé ï êüìâïò S2 èÝëåé íá ðáñáäþóåé ôçí ñïÞ ðáêÝôùí bi óôïõò ßäéïõò êüìâïõò.

Õðïôßèåôáé üôé üëåò ïé óõíäÝóåéò Ý÷ïõí ÷ùñçôéêüôçôá åíüò ìçíýìáôïò áíÜ ìïíÜäá ÷ñüíïõ.

ÅÜí ïé åíäéÜìåóïé êüìâïé F1 êáé F2 áðëÜ ðñïùèïýí ôá ðáêÝôá ðïõ ëáìâÜíïõí, ç ìåóáßá

óýíäåóç èá áðïôåëÝóåé óçìåßï óõìöüñçóçò êáèþò óå êÜèå ìïíÜäá ÷ñüíïõ ìðïñåß íá ðáñá-

äþóåé åßôå ôï ai åßôå ôï bi óôïí F2. Áíôßèåôá, áí ïé åíäéÜìåóïé êüìâïé F1 êáé F2 óôåßëïõí

ôïí óõíäõáóìü ôùí ðáêÝôùí ai êáé bi (ai ⊕ bi), üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá, ôüôå êáé ïé

äýï ðáñáëÞðôåò ëáìâÜíïõí êáé ôá äýï ìçíýìáôá óå ìßá ìïíÜäá ÷ñüíïõ. Ãéá ðáñÜäåéãìá ï

êüìâïò R1 ëáìâÜíåé ôï ìÞíõìá ai áðü ôïí S1 êáé ôï ìÞíõìá bi áðü ôïí åíäéÜìåóï êüìâï

F2. Óõíåðþò, ç êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ìðïñåß íá âïçèÞóåé óôçí êáëýôåñç áîéïðïßçóç ôùí

äéáèÝóéìùí ðüñùí ôïõ äéêôýïõ (åýñïò æþíçò).

Âáóéêü ñüëï Ý÷åé ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ãßíåôáé ç êùäéêïðïßçóç. Ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç

ôùí ðáêÝôùí Ý÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñåò ôå÷íéêÝò ïé ïðïßåò äéáöÝñïõí óôïí ÷ñüíï êùäéêï-

ðïßçóçò/áðïêùäéêïðïßçóçò, ôï ðëÞèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ êùäéêïðïéïýíôáé êáèþò êáé óôïí

áñéèìü ôùí êùäéêïðïéçìÝíùí ðáêÝôùí ðïõ åßíáé áíáãêáßá ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç. Ìßá

ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò ðïõ Ý÷åé ÷ñçóéìïðïéçèåß óå áñêåôÝò åñåõíçôéêÝò åñãáóßåò åßíáé ï

ãñáììéêüò óõíäõáóìüò ðáêÝôùí. Ìå ôçí ãñáììéêÞ êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ôá ðáêÝôá ðïõ

äçìéïõñãåß êáé óôÝëíåé Ýíáò êüìâïò åßíáé ãñáììéêüò óõíäõáóìüò ôùí ìç êùäéêïðïéçìÝ-

íùí ðáêÝôùí (native1). Áò õðïèÝóïõìå üôé êÜèå native ðáêÝôï áðïôåëåßôáé áðü L bits.

Áí ìåôáôñÝøïõìå s äéáäï÷éêÜ bits åíüò ðáêÝôïõ óå Ýíá óýìâïëï ðÜíù óôï ðåðåñáóìÝíï

ðåäßï F2s (Galois Field) êÜèå ðáêÝôï èá áðïôåëåßôáé áðü Ýíá äéÜíõóìá áðü L=s óýìâïëá

ðïõ êáëïýíôáé óõíôåëåóôÝò. Ôï êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï åßíáé áðïôÝëåóìá ãñáììéêïý óõí-

äõáóìïý ôùí native ðáêÝôùí üðïõ ç ðñüóèåóç êáé ï ðïëëáðëáóéáóìüò åêôåëïýíôáé ðÜíù

óôï ðåäßï F2s . Áò õðïèÝóïõìå Ýíáí áñéèìü M
1;M2; :::;Mn ìç êùäéêïðïéçìÝíùí ðáêÝôùí.

ÊÜèå êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï åßíáé ôçò ìïñöÞò:

× =
n∑
i=1

giM
i (2.5)

üðïõ gi ∈ F2s . ÊÜèå êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï ðåñéÝ÷åé ôï äéÜíõóìá êùäéêïðïßçóçò (encod-

ing vector) êáèþò êáé ôá êùäéêïðïéçìÝíá äåäïìÝíá (information vector). Óôç Ó÷Ýóç 2.5

ïé óõíôåëåóôÝò g = (g1; g2; :::; gn) áðïôåëïýí ôï äéÜíõóìá êùäéêïðïßçóçò êáé ôï × áðïôåëåß

ôá êùäéêïðïéçìÝíá äåäïìÝíá. ÅÜí ãßíåé ãñáììéêüò óõíäõáóìüò ðáêÝôùí ìåãÝèïõò L, ôï

êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï ðïõ ðñïêýðôåé Ý÷åé åðßóçò ìÝãåèïò L. Óêïðüò óôçí êùäéêïðïßçóç

äéêôýïõ ìå ãñáììéêü óõíäõáóìü åßíáé íá êùäéêïðïéçèïýí üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñá

ðáêÝôá êáé íá äéáäïèïýí óôï äßêôõï. Ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ï ðáñáëÞðôçò ðñÝðåé íá

÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï äéÜíõóìá êùäéêïðïßçóçò áðü êÜèå êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï þóôå íá ëý-

óåé Ýíá ãñáììéêü óýóôçìá ìå n áãíþóôïõò (ðáêÝôá). Ï ðáñáëÞðôçò ðñÝðåé íá óõëëÝîåé

Ýíáí åðáñêÞ áñéèìü m ãñáììéêÜ óõíäõáóìÝíùí ðáêÝôùí. Ï áñéèìüò áõôüò èá ðñÝðåé íá

åßíáé ôïõëÜ÷éóôïí ßóïò ìå ôá n áñ÷éêÜ ðáêÝôá. Ùóôüóï, ç óõíèÞêç m ≥ n äåí åßíáé áñêåôÞ

1óôï õðüëïéðï ôçò äéáôñéâÞò üôáí áðáéôåßôáé ôá áðëÜ ðáêÝôá èá áíáöÝñïíôáé ùò native ãéá êáëýôåñç

óáöÞíåéá
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ãéá ôçí áðïêùäéêïðïßçóç åðåéäÞ ìåñéêïß óõíäõáóìïß ìðïñåß íá åßíáé ãñáììéêÜ åîáñôçìÝíïé.

ÅéäéêÞ ðåñßðôùóç ãñáììéêïý óõíäõáóìïý áðïôåëåß ç êùäéêïðïßçóç ìå ôçí ðñÜîç XOR. Ôï

êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò åêôÝëåóçò XOR ìåôáîý ôùí native ðáêÝôùí.

Åéäéêüôåñá áí ç ðñÜîç åêôåëåóôåß óå êÜèå bit ôùí ðáêÝôùí (bitwise XOR) ïé óõíôåëåóôÝò

ôïõ ãñáììéêïý óõíäõáóìïý Ý÷ïõí ðÜíôá ôçí ôéìÞ 1. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, ôï äéÜíõóìá

êùäéêïðïßçóçò ðåñéÝ÷åé ìüíï ôá áíáãíùñéóôéêÜ (id) ôùí ðáêÝôùí ðïõ êùäéêïðïéïýíôáé.

Áñ÷éêÜ ïé ðñþôåò åñåõíçôéêÝò åñãáóßåò ðïõ áó÷ïëÞèçêáí ìå ôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ

Þôáí óå èåùñçôéêü åðßðåäï. Ïé ðåñéóóüôåñåò áðü áõôÝò åß÷áí ùò óôü÷ï íá åðéôý÷ïõí

ìÝãéóôç ÷ùñçôéêüôçôá ðïëõäéáíïìÞò óå åíóýñìáôá äßêôõá ìå ôçí ÷ñçóéìïðïßçóç ôçò êùäé-

êïðïßçóçò äéêôýïõ. Óôçí óõíÝ÷åéá áñêåôÝò åñãáóßåò åóôßáóáí óôçí ðñáêôéêÞ åöáñìïãÞ ôçò

êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ óå áóýñìáôá äßêôõá. Ïé åñãáóßåò áõôÝò áó÷ïëÞèçêáí êõñßùò ìå

ôçí âåëôßùóç æçôçìÜôùí üðùò åßíáé ç äñïìïëüãçóç, ç åõñåßá åêðïìðÞ êáé ç âåëôßùóç ôçò

ñõèìáðüäïóçò ôïõ äéêôýïõ. Óôéò åñãáóßåò áõôÝò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ

ìå äýï äéáöïñåôéêÝò êõñßáñ÷åò ðñïóåããßóåéò. Ïé áëãüñéèìïé ðïõ áêïëïõèïýí ôçí ðñþôç

ðñïóÝããéóç åöáñìüæïõí ôçí êùäéêïðïßçóç/áðïêùäéêïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí áðü Üêñï-óå-

Üêñï ôïõ äéêôýïõ êáé ïé áëãüñéèìïé ðïõ áêïëïõèïýí ôçí äåýôåñç ðñïóÝããéóç åöáñìüæïõí

êùäéêïðïßçóç/áðïêùäéêïðïßçóç óå êÜèå Üëìá.

Óôçí êùäéêïðïßçóç/áðïêùäéêïðïßçóç áðü Üêñï óå Üêñï ç öéëïóïößá ôçò ôå÷íéêÞò âáóß-

æåôáé óôçí åîÜðëùóç üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñùí êùäéêïðïéçìÝíùí ðáêÝôùí óå üëï ôï

äßêôõï ìå óôü÷ï ôçí ðáñÜäïóç óôïõò åíäå÷üìåíïõò ðáñáëÞðôåò üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóü-

ôåñùí êùäéêïðïéçìÝíùí ðáêÝôùí. ÂáóéêÞ õðüèåóç ôçò ðñïóÝããéóçò áõôÞò áðïôåëåß üôé

ï êáèÝíáò ðáñáëÞðôçò ìå ôç óõãêÝíôñùóç åðáñêïýò áñéèìïý êùäéêïðïéçìÝíùí ðáêÝôùí

èá åßíáé óå èÝóç íá áðïêùäéêïðïéÞóåé ôá áñ÷éêÜ ðáêÝôá ðïõ ðñïïñßæïíôáé ãé' áõôüí. Ó'

áõôïý ôïõ åßäïõò ôéò ôå÷íéêÝò åðéôñÝðåôáé ç ðåñáéôÝñù êùäéêïðïßçóç Þäç êùäéêïðïéçìÝíùí

ðáêÝôùí óôïõò åíäéÜìåóïõò êüìâïõò ìå óêïðü ôçí áýîçóç ôïõ êÝñäïõò áðü ôçí êùäéêï-

ðïßçóç. Ïé ðåñéóóüôåñïé áëãüñéèìïé ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ìå êùäéêïðïßçóç áðü Üêñï óå

Üêñï óôçñßæïíôáé óôçí ãíþóç ôçò ôïðïëïãßáò ôïõ äéêôýïõ ãéá ôçí ëåéôïõñãßá ôïõò. Áõôü

ôï ÷áñáêôçñéóôéêü êáèéóôÜ ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ äýóêïëá åöáñìüóéìç óå áóýñìáôá äßêôõá

üðïõ õðÜñ÷åé êéíçôéêüôçôá (MANETs). Óå ôÝôïéïõ åßäïõò äßêôõá ÷ñçóéìïðïéåßôáé êõñßùò

ç ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò/áðïêùäéêïðïßçóçò óå êÜèå Üëìá.

Ç ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò/áðïêùäéêïðïßçóçò óå êÜèå Üëìá âáóßæåôáé óôçí áðáßôçóç êÜèå

êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï íá ìåôáäßäåôáé ìüíï ãéá Ýíá Üëìá. Ùóôüóï, ç áðïêùäéêïðïßçóç

óå áõôü ôï Üëìá èá ðñÝðåé íá åßíáé åããõçìÝíç ãéá üëïõò ôïõò åðüìåíïõò êüìâïõò. ÊÜèå

åíäéÜìåóïò êüìâïò ôïõ äéêôýïõ üôáí áðïêùäéêïðïéÞóåé ôá ðáêÝôá óùóôÜ ìðïñåß íá äç-

ìéïõñãÞóåé íÝåò êùäéêïðïéÞóåéò ðáêÝôùí åíüò Üëìáôïò. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ âáóßæåôáé óôçí

ýðáñîç ðïëëáðëþí ñïþí ðáêÝôùí óå åíäéÜìåóïõò êüìâïõò ìå äéáöïñåôéêïýò ðáñáëÞðôåò.

ÐáêÝôá ôùí ñïþí áõôþí ìðïñåß íá êùäéêïðïéçèïýí óå êÜðïéïí åíäéÜìåóï êüìâï ìå ôçí

ðñïûðüèåóç üôé åßíáé äéáöïñåôéêÜ ôá ìïíïðÜôéá ôïõò óôï åðüìåíï Üëìá. Óôïí êüìâï ôïõ

åðüìåíïõ Üëìáôïò åßíáé áíáãêáßá ç áðïêùäéêïðïßçóç ôïõò. ÅÜí äåí óõìâåß ç áðïêùäé-

êïðïßçóç õðÜñ÷åé ç ðéèáíüôçôá ðñïþèçóçò ðáêÝôùí óå ìÝñç ôïõ äéêôýïõ ðïõ äåí õðÜñ÷åé
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åíäéáöåñüìåíïò ðáñáëÞðôçò, óðáôáëþíôáò Üóêïðá ôï åýñïò æþíçò ôïõ äéêôýïõ. Óôçí ôå-

÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò/áðïêùäéêïðïßçóçò óå êÜèå Üëìá óôçñßæåôáé êáé ï áëãüñéèìïò COPE

[18]. Ï áëãüñéèìïò áõôüò åßíáé ï ðñþôïò ðïõ åíóùìÜôùóå ôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ãéá

âåëôßùóç ôçò äñïìïëüãçóçò óå Ýíá MANET. Óôç óõíÝ÷åéá ãßíåôáé ìßá ëåðôïìåñÞò ðå-

ñéãñáöÞ ôïõ áëãüñéèìïõ áõôïý êáé ôïõ ôñüðïõ ìå ôïí ïðïßï õëïðïéåß ôçí êùäéêïðïßçóç

äéêôýïõ.

2.3.2 Êùäéêïðïßçóç/Áðïêùäéêïðïßçóç óå êÜèå Üëìá

Ç åñãáóßá [18] åßíáé áðü ôéò ðñþôåò åñãáóßåò ðïõ åðéäßùîáí íá ìåôáöÝñïõí ôçí êùäé-

êïðïßçóç äéêôýïõ áðü ôçí èåùñßá óôçí ðñÜîç óôá áóýñìáôá äßêôõá. Ï áëãüñéèìïò ðïõ

ðáñïõóéÜæåôáé óôçí åñãáóßá áõôÞ óôï÷åýåé óôçí ìåãéóôïðïßçóç ôçò ñõèìáðüäïóçò åíüò

áóýñìáôïõ äéêôýïõ. Áõôü ôï êáôáöÝñíåé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí

óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ üðùò öáßíåôáé êáé óôï Ó÷Þìá 2.6. Óå áõôü ôï ó÷Þìá ðáñïõ-

óéÜæåôáé Ýíá áðëü ðáñÜäåéãìá åðéêïéíùíßáò äýï êüìâùí áíôáëëÜóóïíôáò ðáêÝôá ìå ôçí

âïÞèåéá åíüò åíäéÜìåóïõ äñïìïëïãçôÞ.

1

2


3

4


Alice
 Bob


Relay


A


Alice's Packet


Bob's Packet


A


B

B


A


B


(a)

1
 2


3


Alice
 Bob


Relay


A


A XOR B Packet


B


A  B


A  B


(b)

Ó÷Þìá 2.6: ÁðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí ìåôáîý ôçò Alice êáé ôïõ Bob (a) ìå ôçí ðáñáäïóéáêÞ

åðéêïéíùíßá (b) ìå ôï COPE

Óôçí ðáñáäïóéáêÞ åðéêïéíùíßá, Ó÷Þìá 2.6(a), ç Alice óôÝëíåé ôï ðáêÝôï ôçò óôïí äñïìï-

ëïãçôÞ, ï ïðïßïò ôï ðñïùèåß óôïí Bob. Ï Bob ìå ôçí óåéñÜ ôïõ óôÝëíåé ôï ðáêÝôï ôïõ
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óôïí äñïìïëïãçôÞ, ï ïðïßïò ôï ðñïùèåß óôçí Alice. Ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò åðéêïéíùíßáò

áðáéôïýíôáé ôÝóóåñéò îå÷ùñéóôÝò ìåôáäüóåéò. Áò èåùñÞóïõìå ôþñá ôçí ðñïóÝããéóç ìå ôçí

÷ñÞóç ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ üðùò ôï Ó÷Þìá 2.6(b). Ç Alice êáé o Bob óôÝëíïõí óå

îå÷ùñéóôÝò ìåôáäüóåéò ï êáèÝíáò ôï ðáêÝôï ôïõ óôïí äñïìïëïãçôÞ. Ï äñïìïëïãçôÞò ìå

ôçí óåéñÜ ôïõ óõíäõÜæåé ôá ðáêÝôá ìå ôçí ðñÜîç XOR êáé óôç óõíÝ÷åéá óôÝëíåé ìå broad-

cast ìåôÜäïóç ôï êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï A⊕B. Ç Alice êáé ï Bob áðïêôïýí ôá ðáêÝôá

ðïõ ðñïïñßæïíôáé ãéá áõôïýò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðñÜîç XOR óôï êùäéêïðïéçìÝíï êáé

ôï äéêü ôïõò ðáêÝôï. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ïé ìåôáäüóåéò ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé åßíáé ôñåéò.

Ïé ìåôáäüóåéò ðïõ åîïéêïíïìïýíôáé ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí áðïóôïëÞ íÝùí

ðáêÝôùí, áõîÜíïíôáò Ýôóé ôçí ñõèìáðüäïóç ôïõ áóýñìáôïõ äéêôýïõ. O áëãüñéèìïò COPE

÷ñçóéìïðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ óõíäõáóìïý ðáêÝôùí bitwise XOR. Åðßóçò åíóùìáôþíåé ôñåéò

âáóéêÝò ôå÷íéêÝò ãéá ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ, ïé ïðïßåò ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù:

Opportunistic Listening: Ëüãù ôç öýóçò ôïõ êïéíïý ìÝóïõ êÜèå êüìâïò Ý÷åé ôçí åõêáéñßá

íá êñõöáêïýåé ðáêÝôá ðïõ ìåôáäßäïíôáé óôï äßêôõï. Ôï COPE èÝôåé ôïõò êüìâïõò óå

ëåéôïõñãßá promiscuous, üðïõ ï êÜèå êüìâïò áêïýåé ðáêÝôá ðïõ ìåôáäßäïíôáé ìåôáîý ôùí

êüìâùí óôçí åìâÝëåéá ôïõ. Ôá ðáêÝôá áõôÜ áðïèçêåýïíôáé ãéá Ýíá ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá

(T=0.5 s). Óêïðüò åßíáé êÜèå êüìâïò íá óõëëÝîåé áñêåôÜ ðáêÝôá þóôå íá ìåãéóôïðïéÞ-

óåé ôçí äõíáôüôçôá áðïêùäéêïðïßçóçò åíüò ðáêÝôïõ. ÅðéðëÝïí êÜèå êüìâïò ìåôáäßäåé óå

üëïõò ôïõò ãåßôïíåò ôïõ ìßá óýíïøç ôùí ðáêÝôùí ðïõ Ý÷åé êáôáãñÜøåé (reception reports).

Ôá reception reports áðïóôÝëëïíôáé åßôå ìå ôçí ÷ñçóéìïðïßçóç êáíïíéêþí ðáêÝôùí (pig-

gyback) åßôå ìå ôçí ÷ñÞóç ðåñéïäéêþí ìçíõìÜôùí åëÝã÷ïõ.

Opportunistic Coding: Ôï æçôïýìåíï êáôÜ ôçí êùäéêïðïßçóç åßíáé ç åýñåóç ôùí ðáêÝ-

ôùí ðïõ ðñÝðåé íá óõíäõáóôïýí þóôå íá ìåãéóôïðïéçèåß ç ñõèìáðüäïóç. ¸íáò êüìâïò

ìðïñåß íá Ý÷åé ðïëëáðëÝò åðéëïãÝò óõíäõáóìïý ðáêÝôùí. Ùóôüóï, èá ðñÝðåé íá óôï-

÷åýåé óôçí ìåãéóôïðïßçóç ôïõ áñéèìïý ôùí áðëþí (native) ðáêÝôùí ðïõ êùäéêïðïéïýíôáé

åîáóöáëßæïíôáò ðáñÜëëçëá üôé êÜèå êüìâïò ðáñáëÞðôçò Ý÷åé åðáñêÞ ðëçñïöïñßá ãéá ôçí

áðïêùäéêïðïßçóç. Ï áëãüñéèìïò êùäéêïðïßçóçò èá ðñÝðåé íá åããõÜôáé üôé üëïé ïé êüìâïé

ðïõ åßíáé ðáñáëÞðôåò êÜðïéïõ áðü ôá ðáêÝôá ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôï êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï

ìðïñïýí íá áðïêùäéêïðïéÞóïõí êáé íá áíáêôÞóïõí ôï ðáêÝôï ðïõ ôïõò åíäéáöÝñåé. Áõôü

åðéôõã÷Üíåôáé áêïëïõèþíôáò ôïí ðáñáêÜôù áðëü êáíüíá:

Ãéá íá ìåôáäïèïýí n ðáêÝôá, p1; :::; pn, óå n nexthops, r1; :::; rn, Ýíáò êüìâïò ìðïñåß íá

óõíäõÜóåé ìáæß ôá n ðáêÝôá ìå XOR, ìüíï áí êÜèå nexthop ri ãíùñßæåé üëá ôá n − 1

ðáêÝôá pj ìå j 6= i.

Ãßíåôáé öáíåñü üôé êÜèå öïñÜ ðïõ Ýíáò êüìâïò Ý÷åé ôçí åõêáéñßá ãéá ìåôÜäïóç, óôü÷ïò ôïõ

åßíáé ç åýñåóç ôïõ ìåãáëýôåñïõ n ðïõ éêáíïðïéåß ôïí ðáñáðÜíù êáíüíá þóôå íá ìåãéóôï-

ðïéÞóåé ôï üöåëïò áðü ôçí êùäéêïðïßçóç.
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Learning Neighbor State: Åßíáé öáíåñü üôé ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí, Ýíáò êüìâïò

èá ðñÝðåé íá ãíùñßæåé ôá ðáêÝôá ðïõ Ý÷ïõí êáôáãñÜøåé ïé ãåßôïíåò ôïõ. ¼ðùò áíáöÝñ-

èçêå ðáñáðÜíù, áõôü ãßíåôáé ìå ôçí ìåôÜäïóç ìçíõìÜôùí reception reports. Ùóôüóï, óå

ðåñéðôþóåéò ðïõ õðÜñ÷åé óõìöüñçóç óôï äßêôõï ôá ìçíýìáôá áõôÜ ìðïñåß íá ÷áèïýí ëüãù

ôùí óõãêñïýóåùí åíþ óå ðåñéðôþóåéò üðïõ óôï äßêôõï õðÜñ÷åé åëÜ÷éóôïò öüñôïò äéêôýïõ,

ôá ìçíýìáôá áõôÜ ìðïñåß íá öôÜóïõí ðïëý áñãÜ äçëáäÞ üôáí Ýíáò êüìâïò Ý÷åé ðÜñåé Þäç

ìßá áðüöáóç êùäéêïðïßçóçò, ç ïðïßá äåí åßíáé ç êáëýôåñç. Ãé' áõôü ôï ëüãï ïé êüìâïé äåí

ðñÝðåé íá âáóßæïíôáé åîïëïêëÞñïõ óôá reception reports áëëÜ ÷ñåéÜæåôáé íá ðñïâëÝðïõí

åÜí Ýíáò ãåßôïíáò ôïõò ãíùñßæåé êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï ðáêÝôï. Ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç

áõôÞò ôçò ðñüâëåøçò ìå Ýîõðíï ôñüðï ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðëçñïöïñßåò áðü ôï ðñùôüêïëëï

äñïìïëüãçóçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ôï COPE õðïëïãßæåé ôçí ðéèáíüôçôá Ýíáò ãåßôïíáò åíüò

êüìâïõ íá Ý÷åé Ýíá ðáêÝôï ùò ôçí ðéèáíüôçôá ðáñÜäïóçò ôïõ óõíäÝóìïõ (link) ìåôáîý

ôïõ ðñïçãïýìåíïõ êüìâïõ ôïõ ðáêÝôïõ êáé ôïõ ãåéôïíéêïý êüìâïõ. ÁõôÞ ç ðéèáíüôçôá

õðïëïãßæåôáé êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôï ðñùôüêïëëï äñïìïëüãçóçò ãéá êÜèå link ìåôÜ-

äïóçò óôï áóýñìáôï äßêôõï. ÌåñéêÝò öïñÝò Ýíáò êüìâïò ìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéÞóåé ìßá

ëÜèïò õðüèåóç ç ïðïßá ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé ìßá áðïôõ÷ßá áðïêùäéêïðïßçóçò óå êÜðïéïí

åíäéÜìåóï êüìâï. Óå áõôÝò ôéò ðåñéðôþóåéò ôï native ðáêÝôï åðáíáìåôáäßäåôáé ðéèáíüí

êùäéêïðïéçìÝíï ìå Ýíá íÝï óýíïëï ðáêÝôùí.

ÊáôÜ ôç ëåéôïõñãßá ôïõ áëãüñéèìïõ êùäéêïðïßçóçò óôï COPE áêïëïõèïýíôáé ìåñéêÝò âá-

óéêÝò ó÷åäéáóôéêÝò áñ÷Ýò. Êáôáñ÷Þí, ç êùäéêïðïßçóç óôçñßæåôáé óôçí ðáñáäï÷Þ üôé ðïôÝ

ôá ðáêÝôá äåí êáèõóôåñïýíôáé óêüðéìá. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò êáôÝ÷åé ôï äéêáßùìá åêðïìðÞò

ðáßñíåé ôï ðñþôï ðáêÝôï áðü ôçí ïõñÜ åîüäïõ. Óôçí óõíÝ÷åéá åëÝã÷åé ðïéá Üëëá ðáêÝôá

ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí ìå áõôü ôï ðáêÝôï êáé üôáí ãßíåé ç êáôÜëëçëç åðéëïãÞ ôá

ðáêÝôá áõôÜ êùäéêïðïéïýíôáé ìå XOR. ÅÜí äåí õðÜñ÷ïõí åõêáéñßåò êùäéêïðïßçóçò Þ äåí

õðÜñ÷ïõí äéáèÝóéìá ðáêÝôá óôçí ïõñÜ åîüäïõ ï êüìâïò äåí ðåñéìÝíåé ãéá ôçí Üöéîç íÝùí

ðáêÝôùí ìå óêïðü ôçí êùäéêïðïßçóç. Äåýôåñï, ôï COPE äåß÷íåé ðñïôßìçóç óôçí êùäéêï-

ðïßçóç ðáêÝôùí ìå ßäéï Þ ðáñüìïéï ìÝãåèïò Ýôóé þóôå íá ìåãéóôïðïéçèåß ôï üöåëïò áðü ôçí

êùäéêïðïßçóç. ÔÝëïò, ôï COPE äåí êùäéêïðïéåß ìáæß ðáêÝôá ôá ïðïßá ðñïïñßæïíôáé óôïí

ßäéï êüìâï ôïõ åðüìåíïõ Üëìáôïò åðåéäÞ ï êüìâïò áõôüò äåí èá ìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéÞóåé

ôçí áðïêùäéêïðïßçóç áõôþí ôùí ðáêÝôùí.
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ÊåöÜëáéï 3

ÆçôÞìáôá êáé Ðåñéïñéóìïß ôùí Ôå÷íéêþí

ÓõíÜèñïéóçò ÐáêÝôùí

3.1 ÆçôÞìáôá ôùí Ôå÷íéêþí ÓõíÜèñïéóçò ÐáêÝôùí

3.2 Ï Áëãüñéèìïò ÓõíÜèñïéóçò ÇÇÁ

3.3 Ðåñéïñéóìïß ôùí Áëãïñßèìùí ÓõíÜèñïéóçò

Óôï êåöÜëáéï áõôü áñ÷éêÜ ãßíåôáé ìßá ðáñïõóßáóç ôùí æçôçìÜôùí õëïðïßçóçò ðïõ áöï-

ñïýí ôç ó÷åäßáóç áëãïñßèìùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ôå÷íéêÞ óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí öùíÞò.

Ùóôüóï, ôÝôïéá æçôÞìáôá ÷ñÞæïõí áíôéìåôþðéóçò ü÷é ìüíï óôïõò ðáñáðÜíù áëãüñéèìïõò

áëëÜ êáé óå ïðïéïäÞðïôå åßäïò áëãïñßèìùí ðïõ âáóßæïíôáé óôïí óõíäõáóìü ðáêÝôùí ãéá

ôçí ëåéôïõñãßá ôïõò (ð.÷. áëãüñéèìïé êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ). Ðáñüëá áõôÜ óôï óõãêåêñé-

ìÝíï êåöÜëáéï ôá æçôÞìáôá áõôÜ ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ðëáßóéï ôùí áëãïñßèìùí óõíÜèñïéóçò.

Óôç óõíÝ÷åéá, ðåñéãñÜöåôáé ç ëåéôïõñãßá åíüò áðü ôïõò áðïäïôéêüôåñïõò áëãïñßèìïõò óõ-

íÜèñïéóçò ðáêÝôùí. Ï áëãüñéèìïò áõôüò ïíïìÜæåôáé HHA êáé áíôéìåôùðßæåé óå ìåãÜëï

âáèìü ôï ðñüâëçìá ìåôÜäïóçò öùíÞò óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï. ÔÝëïò, ðáñïõóéÜæïíôáé ïé

ðåñéïñéóìïß ôïõ HHA êáé ïé ëüãïé ðïõ ìáò ïäÞãçóáí óôç óõíäõáóìÝíç ÷ñÞóç ôçò êùäéêï-

ðïßçóçò äéêôýïõ êáé ôçò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí.

3.1 ÆçôÞìáôá ôùí Ôå÷íéêþí ÓõíÜèñïéóçò

Ôá óçìáíôéêüôåñá æçôÞìáôá ôá ïðïßá ðñÝðåé íá áíôéìåôùðéóèïýí êáôÜ ôçí õëïðïßçóç áëãï-

ñßèìùí óõíÜèñïéóçò ðáñïõóéÜæïíôáé óå áõôÞí ôçí åíüôçôá. Ãéá íá åßíáé åöéêôüò ï óõíäõá-

óìüò ðáêÝôùí ðñÝðåé ðñþôá íá ãßíåé óõëëïãÞ éêáíïðïéçôéêïý áñéèìïý ðáêÝôùí. Áñ÷éêÜ

ðáñïõóéÜæïíôáé ìåñéêïß ôñüðïé ìå ôïõò ïðïßïõò ãßíåôáé ç óõãêÝíôñùóç ôùí ðáêÝôùí áõôþí.
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Êáôüðéí, ðñÝðåé íá ðñïóäéïñéóôåß ç ôå÷íéêÞ ç ïðïßá èá áêïëïõèçèåß ãéá ôïí óõíäõáóìü ôùí

ðáêÝôùí áõôþí áðü ôïí åêÜóôïôå áëãüñéèìï. ÔÝëïò, ðñÝðåé íá ãßíåé åðéëïãÞ ôçò ôå÷íé-

êÞò ìåôÜäïóçò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åããõçìÝíç ðáñÜäïóç ôùí ðáêÝôùí óôïõò

êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ.

3.1.1 ÓõëëïãÞ ôùí ÐáêÝôùí

Óçìáíôéêü êïììÜôé ôùí ôå÷íéêþí óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí áðïôåëåß ç ýðáñîç áñéèìïý ðáêÝôùí

ðñïò áðïóôïëÞ. ¼óï ìåãáëýôåñïò åßíáé áõôüò ï áñéèìüò ôüóï ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá ìðïñïýí

íá óõíáèñïéóôïýí ìåôáîý ôïõò. Ãé' áõôüí áêñéâþò ôï ëüãï Ý÷ïõí ðñïôáèåß äéÜöïñïé ôñüðïé

ãéá ôç óõëëïãÞ ôùí ðáêÝôùí ìå óêïðü ôç óõíÜèñïéóç. Ùóôüóï, õðÜñ÷ïõí äýï êõñßáñ÷åò

ðñïóåããßóåéò.

Ç ðñþôç ðñïóÝããéóç ðñïôåßíåé ôçí äéáôÞñçóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò óå êÜðïéá óõãêåêñéìÝíç

äïìÞ áðïèÞêåõóçò óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ ãéá Ýíá ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. Óêïðüò

áõôÞò ôçò åíÝñãåéáò åßíáé ç óõãêÝíôñùóç üóï ôï äõíáôüí ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí öùíÞò

þóôå íá ðñáãìáôïðïéçèåß óõíÜèñïéóç ìåôáîý ôïõò. ¸ôóé, êÜèå öïñÜ ðïõ åêôåëåßôáé ï

áëãüñéèìïò óõíÜèñïéóçò õðÜñ÷åé åðáñêÞò áñéèìüò ðáêÝôùí ðïõ óõíáèñïßæïíôáé êáé äç-

ìéïõñãïýí Ýíá ìåãáëýôåñï. ¼óï ìåãáëýôåñïò åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðáêÝôùí öùíÞò ðïõ

óõíáèñïßæïíôáé ôüóï áõîÜíåôáé ôï êÝñäïò ôçò óõíÜèñïéóçò. Ùóôüóï, ç ðñïóÝããéóç áõôÞ

Ý÷åé óçìáíôéêÜ ìåéïíåêôÞìáôá. Ç äéáôÞñçóç ôùí ðáêÝôùí óôïõò êüìâïõò ãéá êÜðïéï ÷ñï-

íéêü äéÜóôçìá åéóÜãåé åðéðñüóèåôç êáèõóôÝñçóç. Ç êáèõóôÝñçóç áõôÞ ðñïóôßèåôáé óôç

óõíïëéêÞ áðü Üêñï óå Üêñï êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò. Óôéò åöáñìïãÝò ðñáãìáôé-

êïý ÷ñüíïõ üðùò åßíáé ôï VoIP ç ìåãÜëç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí ìåéþíåé ôçí ðïéüôçôá

ôçò õðçñåóßáò. Óõíåðþò, ç åðéëïãÞ ãéá äéáôÞñçóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò óôïõò êüìâïõò åíüò

äéêôýïõ ìå óêïðü ôç óõíÜèñïéóç ìåéþíåé ôçí ðïéüôçôá ôçò óõíïìéëßáò. Ìéá åíáëëáêôéêÞ

óôñáôçãéêÞ åßíáé ç äéáôÞñçóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò ìüíï üôáí ç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç ôï

åðéôñÝðåé. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç åßíáé áðáñáßôçôç ç ãíþóç áðü êÜèå êüìâï ãéá ôéò óõí-

èÞêåò (ð.÷. óõìöüñçóç) ðïõ åðéêñáôïýí óôï áóýñìáôï äßêôõï. ÔÝëïò, óçìáíôéêü åßíáé êáé

ôï ãåãïíüò üôé üôáí óå Ýíá äßêôõï õðÜñ÷åé åëÜ÷éóôç êßíçóç ðáêÝôùí (äçëáäÞ äåí õðÜñ÷åé

óõìöüñçóç) ç åðéëïãÞ ôçò äéáôÞñçóçò ôùí ðáêÝôùí ãéá Ýíá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðñïêáëåß

óõìöüñçóç óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Óõíåðþò, óå ðåñéðôþóåéò üðïõ äåí õðÜñ÷åé áíÜ-

ãêç ãéá åîïéêïíüìçóç åýñïò æþíçò óôï äßêôõï ç åðéëïãÞ ãéá äéáôÞñçóç ôùí ðáêÝôùí ìå

óêïðü ôç óõíÜèñïéóç äåí åßíáé ðñïöáíÞò åðéëïãÞ.

Ï äåýôåñïò ôñüðïò ðñïóÝããéóçò ôïõ æçôÞìáôïò õðïóôçñßæåé üôé ç óõíÜèñïéóç ðñÝðåé íá

ðñáãìáôïðïéåßôáé ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí ðïõ âñßóêïíôáé óôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ åíüò êüìâïõ.

¼ôáí õðÜñ÷åé óõìöüñçóç óôï äßêôõï, óôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ ôùí êüìâùí óõãêåíôñþíïíôáé

ðïëëÜ ðáêÝôá öùíÞò ôá ïðïßá áíáìÝíïõí ãéá ôçí ìåôÜäïóç ôïõò. Ôá ðáêÝôá áõôÜ åßíáé ôá

õðïøÞöéá ðñïò óõíÜèñïéóç. Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ åêìåôáëëåýåôáé ôç öõóéêÞ êáèõóôÝñçóç

ðïõ õößóôáíôáé ôá ðáêÝôá öùíÞò óôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ êÜèå êüìâïõ. Óõíåðþò, óôá ðáêÝôá

öùíÞò äåí åéóÜãåôáé åðéðëÝïí êáèõóôÝñçóç. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ óôçí ïõñÜ åíüò êüìâïõ
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äåí õðÜñ÷ïõí ðáêÝôá ðñïò áðïóôïëÞ ôüôå äåí ðñáãìáôïðïéåßôáé óõíÜèñïéóç. Áõôü óçìáßíåé

üôé ï áëãüñéèìïò óõíÜèñïéóçò ðñïóáñìüæåôáé áíÜëïãá ìå ôç óõìöüñçóç óôï äßêôõï êáé ôçí

áíÜãêç ãéá åýñïò æþíçò. Óôçí ðñïóÝããéóç áõôÞ âáóéêüò óôü÷ïò äåí åßíáé ç óõíÜèñïéóç

áëëÜ ç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ôùí ðáêÝôùí.

Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ, äçëáäÞ ç åðéëïãÞ íá ìçí äéáôçñïýíôáé ôá ðáêÝôá öùíÞò óå îå÷ùñéóôÞ

äïìÞ áëëÜ íá åðéëÝãïíôáé ãéá óõíÜèñïéóç ôá ðáêÝôá ðïõ âñßóêïíôáé óôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ

ôùí êüìâùí áêïëïõèåßôáé óôïí áëãüñéèìï ÇÇÁ ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé ðáñáêÜôù. Åðßóçò ç

ßäéá ëïãéêÞ áêïëïõèåßôáé êáé óôïõò áëãüñéèìïõò ðïõ ðñïôåßíïíôáé óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ.

3.1.2 ÅðéëïãÞ Ôå÷íéêÞò ÓõíÜèñïéóçò ÐáêÝôùí

Åöüóïí êáèïñéóôåß ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï èá ãßíåé ç óõëëïãÞ ôùí ðáêÝôùí öùíÞò ãéá óõ-

íÜèñïéóç ðñÝðåé íá áðáíôçèåß ôï åñþôçìá ðïéá áðü ôá ðáêÝôá ðïõ Ý÷ïõí óõãêåíôñùèåß åßíáé

õðïøÞöéá ãéá íá óõíáèñïéóôïýí. Ðñïò áõôÞí ôçí êáôåýèõíóç õðÜñ÷ïõí äýï åðéêñáôÝóôåñåò

ôå÷íéêÝò.

Óôçí ðñþôç ôå÷íéêÞ (intra-call), ôá õðïøÞöéá ðáêÝôá ðñïò óõíÜèñïéóç åßíáé ôá ðáêÝôá

ðïõ áíÞêïõí óôçí ßäéá êëÞóç öùíÞò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí ôá ðáêÝôá äéáôçñïýíôáé óôçí

åîåñ÷üìåíç ïõñÜ ôùí êüìâùí, ôá õðïøÞöéá ðáêÝôá ðñïò óõíÜèñïéóç åßíáé üëá ôá ðáêÝôá

ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí ßäéá êëÞóç öùíÞò ìå ôçí êëÞóç ôïõ ðáêÝôïõ ðïõ âñßóêåôáé óôçí

ðñþôç èÝóç ôçò ïõñÜò.

Packet 1
Call 1

Packet 1
Call 2

Packet 2
Call 2

Packet 2
Call 1

Packet 1
Call 3

Packet 3
Call 2

Packet 1
Call 1

Packet 1
Call 2

Packet 2
Call 2

Packet 2
Call 1

Packet 1
Call 3

υποψήφια πακέτα
προς συνάθροιση με
την τεχνική inter-call

Πακέτο που προέρχεται από την ίδια κλήση
σε σχέση με το πρώτο πακέτο της ουράς

Πακέτο που προέρχεται από διαφορετική κλήση
σε σχέση με το πρώτο πακέτο της ουράς

Εξερχόμενη Ουρά Κόμβου
(MAC Queue)

υποψήφια πακέτα
προς συνάθροιση με
την τεχνική intra-call

Εξερχόμενη Ουρά Κόμβου
(MAC Queue) πρώτη θέση

της ουράς
πρώτη θέση
της ουράς

ΝΝ

Packet 3
Call 2

Ó÷Þìá 3.1: ÕðïøÞöéá ÐáêÝôá ðñïò ÓõíÜèñïéóç ãéá ôéò Ôå÷íéêÝò intra-call êáé inter-call

aggregation
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¼ðùò öáßíåôáé óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 3.1, óôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ åíüò êüìâïõ

õðÜñ÷ïõí 6 ðáêÝôá öùíÞò ôá ïðïßá áíÞêïõí óå 3 äéáöïñåôéêÝò êëÞóåéò. Ôï ðñþôï ðáêÝôï

ôçò ïõñÜò áíÞêåé óôçí êëÞóç 1. Ìå ôçí ôå÷íéêÞ intra-call, ôá õðïøÞöéá ðáêÝôá ðñïò

óõíÜèñïéóç åßíáé áõôÜ ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí êëÞóç 1 äçëáäÞ ìüíï ôï ðáêÝôï ðïõ

âñßóêåôáé óôçí ôÝôáñôç èÝóç ôçò ïõñÜò. Ôï ìÝãéóôï ðëÞèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ ìðïñïýí íá

óõíáèñïéóôïýí óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç åßíáé ìüëéò äýï.

Óôç äåýôåñç ôå÷íéêÞ (inter-call), ôçí ïðïßá áêïëïõèåß ï áëãüñéèìïò HHA, ôá ðáêÝôá ðïõ

óõíáèñïßæïíôáé ìðïñåß íá áíÞêïõí åßôå óôçí ßäéá åßôå óå äéáöïñåôéêÝò êëÞóåéò. ¼ðùò

öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 3.1 ìå ôçí inter-call ôå÷íéêÞ ôá õðïøÞöéá ðñïò óõíÜèñïéóç ðáêÝôá

åßíáé üëá ôá ðáêÝôá ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ïõñÜ áíåîÜñôçôá óå ðïéá êëÞóç áíÞêïõí. Óôï

óõãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá ôï ìÝãéóôï ðëÞèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ ìðïñïýí íá óõíáèñïéóôïýí

åßíáé Ýîé.

Ôï óçìáíôéêüôåñï ìåéïíÝêôçìá ôçò intra-call ôå÷íéêÞò óõíÜèñïéóçò üðùò Ý÷åé áíáöåñèåß

êáé óôï êåöÜëáéï 2 êáé öáßíåôáé êáé óôï ðáñáðÜíù ðáñÜäåéãìá åßíáé üôé ç ôå÷íéêÞ áõôÞ

÷áñáêôçñßæåôáé áðü ìåéùìÝíç áðüäïóç. Ç åýñåóç ðïëëþí ðáêÝôùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü

ôçí ßäéá êëÞóç öùíÞò óå Ýíáí êüìâï ðïõ ðñïùèåß ðáêÝôá áðü ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò êëÞóåéò

åßíáé áóõíÞèéóôç ðåñßðôùóç. Óõíåðþò, ïé áëãüñéèìïé ðïõ åöáñìüæïõí ôçí ôå÷íéêÞ intra-

call äåí êáôáöÝñíïõí íá óõãêåíôñþóïõí áñêåôÜ ðáêÝôá ôçò ßäéáò êëÞóçò ìå áðïôÝëåóìá

ôï êÝñäïò áðü ôç óõíÜèñïéóç íá åßíáé ðåñéïñéóìÝíï. Áíôßèåôá, óôçí ôå÷íéêÞ inter-call

ôï êÝñäïò áðü ôç óõíÜèñïéóç åßíáé ìåãáëýôåñï ãåãïíüò ðïõ ôçí êáèéóôÜ åðéêñáôÝóôåñç

êáôÜ ôç ó÷åäßáóç áëãïñßèìùí ãéá ôç âåëôßùóç ôùí åöáñìïãþí ìåôÜäïóçò VoIP. Ùóôüóï,

ôï óçìáíôéêüôåñï æÞôçìá óôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ áðïôåëåß ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï èá ãßíåé ç

áðïóôïëÞ ôùí ðáêÝôùí öùíÞò óå ðïëëáðëïýò áðïäÝêôåò.

3.1.3 Ôå÷íéêÞ ÌåôÜäïóçò ôùí ÐáêÝôùí

Ç ôå÷íéêÞ ìåôÜäïóçò åíüò óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ åîáñôÜôáé áðü ôá native ðáêÝôá ðïõ

áõôü ðåñéÝ÷åé.

Óôçí ôå÷íéêÞ óõíÜèñïéóçò intra-call êÜèå óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï áðïôåëåßôáé áðü native

ðáêÝôá ôçò ßäéáò êëÞóçò. Óõíåðþò, ç unicast ìåôÜäïóç ôùí óõíáèñïéóìÝíùí ðáêÝôùí åßíáé

áñêåôÞ ãéá íá ðáñáäþóåé üëá ôá native ðáêÝôá óôïí ßäéï êüìâï ðñïïñéóìü (Ó÷Þìá 3.2 (a)).

Óôçí unicast ìåôÜäïóç ç áðïóôïëÞ ôïõ ðáêÝôïõ ãßíåôáé óå Ýíáí ìüíï ãåéôïíéêü êüìâï ðá-

ñáëÞðôç ï ïðïßïò êáèïñßæåôáé óôçí åðéêåöáëßäá MAC. ¸ôóé ï ðáñáëÞðôçò ìðïñåß íá ëÜâåé

ìå ôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï üëá ôá native ðáêÝôá êáé íá ôá åðåîåñãáóôåß. Óôçí ìåôÜäïóç

unicast ï ðáñáëÞðôçò åðéâåâáéþíåé ôçí ïñèÞ ëÞøç êÜèå ðáêÝôïõ ìå Ýíá ìÞíõìá åðéâåâáßù-

óçò (ACK). Ìå áõôüí ôïí ôñüðï êÜèå áðïóôïëÝáò ãíùñßæåé ãéá ôç óùóôÞ ìåôÜäïóç åíüò

ðáêÝôïõ. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ï áðïóôïëÝáò äåí ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá åðéâåâáßùóçò ãéá êÜðïéï

ðáêÝôï ôüôå åíåñãïðïéåß ôïí ìç÷áíéóìü áíáìåôÜäïóçò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðáêÝôïõ. Ìå

ôïí ìç÷áíéóìü áõôü ìåéþíïíôáé ïé áðþëåéåò ðáêÝôùí áöïý êÜèå ðáêÝôï áíáìåôáäßäåôáé

ìÝ÷ñé Ýíá ìÝãéóôï áñéèìü ðñïóðáèåéþí.
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Ó÷Þìá 3.2: ÌåôÜäïóç óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ (a) unicast (b) pseudo-broadcast

Ùóôüóï, óôçí ôå÷íéêÞ óõíÜèñïéóçò inter-call Ýíá óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï ìðïñåß íá ðåñéÝ-

÷åé native ðáêÝôá ôá ïðïßá áíÞêïõí óå äéáöïñåôéêÝò êëÞóåéò êáé Ý÷ïõí äéáöïñåôéêü êüìâï

ðñïïñéóìü. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ç unicast ìåôÜäïóç äåí åßíáé áñêåôÞ ãéá ôçí ðáñÜ-

äïóç åíüò óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ óå üëïõò ôïõò åíäå÷üìåíïõò ðáñáëÞðôåò. Ìßá ôå÷íéêÞ

ìåôÜäïóçò ðïõ åßíáé éêáíÞ íá ðáñáäþóåé Ýíá ðáêÝôï óå ðïëëáðëïýò ðáñáëÞðôåò åßíáé ç

åêðïìðÞ (layer-2 broadcast). Óôçí åêðïìðÞ êÜèå ðáêÝôï ðïõ ìåôáäßäåôáé Ý÷åé ùò ðáñá-

ëÞðôåò üëïõò ôïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óôçí åìâÝëåéá ôïõ áðïóôïëÝá. Ìå áõôüí ôïí

ôñüðï åßíáé åöéêôÞ ç ðáñÜäïóç ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ óå êÜèå åíäéáöåñüìåíï ðáñá-

ëÞðôç, ï ïðïßïò ìðïñåß íá åîÜãåé áðü ôï ðáêÝôï áõôü üëá ôá native ðáêÝôá ãéá ôá ïðïßá

Ý÷åé ïñéóôåß ùò åðüìåíïò êüìâïò. ¼ìùò ç ôå÷íéêÞ ôçò åêðïìðÞò åßíáé åðéññåðÞò óå óõ-

ãêñïýóåéò êáé áðþëåéåò ðáêÝôùí. Óôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ äåí ðáñÝ÷åôáé êÜðïéïò ìç÷áíéóìüò

åðéâåâáßùóçò êáé áíáìåôÜäïóçò üðùò ãßíåôáé óôçí ôå÷íéêÞ unicast. Ãéá ôïí ëüãï áõôü ç

ôå÷íéêÞ ôçò åêðïìðÞò äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ÷íÜ óå áëãüñéèìïõò üðïõ ïé áðþëåéåò ðáêÝôùí

Ý÷ïõí óçìáíôéêÞ åðßðôùóç óôçí áðüäïóç ôïõò (ð.÷. åöáñìïãÝò VoIP)

Ìßá ôå÷íéêÞ ãéá ôçí ðáñÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ óå äéáöïñåôéêïýò ðáñáëÞðôåò åßíáé ç ôå÷íéêÞ

pseudo-broadcast (Ó÷Þìá 3.2 (b)). Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåß ìåôÜäïóç unicast ãéá íá

ðáñáäþóåé Ýíá ðáêÝôï óå ðïëëáðëïýò ðáñáëÞðôåò. ÐñïûðïèÝôåé ùóôüóï ôçí ôïðïèÝôçóç

êÜèå êüìâïõ óå ìßá åéäéêÞ êáôÜóôáóç ëåéôïõñãßáò (promiscuous operation). Ìå ôç óõãêå-

êñéìÝíç ëåéôïõñãßá êÜèå êüìâïò Ý÷åé ôçí äõíáôüôçôá íá êáôáãñÜöåé üëá ôá ðáêÝôá ðïõ

åêðÝìðïíôáé óôçí åìâÝëåéá ôïõ. ¸ôóé êáôÜ ôçí áðïóôïëÞ åíüò óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ ìå

ôçí ôå÷íéêÞ unicast óå Ýíáí ãåéôïíéêü êüìâï êÜèå êüìâïò ðïõ âñßóêåôáé óôçí åìâÝëåéá ôïõ

áðïóôïëÝá ìðïñåß íá êáôáãñÜøåé ôçí ìåôÜäïóç áõôÞ. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï êÜèå êüìâïò

ìðïñåß íá åðåîåñãáóôåß êáé íá åîÜãåé ôá ðáêÝôá ðïõ ôïí åíäéáöÝñïõí áðü ôï óõíáèñïé-

óìÝíï ðáêÝôï. ÅðåéäÞ ãéá ôçí áðïóôïëÞ åíüò óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé

ç ìåôÜäïóç unicast ï êüìâïò ðïõ åðéâåâáéþíåé ôç óùóôÞ ëÞøç ôïõ ðáêÝôïõ åßíáé ï êüì-

âïò ðïõ Ý÷åé ïñéóôåß óôçí åðéêåöáëßäá ôïõ ðñùôïêüëëïõ MAC. Óå ðåñßðôùóç óýãêñïõóçò

Þ áðþëåéáò åíüò ðáêÝôïõ ï áðïóôïëÝáò åíåñãïðïéåß ôïí ìç÷áíéóìü áíáìåôáäüóåùí. Ìå

áõôüí ôïí ôñüðï, óå áíôßèåóç ìå ôçí ôå÷íéêÞ broadcast, ïé áðþëåéåò ðáêÝôùí ìåéþíïíôáé

óçìáíôéêÜ. Ùóôüóï, ï áðïóôïëÝáò åßíáé óå èÝóç íá ãíùñßæåé ãéá ôç óùóôÞ Þ ëáíèáóìÝíç

ìåôÜäïóç ôïõ ðáêÝôïõ ìüíï ãéá ôïí óõãêåêñéìÝíï ðáñáëÞðôç. Ïé õðüëïéðïé ãåéôïíéêïß
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êüìâïé äåí åðéâåâáéþíïõí ôç óùóôÞ ëÞøç ôïõ ðáêÝôïõ. Áõôü ìðïñåß íá äçìéïõñãÞóåé äýï

æçôÞìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù:

• ôï ðñþôï æÞôçìá ðñïêýðôåé üôáí êáôÜ ôçí ìåôÜäïóç åíüò óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ ï

êüìâïò ðáñáëÞðôçò ðïõ Ý÷åé êáèïñéóôåß óôçí åðéêåöáëßäá ôïõ ðñùôïêüëëïõ MAC äåí

êáôáöÝñåé íá ôï ëÜâåé, åíþ êÜðïéïé áðü ôïõò õðüëïéðïõò ãåßôïíåò Ý÷ïõí êáôáöÝñåé

íá êáôáãñÜøïõí ôï ðáêÝôï êáé êÜðïéïé ü÷é. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ, ï áðïóôïëÝáò

áíáìåôáäßäåé ôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï. Ïé êüìâïé ðïõ äåí êáôÜöåñáí íá ëÜâïõí

ôï ðáêÝôï áðü ôçí ðñþôç ìåôÜäïóç Ý÷ïõí ìßá äåýôåñç åõêáéñßá íá ôï ðáñáëÜâïõí.

¼ìùò, õðÜñ÷åé ç ðéèáíüôçôá ïé êüìâïé ðïõ Ý÷ïõí Þäç ðáñáëÜâåé ôï ðáêÝôï áðü

ôçí ðñþôç ìåôÜäïóç íá ëÜâïõí Ýíá äéðëüôõðï. Ãéá ôï ëüãï áõôü õðÜñ÷åé ç áíÜãêç

ýðáñîçò åíüò ìç÷áíéóìïý áíáãíþñéóçò ôùí äéðëüôõðùí Ýôóé þóôå íá áðïôñáðåß ç

ðñïþèçóç äéðëüôõðùí ðáêÝôùí óôï äßêôõï. Ôï ðñüâëçìá ôùí äéðëïôýðùí ìðïñåß

åýêïëá íá åðéëõèåß áí êÜèå êüìâïò áðïññßðôåé ðáêÝôá ôá ïðïßá Ý÷åé áêïýóåé óôï

ðáñåëèüí áðü ôïí ßäéï êüìâï áðïóôïëÝá.

• ôï äåýôåñï æÞôçìá, ðïõ åßíáé êáé ðéï óçìáíôéêü, ðñïêýðôåé üôáí ç áðïóôïëÞ ôïõ

óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ åßíáé åðéôõ÷Þò óôïí êüìâï ðáñáëÞðôç ðïõ Ý÷åé êáèïñéóôåß

óôçí åðéêåöáëßäá ôïõ ðñùôïêüëëïõ MAC, åíþ ìåñéêïß áðü ôïõò õðïëïßðïõò ãåßôïíåò

äåí êáôÜöåñáí íá ôï êáôáãñÜøïõí. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç, åðåéäÞ ôï óõíáèñïéóìÝíï

ðáêÝôï äåí èá áíáìåôáäïèåß îáíÜ, ïé êüìâïé ðïõ äåí Ýëáâáí ôï ðáêÝôï äåí èá Ý÷ïõí

Üëëç åõêáéñßá íá ôï ðáñáëÜâïõí. Óõíåðþò, ïé áðþëåéåò ðáêÝôùí óôïõò êüìâïõò

ðïõ ëåéôïõñãïýí êáôáãñÜöïíôáò ðáêÝôá äåí åßíáé äõíáôüí íá áíé÷íåõèïýí. ¸ôóé ôá

native ðáêÝôá áðü ôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï ðïõ äåí êáôÜöåñáí ïé êüìâïé áõôïß íá

ôá ðáñáëÜâïõí èá ÷áèïýí.

Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù ç ôå÷íéêÞ ìåôÜäïóçò pseudo-broadcast óå ó÷Ýóç ìå ôçí åêðïìðÞ

ðáñÝ÷åé ìåãáëýôåñç ðñïóôáóßá áðü ôéò áðþëåéåò ðáêÝôùí áöïý ÷ñçóéìïðïéåß unicast ìåôÜ-

äïóç ãéá ôçí áðïóôïëÞ ôùí ðáêÝôùí. Ãéá ôï ëüãï áõôü ç ôå÷íéêÞ pseudo-broadcast åßíáé

åðéêñáôÝóôåñç ãéá ôçí ìåôÜäïóç ðáêÝôùí öùíÞò óå äéáöïñåôéêïýò ðáñáëÞðôåò. Ùóôüóï,

üðùò öÜíçêå ðñïçãïõìÝíùò ìå ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ äåí ëýíåôáé ïëïêëçñùôéêÜ ôï ðñüâëçìá

ôùí áðùëåéþí ðáêÝôùí.

3.2 Ï Áëãüñéèìïò ÓõíÜèñïéóçò ÇÇÁ

Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ êáé óôá ðëáßóéá ôçò ìåëÝôçò ôùí ôå÷íéêþí óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí

÷ñçóéìïðïéÞèçêå ùò áëãüñéèìïò áíáöïñÜò ï áëãüñéèìïò HHA. Ï áëãüñéèìïò áõôüò áðï-

ôåëåß ôçí áöåôçñßá ãéá ôçí Ýñåõíá óôá ðëáßóéá ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò êáé ãéá ôïí ëüãï áõôü

óå áõôÞí ôçí åíüôçôá ðáñïõóéÜæïíôáé ôá óçìáíôéêüôåñá ôå÷íéêÜ æçôÞìáôá ôïõ. Ï áëãü-

ñéèìïò HHA áðïôåëåß Ýíáí áðü ôïõò óçìáíôéêüôåñïõò êáé áðïäïôéêüôåñïõò áëãüñéèìïõò
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ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß óôçí êáôçãïñßá ôùí áëãïñßèìùí óõíÜèñïéóçò êáé ï ðñþôïò ðïõ ÷ñç-

óéìïðïéÞèçêå óå äßêôõá ðïëëþí áëìÜôùí. Óôï ðåéñáìáôéêü ìÝñïò ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò êáé

åðåéäÞ óôçí äçìïóßåõóç [19] õðÜñ÷ïõí ìåñéêÜ áäéåõêñßíéóôá æçôÞìáôá, ï áëãüñéèìïò HHA

õëïðïéÞèçêå ìå êÜðïéåò ðáñáäï÷Ýò ðÜíù óôá æçôÞìáôá áõôÜ. Ãéá ôïí ëüãï áõôü, ç Ýêäïóç

ôïõ áëãïñßèìïõ ÇÇÁ ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ïíïìÜæåôáé HHA-like.

Ï áëãüñéèìïò HHA óõíäõÜæåé ôçí ôå÷íéêÞ inter-call óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí ìå ôçí ôå÷íéêÞ

ìåôÜäïóçò pseudo-broadcast. Ç êåíôñéêÞ éäÝá ôïõ áëãïñßèìïõ HHA ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß

ìå ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ Ó÷Þìáôïò 3.3. Ôï ó÷Þìá áõôü áðåéêïíßæåé Ýíá áóýñìáôï multi-

hop äßêôõï óôï ïðïßï õðÜñ÷ïõí äýï ñïÝò ðáêÝôùí VoIP (ñïÝò 1 êáé 2). Ï êåíôñéêüò

êüìâïò üðïõ ïé äýï ñïÝò äéáóôáõñþíïíôáé, Ý÷åé ôçí áñìïäéüôçôá íá åîõðçñåôåß ôá ðáêÝôá

ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé êáé áðü ôéò äýï ñïÝò. Ìå ôïí áëãüñéèìï HHA ï êüìâïò áõôüò Ý÷åé ôçí

äõíáôüôçôá íá óõíáèñïßæåé Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá öùíÞò áðü ôçí êÜèå ñïÞ ìå áðïôÝëå-

óìá ôçí äçìéïõñãßá åíüò ðáêÝôïõ. Ôï ðáêÝôï áõôü áðïôåëåß ôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï, ôï

ïðïßï áðïóôÝëëåé ìå ôçí ÷ñçóéìïðïßçóç ôçò ôå÷íéêÞò ìåôÜäïóçò pseudo-brodacast þóôå íá

ôï ëÜâïõí êáé ïé äýï êüìâïé ðáñáëÞðôåò. ÊÜèå ðáñáëÞðôçò ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ

åîÜãåé ôï åóùôåñéêü (native) ðáêÝôï ðïõ ðñïïñßæåôáé ãé' áõôüí ìå óêïðü ôçí ðåñáéôÝñù

ðñïþèçóç ôïõ. ¼ðùò öáßíåôáé óôï ðáñÜäåéãìá áõôü ç óõíÜèñïéóç åêôåëåßôáé ìüíï ãéá Ýíá

Üëìá. ÊÜèå êüìâïò ðáñáëÞðôçò ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ ðñÝðåé íá åëÝãîåé áí õðÜñ-

÷ïõí native ðáêÝôá ðïõ ðñïïñßæïíôáé ãéá áõôüí. Óôï óõãêåêñéìÝíï ðáñÜäåéãìá ôï ðëÞèïò

ôùí ðáêÝôùí ðïõ óõíáèñïßæïíôáé åßíáé äýï, ùóôüóï óõíÞèùò ôï ðëÞèïò ôùí ðáêÝôùí åßíáé

ìåãáëýôåñï. ¼ìùò ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ óõíáèñïßæïíôáé äåí ðñÝðåé íá

îåðåñíÜ ôçí ìÝãéóôç ìïíÜäá ìåôáöïñÜò (MTU) ôïõ äéêôýïõ áöïý üðùò åßíáé ãíùóôü ðá-

êÝôá ðïõ Ý÷ïõí ìÝãåèïò ìåãáëýôåñï áðü ôçí ôéìÞ áõôÞ äéáóðþíôáé óå ìéêñüôåñá ðáêÝôá

(fragmentation). Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ç óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí ðïõ îåðåñíïýí óõíïëéêÜ

óå ìÝãåèïò ôçí ôéìÞ ôïõ MTU äåí Ý÷åé êáíÝíá áðïëýôùò íüçìá.

1


1


1


1

2


2


2


2


1

2


Packets Aggregated

and broadcast


Filtered and recovered


Ó÷Þìá 3.3: ÐáñÜäåéãìá Hop-by-Hop Aggregation
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Ç óõíÜèñïéóç óôïí áëãüñéèìï ÇÇÁ ðñáãìáôïðïéåßôáé óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ üðïõ

õðÜñ÷åé óõìöüñçóç. Ïé êüìâïé ðïõ ðñáãìáôïðïéïýí ôç óõíÜèñïéóç ìðïñåß íá åßíáé åßôå

åíäéÜìåóïé êüìâïé (üðùò óôï Ó÷Þìá 3.3) åßôå êüìâïé ðçãÝò ìéáò êëÞóçò. Ç óõíÜèñïéóç

åêôåëåßôáé óå êÜèå åõêáéñßá ìåôÜäïóçò åíüò êüìâïõ. Óôïí Áëãüñéèìï 1 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá

âÞìáôá ðïõ áêïëïõèïýíôáé áðü ôç óôéãìÞ ðïõ Ýíáò êüìâïò êåñäßóåé ôï äéêáßùìá åêðïìðÞò

êáé ôï õðïåðßðåäï åëÝã÷ïõ ðñüóâáóçò ìÝóïõ (MAC) æçôÞóåé áðü ôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ ôï

ðñþôï ôçò ðáêÝôï. Ãéá ëüãïõò óáöÞíåéáò ãßíåôáé ç õðüèåóç üôé ç ïõñÜ ôïõ êüìâïõ ðåñéÝ÷åé

ìüíï ðáêÝôá öùíÞò. Ùóôüóï, óå ðåñßðôùóç ðïõ óôçí ïõñÜ õðÜñ÷ïõí åêôüò áðü ðáêÝôá

öùíÞò êáé ðáêÝôá äåäïìÝíùí ï áëãüñéèìïò ìðïñåß íá îå÷ùñßóåé ôá ðáêÝôá öùíÞò ìå Ýíáí

Ýëåã÷ï óôïí ôýðï ôùí ðáêÝôùí.

if Q:size() > 1 then

Create Aggregate Packet ap;

Dequeue Packet p from the Head of the Output Queue;

add p to ap;

size(ap) + = size(p) + size(HHA Headers);

for i = 1; i < Q:size(); i+ +; do

p′ ← Q(i)

if size(ap) + size(p′) + size(HHA Headers) < MTU then

Dequeue p′ from the i-th Position of the Output Queue

add p′ to ap;

size(ap) + = size(p′) + size(HHA Headers);

i−−;

else

break;

end if

end for

end if

return ap

Áëãüñéèìïò 1: Áëãüñéèìïò ÓõíÜèñïéóçò HHA-like

Ôç óôéãìÞ ðïõ ï êüìâïò åîÜãåé ôï ðñþôï ðáêÝôï ôçò ïõñÜò, ï áëãüñéèìïò åëÝã÷åé áí

õðÜñ÷ïõí Üëëá ðáêÝôá. Áí óõìâáßíåé áõôü ôüôå îåêéíÜåé ç äçìéïõñãßá ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ

ðáêÝôïõ áñ÷éêÜ ìå ôï ðñþôï ðáêÝôï ôçò ïõñÜò. Óôçí óõíÝ÷åéá, ï áëãüñéèìïò åîÜãåé ìå

ôç óåéñÜ Ýíá Ýíá ôá ðáêÝôá ðïõ áêïëïõèïýí ðñïóèÝôïíôáò ôá óôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï.

Óå êÜèå åðáíÜëçøç åêôüò áðü ôï ðáêÝôï ðñïóôßèåíôáé êáé ïé áðáñáßôçôåò åðéêåöáëßäåò ãéá

êÜèå ðáêÝôï. Ï áëãüñéèìïò óôáìáôÜ üôáí ç ïõñÜ áäåéÜóåé Þ üôáí äåí õðÜñ÷åé áñêåôüò

äéáèÝóéìïò ÷þñïò óôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï.

Óôç óõíÝ÷åéá, ðåñéãñÜöåôáé ç äïìÞ åíüò óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ (Ó÷Þìá 3.4) ôï ïðïßï

ðåñéÝ÷åé ôéò åðéðñüóèåôåò åðéêåöáëßäåò ðïõ åßíáé áíáãêáßåò ãéá ôçí ìåôÜäïóÞ ôïõ. Áñ÷éêÜ
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ãéá êÜèå native ðáêÝôï ðïõ Ý÷åé åðéëÝîåé ï áëãüñéèìïò ãéá óõíÜèñïéóç åéóÜãåôáé ìßá åðé-

êåöáëßäá NextHop ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ôçí IP äéåýèõíóç ôïõ åðüìåíïõ êüìâïõ ôïõ ðáêÝôïõ

áõôïý. Ç åðéêåöáëßäá áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äåßîåé óôïõò åíäå÷üìåíïõò êüìâïõò ðá-

ñáëÞðôåò ðïéá åßíáé ôá native ðáêÝôá ðïõ ðñïïñßæïíôáé ãéá ôïí êáèÝíá. ÊÜèå ðáñáëÞðôçò

ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ, åëÝã÷åé üëåò ôéò åðéêåöáëßäåò NextHop. Áí ç äéåýèõíóç IP

ôïõ ðáñáëÞðôç õðÜñ÷åé óå ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò åðéêåöáëßäåò ôüôå ï ðáñáëÞðôçò åîÜãåé ôá

áíôßóôïé÷á native ðáêÝôá. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï êÜèå ðáñáëÞðôçò ìðïñåß íá ëÜâåé ôá ðáêÝôá

ðïõ ðñïïñßæïíôáé ãéá áõôüí.

Aggregated
Header

MAC Header . . .

AGGREGATED_NUM
1 byte

VOIP
PACKET

N.H.
Head

VOIP
PACKET

N.H.
Head

VOIP
PACKET

N.H.
Head

IP_ADDRESS
4 bytes IP UDP RTP

Audio
Frames

Ó÷Þìá 3.4: ÄïìÞ ÓõíáèñïéóìÝíïõ ÐáêÝôïõ óôïí Áëãüñéèìï HHA-like

Áöïý ðñáãìáôïðïéçèåß ç åéóáãùãÞ ôùí åðéêåöáëßäùí NextHop, åéóÜãåôáé ìßá åðéðëÝïí

åðéêåöáëßäá óôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï (Aggregated Header). Ç åðéêåöáëßäá áõôÞ Ý÷åé

ìÝãåèïò 1 byte êáé õðïäçëþíåé ôïí áñéèìü ôùí native ðáêÝôùí (AGGREGATED NUM)

ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé. ÔÝëïò, óôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï åéóÜãåôáé ç åðéêåöáëßäá MAC áðü ôï

õðïåðßðåäï åëÝã÷ïõ ðñüóâáóçò ìÝóïõ. Ç åðéêåöáëßäá áõôÞ åêôüò ôùí Üëëùí ðåñéÝ÷åé ôçí

äéåýèõíóç ôïõ åðüìåíïõ êüìâïõ ôïõ ðñþôïõ native ðáêÝôïõ ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ

(ðïõ âñéóêüôáí óôçí ðñþôç èÝóç ôçò ïõñÜò). Ç áðïóôïëÞ ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ

ãßíåôáé ìå ôçí ìåôÜäïóç unicast óôïí êüìâï ðïõ äçëþèçêå óôçí åðéêåöáëßäá MAC. Ïé

õðüëïéðïé ãåßôïíåò ôïõ áðïóôïëÝá ðáñáëáìâÜíïõí ôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï üíôáò óå ëåé-

ôïõñãßá promiscuous. Ï êÜèå ðáñáëÞðôçò ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ åëÝã÷åé êÜèå ìßá

áðü ôéò åðéêåöáëßäåò NextHop ôùí native ðáêÝôùí Ýôóé þóôå íá åîÜãåé ôá ðáêÝôá ðïõ

ðåñéÝ÷ïõí ôçí äéêÞ ôïõ äéåýèõíóç óôçí áíôßóôïé÷ç åðéêåöáëßäá NextHop. Ìå áõôüí ôïí

ôñüðï êÜèå êüìâïò åßíáé óå èÝóç íá åîÜãåé ôá native ðáêÝôá ðïõ ôïí áöïñïýí ðñïùèþíôáò

êáèÝíá áðü áõôÜ îå÷ùñéóôÜ óôá áíþôåñá åðßðåäá ãéá ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá.

Åßíáé êáôáíïçôü üôé ï áëãüñéèìïò HHA ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé pseudo-broadcast ìåôÜ-

äïóç ãéá ôá óõíáèñïéóìÝíá ðáêÝôá. ¼ðùò áíáöÝñèçêå ç ôå÷íéêÞ áõôÞ äåí ëýíåé ïëïêëç-

ñùôéêÜ ôï ðñüâëçìá ôùí áðùëåéþí ðáêÝôùí. Ôï ðñüâëçìá áõôü áíôéìåôùðßæåôáé áðü ôïõò

óõããñáöåßò ôïõ áëãüñéèìïõ HHA ôñïðïðïéþíôáò ôïí ìç÷áíéóìü áíáìåôáäüóåùí ôïõ åðé-

ðÝäïõ MAC. ÓõãêåêñéìÝíá, ï áëãüñéèìïò HHA õðï÷ñåþíåé êÜèå êüìâï ðïõ ðáñáëáìâÜíåé

Ýíá ç ðåñéóóüôåñá native ðáêÝôá íá áðïóôåßëåé Ýíá ìÞíõìá èåôéêÞò åðéâåâáßùóçò. ¸ôóé,

êáôÜ ôçí áðïóôïëÞ åíüò óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ ðïõ ðåñéÝ÷åé native ðáêÝôá, ôá ïðïßá

ðñïïñßæïíôáé óå n ãåéôïíéêïýò êüìâïõò, ï áðïóôïëÝáò áíáìÝíåé ôçí ëÞøç ìçíýìáôïò ÁCK

ü÷é ìüíï áðü ôïí êüìâï ðïõ Ý÷åé êáèïñéóôåß óôçí åðéêåöáëßäá MAC áëëÜ áðü üëïõò ôïõò
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êüìâïõò ðñïïñéóìïýò ôùí ðáêÝôùí áõôþí. Óõíåðþò, áí ç áðïóôïëÞ ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ

ðáêÝôïõ åßíáé åðéôõ÷Þò, ï áðïóôïëÝáò ðñÝðåé íá ëÜâåé ôüóá ìçíýìáôá åðéâåâáßùóçò üóï

åßíáé ôï ðëÞèïò ôùí Next Hop's ôùí ðáêÝôùí (óôçí ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç n) ìÝóá óå Ýíá

óýíôïìï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. ÊÜèå ìÞíõìá åðéâåâáßùóçò óçìáôïäïôåß ôçí äéáãñáöÞ ôïõ(ùí)

native ðáêÝôïõ(ùí) ðïõ åðéâåâáéþíåôáé áðü ôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ ôïõ áðïóôïëÝá. Áí Ýíá

Þ ðåñéóóüôåñá ìçíýìáôá åðéâåâáßùóçò äåí ëçöèïýí ìÝóá óôï óýíôïìï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá

ôüôå ôá áíôßóôïé÷á native ðáêÝôá, ãéá ôá ïðïßá äåí Ý÷åé ëçöèåß êÜðïéï ìÞíõìá åðéâåâáßùóçò

ðáñáìÝíïõí óôçí ïõñÜ ôïõ êüìâïõ. Ç áðïóôïëÞ áõôþí ôùí ðáêÝôùí ãßíåôáé óôçí åðüìåíç

åõêáéñßá ìåôÜäïóçò ôïõ êüìâïõ ðéèáíüí óõíáèñïéóìÝíá ìå íÝá ðáêÝôá ðïõ åíäå÷ïìÝíùò

Ý÷ïõí öôÜóåé óôçí ïõñÜ.

Ï ìç÷áíéóìüò áíáìåôáäüóåùí ðïõ ìüëéò ðåñéãñÜöçêå äåí õëïðïéÞèçêå óôçí Ýêäïóç ôïõ

áëãüñéèìïõ HHA-like. Ïé ëüãïé ðïõ ïäÞãçóáí óå áõôÞí ôçí áðüöáóç åßíáé ïé åîÞò:

• êáôÜ ôçí ðáñïõóßáóç ôïõ ìç÷áíéóìïý åðáíáìåôáäüóåùí óôçí åñãáóßá [19] õðÜñ÷ïõí

áäéåõêñßíéóôá æçôÞìáôá, üðùò åßíáé ï êáèïñéóìüò ôïõ ôñüðïõ óõã÷ñïíéóìïý ôùí

êüìâùí ðïõ óôÝëíïõí ìçíýìáôá åðéâåâáßùóçò (ACKs), ï ïðïßïò åßíáé óçìáíôéêüò

ãéá ôç óùóôÞ ëåéôïõñãßá ôïõ

• ç áíáìïíÞ ãéá ìçíýìáôá åðéâåâáßùóçò äçìéïõñãåß êáèõóôÝñçóç óôï äßêôõï. Ï ÷ñüíïò

áíáìïíÞò óôïí áðïóôïëÝá ãéá ìçíýìáôá åðéâåâáßùóçò åîáñôÜôáé áðü ôïí áñéèìü ôùí

ãåéôïíéêþí êüìâùí óôïõò ïðïßïõò ðñïïñßæïíôáé ôá native ðáêÝôá. ¼ôáí áõôüò ï

áñéèìüò åßíáé áñêåôÜ ìåãÜëïò ï ÷ñüíïò áíáìïíÞò óôïí áðïóôïëÝá ìåãáëþíåé áñêåôÜ

ìå áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ôùí ðáêÝôùí.

• ç áðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí åðéâåâáßùóçò áðü üëïõò ôïõò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò åíüò áðï-

óôïëÝá ðñïêáëåß óõìöüñçóç óôï äßêôõï. Ôá ìçíýìáôá ACK êáôáíáëþíïõí áðü ôï

äéáèÝóéìï åýñïò æþíçò ôïõ äéêôýïõ, ôï ïðïßï åßíáé óçìáíôéêü üôáí óôï äßêôõï õðÜñ÷åé

ìåãÜëïò öüñôïò.

3.3 Ðåñéïñéóìïß ôùí Áëãïñßèìùí ÓõíÜèñïéóçò

Ïé áëãüñéèìïé óõíÜèñïéóçò áíôéìåôùðßæïõí ìå åðéôõ÷ßá ôï ðñüâëçìá ôçò ìåôÜäïóçò VoIP

ðÜíù áðü Ýíá áóýñìáôï äßêôõï. ÓõãêåêñéìÝíá, êáôáöÝñíïõí íá áõîÞóïõí ôïí áñéèìü ôùí

ôáõôü÷ñïíá ìåôáäéäüìåíùí êëÞóåùí VoIP êáôÜ Ýíá ìåãÜëï ðïóïóôü. Ùóôüóï, ôï óçìá-

íôéêüôåñï ìåéïíÝêôçìá ôùí áëãïñßèìùí áõôþí åßíáé ç áýîçóç óôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí

ðïõ äçìéïõñãïýí. Åßíáé ãåãïíüò üôé óôéò ôå÷íéêÝò óõíÜèñïéóçò ôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí

áõîÜíåôáé üóï ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá óõíáèñïßæïíôáé. Ôï áíþôåñï ìÝãåèïò ðïõ ìðïñåß íá

Ý÷åé Ýíá óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï äåí ðñÝðåé íá îåðåñíÜ ôçí ôéìÞ MTU ôïõ äéêôýïõ. Ôï ìÝ-

ãåèïò ôùí ðáêÝôùí öùíÞò ðïõ äçìéïõñãïýí ïé êùäéêïðïéçôÝò óõíÞèùò åßíáé ìéêñü, ùóôüóï

õðÜñ÷ïõí êùäéêïðïéçôÝò ïé ïðïßïé ðáñÜãïõí õøçëÞò ðïéüôçôáò öùíÞ ìå ìåãÜëï ìÝãåèïò

ðáêÝôïõ. Ôï êÝñäïò ôçò óõíÜèñïéóçò ìåãáëþíåé üóï áõîÜíåôáé ï áñéèìüò ôùí ðáêÝôùí ðïõ
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óõíáèñïßæïíôáé. Åßíáé ëïéðüí êáôáíïçôü üôé ï ìÝãéóôïò áñéèìüò ðáêÝôùí öùíÞò ðïõ ìðï-

ñïýí íá óõíáèñïéóôïýí åîáñôÜôáé áðü ôï ìÝãåèïò ôïõò êáé ôç ìÝãéóôç ìïíÜäá ìåôÜäïóçò

óôï äßêôõï (MTU).

Óôïí áëãüñéèìï HHA-Like ï ìÝãéóôïò áñéèìüò ôùí ðáêÝôùí öùíÞò ðïõ ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé

Ýíá óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï äßíåôáé áðü ôçí ðáñáêÜôù ó÷Ýóç:

Max Aggr Packets =

⌊
MTU −MAC Hdr Len− Aggregated Hdr Len

NHop Hdr Len+ IP UDP RTP Len+ Payload Len

⌋
(3.1)

üðïõ MTU åßíáé ç ìÝãéóôç ìïíÜäá ìåôáöïñÜò óôï äßêôõï, MAC Hdr Len åßíáé ôï ìÝ-

ãåèïò ôçò åðéêåöáëßäáò ôïõ ðñùôïêüëëïõ MAC, Aggregated Hdr Len åßíáé ôï ìÝãå-

èïò ôçò åðéêåöáëßäáò Aggregated Header ðïõ åéóÜãåôáé óå êÜèå óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï,

NHop Hdr Len ôï ìÝãåèïò ôçò åðéêåöáëßäáò Next Hop ðïõ åéóÜãåôáé óå êÜèå ðáêÝôï

öùíÞò óôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï, IP UDP RTP Len åßíáé ôï ìÝãåèïò ôùí åðéêåöáëß-

äùí ôùí ðñùôïêüëëùí IP, UDP, RTP êÜèå ðáêÝôïõ öùíÞò êáé ôÝëïò Payload Len ôï

ìÝãåèïò ôïõ Payload êÜèå ðáêÝôïõ öùíÞò.

Ãéá ðáñÜäåéãìá, óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï 802.11b ç ìÝãéóôç ìïíÜäá ìåôáöïñÜò åßíáé 2.3041

bytes. ÅðïìÝíùò, ï ìÝãéóôïò áñéèìüò ðáêÝôùí öùíÞò ðïõ ï áëãüñéèìïò HHA-like ìðïñåß

íá óõíáèñïßóåé üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï êùäéêïðïéçôÞò G.729 (20 byte payload) åßíáé 35.

¼ôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï êùäéêïðïéçôÞò G.726-32 ï ìÝãéóôïò áñéèìüò ðáêÝôùí ìåéþíåôáé

óå 27, åíþ üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï êùäéêïðïéçôÞò G.711, ï ïðïßïò ðáñÜãåé õøçëÞ ðïéüôçôá

öùíÞò, ï áñéèìüò áõôüò ìåéþíåôáé óå ìüëéò 14 ðáêÝôá.

Óçìáíôéêü åßíáé åðßóçò ôï ãåãïíüò üôé üóï ìåãáëþíåé ôï ìÝãåèïò åíüò ðáêÝôïõ ôüóï áõîÜ-

íåôáé ç äéÜñêåéá ìåôÜäïóÞò ôïõ. Ôï ìåãÜëï ìÝãåèïò ôùí óõíáèñïéóìÝíùí ðáêÝôùí áõîÜíåé

ôçí äéÜñêåéá ìåôÜäïóçò ôïõò ìå óõíÝðåéá ôçí ìåôáãáëýôåñç êáèõóôÝñçóç. Ç êáèõóôÝñçóç

áõôÞ åðéâáñýíåé ôï äßêôõï åíþ ðñïóôßèåôáé óôç óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò.

Ïé ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìïß ïäçãïýí óôçí áíáæÞôçóç äéáöïñåôéêþí ôå÷íéêþí ãéá ôïí óõíäõá-

óìü êáé ôçí ìåôÜäïóç ðáêÝôùí VoIP. ÂáóéêÞ ðáñáôÞñçóç óôá ðëáßóéá ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò

åßíáé üôé ç ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ åðéôñÝðåé ôïí óõíäõáóìü ðáêÝôùí ÷ùñßò íá áõ-

îÜíåé ôï ìÝãåèüò ôïõò óçìáíôéêÜ. ÅðïìÝíùò, ï ðåñéïñéóìüò ôùí ôå÷íéêþí óõíÜèñïéóçò

áíáöïñéêÜ ìå ôï ìÝãéóôï áñéèìü ðáêÝôùí ðïõ ìðïñïýí íá óõíáèñïéóôïýí ìðïñåß íá îåðå-

ñáóôåß. ÂáóéêÞ éäÝá ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò åßíáé ç åíóùìÜôùóç ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ

óôçí ìåôÜäïóç VoIP. ÓõãêåêñéìÝíá, ãßíåôáé óõíäõáóìüò ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ êáé

ôçò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí ìå óôü÷ï ôç âåëôßùóç ôçò ìåôÜäïóçò VoIP ðÜíù áðü áóýñìáôá

äßêôõá ðïëëþí áëìÜôùí. Ï óõíäõáóìüò áõôüò áðïöÝñåé ðïëëáðëÜ êÝñäç üóïí áöïñÜ ôçí

áýîçóç ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò ôïõ äéêôýïõ áëëÜ êáé ôç âåëôßùóç ôçò ðïéüôçôáò ôùí êëÞóåùí

öùíÞò.

1óôçí ôéìÞ MTU äåí õðïëïãßæåôáé ç åðéêåöáëßäá ðïõ åéóÜãåé ôï õðïåðßðåäï MAC, óõíåðþò ç ôéìÞ áõôÞ

áíáöÝñåôáé óôçí ìÝãéóôç ìïíÜäá ìåôÜäïóçò ðïõ ìðïñåß íá åðåîåñãáóôåß ôï õðïåðßðåäï áõôü
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ÊåöÜëáéï 4

Ðñïôåéíüìåíïé Áëãüñéèìïé

4.1 ÅíóùìÜôùóç ôçò Êùäéêïðïßçóçò Äéêôýïõ óôç ÌåôÜäïóç VoIP

4.2 Ï Áëãüñéèìïò Network Coding - Aggregation (NCA)

4.3 Ï Áëãüñéèìïò NCA Progressive (NCA-P)

4.4 Ï Áëãüñéèìïò NCA Failure Salvation (NCA-FS)

Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜæïíôáé ïé ðñïôÜóåéò ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò ó÷åôéêÜ ìå ôçí

ìåôÜäïóç VoIP óå áóýñìáôá äßêôõá. Áñ÷éêÜ ãßíåôáé ìßá áíáöïñÜ óôá æçôÞìáôá åíóùìÜ-

ôùóçò êáé õëïðïßçóçò ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ óôçí ìåôÜäïóç VoIP. Óôçí óõíÝ÷åéá,

ðåñéãñÜöåôáé ç âáóéêÞ ðñüôáóç ôçò äéáôñéâÞò ðïõ ïíïìÜæåôáé áëãüñéèìïò NCA. ÂáóéêÞ

éäÝá ôïõ NCA åßíáé ï óõíäõáóìüò ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ êáé ôçò óõíÜèñïéóçò ðá-

êÝôùí. ÔÝëïò, ðñïôåßíïíôáé äýï ôñïðïðïéÞóåéò ôïõ ðáñáðÜíù áëãïñßèìïõ, (ïé áëãüñéèìïé

NCA-P êáé NCA-FS), ðïõ Ý÷ïõí ùò óôü÷ï ôç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôïõ áëãïñßèìïõ

NCA.

4.1 ÅíóùìÜôùóç ôçò Êùäéêïðïßçóçò Äéêôýïõ óôç ÌåôÜäïóç VoIP

Ãéá ôçí åíóùìÜôùóç ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ óôçí ìåôÜäïóç VoIP õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ

æçôÞìáôá ôá ïðïßá ÷ñÞæïõí áíôéìåôþðéóçò. Ç åíüôçôá áõôÞ åðéêåíôñþíåôáé óôçí áíÜëõóç

áõôþí ôùí æçôçìÜôùí êáé ôçí ðåñéãñáöÞ áðïäïôéêþí ôå÷íéêþí ðïõ ôá åðéëýïõí óôï ðëáßóéï

ôçò ìåôÜäïóçò VoIP óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï.

42



4.1.1 Êùäéêïðïßçóç êáé Áðïêùäéêïðïßçóç

Ôï ðñþôï æÞôçìá áöïñÜ ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ãßíåôáé ç êùäéêïðïßçóç êáé ç áðïêùäé-

êïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò. Ãéá íá ðñáãìáôïðïéçèåß ç êùäéêïðïßçóç åßíáé áðáñáßôçôç ç

ýðáñîç ðáêÝôùí öùíÞò óôçí ðëåõñÜ ôïõ áðïóôïëÝá. Ï áðïóôïëÝáò óõíäõÜæåé äõï Þ ðåñéó-

óüôåñá ðáêÝôá äçìéïõñãþíôáò Ýíá êùäéêïðïéçìÝíï ôï ïðïßï êáé áðïóôÝëëåé. Óôçí ðáñïýóá

äéáôñéâÞ åðéëÝ÷èçêå ùò ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóçò ðáêÝôùí ôï bitwise XOR, ëüãù ôçò áðëü-

ôçôáò êáé ôçò êáëýôåñçò áðüäïóçò ôïõ üóïí áöïñÜ ôçí óðáôÜëç ðüñùí ìíÞìçò, õðïëïãé-

óôéêÞò éó÷ýïò êáé åíÝñãåéáò óå óýãêñéóç ìå Üëëåò ôå÷íéêÝò. ÊÜèå êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï

ðåñéÝ÷åé ôá êùäéêïðïéçìÝíá äåäïìÝíá êáé ôï äéÜíõóìá êùäéêïðïßçóçò. Ôá êùäéêïðïéçìÝíá

äåäïìÝíá åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò êùäéêïðïßçóçò ôïõ ùöÝëéìïõ öïñôßïõ ôùí ðáêÝôùí öùíÞò

(audio payload) áëëÜ êáé ôùí åðéêåöáëßäùí ôïõò (IP/UDP/RTP). Ôï äéÜíõóìá êùäéêï-

ðïßçóçò ðåñéëáìâÜíåé ôá áíáãíùñéóôéêÜ ôùí ðáêÝôùí ðïõ óõíèÝôïõí ôï êùäéêïðïéçìÝíï

ðáêÝôï. Óçìåéþíåôáé üôé åðåéäÞ ç êùäéêïðïßçóç ãßíåôáé ìå ôçí ðñÜîç XOR, ôï äéÜíõóìá

êùäéêïðïßçóçò äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ðåñéÝ÷åé ôïõò óõíôåëåóôÝò ôïõ ãñáììéêïý óõíäõáóìïý

(ïé óõíôåëåóôÝò åßíáé ðÜíôá 1) êáé ãéá ôïí ëüãï áõôü Ý÷åé ìéêñüôåñï ìÝãåèïò. Ç ìåôÜ-

äïóç åíüò êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ìüíï ãéá Ýíá Üëìá. Áõôü óçìáßíåé

üôé êÜèå êüìâïò ðáñáëÞðôçò åíüò êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ ðñÝðåé íá ðñáãìáôïðïéÞóåé

ôçí áðïêùäéêïðïßçóç. Ï ëüãïò ôçò åðéëïãÞò áõôÞò ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ï ðáñáëÞ-

ðôçò äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ðåñéìÝíåé þóôå íá óõãêåíôñþóåé åðáñêÞ áñéèìü êùäéêïðïéçìÝíùí

ðáêÝôùí ãéá íá ðñáãìáôïðïéÞóåé ôçí áðïêùäéêïðïßçóç. Ôï óçìáíôéêüôåñï ðëåïíÝêôçìá

ôçò åðéëïãÞò áõôÞò åßíáé ç ìéêñüôåñç êáèõóôÝñçóç ç ïðïßá åßíáé áñêåôÜ óçìáíôéêÞ ãéá ôç

ìåôÜäïóç VoIP. ÊÜèå ðáñáëÞðôçò åíüò êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ ãéá íá êáôáöÝñåé íá ôï

áðïêùäéêïðïéÞóåé èá ðñÝðåé íá äéáèÝôåé áíôßóôïé÷á ðáêÝôá öùíÞò. Ãéá íá ðñáãìáôïðïéçèåß

ç áðïêùäéêïðïßçóç ðñÝðåé ï êáèÝíáò áðü áõôïýò íá äéáðéóôþóåé ðïéá áðü ôá ðáêÝôá ôïõ

äéáíýóìáôïò êùäéêïðïßçóçò ãíùñßæåé. Ãéá ôçí åðéôõ÷Þ áðïêùäéêïðïßçóç, áí õðïèÝóïõìå

üôé ï áñéèìüò ôùí áñ÷éêþí ðáêÝôùí ðïõ ðåñéÝ÷åé Ýíá êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï åßíáé n, ï

ðáñáëÞðôçò ðñÝðåé íá ãíùñßæåé ôá n − 1 áðü áõôÜ. Óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç åßíáé óå èÝóç

íá áðïêùäéêïðïéÞóåé ôï ðáêÝôï åêôåëþíôáò n− 1 ðñÜîåéò XOR áíÜìåóá óôï êùäéêïðïéç-

ìÝíï ðáêÝôï êáé ôá Þäç ãíùóôÜ ðáêÝôá. Áí ï ðáñáëÞðôçò äåí ãíùñßæåé äýï Þ ðåñéóóüôåñá

ðáêÝôá áðü ôá n ôüôå äåí åßíáé óå èÝóç íá êÜíåé ôçí áðïêùäéêïðïßçóç.

4.1.2 ÁðïèÞêåõóç ÐáêÝôùí

Ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò åßôå óôïí áðïóôïëÝá ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç åßôå

óôïí ðáñáëÞðôç ãéá ôçí áíôßóôñïöç äéáäéêáóßá åßíáé áðáñáßôçôç ç ýðáñîç äïìþí áðïèÞ-

êåõóçò. ÐáñáêÜôù ãßíåôáé ç ðåñéãñáöÞ áõôþí ôùí äïìþí.

Ïé ðåñéóóüôåñåò åñãáóßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ðñáêôéêÞ êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ðñïôåßíïõí

ôç äéáôÞñçóç ôùí ðáêÝôùí ðñïò áðïóôïëÞ óå ìßá îå÷ùñéóôÞ äïìÞ óôï åðßðåäï äéêôýïõ.

Ôá ðáêÝôá ðñïò áðïóôïëÞ áðïèçêåýïíôáé ãéá Ýíá ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá óôçí äïìÞ áõôÞ
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ìå óêïðü ôçí óõãêÝíôñùóç åíüò óçìáíôéêïý áñéèìïý. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï áõîÜíïíôáé ïé

ðéèáíüôçôåò åýñåóçò åõêáéñéþí êùäéêïðïßçóçò ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí óôçí äïìÞ. Ùóôüóï, ïé

áëãüñéèìïé ôçò ðáñïýóáò äéáôñéâÞò äåí ÷ñçóéìïðïéïýí îå÷ùñéóôÞ äïìÞ ãéá ôçí áðïèÞêåõóç

ôùí ðáêÝôùí ðñïò áðïóôïëÞ. Ç åýñåóç åõêáéñéþí êùäéêïðïßçóçò ãßíåôáé áíÜìåóá óôá

ðáêÝôá ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíá óôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ ôïõ õðïåðéðÝäïõ åëÝã÷ïõ ëïãéêÞò

óýíäåóçò (LL) êÜèå êüìâïõ. Ï ëüãïò ôçò åðéëïãÞò áõôÞò åßíáé üôé ìå áõôüí ôïí ôñüðï äåí

åéóÜãåôáé åðéðëÝïí êáèõóôÝñçóç óôá ðáêÝôá öùíÞò. Ç óõãêÝíôñùóç ôïõò óôçí ïõñÜ êÜèå

êüìâïõ êáé ç êáèõóôÝñçóç ðïõ åéóÜãåôáé áðü ôçí áíáìïíÞ ôïõò ìÝ÷ñé íá åîõðçñåôçèïýí

åðéôñÝðåé ôçí åýñåóç êùäéêïðïéÞóåùí áíÜìåóá óôá ðáêÝôá áõôÜ. Óõíåðþò, áíÜëïãá ìå ôçí

óõìöüñçóç ðïõ õðÜñ÷åé óå êÜèå êüìâï ôïõ äéêôýïõ ðñïóáñìüæåôáé êáé ç êùäéêïðïßçóç ôùí

ðáêÝôùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, üôáí ç åîåñ÷üìåíç ïõñÜ åßíáé Üäåéá (Þ ðåñéÝ÷åé ìüíï Ýíá ðáêÝôï)

äåí ðñáãìáôïðïéåßôáé êùäéêïðïßçóç åíþ áíôßèåôá üóï ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá õðÜñ÷ïõí óôçí

ïõñÜ ôüóï ìåãáëýôåñç åßíáé ç ðéèáíüôçôá åýñåóçò êùäéêïðïéÞóåùí ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí

áõôþí.

Áíôßèåôá óôçí ðëåõñÜ ôïõ ðáñáëÞðôç õðÜñ÷åé ç áíÜãêç ãéá áðïèÞêåõóç ðáêÝôùí ìå óêïðü

ôç ÷ñçóéìïðïßçóÞ ôïõò áñãüôåñá óå ðåñéðôþóåéò áðïêùäéêïðïßçóçò. Ãéá ôïí ëüãï áõôü,

êÜèå êüìâïò äéáôçñåß ìßá äïìÞ ðïõ åßíáé ãíùóôÞ ùò Packet Pool [18], óôçí ïðïßá áðïèç-

êåýåé Ýíá áíôßãñáöï áðü êÜèå ðáêÝôï öùíÞò ôï ïðïßï Ý÷åé ëÜâåé Þ Ý÷åé áðïóôåßëåé. Ôá

ðáêÝôá áðïèçêåýïíôáé ìå ôçí âïÞèåéá åíüò ðßíáêá êáôáêåñìáôéóìïý ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï

ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü (ï óõíäõáóìüò ôïõ sequence number êáé ôïõ SSRC ôçò ðçãÞò ôçò

åðéêåöáëßäáò RTP) êÜèå ðáêÝôïõ ùò êëåéäß. Ì'áõôüí ôïí ôñüðï åßíáé äõíáôÞ ç ãñÞãïñç

ðñïóðÝëáóç ôïõ ðßíáêá êáôÜ ôçí áíáæÞôçóç åíüò áðïèçêåõìÝíïõ ðáêÝôïõ. Óå áõôü ôï óç-

ìåßï ðñÝðåé íá ãßíåé áíáöïñÜ êáé óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ãßíåôáé ç äéáãñáöÞ ðáêÝôùí áðü

ôçí äïìÞ áõôÞ. Ç åñãáóßá [18] ðñïôåßíåé ôçí äéáôÞñçóç ôùí ðáêÝôùí óôï Packet Pool ãéá

êÜðïéï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá T. ÊÜèå áðïèçêåõìÝíï ðáêÝôï ìåôÜ ôçí ëÞîç ôïõ ÷ñïíéêïý äéá-

óôÞìáôïò áðïìáêñýíåôáé áðü ôçí óõãêåêñéìÝíç äïìÞ þóôå íá áðåëåõèåñùèåß ÷þñïò óôçí

ìíÞìç êÜèå êüìâïõ. Ùóôüóï, ìßá ôÝôïéá ëýóç Ý÷åé óçìáíôéêÞ åðßðôùóç óôçí áýîçóç ôïõ

ìåãÝèïõò ôçò áðáéôïýìåíçò ìíÞìçò óå ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷åé ìåãÜëç êßíçóç ðáêÝôùí óôï

äßêôõï êáé åðïìÝíùò ï ñõèìüò åéóáãùãÞò ôùí ðáêÝôùí óôï Packet Pool åßíáé ìåãÜëïò. Ãéá

ôïí ëüãï áõôü êñßíåôáé áðáñáßôçôç ç åðéëïãÞ åíüò Üíù ïñßïõ óôï ìÝãåèïò ôïõ Packet Pool

Ýôóé þóôå íá áíôéìåôùðßæïíôáé ïé ðáñáðÜíù ðåñéðôþóåéò. ¼ôáí êáôÜ ôçí åéóáãùãÞ åíüò

ðáêÝôïõ óôï Packet Pool ôï ìÝãåèïò ôïõ îåðåñíÜ ôï êáèïñéóìÝíï üñéï ôüôå äéáãñÜöïíôáé

åêåßíá ôá ðáêÝôá ìå ôç ìåãáëýôåñç äéÜñêåéá ðáñáìïíÞò.

4.1.3 Ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí ÊáôÜóôáóç ôùí Ãåéôïíéêþí Êüìâùí

¸íá óçìáíôéêü æÞôçìá ôçò ôå÷íéêÞò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ áðïôåëåß ï ôñüðïò óõëëïãÞò

êáé áðïèÞêåõóçò ðëçñïöïñéþí ó÷åôéêÜ ìå ôá ðáêÝôá ðïõ ãíùñßæïõí ïé ãåßôïíåò êÜèå êüì-

âïõ óôï äßêôõï. Ïé ðëçñïöïñßåò áõôÝò åßíáé ÷ñÞóéìåò ôç óôéãìÞ ðïõ êÜèå êüìâïò åîåôÜæåé

ãéá åõêáéñßåò êùäéêïðïßçóçò ãéá ôçí áðïóôïëÞ êùäéêïðïéçìÝíùí ðáêÝôùí óôïõò ãåßôïíåò
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ôïõ. Ãéá ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ãßíåôáé ç óõëëïãÞ áõôþí ôùí ðëçñïöïñéþí, Ý÷ïõí ðñï-

ôáèåß äéÜöïñåò ðñáêôéêÝò. ¸íáò ôñüðïò óõëëïãÞò ðëçñïöïñéþí ãéá ðáêÝôá ðïõ ãíùñßæïõí

ïé ãåßôïíåò åßíáé ç áðïóôïëÞ ðåñéïäéêþí ìçíõìÜôùí (reception reports) áðü êÜèå êüìâï

óôïõò ãåßôïíÝò ôïõ ó÷åôéêÜ ìå ôá ðáêÝôá ðïõ ãíùñßæåé êÜèå óôéãìÞ. Ùóôüóï, ìßá ôÝôïéá

ðñïóÝããéóç åðéâáñýíåé óçìáíôéêÜ ôï äßêôõï ìå ìåôáäüóåéò. Ãéá ôïí ëüãï áõôü Ý÷åé ðñï-

ôáèåß ìßá ôå÷íéêÞ ðïõ ïíïìÜæåôáé Opportunistic Listening [18]. Óýìöùíá ìå áõôÞ, êÜèå

êüìâïò áêïýåé ôï êïéíü ìÝóï êáé ìðïñåß íá êáôáãñÜøåé êáé íá åðåîåñãáóôåß üëá ôá ðá-

êÝôá ðïõ ìåôáäßäïíôáé óôçí åìâÝëåéá ôïõ óõìðåñéëáìâÜíïíôáò êáé áõôÜ ðïõ äåí Ý÷ïõí ùò

ðáñáëÞðôç ôïí ßäéï. ×ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ ìðïñåß íá ãßíïõí ãíùóôÝò óå êÜèå

êüìâï ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôá ðáêÝôá ðïõ ãíùñßæïõí ïé ãåßôïíÝò ôïõ.

Ç óõëëïãÞ ðëçñïöïñéþí ó÷åôéêÜ ìå ôá ðáêÝôá ðïõ Ý÷åé ëÜâåé ï êÜèå êüìâïò ãßíåôáé óå

äýï ðåñéðôþóåéò. Ðéï áíáëõôéêÜ:

• êÜèå êüìâïò ìðïñåß íá õðïèÝóåé ôá ðáêÝôá ðïõ ãíùñßæïõí ïé ãåßôïíÝò ôïõ ìå ôçí

ôå÷íéêÞ opportunistic listening. Ç éêáíüôçôá êÜèå êüìâïõ íá êáôáãñÜöåé êáé íá

åðåîåñãÜæåôáé ðáêÝôá ôá ïðïßá äåí ðñïïñßæïíôáé ãéá ôïí ßäéï ðñïûðïèÝôåé üôé ï êüìâïò

èá ëåéôïõñãåß óå promiscuous mode. ÊáôÜ ôçí ëÞøç åíüò ðáêÝôïõ êÜèå ðáñáëÞðôçò

õðïèÝôåé üôé ïé êüìâïé ðïõ âñßóêïíôáé óôçí åìâÝëåéá ôïõ áðïóôïëÝá Ý÷ïõí ëÜâåé ôï

ðáêÝôï áõôü (ç õðüèåóç üôé êáé ï áðïóôïëÝáò ãíùñßæåé ôï ðáêÝôï åßíáé áõôïíüçôç).

Ç äéáäéêáóßá ðïõ ðñÝðåé íá áêïëïõèÞóåé êÜèå êüìâïò ðïõ ëáìâÜíåé Ýíá ðáêÝôï åßíáé ç

åýñåóç ôùí ãåéôüíùí ôïõ ïé ïðïßïé åßíáé ðáñÜëëçëá ãåßôïíåò ôïõ êüìâïõ áðïóôïëÝá.

Áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç ãéá íá ôï ðñáãìáôïðïéÞóåé áõôü åßíáé íá äéáôçñåß åêôüò áðü

ôç ãåéôïíéÜ ôïõ êáé ôç ãåéôïíéÜ üëùí ôùí ãåéôüíùí ôïõ. Óôçí ðåñßðôùóç ëÞøçò

êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ ãßíåôáé ç õðüèåóç üôé ìüíï ïé ãåßôïíåò ôïõ áðïóôïëÝá ãéá

ôïõò ïðïßïõò ðñïïñßæåôáé ôï ðáêÝôï áõôü Ý÷ïõí áðïêùäéêïðïéÞóåé êáé åßíáé åíÞìåñïé

ãéá üëá ôá ðáêÝôá ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå áõôü.

• êÜèå êüìâïò óõëëÝãåé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ðáêÝôá ðïõ ãíùñßæïõí ïé ãåßôïíåò

ôïõ êáôÜ ôçí áðïóôïëÞ åíüò ðáêÝôïõ. ÓõãêåêñéìÝíá, ìå äåäïìÝíï üôé üëïé ïé êüìâïé

ôïõ äéêôýïõ âñßóêïíôáé óå ëåéôïõñãßá promiscuous, êÜèå êüìâïò ðïõ áðïóôÝëëåé Ýíá

ðáêÝôï ìðïñåß íá õðïèÝóåé üôé üëïé ïé ãåßôïíåò åíüò Üëìáôïò èá ëÜâïõí ôï ðáêÝôï

áõôü. Óôçí ðåñßðôùóç áðïóôïëÞò êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ, ãßíåôáé ç õðüèåóç üôé

ìüíï ïé êüìâïé ãéá ôïõò ïðïßïõò ðñïïñßæåôáé ôï êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï åíçìåñþíï-

íôáé ãéá üëá ôá ðáêÝôá ðïõ ðåñéÝ÷åé. Ìå ëßãá ëüãéá ïé êüìâïé áõôïß åßíáé ïé êüìâïé

nexthops ôùí native ðáêÝôùí ðïõ áðïôåëïýí ôï êùäéêïðïéçìÝíï.

Óôï óçìåßï áõôü ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé ïé ðáñáðÜíù ôñüðïé ìå ôïõò ïðïßïõò ãßíåôáé ç

áðüêôçóç ðëçñïöïñéþí ãéá ðáêÝôá ðïõ ãíùñßæïõí ïé ãåßôïíåò äåí áðåéêïíßæïõí ðÜíôïôå

óùóôÜ ôçí êáôÜóôáóç ôùí ãåéôüíùí. Ðåñéðôþóåéò üðùò ïé óõãêñïýóåéò êáé ïé áðþëåéåò

ðáêÝôùí óõìâÜëïõí óôçí äéáôÞñçóç ëáíèáóìÝíùí ðëçñïöïñéþí ðïõ ìðïñåß íá ãßíïõí áéôßá

ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ðáêÝôùí ôùí ïðïßùí äåí èá åßíáé äõíáôÞ ç áðïêùäéêïðïßçóÞ.
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Áðü ôçí óôéãìÞ ðïõ èá ðñáãìáôïðïéçèåß ç óõëëïãÞ ôùí ðáñáðÜíù ðëçñïöïñéþí ãßíåôáé

áíáãêáßá ç ýðáñîç ìéáò äïìÞò ãéá ôçí áðïèÞêåõóÞ ôïõò. Ç äïìÞ áõôÞ ðñÝðåé íá äéáôçñåß

ôéò ðëçñïöïñßåò þóôå íá åßíáé äéáèÝóéìåò ôç óôéãìÞ ðïõ Ýíáò êüìâïò èá áðïöáóßóåé ãéá

ôçí êùäéêïðïßçóç ðáêÝôùí. Ç äïìÞ áõôÞ ìðïñåß íá Ý÷åé ôçí ìïñöÞ åíüò ðßíáêá (Ðßíá-

êáò Áðïäï÷Þò), ï ïðïßïò äéáôçñåßôáé óå êÜèå êüìâï ôïõ äéêôýïõ ãéá êÜèå ãåßôïíá. ¸íáò

ôñüðïò ãéá ôçí äéáôÞñçóç ôùí ðëçñïöïñéþí åßíáé ç áðïèÞêåõóç ôïõ ìïíáäéêïý áíáãíùñéóôé-

êïý êÜèå ðáêÝôïõ ðïõ ãíùñßæåé ï åêÜóôïôå ãåßôïíáò. Óõíåðþò, êÜèå åããñáöÞ ôïõ ðßíáêá

ðåñéÝ÷åé ôï ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü åíüò ðáêÝôïõ êáé õðïäçëþíåé ôçí ýðáñîç ôïõ óõãêå-

êñéìÝíïõ ðáêÝôïõ óå êÜðïéïí ãåßôïíá. Ç êÜèå åããñáöÞ ôïõ ðßíáêá äéáôçñåßôáé ãéá Ýíá

ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. ¼ôáí ï ÷ñüíïò ìéáò åããñáöÞò ëÞîåé óçìáôïäïôåß ôçí äéáãñáöÞ

ôçò óõãêåêñéìÝíçò åããñáöÞò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï áðïìáêñýíïíôáé ðáëéÝò ðëçñïöïñßåò

ðïõ åíäå÷ïìÝíùò åßíáé Ü÷ñçóôåò. Ìå üëá ôá ðáñáðÜíù ãßíåôáé áíôéëçðôü üôé ôï ìÝãåèïò

ôïõ ðßíáêá áðïäï÷Þò äåí åßíáé óôáèåñü. Ôï ìÝãåèïò áõôü åîáñôÜôáé áðü ôï ÷ñïíéêü äéÜ-

óôçìá ðïõ äéáôçñåßôáé ìßá åããñáöÞ áëëÜ êáé áðü ôïí ñõèìü áðïóôïëÞò êáé ëÞøçò ðáêÝôùí.

Ôï ìåãáëýôåñï ðñüâëçìá ôçò áíáðáñÜóôáóçò ôïõ ðßíáêá áðïäï÷Þò ìå ôïí ðáñáðÜíù ôñüðï

åßíáé üôé üôáí ï ñõèìüò ôùí ðáêÝôùí åßíáé ðïëý ìåãÜëïò ôüôå ôï ìÝãåèïò ôïõ ðßíáêá áõîÜ-

íåôáé óçìáíôéêÜ. Ôï ãåãïíüò áõôü Ý÷åé åðßðôùóç óôïí ÷ñüíï áíáæÞôçóçò ìéáò åããñáöÞò

áëëÜ êáé óôïí áðïèçêåõôéêü ÷þñï ðïõ äáðáíÜôáé. Ãßíåôáé áíôéëçðôü üôé õðÜñ÷åé áíÜãêç

ãéá Ýíáí áðïäïôéêüôåñï ôñüðï áíáðáñÜóôáóçò ôùí ðëçñïöïñéþí ãéá ôïõò ãåßôïíåò. Óôçí

ðáñïýóá äéáôñéâÞ ç áíáðáñÜóôáóç ôïõ ðßíáêá áðïäï÷Þò ãßíåôáé ìå ôç ÷ñÞóç åíüò Bitmap

ãéá êÜèå ãåéôïíéêü êüìâï. ¸íá Bitmap áðïôåëåß ôïí áðïäïôéêüôåñï ôñüðï áíáðáñÜóôá-

óçò ìå Üìåóç äéåõèõíóéïäüôçóç. Ãéá ôçí äéåõèõíóéïäüôçóç ôïõ ðßíáêá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï

ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü ôùí ðáêÝôùí (óõíäõáóìüò sequence number êáé SSRC ôçò åðé-

êåöáëßäáò RTP). Ìßá 1-ðñïò-1 óõíÜñôçóç ìåôáó÷çìáôßæåé ôï áíáãíùñéóôéêü áõôü óå ìßá

èÝóç ôïõ Bitmap. ÊÜèå èÝóç ôïõ ðßíáêá ðåñéÝ÷åé 1 bit ôï ïðïßï üôáí Ý÷åé ôçí ôéìÞ 1

õðïäçëþíåé ôçí ýðáñîç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðáêÝôïõ óôïí áíôßóôïé÷ï ãåßôïíá åíþ áíôßèåôá

ç ôéìÞ 0 õðïäçëþíåé ôçí Ýëëåéøç áõôïý. Åðßóçò, ïñßæåôáé Ýíá Üíù üñéï óôï ìÝãåèïò ôïõ

ðßíáêá ôï ïðïßï ëýíåé ôï ðñüâëçìá ôïõ õðåñâïëéêïý ìåãÝèïõò ðïõ ðáñáôçñåßôáé óå óõãêå-

êñéìÝíåò ðåñéðôþóåéò. Ãéá ôçí áðÜíôçóç óôï åñþôçìá áí êÜðïéïò ãåßôïíáò åßíáé åíÞìåñïò

ãéá Ýíá ðáêÝôï ï êüìâïò ôï ìüíï ðïõ Ý÷åé íá êÜíåé åßíáé íá åëÝãîåé ôçí ôéìÞ ôïõ ðßíáêá ãéá

ôïí óõãêåêñéìÝíï ãåßôïíá óôçí èÝóç ôïõ ìïíáäéêïý áíáãíùñéóôéêïý ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ

ðáêÝôïõ. Ôï ðëåïíÝêôçìá ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ôñüðïõ áíáðáñÜóôáóçò ôùí ðëçñïöïñéþí

åßíáé üôé ç áíÜãíùóç êáé ç åíçìÝñùóç ôïõ Bitmap ãßíåôáé ìå óôïé÷åéþäåéò ëåéôïõñãßåò

(dictionary operations - åéóáãùãÞ, áíáæÞôçóç êáé äéáãñáöÞ óôïé÷åßùí), ç åêôÝëåóç ôùí

ïðïßùí ãßíåôáé óå ÷ñüíï O(1).

4.2 Ï Áëãüñéèìïò Network Coding - Aggregation (NCA)

ÌåôÜ ôçí áíÜëõóç ôùí âáóéêüôåñùí æçôçìÜôùí ãéá ôçí åöáñìïãÞ ôçò êùäéêïðïßçóçò äé-

êôýïõ, óôçí åíüôçôá áõôÞ åéóÜãåôáé Ýíáò íÝïò áëãüñéèìïò ìå ôï üíïìá NCA (Network
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Coding - Aggregation) ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ãéá ìåôÜäïóç ðáêÝôùí

VoIP. Ï áëãüñéèìïò áõôüò åßíáé ï âáóéêüò áëãüñéèìïò ðïõ ðñïôåßíåôáé óå áõôÞí ôçí äéá-

ôñéâÞ êáé åöáñìüæåé ôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ãéá ôç âåëôßùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò ìåôÜäïóçò

öùíÞò óå áóýñìáôá äßêôõá.

4.2.1 Óõíäõáóìüò Êùäéêïðïßçóçò Äéêôýïõ êáé ÓõíÜèñïéóçò

Ï áëãüñéèìïò NCA åíóùìáôþíåé ôçí ôå÷íéêÞ êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ãéá ôçí ìåôÜäïóç

VoIP. ¼ðùò Ý÷åé áíáöåñèåß ðëåïíÝêôçìá ôçò ôå÷íéêÞò áõôÞò åßíáé üôé äåí áõîÜíåôáé óçìá-

íôéêÜ ôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ êùäéêïðïéïýíôáé. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï õðÜñ÷åé ç äõíá-

ôüôçôá óõíäõáóìïý ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí ìÝóá óôá üñéá ôïõ ìÝãéóôïõ ìåãÝèïõò ðëáéóßïõ

åíüò äéêôýïõ. Ùóôüóï, üðùò èá äïýìå ðáñáêÜôù, ç åýñåóç ðïëëþí åõêáéñéþí êùäéêïðïßç-

óçò åßíáé ìßá äýóêïëç äéáäéêáóßá. ÊÜèå êüìâïò ãéá ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí óôç-

ñßæåôáé óôç ãíþóç ðïõ Ý÷åé ãéá ðáêÝôá ðïõ ãíùñßæïõí ïé ãåßôïíåò ôïõ. ¼ðùò áíáöÝñèçêå

óôçí õðïåíüôçôá 4.1.1 ãéá ôçí åðéôõ÷Þ áðïêùäéêïðïßçóç åíüò êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ

ðïõ åßíáé áðïôÝëåóìá êùäéêïðïßçóçò n áñ÷éêþí ðáêÝôùí öùíÞò, ï ðáñáëÞðôçò ðñÝðåé íá

ãíùñßæåé ôá n− 1 áðü áõôÜ. Óôï óçìåßï áõôü ðñÝðåé íá ôïíéóôåß üôé êáèÝíá áðü ôá ðáêÝôá

ðïõ óõíèÝôïõí ôï êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï ðñÝðåé íá Ý÷åé äéáöïñåôéêü ðñïïñéóìü (åðüìåíï

êüìâï). Ç ðáñáôÞñçóç áõôÞ óôçñßæåôáé óôï ãåãïíüò üôé Ýíáò ðáñáëÞðôçò äåí ìðïñåß íá

ãíùñßæåé ôá ðáêÝôá ðïõ ðñüêåéôáé íá ôïõ óôåßëåé êÜðïéïò áðïóôïëÝáò. ¸ôóé ç ðåñßðôùóç

êùäéêïðïßçóçò äýï Þ ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí ðïõ Ý÷ïõí ôïí ßäéï åðüìåíï êüìâï ðáñáëÞðôç

êáèéóôÜ áäýíáôç ôçí áðïêùäéêïðïßçóç (ï ðáñáëÞðôçò äåí ãíùñßæåé ôïõëÜ÷éóôïí äýï áðü ôá

ðáêÝôá ðïõ óõíèÝôïõí ôï êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï). Óõíåðþò, Ýíá êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï

ðïõ áðïôåëåßôáé áðü n áðëÜ ðáêÝôá ðñïïñßæåôáé ðÜíôá óå n äéáöïñåôéêïýò êüìâïõò ðáñá-

ëÞðôåò êáèÝíáò áðü ôïõò ïðïßïõò ðñÝðåé íá ôï áðïêùäéêïðïéÞóåé êáé íá åîÜãåé ôï ðáêÝôï

ðïõ ôïí åíäéáöÝñåé. Ôï ãåãïíüò áõôü áíáäåéêíýåé ôçí åîÜñôçóç ðïõ õðÜñ÷åé áíÜìåóá óôïí

áñéèìü ôùí ãåéôüíùí ãéá ôïõò ïðïßïõò Ýíáò êüìâïò Ý÷åé ðáêÝôá ðñïò áðïóôïëÞ êáé ôïí

ìÝãéóôï áñéèìü ðáêÝôùí ðïõ åßíáé äõíáôüí íá êùäéêïðïéçèïýí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí Ýíáò

êüìâïò äéáèÝôåé Ýíá óýíïëï ðáêÝôùí ôá ïðïßá ðñïïñßæïíôáé óå ôñåéò ãåßôïíåò, ï ìÝãéóôïò

áñéèìüò ðáêÝôùí ðïõ ìðïñïýí íá êùäéêïðïéçèïýí åßíáé ôñßá. Õðü éäáíéêÝò óõíèÞêåò áí

Ýíáò êüìâïò Ý÷åé m ãåßôïíåò ìðïñåß íá óõíäõÜóåé ôï ðïëý ôüóá ðáêÝôá üóïé åßíáé êáé ïé

ãåßôïíåò ôïõ (Ýíá ðáêÝôï ãéá êÜèå ãåßôïíá). Ç åîÜñôçóç áõôÞ Ý÷åé Üìåóï áíôßêôõðï óôçí

áðüäïóç ôçò êùäéêïðïßçóçò. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò Ý÷åé ó÷åôéêÜ ìéêñü áñéèìü ãåéôüíùí Þ ôá

ðáêÝôá óôçí ïõñÜ ôïõ ðñïïñßæïíôáé óå ëßãïõò äéáöïñåôéêïýò ðáñáëÞðôåò ôüôå ôï êÝñäïò

áðü ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí áõôþí åßíáé ðåñéïñéóìÝíï.

Ôï Ó÷Þìá 4.1 ðáñïõóéÜæåé Ýíá ðáñÜäåéãìá ðïõ âïçèÜ óôçí êáôáíüçóç ôïõ ðáñáðÜíù ðñï-

âëÞìáôïò. Óôï ó÷Þìá áõôü õðÜñ÷ïõí äýï áóýñìáôïé êüìâïé, ïé 0 êáé 2, ðïõ áíôáëëÜóóïõí

ðáêÝôá öùíÞò ìÝóù ôïõ åíäéÜìåóïõ êüìâïõ 1. Áò õðïèÝóïõìå üôé êÜðïéá ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ

ï åíäéÜìåóïò êüìâïò Ý÷åé óôçí ïõñÜ åîüäïõ ôïõ Ýíáí áñéèìü ðáêÝôùí ðñïò áðïóôïëÞ. Ðá-

ñÜëëçëá, óôïí ðßíáêá áðïäï÷Þò äéáôçñåß ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôá ðáêÝôá ðïõ ãíùñßæïõí
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Ó÷Þìá 4.1: Ðñüâëçìá Ðåñéïñéóìïý óôçí Åýñåóç ÌåãÜëïõ Áñéèìïý ÐáêÝôùí ãéá Êùäéêï-

ðïßçóç

ïé ãåßôïíåò ôïõ. Óå êÜèå ðñïóðÜèåéá åêðïìðÞò ï åíäéÜìåóïò êüìâïò åëÝã÷åé ãéá åõêáé-

ñßåò êùäéêïðïßçóçò. Ôç óôéãìÞ ðïõ ï êüìâïò åßíáé óå èÝóç íá óôåßëåé ôï ðñþôï ðáêÝôï

ôçò ïõñÜò, ôï ðáêÝôï 10, ï áëãüñéèìïò áíáæçôÜ ðéèáíÝò åõêáéñßåò êùäéêïðïßçóçò ìå ôá

õðüëïéðá ðáêÝôá. Ç ôåëéêÞ åðéëïãÞ ãéá êùäéêïðïßçóç èá åßíáé ôá ðáêÝôá 10 êáé 11 ôá

ïðïßá Ý÷ïõí ùò ðñïïñéóìü ôïõò êüìâïõò 0 êáé 2 áíôßóôïé÷á. ÊÜèå Üëëç êùäéêïðïßçóç

ôñéþí Þ ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí ðïõ óõìðåñéëáìâÜíïõí ôá äýï áõôÜ ðáêÝôá êáèéóôÜ áäý-

íáôç ôçí áðïêùäéêïðïßçóç óôïõò ðáñáëÞðôåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï óõíäõáóìüò ôùí ðáêÝôùí

10 ⊕ 11 ⊕ 12, êáèéóôÜ áäýíáôç ôçí áðïêùäéêïðïßçóç ôïõ ðáêÝôïõ óôïí êüìâï 0 åöüóïí

ï êüìâïò áõôüò äåí ãíùñßæåé ôá äýï (10, 12) áðü ôá ôñßá êùäéêïðïéçìÝíá ðáêÝôá. Ôï

óõìðÝñáóìá ôïõ ðáñáäåßãìáôïò åßíáé üôé ï ìÝãéóôïò áñéèìüò ðáêÝôùí ðïõ ìðïñåß íá êù-

äéêïðïéÞóåé ï åíäéÜìåóïò êüìâïò åßíáé äýï, üóïé åßíáé êáé ïé ãåßôïíåò ãéá ôïõò ïðïßïõò ï

êüìâïò áõôüò Ý÷åé ðáêÝôá ðñïò ìåôÜäïóç.

Ï ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìüò áíôéìåôùðßæåôáé ìå ôç ÷ñçóéìïðïßçóç ôçò ôå÷íéêÞò óõíÜèñïéóçò

ðáêÝôùí. Ãéá ôçí óõíÜèñïéóç äýï Þ ðåñéóóïôÝñùí ðáêÝôùí öùíÞò äåí ÷ñåéÜæåôáé ôá ðáêÝôá

áõôÜ íá ðëçñïýí êÜðïéåò ðñïûðïèÝóåéò (üðùò óôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ). Ç óõíÜèñïéóç

ðáêÝôùí ðïõ ðñïïñßæïíôáé óôïí ßäéï êüìâï ðáñáëÞðôç åßíáé äõíáôÞ, áöïý ï ðáñáëÞðôçò

ìðïñåß íá åýêïëá íá åîÜãåé ôá áñ÷éêÜ ðáêÝôá ÷ùñßò íá õðÜñ÷åé áíÜãêç íá ãíùñßæåé êÜðïéá

áðü ôá ðáêÝôá áõôÜ.

Ìå üëá ôá ðáñáðÜíù ãßíåôáé êáôáíïçôü üôé êáé ïé äýï ôå÷íéêÝò, äçëáäÞ ç êùäéêïðïßçóç

äéêôýïõ êáé ç óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí, åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá ôçí áðïäïôéêüôåñç ìåôÜäïóç ôçò

öùíÞò óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï. Ï áëãüñéèìïò NCA óõíäõÜæåé ôéò äýï áõôÝò ôå÷íéêÝò ãéá

ôçí ìåôÜäïóç ðáêÝôùí öùíÞò óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï ðïëëþí áëìÜôùí. Ãéá ôçí óõíýðáñîç

ôùí äýï ôå÷íéêþí Ýíá óçìáíôéêü æÞôçìá ðïõ ðñÝðåé íá êáèïñéóôåß åßíáé ç ðñïôåñáéüôçôá

áíÜìåóá óôéò ôå÷íéêÝò áõôÝò. Ìå ëßãá ëüãéá ðñÝðåé íá áðáíôçèåß ôï åñþôçìá ðïéá áðü ôéò

äýï ôå÷íéêÝò Ý÷åé ðñïôåñáéüôçôá Ýíáíôé ôçò Üëëçò.

Óôïí áëãüñéèìï NCA äßíåôáé ðñïôåñáéüôçôá óôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ. Óå êÜèå åõêáéñßá

ìåôÜäïóçò åíüò êüìâïõ ãßíåôáé ðñþôá ç áíáæÞôçóç ãéá ðéèáíÝò åõêáéñßåò êùäéêïðïßçóçò
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ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ïõñÜ. Áöïý ðñáãìáôïðïéçèåß ç êùäéêïðïßçóç

åêôåëåßôáé ç óõíÜèñïéóç ôùí ðáêÝôùí êùäéêïðïéçìÝíùí êáé ìç. Ôï Ó÷Þìá 4.2(a) äåß÷íåé

Ýíá ðáñÜäåéãìá ìå ðáêÝôá ðïõ õðÜñ÷ïõí óå ìßá ïõñÜ åíüò êüìâïõ. ¸óôù üôé ïé åõêáéñßåò

êùäéêïðïßçóçò ðïõ õðÜñ÷ïõí ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí åßíáé áõôÝò ðïõ öáßíïíôáé ìå äéáöïñå-

ôéêü ÷ñùìáôéóìü, äçëáäÞ ôï ðáêÝôï 1 ìðïñåß íá êùäéêïðïéçèåß ìå ôï ðáêÝôï 6, ôï ðáêÝôï

2 ìå ôá ðáêÝôá 4 êáé 7, ôï ðáêÝôï 3 ìå ôï ðáêÝôï 5 åíþ ôï ðáêÝôï 8 äåí ìðïñåß íá êùäé-

êïðïéçèåß ìå êáíÝíá ðáêÝôï. Áí õðïèÝóïõìå üôé óå Ýíá ðáêÝôï ìðïñïýí íá óõíáèñïéóôïýí

ìÝ÷ñé 4 ðáêÝôá öùíÞò ôüôå áí åöáñìïóôåß ðñþôá ç óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí ï áñéèìüò ôùí

ðáêÝôùí ðïõ èá ðåñéÝ÷åé ôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï èá åßíáé 4 (ôá ðáêÝôá 1, 2, 3 êáé 4).

¼ðùò ðáñáôçñïýìå ãéá ôá õðüëïéðá ðáêÝôá óôçí ïõñÜ (ðáêÝôá 5, 6, 7 êáé 8) ïé åõêáéñßåò

êùäéêïðïßçóçò ðïõ áðïìÝíïõí åßíáé ìüëéò ìßá, äçëáäÞ ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí 4 êáé 7. Ìå

ëßãá ëüãéá äßíïíôáò ðñïôåñáéüôçôá óôçí óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí ïé åõêáéñßåò êùäéêïðïßçóçò

ðïõ õðÜñ÷ïõí ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí ìåéþíïíôáé óçìáíôéêÜ. Áí åöáñìïóôåß ðñþôá ç êù-

äéêïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí êáé ìåôÜ ç óõíÜèñïéóç ôïõò åßíáé äõíáôÞ ç áðïóôïëÞ êáé ôùí

8 ðáêÝôùí ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ïõñÜ óå Ýíá. Åêôåëþíôáò êùäéêïðïßçóç ôùí ðáêÝôùí

óýìöùíá ìå ôéò åõêáéñßåò êùäéêïðïßçóçò ðïõ ðñïáíáöÝñáìå ðñïêýðôïõí 3 êùäéêïðïéçìÝíá

ðáêÝôá êáé áðïìÝíåé ôï ðáêÝôï 8 ãéá ôï ïðïßï äåí õðÜñ÷åé åõêáéñßá êùäéêïðïßçóçò. ¸ðåéôá

áí åêôåëåóôåß ç óõíÜèñïéóç ôùí ôåóóÜñùí áõôþí ðáêÝôùí (ôñéþí êùäéêïðïéçìÝíùí êáé ôïõ

ðáêÝôïõ 8), Ó÷Þìá 4.2(b), ôüôå åßíáé äõíáôÞ ç áðïóôïëÞ üëùí ôùí ðáêÝôùí ôçò ïõñÜò ìå

ìßá ìåôÜäïóç.

1

2

3

4

5

6

7

:

Output
Queue

8
encoded 2

Aggregated Packet

encoded 3 nativeencoded 1

(a) (b)

Ó÷Þìá 4.2: (a) Åõêáéñßåò Êùäéêïðïßçóçò óôçí ÏõñÜ åíüò Êüìâïõ (b) ÓõíÜèñïéóç ÐáêÝ-

ôùí ìåôÜ ôçí Êùäéêïðïßçóç

4.2.2 Åýñåóç Åõêáéñéþí Êùäéêïðïßçóçò

Ç ëåéôïõñãßá ôïõ áëãïñßèìïõ NCA ðñïûðïèÝôåé ôç ãíþóç áðü êÜèå êüìâï ôçò ôïðéêÞò

åéêüíáò ôïõ äéêôýïõ. ÅðïìÝíùò, åßíáé áðáñáßôçôç ç ýðáñîç åíüò ðßíáêá ãåéôíßáóçò óôïí

ïðïßï äéáôçñïýíôáé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôïõò ãåßôïíåò åíüò êáé äýï áëìÜôùí êÜèå êüì-

âïõ. Ó÷åôéêÜ ìå ôéò áíÜãêåò ãéá åýñåóç êùäéêïðïéÞóåùí åßíáé áðáñáßôçôç ç ÷ñçóéìïðïßçóç
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ôïõ ðßíáêá áðïäï÷Þò ðïõ ðåñéãñÜöçêå óôçí ðñïçãïýìåíç åíüôçôá. ÔÝëïò, ãéá ôçí áðï-

êùäéêïðïßçóç ãßíåôáé ÷ñÞóç ôùí ðáêÝôùí ðïõ âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíá óôçí Packet Pool

êÜèå êüìâïõ.

1: if Q:size() > 1 then

2: p = Q.dequeHead();

3: count = 1;

4: for i = 0; i < Q:size; i+ +; do

5: q ← Q(i)

6: if codingOpportunity(p; q) then

7: q = Q.deque(i);

8: p← p⊕ q;

9: i−−;

10: count+ +;

11: if count == num of neighbors then

12: break;

13: end if

14: end if

15: end for

16: return p;

17: end if

Áëãüñéèìïò 2: Áëãüñéèìïò Åýñåóçò Åõêáéñéþí ÊùäéêïðïéÞóåùí

¼ôáí Ýíáò êüìâïò ôïõ áóýñìáôïõ äéêôýïõ áðïêôÞóåé ôï äéêáßùìá åêðïìðÞò, ôï õðïåðßðåäï

åëÝã÷ïõ ðñüóâáóçò ìÝóïõ æçôÜ ôï ðáêÝôï ðïõ âñßóêåôáé óôçí ðñþôç èÝóç ôçò åîåñ÷üìåíçò

ïõñÜò. Åêåßíç ôç óôéãìÞ åßíáé äõíáôÞ ç áíáæÞôçóç ãéá åýñåóç êùäéêïðïéÞóåùí áíÜìåóá

óôá ðáêÝôá ðïõ âñßóêïíôáé áðïèçêåõìÝíá óôçí ïõñÜ. Ï Áëãüñéèìïò 2 óêéáãñáöåß ôá

âÞìáôá ðïõ áêïëïõèïýíôáé êáôÜ ôçí áíáæÞôçóç åõêáéñéþí êùäéêïðïßçóçò ìåôáîý ôùí ðá-

êÝôùí áõôþí. Ç áíáæÞôçóç ðñïûðïèÝôåé ôçí ýðáñîç äýï Þ ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí óôçí

åîåñ÷üìåíç ïõñÜ ôïõ êüìâïõ. Áñ÷éêÜ, ï áëãüñéèìïò åîÜãåé áðü ôçí ïõñÜ ôï ðñþôï êáôÜ

óåéñÜ ðáêÝôï ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíï. Óôçí óõíÝ÷åéá, ãéá êÜèå ðáêÝôï ðïõ áðïìÝíåé ï

áëãüñéèìïò åîåôÜæåé áí ìðïñåß íá ðñïóôåèåß óôçí êùäéêïðïßçóç. Óå ðåñßðôùóç åýñåóçò

åõêáéñßáò êùäéêïðïßçóçò, ï áëãüñéèìïò óõíå÷ßæåé ãéá ôçí åýñåóç åíüò ôñßôïõ Þ êáé ðåñéó-

óüôåñùí ðáêÝôùí. Óå êÜèå åðáíÜëçøç ôçò áíáæÞôçóçò ãéá åýñåóç ðéèáíþí êùäéêïðïéÞóåùí

ï áëãüñéèìïò åëÝã÷åé ôïí ðßíáêá áðïäï÷Þò ôùí ãåéôüíùí åíüò Üëìáôïò ðïõ áðïôåëïýí ôïí

åðüìåíï êüìâï ôïõ åêÜóôïôå ðáêÝôïõ. Ç äõíáôüôçôá óõíäõáóìïý n ðáêÝôùí ðïõ ðñïï-

ñßæïíôáé óå n äéáöïñåôéêïýò ãåéôïíéêïýò êüìâïõò ðñïûðïèÝôåé ôç ãíþóç n − 1 ðáêÝôùí

áðü êáèÝíá áðü ôïõò êüìâïõò áõôïýò. Óôçí ðåñßðôùóç åîÝôáóçò ôïõ n-ïóôïý ðáêÝôïõ áí

ôïõëÜ÷éóôïí Ýíáò êüìâïò ãíùñßæåé ëéãüôåñá áðü n − 1 ðáêÝôá ôüôå ï óõíäõáóìüò áõôïý

ìå ôá õðüëïéðá äåí åßíáé åöéêôüò êáé ç áíáæÞôçóç óõíå÷ßæåôáé ìå ôá åðüìåíá ðáêÝôá ôçò

ïõñÜò. Ï áëãüñéèìïò ôåñìáôßæåé üôáí ãßíåé ï Ýëåã÷ïò üëùí ôùí ðáêÝôùí ðïõ âñßóêïíôáé

óôçí ïõñÜ Þ üôáí Ý÷ïõí âñåèåß ôüóåò êùäéêïðïéÞóåéò üóïé åßíáé ïé ãåßôïíåò ôïõ êüìâïõ.
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4.2.3 ÓõíÜèñïéóç ÊùäéêïðïéçìÝíùí ÐáêÝôùí

¼ðùò åßäáìå óôçí ðñïçãïýìåíç õðïåíüôçôá ï áëãüñéèìïò åýñåóçò êùäéêïðïéÞóåùí ôåñìá-

ôßæåôáé ìåôÜ ôïí Ýëåã÷ï üëùí ôùí ðáêÝôùí ôçò ïõñÜò. Ôï áðïôÝëåóìá ôïõ áëãïñßèìïõ åßíáé

ç äçìéïõñãßá åíüò êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ. ¼ðùò áíáöÝñèçêå, ï áñéèìüò ôùí ðáêÝôùí

ðïõ êùäéêïðïéïýíôáé ìðïñåß íá åßíáé ìéêñüò ìå áðïôÝëåóìá ôï ÷áìçëü êÝñäïò êùäéêï-

ðïßçóçò. Ãéá ôï óêïðü áõôü ï áëãüñéèìïò NCA ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ óõíÜèñïéóçò

óå óõíäõáóìü ìå ôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ãéá ôçí áýîçóç ôïõ êÝñäïõò êùäéêïðïßçóçò.

Ç éäÝá áõôÞ Ý÷åé ùò óôü÷ï ôçí äçìéïõñãßá ðïëëþí äéáöïñåôéêþí êùäéêïðïéçìÝíùí ðáêÝ-

ôùí êáé ôçí óõíÜèñïéóç ôïõò óå Ýíá ðáêÝôï. ÓõãêåêñéìÝíá, ç áíáæÞôçóç ðáêÝôùí ãéá

åõêáéñßåò êùäéêïðïßçóçò óôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ åíüò êüìâïõ äåí óôáìáôÜ ìå ôïí Ýëåã÷ï

üëùí ôùí ðáêÝôùí êáé ôçí äçìéïõñãßá åíüò êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ. ÁíôéèÝôùò, ìåôÜ ôç

äçìéïõñãßá åíüò êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ, ï áëãüñéèìïò åýñåóçò åõêáéñéþí êùäéêïðïéÞ-

óåùí åêôåëåßôáé îáíÜ ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí ðïõ áðïìÝíïõí óôçí ïõñÜ. ÌåôÜ ôçí äçìéïõñãßá

äéáöïñåôéêþí êùäéêïðïéçìÝíùí ðáêÝôùí åêôåëåßôáé ç óõíÜèñïéóç ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí áõ-

ôþí. Ç óõíÜèñïéóç åðéôñÝðåé ôçí áðïóôïëÞ üëùí ôùí êùäéêïðïéçìÝíùí ðáêÝôùí ìå ìßá

ìåôÜäïóç. Ï Áëãüñéèìïò 3 óêéáãñáöåß ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï äçìéïõñãïýíôáé êùäéêï-

ðïéçìÝíá ðáêÝôá êáé óõíáèñïßæïíôáé. Ï áëãüñéèìïò áõôüò ëåéôïõñãåß åðáíáëçðôéêÜ êáé óå

êÜèå åðáíÜëçøç äçìéïõñãåß Ýíá êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï. Óôçí óõíÝ÷åéá, ôá ðáêÝôá ðïõ

äçìéïõñãåß ôá óõíåíþíåé ìå áðïôÝëåóìá ôçí ðáñáãùãÞ åíüò óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ, ôï

ïðïßï åßíáé áõôü ðïõ èá áðïóôáëåß. Ï áëãüñéèìïò áõôüò ôåñìáôßæåé åßôå üôáí äåí õðÜñ÷ïõí

Üëëá ðáêÝôá óôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ ôïõ êüìâïõ åßôå üôáí ôï ìÝãåèïò ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ

ðáêÝôïõ ðñïóåããßæåé ôçí ìÝãéóôç ìïíÜäá ìåôáöïñÜò (MTU). Åðéóçìáßíåôáé üôé õðÜñ÷åé ôï

åíäå÷üìåíï óå êÜðïéá åðáíÜëçøç ôïõ áëãïñßèìïõ ãéá åýñåóç êùäéêïðïéÞóåùí ãéá êÜðïéï

ðáêÝôï íá ìçí âñåèåß åõêáéñßá êùäéêïðïßçóçò ìå êáíÝíá Üëëï ðáêÝôï ðïõ âñßóêåôáé óôçí

ïõñÜ. Óôçí ðåñßðôùóç áõôÞ ôï óõãêåêñéìÝíï ðáêÝôï óõíáèñïßæåôáé ùò Ý÷åé (native)

Ôï Ó÷Þìá 4.3 ðáñïõóéÜæåé ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ áëãïñßèìïõ NCA. Óôçí ðëåõñÜ ôïõ

áðïóôïëÝá (Ó÷Þìá 4.3(a)), üôáí ôï õðïåðßðåäï MAC æçôÜ Ýíá ðáêÝôï ãéá ìåôÜäïóç ï

êüìâïò ðáßñíåé ôï ðñþôï ðáêÝôï ôçò åîåñ÷üìåíçò ïõñÜò êáé åêôåëåß ôïí áëãüñéèìï ãéá

åýñåóç êùäéêïðïéÞóåùí. Óå êÜèå åðáíÜëçøç ôïõ áëãïñßèìïõ ï êüìâïò äçìéïõñãåß Ýíá

êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï ôï ïðïßï óõíáèñïßæåé ìå ôá õðüëïéðá ðïõ Ý÷åé äçìéïõñãÞóåé. Ï

áëãüñéèìïò ôåñìáôßæåé üôáí äåí õðÜñ÷ïõí Üëëá äéáèÝóéìá ðáêÝôá óôçí åîåñ÷üìåíç ïõñÜ

Þ üôáí ôï ìÝãåèïò ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ ðñïóåããßæåé ôçí ôéìÞ ôïõ MTU. Óôï

ôÝëïò ï êüìâïò åéóÜãåé ôéò áðáñáßôçôåò åðéêåöáëßäåò ãéá ôçí ìåôÜäïóç ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ

ðáêÝôïõ. Ðñéí ôçí áðïóôïëÞ ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ ï êüìâïò åíçìåñþíåé ôïí ðßíáêá

áðïäï÷Þò ãéá êÜèå ãåßôïíá üðùò Ý÷åé ðåñéãñáöåß óôçí õðïåíüôçôá 4.1.3. ÔÝëïò, ðáñáäßäåé

ôï ðáêÝôï óôï õðïåðßðåäï MAC ãéá áðïóôïëÞ.

ÊÜèå êüìâïò ðïõ ëáìâÜíåé Ýíá ðáêÝôï (Ó÷Þìá 4.3(b)) åëÝã÷åé ðñþôá áí ôï ðáêÝôï áõôü

åßíáé óõíáèñïéóìÝíï. Áí óõìâáßíåé áõôü ôüôå ï êüìâïò ôï ÷ùñßæåé óôá ðáêÝôá áðü ôá ïðïßá

áðïôåëåßôáé. Óôçí óõíÝ÷åéá, ãéá êÜèå ôÝôïéï ðáêÝôï åëÝã÷åé áí åßíáé êùäéêïðïéçìÝíï Þ ü÷é.
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1: aggr p = NULL;

2: while aggr p has enough free space AND Q:size() > 0 do

3: p = Q.dequeHead();

4: count = 1;

5: for i = 0; i < Q:size(); i+ +; do

6: q ← Q(i);

7: if codingOpportunity(p; q) then

8: q = Q.deque(i);

9: p← p⊕ q;

10: i−−;

11: if count == num of neighbors then

12: break;

13: end if

14: end if

15: end for

16: add headers to p;

17: aggregate(aggr p; p);

18: end while

19: add headers to aggr p;

20: return aggr p;

Áëãüñéèìïò 3: Áëãüñéèìïò Êùäéêïðïßçóçò êáé ÓõíÜèñïéóçò ÐáêÝôùí

Óôçí ðåñßðôùóç êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ ï êüìâïò ðñïóðáèåß íá ôï áðïêùäéêïðïéÞóåé

åêôåëþíôáò ôéò êáôÜëëçëåò ðñÜîåéò XOR ìå ôá áíôßóôïé÷á ðáêÝôá ðïõ Ý÷åé áðïèçêåõìÝíá

óôï Packet Pool. Áí äåí åßíáé äõíáôÞ ç áðïêùäéêïðïßçóç êÜðïéïõ ðáêÝôïõ ôüôå áõôü

äéáãñÜöåôáé. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ãßíåé óùóôÜ ç áðïêùäéêïðïßçóç ôüôå åéóÜãåé Ýíá áíôß-

ãñáöï ôïõ ðáêÝôïõ ðïõ áðïêùäéêïðïßçóå óôï Packet Pool. ¸ðåéôá, ï êüìâïò åíçìåñþíåé

ôïí ðßíáêá áðïäï÷Þò ôùí ãåéôüíùí ðïõ õðïèÝôåé üôé Ý÷ïõí ëÜâåé ôï ðáêÝôï áõôü. Óôçí

óõíÝ÷åéá, åëÝã÷åé áí ï ßäéïò åßíáé ï åðüìåíïò êüìâïò ôïõ ðáêÝôïõ. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ

ï Ýëåã÷ïò áõôüò åßíáé áñíçôéêüò ôüôå ôï äéáãñÜöåé. Óå äéáöïñåôéêÞ ðåñßðôùóç åëÝã÷åé

åðßóçò ãéá ôï áí åßíáé ï ôåëéêüò ðñïïñéóìüò ôïõ ðáêÝôïõ áõôïý. Áí áõôü óõìâáßíåé ôüôå

ôï ðáñáäßäåé óôá õøçëüôåñá åðßðåäá ôçò óôïßâáò ðñùôïêüëëùí. Áí ï êüìâïò äåí åßíáé ï

ôåëéêüò ðñïïñéóìüò ôüôå åéóÜãåé ôï ðáêÝôï óôçí ïõñÜ åîüäïõ ãéá ðñïþèçóç.
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Send Aggregated
Packet

NO

YES

Aggregate in
One Packet

Dequeue Head
of Output Queue

is there
Remaining
Packets in

Queue?

YES

Sending
Opportunity

Encode if
Possible with

Remaining in Q.

Enough
Free Space
in Aggreg.

Packet?

NO

add Necessary
Headers to

Aggregated Pkt.

Update
Reception Table

Add a Copy to
Packet Pool

De-aggregate

Delete
Packet

Packet
Arrival

Deliver to Host

Decodable ?

Update
Reception Table

NO

YES

NO

YES

NO

is Encoded ?

Am I
NextHop ?

Enqueue in
Output Queue

Am I
Destination ?

YES

YES

NO

is Aggregated ?

Try to
Decode

YES

NO

(a) (b)

Ó÷Þìá 4.3: ÄéÜãñáììá ñïÞò ôïõ NCA (a) óôïí áðïóôïëÝá (b) óôïí ðáñáëÞðôç

4.2.4 ÄïìÞ ÐáêÝôùí

Óå áõôü ôï óçìåßï êñßíåôáé áðáñáßôçôç ç ðåñéãñáöÞ ôçò äïìÞò ôùí ðáêÝôùí ðïõ äçìéïõñãåß

ï áëãüñéèìïò NCA. Áñ÷éêÜ áíáëýåôáé ç ìïñöÞ ðïõ Ý÷åé Ýíá êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï. Ôï

Ó÷Þìá 4.4 ðáñïõóéÜæåé ôçí äïìÞ åíüò êùäéêïðïéçìÝíïõ ðáêÝôïõ ðïõ Ý÷åé äçìéïõñãçèåß áðü

ôïí óõíäõáóìü n native ðáêÝôùí. Ôï ðáêÝôï áõôü áðïôåëåßôáé áðü ôá êùäéêïðïéçìÝíá äå-

äïìÝíá, ìßá åðéêåöáëßäá Next Hop êáé ôï äéÜíõóìá êùäéêïðïßçóçò. Ôá êùäéêïðïéçìÝíá

äåäïìÝíá åßíáé áðïôÝëåóìá ôçò ðñÜîçò XOR ìåôáîý ôùí n ðáêÝôùí öùíÞò. Ôá ðáêÝôá

öùíÞò êùäéêïðïéïýíôáé ìáæß ìå ôéò åðéêåöáëßäåò IP/UDP/RTP. ÌðñïóôÜ áðü ôá êùäéêï-

ðïéçìÝíá äåäïìÝíá õðÜñ÷åé ç åðéêåöáëßäá Next Hop. Ç åðéêåöáëßäá áõôÞ åßíáé áðïôÝëåóìá

áðü ôçí êùäéêïðïßçóç ôùí äéåõèýíóåùí IP ôùí êüìâùí ðïõ Ý÷ïõí ïñéóôåß ùò Next Hop

ãéá êáèÝíá áðü ôá n ðáêÝôá. Ôï ðåäßï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äåßîåé ìåôÜ ôçí áðïêù-

äéêïðïßçóç óå êÜèå ðáñáëÞðôç áí åßíáé ï Next Hop ãéá êÜðïéï áðü ôá n áñ÷éêÜ ðáêÝôá.
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ÓõãêåêñéìÝíá, êÜèå êüìâïò ðáñáëÞðôçò áðïêùäéêïðïéåß áñ÷éêÜ ôçí åðéêåöáëßäá áõôÞ êáé

åëÝã÷åé ôçí IP äéåýèõíóÞ ôïõ ìå ôçí IP äéåýèõíóç ðïõ áðïêùäéêïðïßçóå. Ìå áõôüí ôïí

ôñüðï ï ðáñáëÞðôçò ãíùñßæåé áí ï ßäéïò åßíáé ï åðüìåíïò êüìâïò åíüò áðü ôá n ðáêÝôá þóôå

íá ðñï÷ùñÞóåé óôçí áðïêùäéêïðïßçóç êáé ôç ðåñáéôÝñù åðåîåñãáóßá. ÔÝëïò, ôï äéÜíõóìá

êùäéêïðïßçóçò ðåñéÝ÷åé Ýíáí áñéèìü (ENC NUM) ðïõ õðïäçëþíåé ðüóá åßíáé ôá áñ÷éêÜ

(native) ðáêÝôá ðïõ Ý÷ïõí óõíäõáóôåß (óôçí óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç ðåñéÝ÷åé ôïí áñéèìü

n) êáèþò êáé ôï ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü ãéá êáèÝíá áðü ôá ðáêÝôá áõôÜ. Ôï ìïíáäéêü

áíáãíùñéóôéêü åíüò native ðáêÝôïõ åßíáé ï óõíäõáóìüò ôùí áñéèìþí Sychronization Source

(SSRC) êáé Sequence Number (SN) ðïõ ðåñéÝ÷åé ç åðéêåöáëßäá RTP. Ï óõíäõáóìüò áõôüò

åßíáé ìïíáäéêüò ãéá êÜèå ðáêÝôï ðïõ ìåôáäßäåôáé óå Ýíá äßêôõï.

XORed VOIP
PACKET

Encoding
Vector

XORed
N.H. H

...SSRC
4 bytes VOIP

PACKET
N.H.
Head.

n VOIP
Packets
XORed

n N.H. Headers
XORed

SEQ_N
2 bytes

SSRC
4 bytes

SEQ_N
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Ó÷Þìá 4.4: ÄïìÞ ÊùäéêïðïéçìÝíïõ ÐáêÝôïõ

Óôçí óõíÝ÷åéá ðåñéãñÜöåôáé ç äïìÞ ðïõ Ý÷åé Ýíá óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï, ôï ïðïßï åßíáé

áðïôÝëåóìá áðü ôçí óõíÝíùóç ðïëëþí äéáöïñåôéêþí ðáêÝôùí. Óôï Ó÷Þìá 4.5(a) ðáñïõ-

óéÜæåôáé ç äïìÞ ðïõ Ý÷åé Ýíá óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï ðïõ áðïôåëåßôáé ìüíï áðü êùäéêï-

ðïéçìÝíá ðáêÝôá åíþ óôï Ó÷Þìá 4.5(b) ôï óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï áðïôåëåßôáé åßôå áðü

êùäéêïðïéçìÝíá åßôå áðü native ðáêÝôá. ¼ðùò öáßíåôáé êáé óôá äýï ó÷Þìáôá êÜèå ðáêÝôï

ðïõ óõíáèñïßæåôáé ðåñéÝ÷åé ìßá åðéêåöáëßäá (Enc Flag) ìå ìÝãåèïò 1 bit ôï ïðïßï äçëþíåé

ôï åßäïò ôïõ ðáêÝôïõ ðïõ áêïëïõèåß . Ç ôéìÞ 0 õðïäçëþíåé üôé ôï ðáêÝôï ðïõ áêïëïõèåß

åßíáé native åíþ ç ôéìÞ 1 üôé åßíáé êùäéêïðïéçìÝíï. Åðßóçò, óå êÜèå óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï

åéóÜãåôáé ç åðéêåöáëßäá Aggregated Header, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ôïí áñéèìü ôùí ðáêÝôùí ðïõ

ðåñéëáìâÜíïíôáé óõíáèñïéóìÝíá óôï ðáêÝôï áõôü. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí Ýíá óõíáèñïéóìÝíï

ðáêÝôï ðåñéëáìâÜíåé Ýíá native êáé Ýíá êùäéêïðïéçìÝíï ðáêÝôï ôüôå ç åðéêåöáëßäá áõôÞ

Ý÷åé ôçí ôéìÞ 2. ÔÝëïò, óôï õðïåðßðåäï ÌÁC åéóÜãåôáé ç áíôßóôïé÷ç åðéêåöáëßäá ç ïðïßá

åßíáé áðáñáßôçôç ãéá ôçí ìåôÜäïóç ôïõ óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ.

Óôï óçìåßï áõôü ðñÝðåé íá ãßíåé áíáöïñÜ êáé óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ãßíåôáé ç áðïóôïëÞ

ôùí ðáêÝôùí ðïõ äçìéïõñãåß ï áëãüñéèìïò NCA. Ôï õðïåðßðåäï MAC ôïõ ðñùôïêüëëïõ

802.11 Ý÷åé äýï ìåèüäïõò áðïóôïëÞò: unicast êáé broadcast. ÅðåéäÞ ï NCA ðñÝðåé íá

ðáñáäþóåé ôá êùäéêïðïéçìÝíá ðáêÝôá óå äéáöïñåôéêïýò êüìâïõò next hops, ç ëïãéêÞ ðñï-

óÝããéóç èá Þôáí ç ÷ñçóéìïðïßçóç broadcast ìåôÜäïóçò. Ùóôüóï, ç ðñïóÝããéóç áõôÞ Ý÷åé

ôï óçìáíôéêü ðñüâëçìá ôçò ÷áìçëÞò áîéïðéóôßáò. To ðñùôüêïëëï 802.11 åîáóöáëßæåé áîéï-

ðéóôßá ìå ôçí áíáìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí óôï õðïåðßðåäï MAC ãéá Ýíá ïñéóìÝíï áñéèìü
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Ó÷Þìá 4.5: ÄïìÞ ÓõíáèñïéóìÝíïõ ÐáêÝôïõ ðïõ áðïôåëåßôáé (a) ìüíï áðü êùäéêïðïéçìÝíá

ðáêÝôá (b) áðü native êáé êùäéêïðïéçìÝíá ðáêÝôá

ðñïóðáèåéþí ìÝ÷ñé ôçí ëÞøç ìçíýìáôïò èåôéêÞò åðéâåâáßùóçò (ACK). Ï ìç÷áíéóìüò áõ-

ôüò äåí åßíáé äõíáôüò óôçí broadcast ìåôÜäïóç. ÁíôéèÝôùò, ìå ôçí ìåôÜäïóç unicast êÜèå

ðáêÝôï åðéâåâáéþíåôáé áìÝóùò áðü ôïí ðáñáëÞðôç.

Ãéá íá áíôéìåôùðßóåé ôï ðñüâëçìá áõôü, ï áëãüñéèìïò NCA ÷ñçóéìïðïéåß ôçí pseudo-

broadcast ôå÷íéêÞ ãéá ôçí áðïóôïëÞ ôùí ðáêÝôùí. Ìå ôçí pseudo-broadcast ôå÷íéêÞ ôá

ðáêÝôá ðïõ ìåôáäßäïíôáé ðñïïñßæïíôáé óå ðïëëïýò ðáñáëÞðôåò êáèÝíáò áðü ôïõò ïðïßïõò

ðñÝðåé íá âñßóêåôáé óå ëåéôïõñãßá promiscuous ãéá íá êáôáöÝñåé íá áêïýóåé ôçí ìåôÜäïóç.

Óå êÜèå ðáêÝôï ïñßæåôáé ç äéåýèõíóç åíüò áðü ôïõò ðáñáëÞðôåò óôï ðåäßï destination ôçò

åðéêåöáëßäáò MAC. ¼ôáí Ýíáò êüìâïò ëÜâåé Ýíá ðáêÝôï êáé ç äéåýèõíóç MAC åßíáé äéá-

öïñåôéêÞ áðü ôçí äéêÞ ôïõ, åëÝã÷åé üëåò ôéò åðéêåöáëßäåò Next Hop ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå

áõôü êáé åíôïðßæåé åêåßíá ôá ðáêÝôá ðïõ ðñïïñßæïíôáé ãéá ôïí ßäéï. Åöüóïí üëá ôá ðáêÝôá

óôÝëíïíôáé ìå ôç ÷ñçóéìïðïßçóç unicast ôï MAC åíôïðßæåé ôéò óõãêñïýóåéò êáé åêôåëåß

êáôÜëëçëá ôïí ìç÷áíéóìü áíáìåôÜäïóçò. Ôï pseudo-broadcast åßíáé åðßóçò ðéï áîéüðéóôï

áðü ôçí áðëÞ ìåôÜäïóç broadcast. ÊÜèå ðáêÝôï áíáìåôáäßäåôáé ðïëëÝò öïñÝò ìÝ÷ñé ï ðáñá-

ëÞðôçò ðïõ Ý÷åé ïñéóôåß óôçí äéåýèõíóç MAC íá ôï ëÜâåé Þ ï ìÝãéóôïò åðéôñåðôüò áñéèìüò

ðñïóðáèåéþí íá îåðåñáóôåß. ¸íá åðéèõìçôü áðïôÝëåóìá áõôþí ôùí åðáíáìåôáäüóåùí åßíáé

üôé ïé õðüëïéðïé êüìâïé ðïõ áêïýí êáé êáôáãñÜöïõí áõôü ôï ðáêÝôï Ý÷ïõí ðåñéóóüôåñåò

åõêáéñßåò íá ôï áêïýóïõí. Ùóôüóï, ìå ôï pseudo-broadcast äåí ëýíåôáé åîïëïêëÞñïõ ôï

ðñüâëçìá ôçò áîéïðéóôßáò.

4.3 Ï Áëãüñéèìïò NCA Progressive (NCA-P)

Ç áðüäïóç êÜèå áëãïñßèìïõ ãéá ôçí ìåôÜäïóç VoIP åîáñôÜôáé êáôÜ Ýíá ìåãÜëï ðïóïóôü

áðü ôçí óõíïëéêÞ êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí. ¼ôáí ç êáèõóôÝñçóç åßíáé ìåãÜëç ç ðïéü-

ôçôá ôçò óõíïìéëßáò õðïâáèìßæåôáé óçìáíôéêÜ. Ãéá ôïí ëüãï áõôü Ýíáò áðü ôïõò óôü÷ïõò
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åßíáé ç äéáôÞñçóç ôçò ìÝóçò êáèõóôÝñçóçò óå ÷áìçëÜ åðßðåäá. Ï áëãüñéèìïò NCA ðïõ

ìüëéò ðåñéãñÜöçêå ìåéþíåé óå ìåãÜëï âáèìü ôéò ìåôáäüóåéò óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï ìå áðï-

ôÝëåóìá ôç âåëôßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ðñüóâáóçò (access delay) ôùí êüìâùí. Ùóôüóï,

åêôüò áðü ôçí êáèõóôÝñçóç ðñüóâáóçò óçìáíôéêÞ åßíáé êáé ç êáèõóôÝñçóç áíáìåôÜäïóçò

ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí. Ðñïò ôçí êáôåýèõíóç ãéá ôçí ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ôïõ ìç÷á-

íéóìïý áíáìåôáäüóåùí ôïõ ðñùôïêüëëïõ CSMA/CA ðñïôåßíåôáé óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ

ìßá åðÝêôáóç ôïõ áëãïñßèìïõ NCA, ï áëãüñéèìïò NCA-P (NCA-Progressive). Ï áëãüñéè-

ìïò áõôüò óôï÷åýåé óôçí áðïäïôéêüôåñç áîéïðïßçóç ôïõ åðéðÝäïõ MAC ôïõ ðñùôïêüëëïõ

802.11.

¼ðùò åßíáé ãíùóôü ôï ðñùôüêïëëï 802.11 ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí ìç÷áíéóìü áíáìåôáäüóåùí

ãéá ôç âåëôßùóç ôçò áîéïðéóôßáò. ÊáôÜ ôçí ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ óå ðåñßðôùóç óýãêñïõ-

óçò Þ áðþëåéáò ï áðïóôïëÝáò åðáíáëáìâÜíåé ôçí ìåôÜäïóç ìÝ÷ñé íá ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá

èåôéêÞò åðéâåâáßùóçò áðü ôïí ðáñáëÞðôç. Ï ìÝãéóôïò áñéèìüò ðñïóðáèåéþí ãéá ôçí áíá-

ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ ïñßæåôáé óôï õðïåðßðåäï MAC (Retry Limit). ¼ôáí ï áñéèìüò

áíáìåôáäüóåùí åíüò ðáêÝôïõ îåðåñáóôåß ôüôå ôï ðáêÝôï áõôü áðïññßðôåôáé. Ôï ðñùôü-

êïëëï CSMA/CA ïñßæåé Ýíáí ìç÷áíéóìü ãéá ôçí áðïöõãÞ ôùí óõãêñïýóåùí êáôÜ ôçí

åðáíÜëçøç ìéáò ìåôÜäïóçò. Óýìöùíá ìå ôïí ìç÷áíéóìü áõôü êÜèå êüìâïò ðñÝðåé íá ðåñé-

ìÝíåé Ýíá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá ðñéí îåêéíÞóåé ôçí åðáíÜëçøç ìéáò ìåôÜäïóçò (backo� delay).

ÊÜèå êüìâïò åðéëÝãåé ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá áõôü ôõ÷áßá ìåôáîý 0−CW (ï áêÝñáéïò áñéè-

ìüò ðïõ åðéëÝãåôáé áíôéóôïé÷åß óå ÷ñïíïèõñßäåò ðñïêáèïñéóìÝíçò äéÜñêåéáò). Óå ðåñßðôùóç

åðéëïãÞò ßäéïõ ôõ÷áßïõ áñéèìïý áðü äýï Þ ðåñéóóüôåñïõò êüìâïõò õðÜñ÷åé óýãêñïõóç. Óå

êÜèå íÝá áíáìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ êÜèå êüìâïò äéðëáóéÜæåé ôçí ôéìÞ ôïõ CW êáé îá-

íáåðéëÝãåé ôõ÷áßá ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá áíáìïíÞò ðñéí ôçí áíáìåôÜäïóç. Ìå áõôüí ôïí

ôñüðï ìåéþíåôáé ç ðéèáíüôçôá íá óõìâåß íÝá óýãêñïõóç ìåôáîý ôùí êüìâùí ðïõ åðéèõ-

ìïýí íá ìåôáäþóïõí. Ùóôüóï, óå êÜèå ðñïóðÜèåéá áíáìåôÜäïóçò ï ìÝóïò ÷ñüíïò backo�

áõîÜíåôáé åêèåôéêÜ ìå áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç ôçò êáèõóôÝñçóçò áíáìåôÜäïóçò. Ãéá ðá-

ñÜäåéãìá, óôï ðñùôüêïëëï 802.11b ôï CW êáôÜ ôçí ðñþôç ðñïóðÜèåéá ìåôÜäïóçò Ý÷åé

ôçí ôéìÞ CWmin = 25 − 1 = 31, ãåãïíüò ôï ïðïßï óçìáßíåé üôé ï ìÝóïò ÷ñüíïò backo�

óôçí ðñïóðÜèåéá áõôÞ åßíáé 32
2

= 16 ÷ñïíïèõñßäåò (ç åðéëïãÞ ôïõ ôõ÷áßïõ áñéèìïý ãßíå-

ôáé ïìïéüìïñöá). Óå ðåñßðôùóç óýãêñïõóçò óôç äåýôåñç ðñïóðÜèåéá ìåôÜäïóçò ï ìÝóïò

÷ñüíïò backo� èá åßíáé 64
2

= 32 êáé óå ìßá ðéèáíÞ ôñßôç ðñïóðÜèåéá èá åßíáé 128
2

= 64. Ç

ôéìÞ CW ìçäåíßæåôáé ýóôåñá áðü ìßá åðéôõ÷çìÝíç ìåôÜäïóç Þ üôáí ï ìÝãéóôïò áñéèìüò

áíáìåôáäüóåùí (Retry Limit) åíüò ðáêÝôïõ îåðåñáóôåß.

Ãéá ôçí ìåßùóç ôïõ ÷ñüíïõ backo� ï áëãüñéèìïò NCA-P áêïëïõèåß Ýíá ðñïïäåõôéêü ôñüðï

ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç ôùí áíáìåôáäüóåùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, Ýóôù üôé ï ìÝãéóôïò áñéèìüò

áíáìåôáäüóåùí ðïõ Ý÷åé ïñéóôåß óå Ýíá äßêôõï åßíáé R. Ãéá êÜèå ðáêÝôï êáôÜ ôçí unicast

ìåôÜäïóç ï áðïóôïëÝáò ðñïóðáèåß ôï ðïëý ìÝ÷ñé Retry Limit = R ðñïóðÜèåéåò ãéá íá

ôï ìåôáäþóåé ðñéí ôï áðïññßøåé. Óôïí áëãüñéèìï NCA-P êÜèå áðïóôïëÝáò äéá÷ùñßæåé

ôéò ðñïóðÜèåéåò ìåôÜäïóçò åíüò ðáêÝôïõ ùò åîÞò: óôçí ðñþôç ðñïóðÜèåéá èÝôåé ôçí ôéìÞ

Retry Limit = R1 ìå R1 < R. Óå ðåñßðôùóç áðïôõ÷ßáò ýóôåñá áðü R1 ðñïóðÜèåéåò
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ï áðïóôïëÝáò îáíáóôÝëíåé ôï ßäéï ðáêÝôï áõôÞ ôç öïñÜ ìå Retry Limit = R2 (R1 +

R2 = R). Ìå áõôüí ôïí ôñüðï óå êÜèå ìßá áðü ôéò R2 ðñïóðÜèåéåò ï ÷ñüíïò áíáìïíÞò

(backo�) åßíáé ìéêñüôåñïò óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé Retry Limit =

R. Óôïí Ðßíáêá 4.1 áêïëïõèåß Ýíá ðáñÜäåéãìá ôï ïðïßï äåß÷íåé ôï ìÝóï ÷ñüíï backo�

(óå ÷ñïíïèõñßäåò) ðïõ ÷ñåéÜæåôáé Ýíáò êüìâïò üôáí áíáìåôáäßäåé 5 öïñÝò Ýíá ðáêÝôï óôï

ðñùôüêïëëï 802.11b êáé óôïí áëãüñéèìï NCA-P.

Ðßíáêáò 4.1: Óýãêñéóç ìÝóïõ backo� ãéá 5 ðñïóðÜèåéåò óôï 802.11b êáé óôï NCA-P
# of trials 802.11 NCA-P

R = 5 R1 = 3; R2 = 2
1 16 16

2 32 32

3 64 64

4 128 16

5 256 32

SUM 496 160

Óå áõôü ôï óçìåßï ðñÝðåé íá áíáöåñèåß üôé ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ NCA-P

äåí áðáéôåßôáé ç ôñïðïðïßçóç ôïõ õðïåðéðÝäïõ MAC êÜèå êüìâïõ. ÊÜèå áðïóôïëÝáò åíüò

ðáêÝôïõ äéáôçñåß ìáæß ìå ôï ðáêÝôï ðïõ áðÝóôåéëå êáé Ýíáí áñéèìü (retry) ï ïðïßïò äåß÷íåé

ðüóåò îå÷ùñéóôÝò ìåôáäüóåéò Ý÷ïõí ãßíåé ãéá ôï ðáêÝôï áõôü. ¼ôáí ç ìåôÜäïóç ôïõ

ðáêÝôïõ åßíáé åðéôõ÷Þò ôüôå ï êüìâïò äéáãñÜöåé ôï óõãêåêñéìÝíï ðáêÝôï êáé åðáíáöÝñåé

ôçí ôéìÞ (retry) óôçí ôéìÞ 0. Ðñéí áðü êÜèå îå÷ùñéóôÞ ìåôÜäïóç ï êüìâïò èÝôåé ôçí

ôéìÞ Retry Limit áíÜëïãá ìå ôçí åðéëïãÞ ðïõ Ý÷åé ãßíåé. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí ï ìÝãéóôïò

åðéôñåðôüò áñéèìüò áíáìåôáäüóåùí óôï äßêôõï åßíáé ßóïò ìå R = 4 êáé ï áëãüñéèìïò

NCA-P áêïëïõèåß ìßá óôñáôçãéêÞ R1 = 3 êáé R2 = 1 ôüôå êáôÜ ôçí ðñþôç ìåôÜäïóç ôïõ

ðáêÝôïõ ç ôéìÞ Retry Limit ôßèåôáé ßóç ìå 3. Áí õðÜñîåé áðïôõ÷ßá óôçí ìåôÜäïóç ìåôÜ

áðü ôñåéò ðñïóðÜèåéåò ôüôå ï áëãüñéèìïò NCA-P èÝôåé ôçí ôéìÞ Retry Limit ßóç ìå 1 êáé

áíáìåôáäßäåé ôï ðáêÝôï.

Ìå ôçí ðáñáðÜíù åðéëïãÞ ôñïðïðïßçóçò ôïõ ìç÷áíéóìïý áíáìåôáäüóåùí ï áëãüñéèìïò

NCA-P áíáìÝíåôáé íá Ý÷åé Ý÷åé ìéêñüôåñç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí ðïõ áíáìåôáäß-

äïíôáé áðü ôïí NCA. Ùóôüóï, ï NCA-P ìå ôçí åëÜôôùóç ôïõ ÷ñüíïõ backo� åßíáé ðéèáíü

íá ðáñïõóéÜæåé ìßá ìéêñÞ Üíïäï óôï ðïóïóôü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí ëüãù ðåñéóóüôåñùí

óõãêñïýóåùí. Óôçí åðüìåíç åíüôçôá åéóÜãåôáé Ýíáò íÝïò áëãüñéèìïò ðïõ ùò óôü÷ï Ý÷åé

ôç âåëôßùóç ôçò áîéïðéóôßáò üóïí áöïñÜ ôï ðïóïóôü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí.
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4.4 Ï Áëãüñéèìïò NCA Failure Salvation (NCA-FS)

¸íá óçìáíôéêü èÝìá óôçí áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí ãéá ôçí ìåôÜäïóç ôçò öùíÞò åßíáé

ïé áðþëåéåò ðáêÝôùí. Ìåãáëýôåñç ðñïóï÷Þ óôï æÞôçìá áõôü ðñÝðåé íá äïèåß êáôÜ ôçí

ó÷åäßáóç áëãïñßèìùí ðïõ óôü÷ï Ý÷ïõí ôïí óõíäõáóìü ðïëëþí ðáêÝôùí üðùò åßíáé ïé

áëãüñéèìïé óõíÜèñïéóçò êáé êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ. Ï ëüãïò åßíáé üôé ç áðþëåéá åíüò

ðáêÝôïõ ôï ïðïßï åßíáé óõíäõáóìüò ðïëëþí ðáêÝôùí ðñïêáëåß ôçí áðþëåéá üëùí áõôþí ôùí

ðáêÝôùí. Ôï ãåãïíüò áõôü óõìâÜëåé óçìáíôéêÜ óôçí ìåßùóç ôçò áðüäïóçò ôùí áëãïñßèìùí

áõôþí êáé åéäéêüôåñá óôçí õðïâÜèìéóç ôçò öùíÞò áí ðñüêåéôáé ãéá áëãüñéèìïõò ìåôÜäïóçò

VoIP. ¸íáò ôñüðïò ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç áõôïý ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé ç áíáìåôÜäïóç ôùí

ðáêÝôùí ôá ïðïßá äåí Ý÷ïõí ðáñáäïèåß óùóôÜ. Ùóôüóï, ìßá ôÝôïéá óôñáôçãéêÞ áðáéôåß êÜèå

êüìâïò íá Ý÷åé ãíþóç ôùí ðáêÝôùí ðïõ äåí ðáñáäüèçêáí óùóôÜ þóôå íá ôá åðáíåêðÝìøåé.

¸íáò ôñüðïò ðïõ äßíåé ëýóç óôï ðñüâëçìá áõôü üôáí ðñüêåéôáé ãéá ìåôÜäïóç pseudo-

broadcast åßíáé ç áðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí åðéâåâáßùóçò (ACK) ãéá ôçí óùóôÞ ëÞøç åíüò

ðáêÝôïõ ü÷é ìüíï áðü ôïí êáèïñéóìÝíï ðáñáëÞðôç (MAC destination) Üëëá êáé áðü ôïõò

õðüëïéðïõò åíäå÷üìåíïõò ðáñáëÞðôåò. ÊÜôé ôÝôïéï üìùò óçìáßíåé åðéðëÝïí êüóôïò áöïý

êÜèå ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ èá Ý÷åé ùò óõíÝðåéá ôçí áðïóôïëÞ ðïëëáðëþí ìçíõìÜôùí

åðéâåâáßùóçò. Åðßóçò, ç áíáìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí ðïõ äåí ðáñáäüèçêáí óùóôÜ áðáéôåß

åðéðëÝïí êüóôïò êÜôé ðïõ åðéâáñýíåé áêüìç ðéï ðïëý ôï äßêôõï. ÅðéðñïóèÝôùò, ìßá ôÝôïéá

ëýóç Ý÷åé ùò óõíÝðåéá ôçí áýîçóç ôçò êáèõóôÝñçóçò óôï äßêôõï åöüóïí êÜèå êüìâïò ìåôÜ

áðü êÜèå áðïóôïëÞ ðñÝðåé íá ðåñéìÝíåé ãéá ôçí ëÞøç åðéâåâáéþóåùí. Óõíåðþò, ìßá ôÝôïéá

óôñáôçãéêÞ ãéá ôçí åðßëõóç ôïõ ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôïò ìðïñåß áðü ôçí ìéá íá åããõÜôáé

ìåßùóç óôï ðïóïóôü áðùëåéþí ðáêÝôùí áëëÜ áðü ôçí Üëëç ôï êüóôïò ãéá ôéò åðéðëÝïí

ìåôáäüóåéò ðïõ áðáéôåß óå óõíäõáóìü ìå ôçí áýîçóç ôçò êáèõóôÝñçóçò êáèéóôÜ áõôÞ ôçí

ëýóç ìç åöáñìüóéìç óôïõò áëãüñéèìïõò ìåôÜäïóçò öùíÞò.

Óýìöùíá ìå ôá ðáñáðÜíù ãßíåôáé öáíåñü üôé áðáéôåßôáé Ýíáò äéáöïñåôéêüò ôñüðïò ãéá ôçí

ðñáãìáôïðïßçóç áíáìåôáäüóåùí ðïõ èá åßíáé áðáëëáãìÝíïò áðü åðéðëÝïí åðéâáñýíóåéò.

Ìßá ëýóç ðñïò áõôÞí ôçí êáôåýèõíóç äßíåé ï áëãüñéèìïò NCA Failure Salvation (NCA-FS).

Ï áëãüñéèìïò áõôüò åßíáé ìßá åðÝêôáóç ôùí áëãïñßèìùí NCA êáé NCA-P. Óýìöùíá ìå ôïí

NCA-FS êáôÜ ôçí áðïóôïëÞ åíüò ðáêÝôïõ äßíåôáé ç äõíáôüôçôá ãéá óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí

ôá ïðïßá Ý÷ïõí áðïôý÷åé íá ðáñáäïèïýí óå êÜðïéá ðñïçãïýìåíç ðñïóðÜèåéá áðïóôïëÞò.

Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ðñïóöÝñïíôáé ðåñéóóüôåñåò åõêáéñßåò óôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ íá

ëÜâïõí ðáêÝôá ðïõ áñ÷éêÜ äåí ðáñáäüèçêáí. Ç áðïóôïëÞ ôùí ðáêÝôùí äåí åéóÜãåé åðéðëÝïí

êüóôïò áðü ôçí Üðïøç üôé äåí áðáéôïýíôáé íÝåò ìåôáäüóåéò. Áõôü ãéáôß ç áðïóôïëÞ ôùí

ðáêÝôùí ðïõ áíáìåôáäßäïíôáé ãßíåôáé ìüíï áí Ý÷åé ó÷åäéáóôåß ìßá ìåôÜäïóç. ÅðéðëÝïí äåí

áðáéôåßôáé ç áðïóôïëÞ åðéðëÝïí ìçíõìÜôùí åðéâåâáßùóçò. H ìüíç åðéâÜñõíóç ðïõ åéóÜãåé

ç åíóùìÜôùóç åðéðëÝïí ðáêÝôùí åßíáé ç áýîçóç óôï ìÝóï ìÝãåèïò ôïõ ìåôáäéäüìåíïõ

ðáêÝôïõ, ãåãïíüò ôï ïðïßï Ý÷åé åðßðôùóç ìüíï óôïí ÷ñüíï ìåôÜäïóÞò ôïõ. Ùóôüóï, üðùò

åßíáé ãíùóôü ï ÷ñüíïò ãéá ôçí ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ äåí åßíáé ôüóï êñßóéìïò êáé ìßá

ìéêñÞ áýîçóç ôïõ äåí áðïôåëåß óçìáíôéêü ðñüâëçìá.
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Ãéá ôçí õëïðïßçóç ôçò ôå÷íéêÞò áíáìåôÜäïóçò åßíáé áðáñáßôçôç ç ìåëÝôç ìåñéêþí æçôçìÜ-

ôùí ðïõ ðñïêýðôïõí. Áñ÷éêÜ ðñÝðåé íá ãßíåé áíáöïñÜ óôéò åðéðëÝïí äïìÝò ðïõ áðáéôïýíôáé

óå êÜèå êüìâï ôïõ äéêôýïõ. Ãéá íá åßíáé åöéêôÞ ç áíáìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí ðïõ áðÝôõ÷áí

íá ðáñáäïèïýí èá ðñÝðåé êÜèå êüìâïò íá äéáôçñåß áõôÜ ôá ðáêÝôá Ýôóé þóôå üôáí ôïõ äïèåß

ç åõêáéñßá íá ôá ðñïóèÝóåé óå êÜðïéï ðáêÝôï ðïõ åßíáé ðñïò áðïóôïëÞ. Ìßá ó÷åäéáóôéêÞ

áðüöáóç ðïõ ðñÝðåé íá ðáñèåß åßíáé ðüóá ôÝôïéá ðáêÝôá ðñÝðåé êÜèå êüìâïò íá äéáôçñåß.

Óôçí õëïðïßçóç ôïõ NCA-FS êÜèå êüìâïò äéáôçñåß ôï ôåëåõôáßï ðáêÝôï ðïõ äåí êáôÜöåñå

íá ìåôáäþóåé óùóôÜ ýóôåñá áðü ôï ìÝãéóôï åðéôñåðüìåíï áñéèìü áíáìåôáäüóåùí. Ï ëüãïò

ãéá ôçí áðüöáóç áõôÞ åßíáé üôé ôá ðáêÝôá ðïõ áíáìåôáäßäïíôáé äåí ðñÝðåé íá êáèõóôåñïýí

óçìáíôéêÜ äåäïìÝíïõ üôé ðñüêåéôáé ãéá ðáêÝôá öùíÞò. ÅðéðëÝïí, ïñßæåôáé êáé Ýíá ìÝãéóôï

÷ñïíéêü äéÜóôçìá ãéá êÜèå ðáêÝôï ìÝóá óôï ïðïßï ðñÝðåé íá ãßíåé ç áíáìåôÜäïóÞ ôïõ. Áí

ãéá êÜðïéï ëüãï äåí êáôáóôåß äõíáôü íá áíáìåôáäïèåß ìÝóá óå áõôü ôï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá

ôüôå ôï ðáêÝôï áõôü áðïññßðôåôáé.

ÊÜèå ðáêÝôï ðïõ Ý÷åé áðïôý÷åé íá ìåôáäïèåß óùóôÜ ìðïñåß íá åßíáé Ýíá áðëü (native), êù-

äéêïðïéçìÝíï Þ Ýíá óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï ðïõ áðïôåëåßôáé áðü êùäéêïðïéçìÝíá êáé áðëÜ

ðáêÝôá. Óå áõôü ôï óçìåßï ðñÝðåé íá óçìåéùèåß üôé üóá ðåñéãñÜöïíôáé ðáñáêÜôù áíáöÝ-

ñïíôáé óôçí ðåñßðôùóç åíüò óõíáèñïéóìÝíïõ ðáêÝôïõ, ùóôüóï éó÷ýïõí êáé ãéá ôéò Üëëåò

äýï ìïñöÝò ðáêÝôùí. ¸óôù ëïéðüí Ýíá óõíáèñïéóìÝíï ðáêÝôï ðïõ áíáìÝíåé ôçí åíóùìÜ-

ôùóç ôïõ ìå êÜðïéï ðáêÝôï ðïõ åßíáé óå èÝóç íá áðïóôåßëåé Ýíáò êüìâïò. Ç åíóùìÜôùóç

ãßíåôáé ìå ôçí ôå÷íéêÞ ôçò óõíÜèñïéóçò ìüíï óå ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷åé äéáèÝóéìïò ÷þñïò

óôï ðáêÝôï ðïõ âñßóêåôáé ðñïò áðïóôïëÞ. Ìå ëßãá ëüãéá ï áëãüñéèìïò NCA-FS óõíå-

íþíåé ôï ðáêÝôï ðïõ åßíáé ðñïò áðïóôïëÞ ìå ôï ðáêÝôï ðïõ ðåñéìÝíåé ôçí áíáìåôÜäïóç.

Ùóôüóï, áõôü ðñÝðåé íá ãßíåé åöüóïí ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôùí äýï áõôþí ðáêÝôùí äåí

îåðåñíÜåé ôï MTU. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ï äéáèÝóéìïò ÷þñïò óôï ðáêÝôï ðñïò áðïóôïëÞ äåí

åðáñêåß ãéá ôçí åíóùìÜôùóç ïëüêëçñïõ ôïõ ðñïò áíáìåôÜäïóç ðáêÝôïõ ôüôå åðéëÝãïíôáé

áðü áõôü ïñéóìÝíá áðü ôá ðáêÝôá ðïõ ðåñéÝ÷åé ùò óõíáèñïéóìÝíá. Ãéá ôçí åðéëïãÞ áõôþí

ôùí ðáêÝôùí Ýíáò ôñüðïò åßíáé ç åðéëïãÞ ìå ðñïôßìçóç óôá ðáêÝôá ðïõ Ý÷ïõí ìåãáëýôåñç

êùäéêïðïßçóç (ðåñéÝ÷ïõí ðåñéóóüôåñá native ðáêÝôá). Ìå áõôüí ôïí ôñüðï áõîÜíåôáé ï

áñéèìüò ôùí native ðáêÝôùí ðïõ áíáìåôáäßäïíôáé.

Encoded
4 Natives

Encoded
2 Natives

Encoded
3 Natives

Native
Encoded
2 Natives

New Packet
to Send

Encoded
4 Natives

Encoded
2 Natives

Encoded
3 Natives

Free Space Available

Final Packet
to Send

Losted
Packet

One or more packets

One or more packets

Ó÷Þìá 4.6: ÅíóùìÜôùóç ÷áìÝíùí ðáêÝôùí óôïí áëãüñéèìï NCA-FS
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¼ðùò öáßíåôáé êáé óôï Ó÷Þìá 4.6 ç åíóùìÜôùóç ôùí ðáêÝôùí ãéá áðïóôïëÞ ãßíåôáé óôçí

áñ÷Þ ôïõ ðáêÝôïõ. Ï ëüãïò ãéá ôçí åðéëïãÞ áõôÞ åßíáé üôé êÜèå ðáñáëÞðôçò ðñÝðåé íá

åðåîåñãáóôåß ðñþôá ôá ðáêÝôá ðïõ áíáìåôáäßäïíôáé þóôå íá ìçí ðáñáäßäïíôáé ôá ðáêÝôá

åêôüò óåéñÜò. ¼ðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá, åðåéäÞ äåí õðÜñ÷åé áñêåôüò åëåýèåñïò ÷þñïò

óôï ðáêÝôï ðïõ åßíáé ðñïò áðïóôïëÞ þóôå íá åíóùìáôùèåß ïëüêëçñï ôï ðáêÝôï ðïõ åßíáé

ðñïò áíáìåôÜäïóç, ï áëãüñéèìïò åðéëÝãåé åêåßíá ôá ðáêÝôá ðïõ Ý÷ïõí ìåãáëýôåñï âÜèïò

êùäéêïðïßçóçò. Áñ÷éêÜ åðéëÝãåé ôï ðáêÝôï ðïõ åßíáé áðïôÝëåóìá êùäéêïðïßçóçò ôåóóÜñùí

native ðáêÝôùí, Ýðåéôá áõôü ðïõ áðïôåëåßôáé áðü ôñßá native ðáêÝôá êáé ôÝëïò ôï ðñþôï

áðü ôá ðáêÝôá ðïõ åßíáé áðïôÝëåóìá êùäéêïðïßçóçò äýï native ðáêÝôùí. Óå ðåñßðôùóç

ðïõ äåí õðÜñ÷ïõí Üëëá êùäéêïðïéçìÝíá ðáêÝôá ï áëãüñéèìïò åðéëÝãåé native ðáêÝôá.

Ðñïçãïýìåíá åßäáìå üôé ç åíóùìÜôùóç ôùí ðáêÝôùí ðñïò áíáìåôÜäïóç ãßíåôáé ìå ôçí

ôå÷íéêÞ ôçò óõíÜèñïéóçò. Ìßá ëïãéêÞ óêÝøç èá Þôáí ç åíóùìÜôùóç ðáêÝôùí íá ãßíåé ìå

êùäéêïðïßçóç. Ðéï óõãêåêñéìÝíá êáôÜ ôçí åíóùìÜôùóç åíüò native ðáêÝôïõ èá Ýðñåðå

íá åêôåëåóôåß ï áëãüñéèìïò åýñåóçò åõêáéñéþí êùäéêïðïéÞóåùí áíÜìåóá óôï ðáêÝôï áõôü

êáé ôá Þäç ðñïãñáììáôéóìÝíá ðáêÝôá ðñïò áðïóôïëÞ. Ùóôüóï, ìßá ôÝôïéá áíáæÞôçóç ãéá

åýñåóç êùäéêïðïéÞóåùí ãéá ôï ðáêÝôï ðïõ èá áíáìåôáäïèåß èá Þôáí åíôåëþò ëáíèáóìÝíç.

Ï ëüãïò åßíáé üôé ç åéêüíá ðïõ õðÜñ÷åé óôïí ðßíáêá áðïäï÷Þò ãéá ôï ðáêÝôï áõôü åßíáé

ëáíèáóìÝíç åðåéäÞ êáôÜ ôçí áðïôõ÷çìÝíç ìåôÜäïóç ôïõ ðáêÝôïõ áõôïý Ý÷åé åíçìåñùèåß

ï ðßíáêáò áðïäï÷Þò õðïèÝôïíôáò üôé ôï ðáêÝôï áõôü ôï Ý÷ïõí ëÜâåé üëïé ïé åíäå÷üìåíïé

ðáñáëÞðôåò. Ùóôüóï, ï áðïóôïëÝáò äåí ìðïñåß íá îÝñåé ðïéïé êüìâïé Ý÷ïõí ëÜâåé ôï ðáêÝôï

êáé ðïéïé ü÷é. Ãéá ôï ìïíáäéêü êüìâï ðïõ ìðïñåß íá ãíùñßæåé üôé äåí Ý÷åé ëÜâåé ôï ðáêÝôï

åßíáé ï ðáñáëÞðôçò ðïõ Ý÷åé ïñéóôåß óôï ðåäßï destination ôçò åðéêåöáëßäáò MAC. Óõíåðþò,

ï áðïóôïëÝáò äåí ìðïñåß íá óõìðåñéëÜâåé ôï ðáêÝôï áõôü óå êÜðïéá êùäéêïðïßçóç. Ãéá ôï

ëüãï áõôü ìßá ôÝôïéá óôñáôçãéêÞ äåí ìðïñåß íá áêïëïõèçèåß.

¼ðùò Ý÷åé áíáöåñèåß, ï áðïóôïëÝáò ãíùñßæåé ôçí åðéôõ÷çìÝíç Þ áðïôõ÷çìÝíç ëÞøç åíüò

ðáêÝôïõ ìüíï ãéá ôïí ðáñáëÞðôç ðïõ Ý÷åé ïñéóôåß óôçí åðéêåöáëßäá MAC. Ãéá ôïõò õðü-

ëïéðïõò êüìâïõò ðïõ âñßóêïíôáé óå ëåéôïõñãßá promiscuous êáé êáôáãñÜöïõí ðáêÝôá ï

áðïóôïëÝáò äåí ãíùñßæåé áí ç ìåôÜäïóç Þôáí åðéôõ÷Þò Þ ü÷é. Ãéá ôïí ëüãï áõôü êáôÜ ôçí

áíáìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ üóïé êüìâïé ôï åß÷áí ëÜâåé áðü ôçí ðñþôç ìåôÜäïóç èá ëÜâïõí

Ýíá äéðëüôõðï áõôïý ôïõ ðáêÝôïõ. ¸ôóé êñßíåôáé áðáñáßôçôç ç ýðáñîç åíüò ìç÷áíéóìïý

ãéá ôçí áðïöõãÞ ëÞøçò êáé ðñïþèçóçò äéðëüôõðùí ðáêÝôùí. ÊÜèå êüìâïò äéáôçñåß ìßá

äïìÞ ç ïðïßá Ý÷åé ôçí ìïñöÞ ðßíáêá êáé ïíïìÜæåôáé Ðßíáêáò Äéðëïôýðùí. Óôïí ðßíáêá

áõôü äéáôçñïýíôáé ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôá ðáêÝôá ðïõ Ý÷åé ëÜâåé óôï ðáñåëèüí êÜèå

êüìâïò. ¸ôóé êáôÜ ôçí ëÞøç åíüò ðáêÝôïõ êÜèå êüìâïò åëÝã÷åé ôïí ðßíáêá äéðëïôýðùí

êáé áí ôï ðáêÝôï áõôü Ý÷åé ëçöèåß ðñïçãïõìÝíùò ôüôå ôï áðïññßðôåé. Óå äéáöïñåôéêÞ ðåñß-

ðôùóç ôï åðåîåñãÜæåôáé êáíïíéêÜ. Ï ðßíáêáò áõôüò Ý÷åé ôçí ßäéá ìïñöÞ ðïõ Ý÷åé ï ðßíáêáò

áðïäï÷Þò, äçëáäÞ åßíáé Ýíáò ðßíáêáò bitmap ðïõ äéáôçñåß Ýíá bit ãéá êÜèå ðáêÝôï ôï ïðïßï

õðïäåéêíýåé áí ôï ðáêÝôï áõôü Ý÷åé ëçöèåß êáôÜ ôï ðáñåëèüí Þ ü÷é. ¼ðùò êáé óôïí ðßíáêá

áðïäï÷Þò Ýôóé êáé óôçí ðåñßðôùóç ôïõ ðßíáêá äéðëïôýðùí êñßíåôáé áðáñáßôçôç ç ýðáñîç

åíüò Üíù ïñßïõ ãéá ôï ìÝãåèïò ôïõ ðßíáêá áõôïý.
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Ó÷Þìá 4.7: ÄéÜãñáììá ñïÞò ôïõ NCA-FS (a) óôïí áðïóôïëÝá (b) óôïí ðáñáëÞðôç

Ôï Ó÷Þìá 4.7 ðáñïõóéÜæåé ôá äéáãñÜììáôá ñïÞò ôïõ áëãüñéèìïõ NCA-FS êáôÜ ôçí áðï-

óôïëÞ êáé ôçí ëÞøç åíüò ðáêÝôïõ. ÊáôÜ ôçí áðïóôïëÞ åíüò ðáêÝôïõ ðñÝðåé íá ãßíåé ï

Ýëåã÷ïò ãéá ôçí äõíáôüôçôá åíóùìÜôùóçò ðáêÝôùí ðïõ Ý÷ïõí áðïôý÷åé íá ðáñáäïèïýí óå

êÜðïéá ðñïçãïýìåíç ðñïóðÜèåéá áðïóôïëÞò. Óôçí ðëåõñÜ ôïõ ðáñáëÞðôç ãéá êÜèå ðáêÝôï

ãßíåôáé Ýëåã÷ïò þóôå íá áðïêëåéóôïýí äéðëüôõðá.
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ÊåöÜëáéï 5

ÐåéñáìáôéêÜ ÁðïôåëÝóìáôá

5.1 ÐåñéâÜëëïí Ðñïóïìïßùóçò

5.2 Ìåèïäïëïãßá Áîéïëüãçóçò Áëãïñßèìùí êáé ÌåôñéêÝò

5.3 ÁðïôåëÝóìáôá êáé Ó÷ïëéáóìüò

Ç èåùñçôéêÞ áíÜëõóç ôùí áëãïñßèìùí äéêôýùóçò ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí åßíáé åîáéñåôéêÜ

äýóêïëç êáé ßóùò áíÝöéêôç ëüãù ôçò ðïëõðëïêüôçôáò ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôçí ìïíôåëï-

ðïßçóç ôùí éäéáßôåñùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõò. Ãéá ôï ëüãï áõôü, ç ôå÷íéêÞ ôçò ðñïóï-

ìïßùóçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò áðü ôçí åðéóôçìïíéêÞ êïéíüôçôá ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôïõ

ôñüðïõ ëåéôïõñãßáò êáé ôçò áðüäïóçò ôùí áëãïñßèìùí äéêôýùóçò. Ç ðñïóïìïßùóç åßíáé

óå èÝóç íá äçìéïõñãÞóåé ñåáëéóôéêÝò óõíèÞêåò äéêôýïõ êáé åðéðëÝïí ðáñÝ÷åé ôçí äõíáôü-

ôçôá óýãêñéóçò ôùí íÝùí áëãïñßèìùí ìå Üëëïõò ðïõ Þäç Ý÷ïõí ðñïôáèåß. Óôá ðëáßóéá ôçò

äéáôñéâÞò áõôÞò ðñáãìáôïðïéÞèçêå ìßá ðñïóïìïéùôéêÞ ìåëÝôç ôùí ðñïôåéíüìåíùí áëãïñßè-

ìùí êáé óýãêñéóÞ ôïõò ìå ôïí áëãüñéèìï HHA, ï ïðïßïò åßíáé áðü ôïõò áðïäïôéêüôåñïõò

áëãïñßèìïõò ãéá ôçí ìåôÜäïóç VoIP óå áóýñìáôá äßêôõá ðïëëáðëþí áëìÜôùí. Óôçí áñ÷Þ

áõôïý ôïõ êåöáëáßïõ ðåñéãñÜöåôáé ôï åñãáëåßï ðñïóïìïßùóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáèþò

êáé ôï ìïíôÝëï äéêôýïõ óôï ïðïßï ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ïé ðñïóïìïéþóåéò. Óôçí óõíÝ÷åéá

ðåñéãñÜöïíôáé ïé ìåôñéêÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò áðüäïóçò ôùí

áëãïñßèìùí. ÔÝëïò, ðáñïõóéÜæïíôáé ôá ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ôá ïðïßá óõíïäåýïíôáé

áðü ôïí áðáñáßôçôï ó÷ïëéáóìü.

5.1 ÐåñéâÜëëïí Ðñïóïìïßùóçò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðåñéãñÜöåôáé ôï åñãáëåßï ðñïóïìïßùóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå êáèþò

êáé ôï ìïíôÝëï äéêôýïõ óôï ïðïßï ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ïé ðñïóïìïéþóåéò.
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5.1.1 Åñãáëåßï Ðñïóïìïßùóçò

ÊáôÜ êáéñïýò Ý÷ïõí áíáðôõ÷èåß áñêåôïß ðñïóïìïéùôÝò åê ôùí ïðïßùí ï ns2 (Network

Simulator) [21] åßíáé ôï ðéï åõñÝùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíï åñãáëåßï óôçí Ýñåõíá ãéá äßêôõá êÜèå

åßäïõò. Ï ns2 Ý÷åé êáôáóêåõáóôåß ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá ðñïóïìïéþíåé ìå ëåðôïìÝñåéá

üëá ôá ðñùôüêïëëá ôùí äéáöüñùí åðéðÝäùí êáôÜ OSI. Ãéá ôïí ëüãï áõôü ï ns2 êáôáöÝñíåé

íá ðåôý÷åé õøçëü âáèìü ñåáëéóìïý óôçí ðñïóïìïßùóç óõíèçêþí åíüò ðñáãìáôéêïý äéêôýïõ.

Ï ðñïóïìïéùôÞò ns2 åßíáé ðëÞñùò ðáñáìåôñïðïéÞóéìïò ìå áðïôÝëåóìá íá åßíáé äõíáôÞ ç

ìåëÝôç ôùí áëãïñßèìùí êÜôù áðü ïðïéåóäÞðïôå óõíèÞêåò.

Ãéá ôçí ðñïóïìïßùóç ôùí áóýñìáôùí äéêôýùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ç åðÝêôáóç CMU [28]

ôïõ ns2. H åðÝêôáóç CMU Ý÷åé ó÷åäéáóôåß þóôå íá ðñïóïìïéþíåé ôéò äéáäéêáóßåò ðïõ

áðáéôïýíôáé ðñïêåéìÝíïõ íá åßíáé äõíáôÞ ç áóýñìáôç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí êüìâùí åíüò

äéêôýïõ. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ãéá ôçí äéÜäïóç ôïõ óÞìáôïò óôï êïéíü ìÝóï Ý÷åé õëïðïéçèåß

ôï ìïíôÝëï Two ray Ground [20] ãéá ôéò ìáêñéíÝò áðïóôÜóåéò êáé ôï ìïíôÝëï Friss [30]

ãéá ôéò êïíôéíÝò áðïóôÜóåéò. Åðßóçò ãéá ôï äåýôåñï åðßðåäï êáôÜ OSI ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï

ðñùôüêïëëï IEEE 802.11 [1]. Ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ëåéôïõñãßá ôçò

åðÝêôáóçò CMU õðÜñ÷ïõí óôï [28].

5.1.2 ÌïíôÝëï Ðñïóïìïßùóçò

Ïé ôïðïëïãßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôùí áëãïñßèìùí áðïôåëïýíôáé

áðü Ýíá óýíïëï óôáèåñþí áóýñìáôùí êüìâùí üðùò ðáñïõóéÜæïíôáé óôï Ó÷Þìá 5.1. Óôï

Ó÷Þìá 5.1(a) öáßíåôáé ç ôïðïëïãßá Line ç ïðïßá áðïôåëåßôáé áðü åöôÜ êüìâïõò ïé ïðïßïé

âñßóêïíôáé óå óåéñÜ ó÷çìáôßæïíôáò Ýíá äßêôõï Ýîé áëìÜôùí. Ç áðüóôáóç r ìåôáîý ôùí

êüìâùí åßíáé r = 50m åíþ êÜèå êüìâïò ÷áñáêôçñßæåôáé áðü áêôßíá åðéêïéíùíßáò R ìå

R = 2r − l üðïõ l << r. ¸íá óýíïëï áðü äéáöïñåôéêÝò êëÞóåéò öùíÞò ôïðïèåôïýíôáé

ìåôáîý ôùí äýï áêñéáíþí êüìâùí åíþ ïé åíäéÜìåóïé êüìâïé ðñïùèïýí ôá ðáêÝôá öùíÞò.

Óôçí ôïðïëïãßá Cross (Ó÷Þìá 5.1(b)), Ýíá óýíïëï áðü êëÞóåéò öùíÞò ôïðïèåôïýíôáé ïñé-

æüíôéá êáé êÜèåôá ìåôáîý ôùí áêñéáíþí êüìâùí êáé äéáó÷ßæïõí ôïí êåíôñéêü êüìâï. Ãéá

ðáñÜäåéãìá, üôáí õðÜñ÷ïõí 30 êëÞóåéò óôï äßêôõï, áõôü áíôéóôïé÷åß óå 15 \ïñéæüíôéåò" êáé

15 \êÜèåôåò" êëÞóåéò ðïõ äçìéïõñãïýíôáé ìåôáîý ôùí áêñéáíþí êüìâùí. Åðéóçìáßíåôáé üôé

ï êåíôñéêüò êüìâïò Ý÷åé óôçí åìâÝëåéá ôïõ üëïõò ôïõò õðüëïéðïõò êüìâïò åíþ êÜèå Üëëïò

êüìâïò Ý÷åé óôçí åìâÝëåéá ôïõ üëïõò ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ åêôüò áðü ôïí êüìâï ðïõ

âñßóêåôáé óôï áíôéäéáìåôñéêü óçìåßï áðü ôïí ßäéï. ÔÝëïò, óôï Ó÷Þìá 5.1(c) öáßíåôáé ç

ôïðïëïãßá Wheel óôçí ïðïßá ïé êëÞóåéò åêôüò áðü ïñéæüíôéá êáé êÜèåôá ôïðïèåôïýíôáé êáé

êáôá ìÞêïò ôùí äýï äéáãùíßùí. Ï êåíôñéêüò êüìâïò åðßóçò Ý÷åé üëïõò ôïõò õðüëïéðïõò

êüìâïõò óôçí åìâÝëåéá ôïõ, åíþ êÜèå Üëëïò êüìâïò Ý÷åé óôçí åìâÝëåéÜ ôïõ üëïõò ôïõò

êüìâïõò åêôüò áðü ôïí êüìâï ðïõ âñßóêåôáé äéáìåôñéêÜ áíôßèåôá áðü áõôüí.
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Ó÷Þìá 5.1: Ôïðïëïãßåò Äéêôýïõ (a) Line (b) Cross (c) Wheel

Ãéá ôçí ìïíôåëïðïßçóç ôçò ôçëåðéêïéíùíéáêÞò êßíçóçò VoIP ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ôï ìïíôÝëï

CBR (Constant Bit Rate), ôï ïðïßï äçìéïõñãåß ðáêÝôá öùíÞò ìå óôáèåñü ñõèìü. Ãéá êÜèå

êëÞóç ïìéëßáò äçìéïõñãïýíôáé äýï áìößäñïìåò ñïÝò ìåôáîý äýï áóýñìáôùí êüìâùí. Ï ñõè-

ìüò äçìéïõñãßáò ðáêÝôùí öùíÞò ãéá êÜèå êëÞóç ïñßæåôáé êÜèå öïñÜ ìå âÜóç ôïí êùäéêï-

ðïéçôÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï êùäéêïðïéçôÞò G.711 ðáñÜãåé ðáêÝôá öùíÞò

êÜèå ÷ñïíéêü äéÜóôçìá interval = 20ms äçìéïõñãþíôáò Ýôóé Ýíáí ñõèìü ë = 50 pkts=sec.

Óõíåðþò, êÜèå êëÞóç ïìéëßáò ðáñÜãåé êáé óôéò äýï êáôåõèýíóåéò Ýíáí áñéèìü ðáêÝôùí ßóï

ìå 2ë pkts=sec. Ôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ äçìéïõñãåß ï óõãêåêñéìÝíïò êùäéêïðïéçôÞò

åßíáé ßóï ìå 160 Bytes.

Ï óõíïëéêüò ÷ñüíïò ðñïóïìïßùóçò ïñßæåôáé óå 900 sec åíþ êÜèå ðåßñáìá åðáíáëáìâÜíåôáé

10 öïñÝò. Ïé ôéìÝò ðïõ ðáñïõóéÜæïíôáé Ý÷ïõí õðïëïãéóôåß ùò ìÝóïé üñïé áðü ôéò 10 åðá-

íáëÞøåéò. Óôïí Ðßíáêá 5.1 óõãêåíôñþíïíôáé ïé ôéìÝò áíáöïñÜò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá

üëåò ôéò ðáñáìÝôñïõò êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí ðñïóïìïéþóåùí. Ïé ôéìÝò ðïõ áíáãñÜöïíôáé

áíôéóôïé÷ïýí óôéò ðåñéðôþóåéò ðïõ ç ðáñÜìåôñïò äåí ìåôáâÜëëåôáé êáôÜ ôçí äéÜñêåéá åíüò

ðåéñÜìáôïò êáé éó÷ýïõí åêôüò êáé áí áíáöåñèåß êÜôé äéáöïñåôéêü.
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Ðßíáêáò 5.1: Ðßíáêáò ôéìþí ðáñáìÝôñùí ðñïóïìïßùóçò
ÐáñÜìåôñïò ÔéìÞ

×ñüíïò Ðñïóïìïßùóçò (Simulation Time T) 900 sec

Áñéèìüò ÅðáíáëÞøåùí (Number of Trials) 10

Áðüóôáóç ìåôáîý ôùí êüìâùí (r) 50 m

Áêôßíá ÅìâÝëåéáò (Transmission Range R) 95 m

Åýñïò Æþíçò 11 Mb/sec

RTS/CTS Disabled

MTU 2304 Bytes

Áñéèìüò Áíáìåôáäüóåùí ÕðïåðéðÝäïõ MAC (Retry Limit) 3

ÌÝãåèïò Åîåñ÷üìåíçò ÏõñÜò (Queue Size) 5000 pkts

ÌÝãåèïò Ëßóôáò Áðïäï÷Þò (Reception Table Size) 5000 pkts

ÌÝãåèïò Packet Pool (Packet Pool Size) 3000 pkts

5.2 Ìåèïäïëïãßá Áîéïëüãçóçò Áëãïñßèìùí êáé ÌåôñéêÝò

Ç äéáäéêáóßá ôçò ðñïóïìïßùóçò ðñïóöÝñåé ôçí äõíáôüôçôá åðéëïãÞò äéáöüñùí êñéôçñßùí

ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôçò áðüäïóçò ôùí ðñïôåéíüìåíùí áëãïñßèìùí. Ôá êñéôÞñéá áõôÜ åßíáé

ãíùóôÜ ùò ìåôñéêÝò áîéïëüãçóçò êáé ç åðéëïãÞ ôïõò Ý÷åé ìåãÜëç óçìáóßá óôçí ìÝôñçóç

ôçò áðüäïóçò ôùí áëãïñßèìùí. Áêïëïõèåß ç ðåñéãñáöÞ åíüò óõíüëïõ ìåôñéêþí, ïé ïðïßåò

÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí áëãïñßèìùí êáé ôçí óýãêñéóç

áõôþí ìå ôéò õðÜñ÷ïõóåò ôå÷íéêÝò.

ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (Mean Delay)

Ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ïñßæåôáé ùò ï ìÝóïò ÷ñüíïò ðïõ áðáéôåßôáé þóôå íá öôÜóåé Ýíá ðáêÝôï

öùíÞò áðü ôçí ðçãÞ ùò ôïí ðñïïñéóìü. H êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò õðïëïãßæåôáé

áíåîÜñôçôá ãéá êÜèå ìßá êáôåýèõíóç ìéáò êëÞóçò. ÅðéðëÝïí, ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôïõ

äéêôýïõ õðïëïãßæåôáé áðü ôïí ìÝóï üñï ôùí êáèõóôåñÞóåùí üëùí ôùí êëÞóåùí öùíÞò.

¼ðùò åßäáìå óôï ÊåöÜëáéï 2, ç ìÝãéóôç áðü Üêñï óå Üêñï êáèõóôÝñçóç äåí ðñÝðåé íá

îåðåñíÜåé ôá 400 ms. Óå Ýíá óýóôçìá VoIP õðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé ðáñÜãïíôåò ðïõ óõìâÜë-

ëïõí óôçí êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò ôùí ðáêÝôùí öùíÞò. Ìåñéêïß áðü ôïõò ðáñÜãïíôåò

áõôïýò åßíáé ç êáèõóôÝñçóç êùäéêïðïßçóçò ôçò öùíÞò (encoding), êáèõóôÝñçóç ðáêåôï-

ðïßçóçò (packetization), êáèõóôÝñçóç óôïí jitter bu�er (playout), êáèõóôÝñçóç õëéêïý

(hardware I/O), ê.ëð. Óôç äéáôñéâÞ áõôÞ ãßíåôáé ç õðüèåóç üôé ôï óýíïëï üëùí áõôþí

ôùí êáèõóôåñÞóåùí åßíáé 300 ms, áöÞíïíôáò Ýíá ðïóü ìåãÝèïõò 100 ms ãéá ôçí áóýñìáôç

ìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí. ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôçò ðñïóïìïßùóçò ïñßæåôáé Ýíá Üíù üñéï êáèõ-

óôÝñçóçò Delay Threshold = 100ms. Ôá ðáêÝôá öùíÞò ðïõ îåðåñíïýí ôï óõãêåêñéìÝíï

üñéï èåùñåßôáé üôé äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ôçí áíáðáñáãùãÞ ôçò öùíÞò óôïí

ðáñáëÞðôç. Ùóôüóï, ôá ðáêÝôá áõôÜ óõìðåñéëáìâÜíïíôáé óôïí õðïëïãéóìü ôçò ìÝóçò

êáèõóôÝñçóçò.
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Ðïóïóôü Áðþëåéáò ÐáêÝôùí (Loss)

Ùò ðïóïóôü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí åíüò áëãïñßèìïõ ïñßæåôáé ôï ðïóïóôü ôùí ðáêÝôùí

ðïõ åßôå äåí öôÜíïõí åßôå äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí áðü ôïí ðáñáëÞðôç. Ëüãïé

ðïõ óõíôåëïýí óôçí áðþëåéá ðáêÝôùí åßíáé óõíÞèùò ïé óõãêñïýóåéò, ç óõìöüñçóç êáé ôá

ëÜèç êáôÜ ôçí ìåôÜäïóç. Ùóôüóï, óôçí ìåôÜäïóç VoIP, ðáêÝôá ôá ïðïßá êáèõóôåñïýí

óçìáíôéêÜ êáé öèÜíïõí óôïí ðáñáëÞðôç ìå ìåãÜëç êáèõóôÝñçóç äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìï-

ðïéçèïýí óôçí áíáðáñáãùãÞ ôçò öùíÞò. Óõíåðþò, ôá ðáêÝôá ðïõ êáèõóôåñïýí ðåñéóóüôåñï

áðü ôï åðéôñåðôü üñéï èåùñåßôáé üôé Ý÷ïõí ÷áèåß. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ôï ðïóïóôü ôùí

÷áìÝíùí ðáêÝôùí õðïëïãßæåôáé áðü ôá ðáêÝôá ðïõ äåí êáôÜöåñáí íá öôÜóïõí óôïí ðá-

ñáëÞðôç êáèþò êáé áðü ôá ðáêÝôá ðïõ áöß÷èçóáí óôïí ðáñáëÞðôç êáèõóôåñçìÝíá (delay

loss) (êáèõóôÝñçóç ìåãáëýôåñç áðü ôï Delay Threshold). ¸ôóé, Ýíáò áëãüñéèìïò ìåôÜ-

äïóçò VoIP êáëåßôáé íá áíôéìåôùðßóåé áðþëåéåò ðáêÝôùí ü÷é ìüíï áðü óõãêñïýóåéò êáé

õðåñ÷åßëéóç ôùí ïõñþí áíáìïíÞò áëëÜ êáé áðü ôçí õðåñâïëéêÞ êáèõóôÝñçóç Üöéîçò ôùí

ðáêÝôùí óôïí ðáñáëÞðôç.

ÌÝóç Äéáêýìáíóç ôçò ÊáèõóôÝñçóçò (Delay Jitter)

Åêôüò áðü ôçí êáèõóôÝñçóç óå ìßá êëÞóç VoIP, óçìáíôéêÞ åßíáé êáé ç äéáêýìáíóç ôçò

êáèõóôÝñçóçò. Óõíåðþò, êÜèå áëãüñéèìïò ìåôÜäïóçò VoIP åêôüò áðü ôçí Ýãêáéñç ðá-

ñÜäïóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò ðñÝðåé íá ðáñáäßäåé ôá ðáêÝôá áõôÜ ìå ìéêñÞ ìåôáâëçôüôçôá

óôçí êáèõóôÝñçóç þóôå ï jitter bu�er íá êáôáöÝñåé íá ôá áíáðáñÜãåé óùóôÜ. Ãéá ôïí

ëüãï áõôü õðïëïãßæåôáé êáé ç ìÝóç äéáêýìáíóç ôçò êáèõóôÝñçóçò. Ç ìÝãéóôç åðéôñåðôÞ

ôéìÞ ôïõ Jitter åßíáé óõíÞèùò ßóç ìå ôï ÷ñüíï äçìéïõñãßáò 2-3 ðáêÝôùí öùíÞò. ÄçëáäÞ

áí ãéá ðáñÜäåéãìá êÜèå ðáêÝôï ðåñéÝ÷åé ðëáßóéá öùíÞò äéÜñêåéáò 20 ms ôüôå ôï ìÝãéóôï

åðéôñåðôü jitter åßíáé 60 ms.

R-Score

Ìßá ìåôñéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí õðïëïãéóìü ôçò ðïéüôçôáò óå Ýíá óýóôçìá VoIP

åßíáé ôï R-Score. Ç ìåôñéêÞ áõôÞ óõíäõÜæåé Ýíá óýíïëï áðü ðáñÜãïíôåò ðïõ óõìâÜëëïõí

áèñïéóôéêÜ óôçí ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí öùíÞò. Áðü ôïõò óçìáíôéêüôåñïõò ðáñÜãïíôåò

ðïõ óõìâÜëëïõí óôïí õðïëïãéóìü ôïõ R-Score åßíáé ç êáèõóôÝñçóç êáé ç áðþëåéá ðáêÝ-

ôùí. Óôá ðëáßóéá áõôÞò ôçò äéáôñéâÞò ï õðïëïãéóìüò ôïõ R-Score ãßíåôáé óýìöùíá ìå ôï

ìïíôÝëï ôçò åñãáóßáò [4]. Åðßóçò, ïñßæåôáé Ýíá êÜôù üñéï óôçí ôéìÞ ôïõ R-Score ðïõ åßíáé

ßóï ìå 70. Óýìöùíá ìå ôï [9], ç ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí öùíÞò ìå R-Score ðÜíù áðü ôï

óõãêåêñéìÝíï üñéï åßíáé áðïäåêôÞ áðü ôïõò óõíïìéëçôÝò. Ãéá ôçí åýñåóç ôçò ÷ùñçôéêü-

ôçôáò óå ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò VoIP ìéáò óõãêåêñéìÝíçò ôïðïëïãßáò äéêôýïõ õðïëïãßæåôáé

ôï ìÝóï R-Score üëùí ôùí êëÞóåùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, áí 30 ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò VoIP

ðñáãìáôïðïéïýíôáé óå Ýíá äßêôõï êáé ôï ìÝóï R-Score ôùí êëÞóåùí áõôþí åßíáé ßóï ìå 70

ôüôå ç ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ áõôïý åßíáé 30 êëÞóåéò.
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ÊÝñäïò Êùäéêïðïßçóçò (Coding Gain)

Ç ìåôñéêÞ áõôÞ, üðùò äçëþíåé êáé ôï üíïìÜ ôçò, áðïóêïðåß óôçí áîéïëüãçóç ôïõ êÝñäïõò

ðïõ åðéöÝñåé ç ÷ñÞóç ôçò êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ. Ïñßæåôáé ùò ôï ðçëßêï ôïõ áñéèìïý ôùí

ìåôáäüóåùí ðïõ ðñáãìáôïðïéïýíôáé üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìéá ôå÷íéêÞ ÷ùñßò êùäéêïðïßçóç

äéêôýïõ ðñïò ôïí áíôßóôïé÷ï áñéèìü üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ. Óçìåéþ-

íåôáé üôé ôï áðïôÝëåóìá áõôü åßíáé ðÜíôïôå ìåãáëýôåñï ôçò ìïíÜäáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

êÝñäïò êùäéêïðïßçóçò ßóï ìå 1.3 åíüò áëãïñßèìïõ ìå êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ óå ó÷Ýóç ìå

Ýíáí áëãüñéèìï ÷ùñßò êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ óçìáßíåé üôé ï áëãüñéèìïò ÷ùñßò êùäéêïðïßçóç

áðáéôåß 30% ðåñéóóüôåñåò ìåôáäüóåéò áðü áõôüí ìå êùäéêïðïßçóç. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ,

åðåéäÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõíäõáóôéêÜ ç óõíÜèñïéóç êáé ç êùäéêïðïßçóç ðáêÝôùí, ôï êÝñäïò

áðü ôçí ìåßùóç ôùí ìåôáäüóåùí õðïëïãßæåôáé ìüíï áðü ôçí êùäéêïðïßçóç. ÐñÝðåé íá óç-

ìåéùèåß üôé óôá ðëáßóéá áõôÞò ôçò äéáôñéâÞò ôï êÝñäïò êùäéêïðïßçóçò ôùí áëãïñßèìùí ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýí êùäéêïðïßçóç õðïëïãßæåôáé ìå âÜóç ôïí áðëü áëãüñéèìï ðïõ äåí ÷ñçóéìï-

ðïéåß êùäéêïðïßçóç. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ï áðëüò áëãüñéèìïò IEEE 802.11 äéáéñåßôáé ìå ôïí

áëãüñéèìï NCA ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß êùäéêïðïßçóç.

Ñõèìáðüäïóç (Throughput)

Ñõèìáðüäïóç åíüò äéêôýïõ êáëïýìå ôïí ñõèìü ìå ôïí ïðïßï ìåôáäßäïíôáé äåäïìÝíá. Óôçí

ðáñïýóá äéáôñéâÞ ç ñõèìáðüäïóç ôïõ äéêôýïõ ùò ôï Üèñïéóìá ôçò ñõèìáðüäïóçò ôùí êëÞ-

óåùí VoIP ðïõ ìåôáäßäïíôáé óå áõôü. Ï õðïëïãéóìüò ôçò ñõèìáðüäïóçò ãéá êÜèå êëÞóç

ãßíåôáé óýìöùíá ìå ôïí ðáñáêÜôù ôýðï:

Throughput =
# of received pkts from a call ∗ payload size

call duration
(5.1)

5.3 ÁðïôåëÝóìáôá êáé Ó÷ïëéáóìüò

Óôçí åíüôçôá áõôÞ ðáñïõóéÜæåôáé ç áîéïëüãçóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí áëãïñßèìùí ìåôÜäïóçò

VoIP. Ç ðáñïõóßáóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ÷ùñßæåôáé óå ôÝóóåñá ìÝñç. ÓõìðëçñùìáôéêÜ

áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé åðßóçò óôï ÐáñÜñôçìá.

5.3.1 ÌÝñïò Ðñþôï: Áðüäïóç Áëãïñßèìùí óå ÄéáöïñåôéêÝò Ôïðï-

ëïãßåò

Óôï ìÝñïò áõôü ãßíåôáé óýãêñéóç ôçò áðüäïóçò åíüò äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï ðñùôü-

êïëëï ÉÅÅÅ 802.11b ìå ôïõò áëãüñéèìïõò HHA-Like êáé NCA. Óôï ðåßñáìá áõôü ï áñéèìüò

ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí VoIP ìåôáâÜëëåôáé ìå óêïðü ôçí áîéïëüãçóç ôùí ðáñáðÜíù áëãï-

ñßèìùí. Ï êùäéêïðïéçôÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôá ðåéñÜìáôá áõôÞò ôçò õðïåíüôçôáò åßíáé

ï G.729, ï ïðïßïò äçìéïõñãåß ðáêÝôá öùíÞò ìåãÝèïõò 20 Bytes êÜèå 20 miliseconds. Åðï-

ìÝíùò, ï ñõèìüò äçìéïõñãßáò ðáêÝôùí ãéá ìéá êëÞóç êáé óôéò äýï êáôåõèýíóåéò åßíáé ßóïò

ìå 100 pkts/sec.
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Ôï Ó÷Þìá 5.2 ðáñïõóéÜæåé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí áëãïñßèìùí ãéá ôçí ôïðïëïãßá Line. Óôçí

ôïðïëïãßá áõôÞ ïé êëÞóåéò VoIP ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìåôáîý ôùí äýï áêñéáíþí êüìâùí. Ïé

õðüëïéðïé êüìâïé ðñïùèïýí êÜèå ðáêÝôï ìÝ÷ñé íá öôÜóåé óôïí ðñïïñéóìü ôïõ. ¼ðùò

åßíáé áíáìåíüìåíï, üóï áõîÜíïíôáé ïé êëÞóåéò öùíÞò, ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç êáé ïé áðþëåéåò

ðáêÝôùí áõîÜíïíôáé. Ìå âÜóç ôá áðïôåëÝóìáôá áõôÜ áðïäåéêíýåôáé ôï ðñüâëçìá ðïõ

õðÜñ÷åé óôçí ìåôÜäïóç öùíÞò óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï. Ï áëãüñéèìïò 802.11 êáôáññÝåé

üôáí ïé ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò VoIP åßíáé ðåñéóóüôåñåò áðü äýï áäõíáôþíôáò íá åîõðçñåôÞóåé

ôïí óõãêåêñéìÝíï öüñôï äéêôýïõ. Ï áíôáãùíéóìüò ãéá ôï êïéíü ìÝóï áõîÜíåôáé üóï

ðëçèáßíïõí ôá ðáêÝôá ðïõ äçìéïõñãïýí ïé êëÞóåéò VoIP äçìéïõñãþíôáò óõìöüñçóç óôï

äßêôõï. ÅðéðëÝïí, óôéò ïõñÝò ôùí êüìâùí óõãêåíôñþíïíôáé üëï êáé ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá

ìå áðïôÝëåóìá üôáí áõôÝò ãåìßæïõí íá ôá áðïññßðôïõí (ó÷. 5.2(b)). Ôá ðáêÝôá ðïõ äåí

áðïññßðôïíôáé áíáìÝíïõí ãéá ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá óôçí ïõñÜ åíüò êüìâïõ ìÝ÷ñé íá

åîõðçñåôçèïýí ìå áðïôÝëåóìá ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç íá öôÜíåé ìÝ÷ñé ìåñéêÜ äåõôåñüëåðôá

üðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.2(a) (óçìåéþíåôáé üôé óôïí õðïëïãéóìü ôçò êáèõóôÝñçóçò

óõìðåñéëáìâÜíïíôáé ôá ðáêÝôá ðïõ îåðåñíïýí ôï Delay Threshold ). Óõíåðþò, ç ìÝãéóôç

÷ùñçôéêüôçôá ðïõ ìðïñåß íá åðéôý÷åé Ýíá äßêôõï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï 802.11 óôçí ôïðïëïãßá

Line åßíáé 2 êëÞóåéò.

Ôï ðáñáðÜíù ðñüâëçìá öáßíåôáé üôé âåëôéþíïõí áéóèçôÜ ïé áëãüñéèìïé HHA-Like êáé NCA,

ïé ïðïßïé åðéôñÝðïõí ôïí óõíäõáóìü äýï Þ ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí óå Ýíá ìå óêïðü íá ìåéù-

èåß ç óõìöüñçóç óôï äßêôõï. Ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí êáé óôïõò äýï áëãüñéèìïõò

åßíáé ÷áìçëüôåñç áðü 100 ms áêüìç êáé üôáí ïé êëÞóåéò öôÜíïõí ôïí áñéèìü 20. ¼óï ïé

ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò VoIP áõîÜíïíôáé, ï áëãüñéèìïò NCA åðéôõã÷Üíåé ìéêñüôåñç ìÝóç

êáèõóôÝñçóç ðáêÝôùí. Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ïöåßëåôáé óôï üôé ï áëãüñéèìïò NCA ìå ôçí

êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ êáôáöÝñíåé íá óõíäõÜóåé ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá óå ó÷Ýóç ìå ôïí áëãü-

ñéèìï HHA-Like. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï êáôáöÝñíåé íá åîõðçñåôÞóåé Ýíáí ìåãáëýôåñï ñõèìü

ðáêÝôùí, ãåãïíüò ôï ïðïßï Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ìéêñüôåñï ÷ñüíï áíáìïíÞò ôùí ðáêÝôùí

óôéò ïõñÝò ôïí êüìâùí. Ó÷åôéêÜ ìå ôï ðïóïóôü áðþëåéáò ðáêÝôùí ïé áëãüñéèìïé NCA

êáé HHA-Like ìåéþíïõí ôï ðïóïóôü áðü ó÷åäüí 100% ðïõ Ý÷åé ôï 802.11 ãéá 4 êëÞóåéò

óå ðåñßðïõ 4%. ¼óï áõîÜíïíôáé ïé êëÞóåéò ôï ðïóïóôü áðþëåéáò ðáêÝôùí ìåãáëþíåé

ãéá íá îåðåñÜóåé ôï 10% óôéò 13 êáé 15 êëÞóåéò ãéá ôïí áëãüñéèìï HHA-Like êáé ôïí

NCA áíôßóôïé÷á. Ïé áðþëåéåò ðáêÝôùí óôçí óõãêåêñéìÝíç ôïðïëïãßá ïöåßëïíôáé ðåñéóóü-

ôåñï óôï öáéíüìåíï ôïõ êñõììÝíïõ ôåñìáôéêïý (Hidden Terminal), êáèþò ï ìç÷áíéóìüò

RTS/CTS åßíáé áðåíåñãïðïéçìÝíïò êáé ëéãüôåñï óå áðþëåéåò ëüãï êáèõóôÝñçóçò (delay

loss). Áõôü åðéâåâáéþíåôáé áðü ôï Ó÷Þìá 5.3 ôï ïðïßï äåß÷íåé ôçí óõìðëçñùìáôéêÞ áèñïé-

óôéêÞ óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò ôçò êáèõóôÝñçóçò ôùí ðáêÝôùí öùíÞò. Ãéá 14 êëÞóåéò ôï

ðïóïóôü ôùí ðáêÝôùí ðïõ êáèõóôåñïýí ðåñéóóüôåñï áðü 100ms (Delay Threshold) åßíáé

ðåñßðïõ 99.9% ãéá ôï 802.11, 2.6% ãéá ôïí HHA-Like êáé 1.2% ãéá ôïí NCA. Óõíåðþò,

ôï ìåãáëýôåñï ðïóïóôü áðùëåéþí ðáêÝôùí ðïõ öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.2(b) ïöåßëåôáé óå

áðþëåéåò ëüãï óõãêñïýóåùí êáé ü÷é ëüãù êáèõóôÝñçóçò (delay loss). ¼óïí áöïñÜ ôçí

ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí (ó÷. 5.2(c)) ï áëãüñéèìïò NCA Ý÷åé ó÷åôéêÜ Ýíá ìéêñü ðñïâÜäéóìá

ùóôüóï êáé ãéá ôïõò äýï áëãüñéèìïõò ç ðïéüôçôá ìåéþíåôáé áéóèçôÜ üôáí ïé êëÞóåéò ïìé-
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Ó÷Þìá 5.2: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí IEEE 802.11, HHA-Like êáé NCA óôçí ôïðïëïãßá

Line óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 (a)

ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï R-Score

ëßáò åßíáé ðåñéóóüôåñåò áðü 4. Ç åðßäñáóç ôïõ êñõììÝíïõ ôåñìáôéêïý äçìéïõñãåß ðñüâëçìá

óôïõò áëãüñéèìïõò (óõãêñïýóåéò) êáé ãéá ôïí ëüãï áõôü ï NCA äåí ðáñïõóéÜæåé óçìá-

íôéêÞ âåëôßùóç. Åðßóçò, ôï ãåãïíüò üôé óôçí ôïðïëïãßá Line êÜèå êüìâïò Ý÷åé ôï ðïëý

äýï ãåßôïíåò ï áëãüñéèìïò NCA äåí Ý÷åé óçìáíôéêü êÝñäïò óå ó÷Ýóç ìå ôïí áëãüñéèìï

HHA-Like.

Óôç óõíÝ÷åéá ãßíåôáé áîéïëüãçóç ôùí áëãïñßèìùí óôçí ôïðïëïãßá Cross (ó÷. 5.4). Ïé

ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò ïìéëßáò ðñáãìáôïðïéïýíôáé ïñéæüíôéá êáé êÜèåôá ìåôáîý ôùí áêñéá-

íþí êüìâùí. Ï åíäéÜìåóïò êüìâïò åîõðçñåôåß ôá ðáêÝôá áðü üëåò ôéò êëÞóåéò. Óõíåðþò,

ï êüìâïò áõôüò áðïôåëåß ôï óçìåßï óõìöüñçóçò ôïõ äéêôýïõ. Áðü ôçí Üðïøç ôçò êáèõ-

óôÝñçóçò (ó÷. 5.4(a)) óôï 802.11 ðáñáôçñåßôáé ìßá áðüôïìç áýîçóç áðü ôéò 7 êëÞóåéò êáé

ðÜíù. Ï åíäéÜìåóïò êüìâïò ìç ìðïñþíôáò íá åîõðçñåôÞóåé ôïí ñõèìü ôùí ðáêÝôùí ðïõ

äÝ÷åôáé , áðïèçêåýåé ôá ðáêÝôá óôçí ïõñÜ ôïõ. Ïé ïõñÝò ôùí êüìâùí ãßíïíôáé üëï êáé

ìåãáëýôåñåò ìå áðïôÝëåóìá êÜèå ðáêÝôï íá áíáìÝíåé áñêåôü ÷ñüíï ìÝ÷ñé íá åîõðçñåôçèåß.

Ï áëãüñéèìïò HHA-Like ìÝ÷ñé ôéò 56 ðåñßðïõ êëÞóåéò êáôáöÝñíåé íá êñáôÞóåé ôçí ìÝóç
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Ó÷Þìá 5.3: ÓõìðëçñùìáôéêÞ áèñïéóôéêÞ óõíÜñôçóç êáôáíïìÞò ðéèáíüôçôáò ôçò êáèõóôÝ-

ñçóçò ôùí ðáêÝôùí

êáèõóôÝñçóç óå ÷áìçëÜ åðßðåäá (êÜôù áðü 100 ms), åíþ ï áëãüñéèìïò NCA äéáôçñåß ôçí

êáèõóôÝñçóç óôï ßäéï åðßðåäï ìÝ÷ñé ôéò 100 ðåñßðïõ êëÞóåéò. ¼óïí áöïñÜ ôï ðïóïóôü

áðùëåéþí ðáêÝôùí (ó÷. 5.4(b)) ôï 802.11 ðëçóéÜæåé ó÷åäüí ôï 100% üôáí ïé êëÞóåéò åßíáé

ðåñéóóüôåñåò áðü 7, êÜôé ôï ïðïßï åßíáé áíáìåíüìåíï êïéôþíôáò ôçí ìÝóç êáèõóôÝñçóç

ôùí ðáêÝôùí óôï Ó÷Þìá 5.4(a). Ïé áëãüñéèìïé HHA-Like êáé NCA äéáôçñïýí ôï ðïóï-

óôü áõôü êÜôù áðü 1% ãéá áñéèìü êëÞóåùí ìÝ÷ñé 52 êáé 78 áíôßóôïé÷á. Ï áëãüñéèìïò

HHA-Like ðáñïõóéÜæåé ìßá áðüôïìç áýîçóç üôáí ïé êëÞóåéò ãßíïíôáé ðåñéóóüôåñåò áðü

52-53 åíþ ï áëãüñéèìïò NCA ðáñïõóéÜæåé ìßá ðéï ïìáëÞ áýîçóç üôáí ïé êëÞóåéò åßíáé

ðåñéóóüôåñåò áðü 80. Ç ôÜóç áõôÞ ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé üôáí ï áñéèìüò ôùí ðáêÝôùí

óôï äßêôõï áõîÜíåôáé (üóï áõîÜíïíôáé ïé êëÞóåéò) ï áëãüñéèìïò NCA Ý÷åé ðåñéóóüôåñåò

åõêáéñßåò êùäéêïðïßçóçò ìå áðïôÝëåóìá íá êáôáöÝñíåé íá óõíäõÜæåé ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá.

Ôï ãåãïíüò áõôü èá áðïäåé÷èåß ðáñáêÜôù áðü ôçí ìÝôñçóç ôïõ êÝñäïõò êùäéêïðïßçóçò.

H ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí, ç ïðïßá áðïôåëåß âÜóç ãéá ôçí ìÝôñçóç ôçò ÷ùñçôéêüôçôáò ðïõ

åðéôõã÷Üíåé Ýíáò áëãüñéèìïò, ðáñïõóéÜæåôáé óôï Ó÷Þìá 5.4(c). Ôï 802.11 êáôáöÝñíåé íá

äéáôçñÞóåé ôçí ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí ðÜíù áðü ôçí ôéìÞ 70 ãéá 6 ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò. Ï

áëãüñéèìïò HHA-Like äéáôçñåß ôçí ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí óå éêáíïðïéçôéêÜ åðßðåäá ìÝ÷ñé

ôéò 54 êëÞóåéò Ý÷ïíôáò ìßá áýîçóç óôçí ÷ùñçôéêüôçôá ðåñßðïõ 9 öïñÝò óå ó÷Ýóç ìå ôï

802.11, åíþ ï áëãüñéèìïò NCA áõîÜíåé áêüìç ðåñéóóüôåñï áõôüí ôïí áñéèìü óå ðåñßðïõ

87 êëÞóåéò Ý÷ïíôáò ìßá áýîçóç 14-15 öïñÝò óå ó÷Ýóç ìå ôï 802.11 êáé Ýíá ðñïâÜäéóìá

Ýíáíôé ôïõ HHA-Like ôçò ôÜîåùò ôïõ 61% ðåñßðïõ. ÔÝëïò, óôá Ó÷Þìáôá 5.4(d) êáé 5.4(e)

ðáñïõóéÜæïíôáé ç äéáêýìáíóç ôçò êáèõóôÝñçóçò êáé ç ñõèìáðüäïóç ôùí êëÞóåùí. ¼óïí

áöïñÜ ôçí äéáêýìáíóç ôçò êáèõóôÝñçóçò óôï 802.11 äéáôçñåßôáé êÜôù áðü 10 ms ìÝ÷ñé ôéò

6 êëÞóåéò åíþ ãéá ðåñéóóüôåñåò êëÞóåéò ðáñáôçñåßôáé ìßá áðüôïìç áýîçóç. Ïé áëãüñéèìïé

HHA-Like êáé NCA äéáôçñïýí ôï jitter êÜôù áðü 20 ms ìÝ÷ñé ôéò 100 êëÞóåéò, ìå ôïí NCA

íá åßíáé ðÜíôïôå êáëýôåñïò áðü ôïí HHA-Like. ÔÝëïò, üóïí áöïñÜ ôçí ñõèìáðüäïóç ôùí

êëÞóåùí, ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò öôÜíåé ìÝ÷ñé 16 kbps (üóï åßíáé ôï åýñïò æþíçò ðïõ áðáéôåßôáé

ãéá ìåôÜäïóç ìéáò áìößäñïìçò êëÞóçò ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729). Óôï 802.11 ç ñõèìá-

ðüäïóç äéáôçñåßôáé óôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ôçò ìÝ÷ñé ôçò 6 êëÞóåéò, åíþ üôáí ï áñéèìüò ôùí
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êëÞóåùí ãßíåôáé 7 ôüôå ðáñáôçñåßôáé ìßá óçìáíôéêÞ ðôþóç. Óôïí áëãüñéèìï HHA-Like ôá

ðñþôá óçìÜäéá ìåßùóçò ôçò ñõèìáðüäïóçò öáßíïíôáé óôéò 56 êëÞóåéò, óçìåßï óôï ïðïßï

ï áëãüñéèìïò áõôüò ðáñïõóéÜæåé óçìáíôéêü ðïóïóôü áðùëåéþí ðáêÝôùí. Ï áëãüñéèìïò

NCA äéáôçñåß ôçí ñõèìáðüäïóç ôùí êëÞóåùí óôçí ìÝãéóôç ôéìÞ ìÝ÷ñé ôéò 90 êëÞóåéò åíþ

ãéá ðåñéóóüôåñåò áðü 90 êëÞóåéò ðáñïõóéÜæåé óôáäéáêÞ ìåßùóç.

Óôï Ó÷Þìá 5.5 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí ôñéþí áëãïñßèìùí óôçí ôïðïëïãßá

Wheel. Óôçí ôïðïëïãßá áõôÞ ï áíôáãùíéóìüò ãéá ôï êïéíü ìÝóï åßíáé ìåãáëýôåñïò óå

ó÷Ýóç ìå ôçí ôïðïëïãßá Cross åðåéäÞ êáôÜ ìÝóï üñï êÜèå êüìâïò Ý÷åé ðåñéóóüôåñïõò

ãåßôïíåò ðïõ ìåôáäßäïõí ðáêÝôá. Ãéá áõôüí ôïí ëüãï ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç óôçí ôïðïëïãßá

áõôÞ åßíáé ìåãáëýôåñç áöïý êÜèå êüìâïò îïäåýåé ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï ìÝ÷ñé íá áðïêôÞóåé

ôï äéêáßùìá åêðïìðÞò óôï êáíÜëé åðéêïéíùíßáò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, óôïí áëãüñéèìï HHA-

Like ãéá áñéèìü êëÞóåùí 30 ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí óôçí ôïðïëïãßá Cross åßíáé

ðåñßðïõ 9 ms åíþ óôçí ôïðïëïãßá Wheel åßíáé ðåñßðïõ 37 ms. Ï ìåãáëýôåñïò áíôáãùíéóìüò

Ý÷åé åðßóçò ùò áðïôÝëåóìá ðåñéóóüôåñåò óõãêñïýóåéò ðïõ ìåôáöñÜæïíôáé óå ìåãáëýôåñï

ðïóïóôü áðþëåéáò ðáêÝôùí (ó÷. 5.5(b)). Ùóôüóï, êáé óå áõôÞ ôçí ôïðïëïãßá öáßíåôáé üôé

ï áëãüñéèìïò NCA õðåñÝ÷åé Ýíáíôé ôïõ HHA-Like. Ï NCA êáôáöÝñíåé íá åîõðçñåôÞóåé

ìÝ÷ñé êáé 40 ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò ìå éêáíïðïéçôéêÞ ðïéüôçôá (RScore > 70) åíþ ï HHA-

Like äéáôçñåß ôï óõãêåêñéìÝíï åðßðåäï ðïéüôçôáò ìÝ÷ñé 29 ðåñßðïõ êëÞóåéò. ÓõãêñéôéêÜ ìå

ôï 802.11 ï NCA Ý÷åé ìßá âåëôßùóç ôçò ôÜîåùò ôïõ 660% ðåñßðïõ (áðü 6 óå 40 êëÞóåéò)

åíþ ç áíôßóôïé÷ç âåëôßùóç ôïõ áëãïñßèìïõ HHA-Like åßíáé 480% (áðü 6 óå 29).

Ôï Ó÷Þìá 5.6 ðáñïõóéÜæåé ôï êÝñäïò êùäéêïðïßçóçò ôïõ áëãïñßèìïõ NCA óå êÜèå ìéá

áðü ôéò ôñåéò ôïðïëïãßåò. Õðåíèõìßæåôáé üôé ôï êÝñäïò áõôü ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí ìåßùóç

ôùí ìåôáäüóåùí ìÝóù ôçò êùäéêïðïßçóçò. Óå üëåò ôéò ôïðïëïãßåò ôï êÝñäïò ðáñïõóéÜæåé

áõîçôéêÞ ôÜóç üóï áõîÜíåôáé ï áñéèìüò ôùí êëÞóåùí. Ãéá ìéêñü áñéèìü êëÞóåùí ôï êÝñäïò

âñßóêåôáé óå ÷áìçëÜ åðßðåäá, ãåãïíüò öõóéïëïãéêü êáèþò ìå ëßãá ðáêÝôá óôéò ïõñÝò ôùí

êüìâùí ç ðéèáíüôçôá óõíäõáóìïý áõôþí ðáñáìÝíåé ìéêñÞ. ¼óï ïé ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò

áõîÜíïíôáé êáé ôá ðáêÝôá ðëçèáßíïõí ïé ðéèáíïß óõíäõáóìïß ôùí ðáêÝôùí áõîÜíïíôáé ìå

áðïôÝëåóìá ôçí Üíïäï ôïõ êÝñäïõò. ¢îéï áíáöïñÜò, åðßóçò, åßíáé ôï ãåãïíüò üôé óôçí

ôïðïëïãßá Line ôï êÝñäïò êùäéêïðïßçóçò áõîÜíåôáé ãñçãïñüôåñá (áðü ôéò 3 êëÞóåéò êáé

ðÜíù) óå ó÷Ýóç ìå ôéò Üëëåò äýï ôïðïëïãßåò ðïõ ôï êÝñäïò áõîÜíåôáé ðéï áñãÜ (áðü ôéò 8

êëÞóåéò êáé Ýðåéôá). Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ïöåßëåôáé óôçí óõìöüñçóç ðïõ ðáñáôçñåßôáé óôçí

ôïðïëïãßá Line áêüìç êáé óå ìéêñü áñéèìü êëÞóåùí äåäïìÝíïõ üôé üëåò ïé êëÞóåéò ïìéëßáò

äéÝñ÷ïíôáé áðü ôï ßäéï ìïíïðÜôé. Ãéá ôïí ëüãï áõôü ï áëãüñéèìïò NCA Ý÷åé ôçí åõêáéñßá

ãéá åýñåóç êùäéêïðïéÞóåùí ìå ôá ðáêÝôá ðïõ âñßóêïíôáé óôéò ïõñÝò ôùí êüìâùí. Ùóôüóï,

üðùò öáßíåôáé óôï óõãêåêñéìÝíï ó÷Þìá ôï êÝñäïò êùäéêïðïßçóçò óôçí ôïðïëïãßá Line

öôÜíåé ìüëéò ôï 1.12 åíþ ãéá ôéò ôïðïëïãßåò Cross êáé Wheel ôï êÝñäïò öôÜíåé ìÝ÷ñé ôï

1.55 êáé 1.61 áíôßóôïé÷á. Ôï ãåãïíüò áõôü ïöåßëåôáé óôï ìåãáëýôåñï âÜèïò êùäéêïðïßçóçò

ðïõ ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß óå áõôÝò ôéò ôïðïëïãßåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá óôçí ôïðïëïãßá Line ïé

åíäéÜìåóïé êüìâïé ìðïñïýí íá êùäéêïðïéÞóïõí ôï ðïëý äýï ðáêÝôá (Ýíá ãéá êÜèå ãåßôïíá),

åíþ óôéò ôïðïëïãßåò Cross êáé Wheel êÜèå åíäéÜìåóïò êüìâïò ìðïñåß íá êùäéêïðïéÞóåé

Ýùò ôÝóóåñá êáé ï÷ôþ ðáêÝôá áíôßóôïé÷á.
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Ó÷Þìá 5.4: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí IEEE 802.11, HHA-Like êáé NCA óôçí ôïðïëïãßá

Cross óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 (a)

ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï R-Score (d) ÌÝóï Jitter (e) Through-

put áíÜ êëÞóç

72



 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

D
el

ay
 (

se
c)

Number Of Calls

Wheel Topology, G.729

IEEE 802.11
HHA-Like

NCA

(a)

 0.01

 0.1

 1

 10

 100

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

Lo
ss

 (
%

)

Number Of Calls

Wheel Topology, G.729

IEEE 802.11
HHA-Like

NCA

(b)

 65

 70

 75

 80

 85

 90

 95

 0  10  20  30  40  50  60  70  80

R
-S

co
re

Number Of Calls

Wheel Topology, G.729

IEEE 802.11
HHA-Like

NCA

(c)

Ó÷Þìá 5.5: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí IEEE 802.11, HHA-Like êáé NCA óôçí ôïðïëïãßá

Wheel óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 (a)

ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï R-Score

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ôï óõãêåêñéìÝíï ðåßñáìá êáôáäåéêíýåé ôï ðñüâëçìá ðïõ õðÜñ÷åé óôçí

ìåôÜäïóç öùíÞò óôï 802.11 êáé ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ áðü ôïõò áëãüñéèìïõò HHA-Like

êáé NCA óå äéáöïñåôéêïý åßäïõò ôïðïëïãßåò. Åðßóçò, Ýãéíå öáíåñü üôé ï áëãüñéèìïò

NCA, åðéôñÝðïíôáò ôïí óõíäõáóìü ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí ìå ôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ,

åßíáé áðïäïôéêüôåñïò áðü ôïí HHA-Like óå óõíèÞêåò ìåãÜëïõ öüñôïõ êáèþò êáôáöÝñíåé

íá åîõðçñåôÞóåé ìåãáëýôåñï áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí VoIP.

5.3.2 ÌÝñïò Äåýôåñï: Áðüäïóç Áëãïñßèìùí ãéá Äéáöïñåôéêïýò Êù-

äéêïðïéçôÝò

Óôï äåýôåñï ìÝñïò ôùí áðïôåëåóìÜôùí ãßíåôáé óýãêñéóç ôçò áðüäïóçò ôùí áëãïñßèìùí

HHA-Like êáé NCA üôáí ïé êëÞóåéò VoIP ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìå êáëýôåñïõò óå ðïéüôçôá

êùäéêïðïéçôÝò. Ïé êùäéêïðïéçôÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá óõãêåêñéìÝíá ðåéñÜìáôá åß-

íáé ï G.726 ï ïðïßïò ðáñÜãåé ðáêÝôá ìåãÝèïõò 80 Bytes êáé ï G.711 ðïõ ðáñÜãåé ðáêÝôá
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Ó÷Þìá 5.6: ÊÝñäïò êùäéêïðïßçóçò ôïõ NCA óôéò ôïðïëïãßåò Line, Cross êáé Wheel óå

óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí

ìåãÝèïõò 160 Bytes. ¼ðùò óôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 Ýôóé êáèÝíáò áðü ôïõò ðáñáðÜíù

êùäéêïðïéçôÝò äçìéïõñãåß Ýíá ðáêÝôï êÜèå 20 miliseconds, Ý÷ïíôáò ùò áðïôÝëåóìá êÜèå

êëÞóç ïìéëßáò íá åéóÜãåé óôï äßêôõï ðáêÝôá ìå ñõèìü 100pkts/sec. Ôá ðåéñÜìáôá ãéá ôçí

áîéïëüãçóç ôùí ðáñáðÜíù áëãïñßèìùí ðñáãìáôïðïéïýíôáé óôçí ôïðïëïãßá Cross. Ãéá ôçí

Üìåóç óýãêñéóç ôùí áðïôåëåóìÜôùí ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 óôá ãñáöÞìáôá ðáñïõ-

óéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá êáé ãéá ôïõò ôñåéò êùäéêïðïéçôÝò.

Ôï Ó÷Þìá 5.7(a) ðáñïõóéÜæåé ôçí ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí ãéá ôïõò áëãüñéèìïõò

HHA-Like êáé NCA ãéá êáèÝíá áðü ôïõò êùäéêïðïéçôÝò. ¼ðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá áõôü,

åßôå óôïí áëãüñéèìï HHA-Like åßôå óôïí NCA, üóï áõîÜíåôáé ï áñéèìüò ôùí êëÞóåùí ç

ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí ìåãáëþíåé ðåñéóóüôåñï ãéá ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.711. Ç

óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé üóï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí

ðïõ äçìéïõñãïýí ïé êùäéêïðïéçôÝò ôüóï ìéêñüôåñïò åßíáé ï áñéèìüò ôùí ðáêÝôùí ðïõ ìðï-

ñïýí íá óõíäõÜóïõí ïé äýï áëãüñéèìïé. Óõíåðþò, ìå äåäïìÝíï üôé ï ñõèìüò ôùí ðáêÝôùí

ðïõ äçìéïõñãïýí ïé ôñåéò êùäéêïðïéçôÝò óå êÜèå êëÞóç åßíáé ï ßäéïò (100 pkts/sec), ãéá ßäéï

áñéèìü êëÞóåùí ç óõìöüñçóç ðïõ ðáñáôçñåßôáé óôï äßêôõï åßíáé ìåãáëýôåñç üôáí ÷ñçóé-

ìïðïéåßôáé ï êùäéêïðïéçôÞò ðïõ Ý÷åé ôï ìåãáëýôåñï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ, äçëáäÞ ï G.711. Ãéá

ðáñÜäåéãìá, ãéá 30 êëÞóåéò ç ìéêñüôåñç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ðáñáôçñåßôáé ãéá ôïí êùäéêï-

ðïéçôÞ G.729 (ï ïðïßïò Ý÷åé ìÝãåèïò ðáêÝôïõ 20 Byte) êáé ç ìåãáëýôåñç êáèõóôÝñçóç ãéá

ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.711 åßôå ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï áëãüñéèìïò HHA-Like åßôå ï NCA. ÔÝëïò,

óôï ßäéï ó÷Þìá öáßíåôáé üôé ï NCA Ý÷åé ìéêñüôåñç ìÝóç êáèõóôÝñçóç áðü ôïí HHA-Like

ãéá üëïõò ôïõò êùäéêïðïéçôÝò. Ôï ãåãïíüò áõôü ïöåßëåôáé, üðùò åéðþèçêå ðáñáðÜíù,

óôç äõíáôüôçôá ôïõ NCA íá óõíäõÜæåé ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá áðü ôïí HHA-Like ëüãù ôçò

êùäéêïðïßçóçò äéêôýïõ.

¼óïí áöïñÜ ôï ðïóïóôü áðþëåéáò ðáêÝôùí (ó÷. 5.7(b)), áõôü åßíáé ìéêñüôåñï óôïí áëãü-

ñéèìï NCA ãéá ïðïéïäÞðïôå êùäéêïðïéçôÞ. Ëüãù ôéò ìéêñüôåñçò êáèõóôÝñçóçò ôï ðïóïóôü

ôùí ðáêÝôùí ðïõ ç êáèõóôÝñçóç ôïõò åßíáé ìåãáëýôåñç áðü ôï Delay Threshold (Delay

Loss) åßíáé ìéêñüôåñï óôïí áëãüñéèìï NCA Ýíáíôé ôïõ áëãïñßèìïõ HHA-Like. Ãéá ðáñÜ-

äåéãìá, ï áëãüñéèìïò HHA-Like îåðåñíÜåé ôï ðïóïóôü 1% óôéò 16 (G.711), 27 (G.726) êáé
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Ó÷Þìá 5.7: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí HHA-Like êáé NCA óôçí ôïðïëïãßá Cross óå óõ-

íÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïõò êùäéêïðïéçôÝò G.711, G.726 êáé

G.729 (a) ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï R-Score

53 (G.729) êëÞóåéò åíþ ï áëãüñéèìïò NCA îåðåñíÜåé ôï ßäéï ðïóïóôü óôéò 25, 42 êáé 80

êëÞóåéò áíôßóôïé÷á.

ÔÝëïò, ó÷åôéêÜ ìå ôçí ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí üðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.7(c) åßíáé öáíåñü

üôé ç ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí åßíáé ìåãáëýôåñç ãéá ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.711 êáé îåêéíÜåé áðü

ìÝãéóôç ôéìÞ ðåñßðïõ 94. Óôïí êùäéêïðïéçôÞ G.726 ç ìÝãéóôç ðïéüôçôá öôÜíåé ðåñßðïõ ôçí

ôéìÞ 91 åíþ ãéá óôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 ç ðïéüôçôá öôÜíåé ìÝ÷ñé ôçí ôéìÞ 83. Ï áñéèìüò

ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ðïõ åðéôõã÷Üíåé ï áëãüñéèìïò HHA-Like èÝôïíôáò ùò êáôþôåñï üñéï

ðïéüôçôáò ôçí ôéìÞ 70 åßíáé 54, 28 êáé 16 ãéá ôïõò êùäéêïðïéçôÝò G.729, G.726 êáé G.711

áíôßóôïé÷á. Ãéá ôï ßäéï üñéï ðïéüôçôáò ï áëãüñéèìïò NCA êáôáöÝñíåé íá õðïóôçñßîåé 87,

49 êáé 30 ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729, G.726 êáé G.711 áíôßóôïé÷á.

Ïé ôéìÝò áõôÝò ìåôáöñÜæïíôáé óå Ýíá ðñïâÜäéóìá ôïõ NCA ôçò ôÜîåùò ôïõ 61%, 75% êáé

87.5% ãéá ôïõò êùäéêïðïéçôÝò G.729, G.726 êáé G.711 áíôßóôïé÷á.
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Ôï óõìðÝñáóìá ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí óõãêåêñéìÝíç óåéñÜ ðåéñáìÜôùí åßíáé üôé ï áëãü-

ñéèìïò NCA áðïäßäåé êáëýôåñá óå ó÷Ýóç ìå ôïí HHA-Like üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáëý-

ôåñïé óå ðïéüôçôá êùäéêïðïéçôÝò. ¼óï ìåãáëýôåñï åßíáé ôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ

äçìéïõñãïýí ïé êùäéêïðïéçôÝò ôüóï ðéï óçìáíôéêÞ åßíáé ç ìåßùóç ôïõ ìåãÝèïõò ôùí ðáêÝ-

ôùí áðü ôç ÷ñÞóç êùäéêïðïßçóçò. Ìå ôïí ôñüðï áõôü äßíåôáé ç äõíáôüôçôá óõíÜèñïéóçò

ðåñéóóüôåñùí ðáêÝôùí óôïí áëãüñéèìï NCA. Ãéá ôïí ëüãï áõôü ï áëãüñéèìïò NCA äåß-

÷íåé íá áõîÜíåé ôï ðñïâÜäéóìá ôïõ Ýíáíôé ôïõ HHA-Like üóï ìåãáëþíåé ôï ìÝãåèïò ôùí

ðáêÝôùí ðïõ äçìéïõñãïýí ïé êùäéêïðïéçôÝò.

5.3.3 ÌÝñïò Ôñßôï: Áðüäïóç ôùí Áëãïñßèìùí NCA êáé NCA-P ãéá

ÄéáöïñåôéêÝò ÔéìÝò ôïõ retry limit

Óôçí õðïåíüôçôá áõôÞ áîéïëïãåßôáé ç áðüäïóç ôïõ áëãïñßèìïõ NCA-P óå óýãêñéóç ìå ôïí

áëãüñéèìï NCA. Õðåíèõìßæåôáé üôé ï áëãüñéèìïò NCA-P åßíáé ìßá åðÝêôáóç ôïõ NCA êáé

óôï÷åýåé óôçí áðïäïôéêüôåñç áîéïðïßçóç ôïõ õðïåðéðÝäïõ MAC. Ï áëãüñéèìïò áõôüò áêï-

ëïõèåß ìßá ðñïïäåõôéêÞ ôå÷íéêÞ ãéá ôçí áíáìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí ÷ùñßæïíôáò ôïí áñéèìü

áíáìåôáäüóåùí óå äýï îå÷ùñéóôÝò ðñïóðÜèåéåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ï áëãüñéèìïò NCA-P 1+2

÷ñçóéìïðïéåß êáôÜ ôçí ðñþôç ìåôÜäïóç åíüò ðáêÝôïõ ôçí ôéìÞ retry limit=1 åíþ áí ôï ðá-

êÝôï áðïôý÷åé íá ìåôáäïèåß óùóôÜ ôüôå ï áëãüñéèìïò ôï áíáìåôáäßäåé ìå retry limit=2.

Ï áëãüñéèìïò NCA-P áðïâëÝðåé óôçí ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò áíáìåôÜäïóçò ôùí ðáêÝ-

ôùí öùíÞò. Óôçí óõíÝ÷åéá, ãßíåôáé óýãêñéóç ôçò áðüäïóçò ôïõ áëãïñßèìïõ NCA-P 1+2

ìå ôïí NCA 3 (retry limit=3) êáé ôùí áëãïñßèìùí NCA-P 1+3 êáé NCA-P 2+2 ìå ôïí

áëãüñéèìï NCA 4 (retry limit=4).

Óôï Ó÷Þìá 5.8 ðáñïõóéÜæåôáé ç áîéïëüãçóç ôùí ðáñáðÜíù áëãïñßèìùí. ¼ðùò öáßíåôáé

óôï ó÷Þìá 5.8(a) ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôïõ áëãïñßèìïõ ÍCA-P óå ó÷Ýóç ìå ôïí áíôßóôïé÷ï

NCA åßíáé ìéêñüôåñç. Ðéï áíáëõôéêÜ, ï áëãüñéèìïò NCA-P 1+2 Ý÷åé ìéêñüôåñç êáèõóôÝ-

ñçóç óôçí ðáñÜäïóç ôùí ðáêÝôùí áðü ôïí áëãüñéèìï NCA 3. Ç äéáöïñÜ áõôÞ ïöåßëåôáé

óôï ãåãïíüò üôé ï áëãüñéèìïò NCA-P ìåéþíåé ôïí ìÝóï ÷ñüíï backo� ðïõ ÷ñåéÜæåôáé Ýíáò

êüìâïò ãéá íá ìåôáäþóåé Ýíá ðáêÝôï. Ãéá ìéêñü áñéèìü êëÞóåùí (êÜôù áðü 20) ïé äýï

áëãüñéèìïé ðáñïõóéÜæïõí ðåñßðïõ ôçí ßäéá êáèõóôÝñçóç. Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ïöåßëåôáé

óôï ãåãïíüò üôé üóï ëéãüôåñá ðáêÝôá ìåôáäßäïíôáé óôï äßêôõï, ïé óõãêñïýóåéò êáé ç áðþ-

ëåéåò ôùí ðáêÝôùí åëá÷éóôïðïéïýíôáé, ìå áðïôÝëåóìá ïé áíáìåôáäüóåéò ôùí ðáêÝôùí íá

åßíáé óðÜíéåò. Ç óýãêñéóç ôùí áëãïñßèìùí NCA-P 1+3 êáé NCA-P 2+2 ìå ôïí áëãü-

ñéèìï NCA 4 ìáò äßíåé Ýíá áíÜëïãï áðïôÝëåóìá. Ïé áëãüñéèìïé NCA-P 1+3 êáé NCA

2+2 Ý÷ïõí ìéêñüôåñç êáèõóôÝñçóç áðü ôïí NCA 4 üóï ïé êëÞóåéò áõîÜíïíôáé. ÔÝëïò, ðá-

ñáôçñïýìå üôé ï áëãüñéèìïò NCA-P 1+2 Ý÷åé ôçí ìéêñüôåñç ìÝóç êáèõóôÝñçóç áðü üëïõò

ôïõò õðüëïéðïõò áëãüñéèìïõò ôïõ ó÷Þìáôïò. Ôï ãåãïíüò áõôü åßíáé áíáìåíüìåíï åðåéäÞ ï

áëãüñéèìïò áõôüò ÷ñçóéìïðïéåß óõíïëéêÜ ìéêñüôåñï áñéèìü áíáìåôáäüóåùí (3) óå ó÷Ýóç

ìå ôïõò õðüëïéðïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ìåãáëýôåñï, åêôüò ôïõ NCA 3.
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Ó÷Þìá 5.8: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí NCA 3 (RL=3), NCA-P 1+2, NCA 4, NCA-P

1+3 êáé NCA-P 2+2 óôçí ôïðïëïãßá Cross óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí

êëÞóåùí ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 (a) ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c)

ÌÝóï R-Score

¼óïí áöïñÜ ôï ðïóïóôü áðùëåéþí ðáêÝôùí (ó÷. 5.8(b)) ï áëãüñéèìïò NCA-P ðáñïõóéÜ-

æåé óå üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò ëéãüôåñåò áðþëåéåò ðáêÝôùí óå ó÷Ýóç ìå ôïí áëãüñéèìï NCA.

Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ï NCA-P âåëôéþíåé ôçí êáèõóôÝñçóç ôùí

ðáêÝôùí ìå áðïôÝëåóìá ôï ðïóïóôü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí ëüãù êáèõóôÝñçóçò (delay

loss) íá åßíáé ìéêñüôåñï. ¼ðùò öáßíåôáé óôï óõãêåêñéìÝíï ó÷Þìá, ïé áëãüñéèìïé NCA

3 êáé NCA-P 1+2 ðáñïõóéÜæïõí ðåñßðïõ ôï ßäéï ðïóïóôü áðùëåéþí ãéá áñéèìü êëÞóåùí

áðü 50 ùò 70 ðáñÜ ôçí ìéêñüôåñç êáèõóôÝñçóç ðïõ ðáñïõóéÜæåé óôï ßäéï åýñïò êëÞóåùí ï

áëãüñéèìïò NCA-P 1+2. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß ôï ðïóïóôü áðùëåéþí ðáêÝôùí ëüãù êáèõ-

óôÝñçóçò ðïõ êåñäßæåé ï áëãüñéèìïò NCA-P 1+2 åîéóïññïðåßôáé áðü ôéò áðþëåéåò ðáêÝôùí

ëüãï óõãêñïýóåùí äåäïìÝíïõ ôïõ ìéêñüôåñïõ ÷ñüíïõ backo�. Ùóôüóï, üóï ï áñéèìüò

êëÞóåùí ìåãáëþíåé ôï delay loss ôïõ áëãüñéèìïõ NCA 3 áõîÜíåôáé óçìáíôéêÜ ãåãïíüò ôï

ïðïßï äßíåé ðñïâÜäéóìá óôïí áëãüñéèìï NCA-P 1+2 . Ðáñüìïéá óõìðåñéöïñÜ ðáñáôçñïýìå

êáé óôïõò áëãüñéèìïõò NCA-P 1+3 êáé NCA-P 2+2 óå ó÷Ýóç ìå ôïí NCA 4. Ïé NCA-P

1+3 êáé NCA-P 2+2 êñáôïýí äéáñêþò ôéò áðþëåéåò ðáêÝôùí óå ÷áìçëüôåñï ðïóïóôü óå
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ó÷Ýóç ìå ôïí NCA 4. Åéäéêüôåñá, áðü ôéò 60 êëÞóåéò êáé ðÜíù ïé äýï áëãüñéèìïé áðïêôïýí

óçìáíôéêü ðñïâÜäéóìá. Óôï óçìåßï áõôü ïé áðþëåéåò ôïõ NCA 4 áõîÜíïíôáé óçìáíôéêÜ

ëüãù ôçò ìåãÜëçò êáèõóôÝñçóçò.

ÔÝëïò, óôï Ó÷Þìá 5.8(c) öáßíåôáé ç ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí ðïõ åðéôõã÷Üíïõí ïé ðáñáðÜíù

áëãüñéèìïé óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôùí ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí óôï äßêôõï. ¼ðùò

ðáñáôçñïýìå óôï óõãêåêñéìÝíï ó÷Þìá, åêôüò áðü ôçí êáëýôåñç ðïéüôçôá ðïõ ðáñïõóéÜæåé

ï áëãüñéèìïò ÍCA-P óå ó÷Ýóç ìå ôïí áíôßóôïé÷ï NCA, ï áëãüñéèìïò áõôüò êáôáöÝñíåé íá

áõîÞóåé ôçí ÷ùñçôéêüôçôá üóïí áöïñÜ ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí. ¸ôóé, Ý÷ïíôáò

ùò åëÜ÷éóôï üñéï ôçí ðïéüôçôá ìå RScore = 70, ï áëãüñéèìïò NCA-P 1+2 êáôáöÝñíåé

íá õðïóôçñßîåé 8 êëÞóåéò ðáñáðÜíù óå ó÷Ýóç ìå ôïí áëãüñéèìï NCA 3 (áðü 87 óå 95

êëÞóåéò), âåëôéþíïíôáò ôçí ÷ùñçôéêüôçôá êáôÜ 9.2% ðåñßðïõ. Ëßãï ìåãáëýôåñç áýîçóç

ðáñïõóéÜæïõí ïé áëãüñéèìïé NCA-P 1+3 êáé NCA-P 2+2 óå ó÷Ýóç ìå ôïí áëãüñéèìï NCA

4. ÓõãêåêñéìÝíá, ïé áëãüñéèìïé áõôïß ðåôõ÷áßíïõí áýîçóç ðåñßðïõ 12.3% (áðü 81 óå 91

êëÞóåéò) êáé 14.8% (áðü 81 óå 93 êëÞóåéò) áíôßóôïé÷á.

ÓõìðåñáóìáôéêÜ, ôá ðáñáðÜíù áðïôåëÝóìáôá äåß÷íïõí ôçí õðåñï÷Þ ôïõ áëãïñßèìïõ NCA-

P Ýíáíôé ôïõ áëãïñßèìïõ NCA. Ï áëãüñéèìïò NCA-P Ý÷åé ìéêñüôåñç êáèõóôÝñçóç óôçí

ìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí Ýíáíôé ôïõ NCA üóï ïé êëÞóåéò öùíÞò áõîÜíïíôáé , ãåãïíüò ðïõ

Ý÷åé óçìáíôéêÞ åðßðôùóç óôçí ìåßùóç ôïõ delay loss. ¸ôóé, ï NCA-P êáôáöÝñíåé íá õðï-

óôçñßîåé ìåãáëýôåñï áñéèìü êëÞóåùí ìå éêáíïðïéçôéêÞ ðïéüôçôá öùíÞò. Ùóôüóï, ìå ôçí

ìåßùóç ôïõ ìÝóïõ ÷ñüíïõ backo� ï áëãüñéèìïò NCA-P áõîÜíåé ôïí áñéèìü ôùí óõãêñïý-

óåùí ìå áðïôÝëåóìá ôçí áýîçóç óôï ðïóïóôü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí.

5.3.4 ÌÝñïò ÔÝôáñôï: Áðüäïóç ôùí Áëãïñßèìùí NCA, NCA-P êáé

NCA-FS

Óôï ôåëåõôáßï ìÝñïò ôùí ðåéñáìÜôùí ãßíåôáé áîéïëüãçóç ôùí áëãïñßèìùí NCA, NCA-P

êáé NCA-FS. Õðåíèõìßæåôáé üôé ï áëãüñéèìïò NCA-FS åßíáé ìßá åðÝêôáóç ôïõ áëãïñßè-

ìïõ NCA-P ðïõ Ý÷åé ùò óôü÷ï ôçí áíáìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò ðïõ Ý÷ïõí ÷áèåß óå

ðñïçãïýìåíåò ðñïóðÜèåéåò. Ç áíáìåôÜäïóç áõôÞ ãßíåôáé ÷ùñßò ôçí áíÜãêç íÝùí ìåôáäü-

óåùí äåäïìÝíïõ üôé ôá ÷áìÝíá ðáêÝôá åéóÜãïíôáé (üôáí åßíáé åöéêôü) óå êÜðïéï ðáêÝôï

ðïõ ç ìåôÜäïóÞ ôïõ Þôáí Þäç ðñïãñáììáôéóìÝíç. Ç åêôÝëåóç ôùí ðåéñáìÜôùí ðñáãìáôï-

ðïéÞèçêå óôçí ôïðïëïãßá Cross ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 ãéá üëïõò ôïõò

áëãïñßèìïõò.

Óôï Ó÷Þìá 5.9 ðáñïõóéÜæïíôáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôïõ ðåéñÜìáôïò. Óôï Ó÷Þìá 5.9(a) öáßíå-

ôáé ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí ãéá ôïõò ôñåéò áëãüñéèìïõò. Ôçí ìåãáëýôåñç êáèõ-

óôÝñçóç ôçí ðáñïõóéÜæåé ï áëãüñéèìïò NCA. ¼ðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá ïé äýï êáìðýëåò

ôùí áëãïñßèìùí NCA-P êáé NCA-FS ó÷åäüí ôáõôßæïíôáé. ÄåäïìÝíïõ üôé ï áëãüñéèìïò

NCA-FS áíáìåôáäßäåé ðáêÝôá ôá ïðïßá Ý÷ïõí ÷áèåß, ç ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí óôï
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äßêôõï èá Ýðñåðå íá åßíáé ìåãáëýôåñç áðü áõôÞ ôïõ áëãïñßèìïõ NCA-P. Óôçí ðñáãìáôé-

êüôçôá õðÜñ÷åé ìßá ìéêñÞ áýîçóç óôçí êáèõóôÝñçóç ç ïðïßá äåí åßíáé åìöáíÞò óôï Ó÷Þìá

5.9(a). Ï ëüãïò ãéá ôïí ïðïßï ç áýîçóç áõôÞ åßíáé ìéêñÞ ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ôï

ðïóïóôü ôùí ðáêÝôùí ðïõ \óþæïíôáé" ëüãù ôùí áíáìåôáäüóåùí óôïí áëãüñéèìï NCA-FS

åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñü üðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá (ó÷. 5.9(b)). Ãéá ðáñÜäåéãìá ç äéáöïñÜ óôï

ðïóïóôü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí ôùí áëãïñßèìùí NCA-FS êáé NCA-P ãéá 40 êëÞóåéò åßíáé

0.4%, ãéá 50 êëÞóåéò åßíáé 0.3% êáé ãéá 60 êëÞóåéò åßíáé 0.25%. ¸ôóé ç åðßðôùóç ðïõ

Ý÷åé ôï ðïóïóôü áõôü óôïí õðïëïãéóìü ôçò ìÝóçò êáèõóôÝñçóçò ôïõ áëãïñßèìïõ NCA-FS

åßíáé ðïëý ìéêñÞ.
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Ó÷Þìá 5.9: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí NCA 3 (RL=3), NCA-P 1+2, NCA-FS 1+2 óôçí

ôïðïëïãßá Cross óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ

G.729 (a) ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï R-Score

¼ðùò öáßíåôáé óôï Ó÷Þìá 5.9(b), ç äéáöïñÜ óôï ðïóïóôü áðùëåéþí ðáêÝôùí áíÜìåóá

óôïõò áëãüñéèìïõ NCA-FS êáé NCA-P ìåéþíåôáé üóï áõîÜíïíôáé ïé êëÞóåéò öùíÞò óôï

äßêôõï. Åéäéêüôåñá ãéá ðåñéóóüôåñåò áðü 90 êëÞóåéò ç äéáöïñÜ áõôÞ ôåßíåé íá ãßíåé ìç-

äåíéêÞ. Ç óõìðåñéöïñÜ áõôÞ ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé óôçí óõíôñéðôéêÞ ðëåéïøçößá ôùí
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ðåñéðôþóåùí ðïõ åíåñãïðïéåßôáé ï NCA-FS ôï ìÝãåèïò ôùí ìåôáäéäüìåíùí ðáêÝôùí ðñï-

óåããßæåé ôçí ìÝãéóôç ìïíÜäá ìåôáöïñÜò (MTU) êáèþò ï öüñôïò óôï äßêôõï åßíáé õøçëüò.

Ãéá ôïí ëüãï áõôü, êáôÜ ôçí áðïóôïëÞ ôùí ðáêÝôùí óõíÞèùò äåí õðÜñ÷åé åëåýèåñïò ÷þñïò

ãéá åíóùìÜôùóç ÷áìÝíùí ðáêÝôùí óôïí áëãüñéèìï NCA-FS ìå áðïôÝëåóìá ïé åõêáéñßåò

ãéá áíáìåôÜäïóç áõôþí íá åßíáé ëéãïóôÝò. Áíôßèåôá, ãéá ëéãüôåñåò áðü 90 êëÞóåéò üðïõ

óôá ðáêÝôá ðïõ ìåôáäßäïíôáé õðÜñ÷åé åëåýèåñïò ÷þñïò ãéá åíóùìÜôùóç ðáêÝôùí ðïõ Ý÷ïõí

÷áèåß, ï áëãüñéèìïò NCA-FS åßíáé êáëýôåñïò. Ôá ðñþôá óçìÜäéá áðþëåéáò ðáêÝôùí óôïí

NCA-FS öáßíïíôáé óôéò 40 ðåñßðïõ êëÞóåéò åíþ ãéá ôïõò áëãüñéèìïõò NCA êáé NCA-P

óôéò 10 ðåñßðïõ êëÞóåéò.

ÐáñÜ ôç öáéíïìåíéêÜ ìéêñÞ äéáöïñÜ óôï ðïóïóôü áðùëåéþí ðáêÝôùí ìåôáîý ôùí áëãïñßè-

ìùí NCA-FS êáé NCA-P, ç áýîçóç ôçò ðïéüôçôáò ðïõ åðéôõã÷Üíåé ï áëãüñéèìïò NCA-FS

åßíáé åìöáíÞò óôï Ó÷Þìá 5.9(c). Ï áëãüñéèìïò NCA-P ìáæß ìå ôïí áëãüñéèìï NCA äåß-

÷íïõí ôá ðñþôá óçìÜäéá ìåßùóçò óôçí ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí üôáí áõôÝò îåðåñíïýí ôéò

10. Áõôü óõìâáßíåé ãéáôß óôï óçìåßï áõôü êáé ïé äýï áëãüñéèìïé ðáñïõóéÜæïõí óçìáíôéêÞ

áýîçóç áðùëåéþí ðáêÝôùí. Áíôßèåôá, ï áëãüñéèìïò NCA-FS äéáôçñåß ôçí ðïéüôçôá ôùí

êëÞóåùí ó÷åäüí óôï ìÝãéóôï åðßðåäï ìÝ÷ñé ôéò 40 êëÞóåéò, Ý÷ïíôáò ðÜíôá Ýíá óçìáíôéêü

ðñïâÜäéóìá Ýíáíôé ôùí õðïëïßðùí áëãïñßèìùí ìÝ÷ñé êáé ôéò 80 êëÞóåéò. Áðü ôï óçìåßï

áõôü êáé Ýðåéôá ï áëãüñéèìïò NCA-FS ðáñïõóéÜæåé ôçí ßäéá ðôùôéêÞ ôÜóç óôçí ðïéüôçôá

ôùí êëÞóåùí ìå ôïí áëãüñéèìï ÍCA-P.

Ùò óõìðÝñáóìá áðü ôçí ôåëåõôáßá óåéñÜ ðåéñáìÜôùí ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ï áëãüñéèìïò

NCA-FS ìå ôçí ìåßùóç óôïí áñéèìü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí åðéôõã÷Üíåé êáëýôåñç ðïéüôçôá

óõíïìéëßáò óå ó÷Ýóç ìå ôïõò áëãüñéèìïõò NCA êáé NCA-P üôáí ï öüñôïò äéêôýïõ äåí

åßíáé éäéáßôåñá ìåãÜëïò. Ùóôüóï, üôáí ïé êëÞóåéò öùíÞò áõîÜíïíôáé êáé ï öüñôïò ôïõ

äéêôýïõ ìåãáëþíåé ï áëãüñéèìïò NCA-FS Ý÷ïíôáò ëéãüôåñåò åõêáéñßåò áíáìåôÜäïóçò äåí

êáôáöÝñíåé íá ìåéþóåé óçìáíôéêÜ ôï ðïóïóôü ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí. Ãéá ôïí ëüãï áõôü

óå ìåãÜëï öüñôï äéêôýïõ ðáñïõóéÜæåé ðåñßðïõ ôçí ßäéá áðüäïóç ìå ôïí áëãüñéèìï NCA-P.

Ùóôüóï ç áðüäïóç êáé ôùí äýï áõôþí áëãïñßèìùí åßíáé óçìáíôéêÜ êáëýôåñç áðü áõôÞ ôïõ

áëãïñßèìïõ NCA.
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ÊåöÜëáéï 6

ÓõìðåñÜóìáôá

Ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, ìå ôçí åîÜðëùóç ôïõ Äéáäéêôýïõ, ç ôå÷íïëïãßá VoIP ôõã÷Üíåé ìå-

ãÜëçò áðÞ÷çóçò ãéá ôçí ðñáãìáôïðïßçóç êëÞóåùí ïìéëßáò êáé ôçí ìåôÜäïóç ôçò öùíÞò.

Åêôüò áðü ôá åíóýñìáôá äßêôõá, óçìáíôéêü êïììÜôé óôçí ìåôÜäïóç VoIP Ý÷ïõí êáé ôá

áóýñìáôá äßêôõá ôá ïðïßá áíáðôýóóïíôáé ìå ñáãäáßïõò ñõèìïýò. Åßôå óôá äßêôõá êïñìïý

åßôå ìÝ÷ñé ôïí ôåëéêü ÷ñÞóôç (last mile) ôá áóýñìáôá äßêôõá óõìâÜëëïõí óôçí ìåôáöïñÜ

VoIP ìå óêïðü íá ðáñÝ÷ïõí åõåëéîßá êáé ÷áìçëü êüóôïò óôïõò ðáñü÷ïõò êáé ôïõò ôåëéêïýò

÷ñÞóôåò. Óôç äéáôñéâÞ áõôÞ áó÷ïëçèÞêáìå ìå ôï ðñüâëçìá ðïõ ðñïêýðôåé üôáí ìåôáäßäï-

íôáé ðáêÝôá VoIP óå áóýñìáôá ad-hoc äßêôõá ðïëëþí áëìÜôùí. Ôï ÷áñáêôçñéóôéêü ìéáò

êëÞóçò VoIP åßíáé üôé ç öùíÞ ìåôáäßäåôáé óå ðïëëÜ ìéêñÜ ðáêÝôá ôá ïðïßá åéóÜãïíôáé

óôï äßêôõï. ¼ôáí ïé êëÞóåéò áõîÜíïíôáé êáé ôá ðáêÝôá ðëçèáßíïõí ðáñáôçñåßôáé óõìöü-

ñçóç óôïõò êüìâïõò åíüò ôÝôïéïõ äéêôýïõ. Ôï ãåãïíüò áõôü äçìéïõñãåß êáèõóôÝñçóç êáé

áðþëåéåò ðáêÝôùí. ÁðïôÝëåóìá áõôïý åßíáé ç ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí ïìéëßáò íá õðïâáè-

ìßæåôáé óçìáíôéêÜ. Ôï ðñüâëçìá áõôü ïöåßëåôáé êõñßùò óôïí ìç÷áíéóìü áíôáãùíéóìïý

ãéá ôçí ðñüóâáóç óôï êïéíü ìÝóï ìåôáîý ôùí êüìâùí åíüò äéêôýïõ ðïõ åðéèõìïýí íá

ìåôáäþóïõí. Ìå ôïí ìç÷áíéóìü áõôü ïé êüìâïé óðáôáëïýí ðåñéóóüôåñï ÷ñüíï ìÝ÷ñé íá

áðïöáóßóïõí ðïéïò èá ìåôáäþóåé ðáñÜ ãéá ôçí ðñáãìáôéêÞ ìåôÜäïóç ôùí äåäïìÝíùí öùíÞò.

Ìßá óçìáíôéêÞ êáôçãïñßá ôå÷íéêþí ðïõ Ý÷ïõí ðñïôáèåß ãéá ôç âåëôßùóç ôïõ óõãêåêñéìÝ-

íïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé ïé ôå÷íéêÝò óõíÜèñïéóçò ôùí ðáêÝôùí. Ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò Ý÷ïõí ùò

óôü÷ï ôç ìåßùóç ôïõ áñéèìïý ôùí ðáêÝôùí ðïõ åêðÝìðïíôáé ìå ôçí óõíÜèñïéóç ðïëëáðëþí

ðáêÝôùí óå Ýíá. Áí êáé âåëôéþíïõí óçìáíôéêÜ ôçí ìåôÜäïóç VoIP óå Ýíá áóýñìáôï äßêôõï,

ùóôüóï ïé ôå÷íéêÝò áõôÝò Ý÷ïõí ðåñéïñéóìÝíç áðüäïóç ëüãù ôçò óçìáíôéêÞò áýîçóçò ðïõ

ðáñïõóéÜæïõí óôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí ðïõ äçìéïõñãïýí.

Ç âáóéêÞ ðñïóÝããéóç ðïõ áêïëïõèÞèçêå óôá ðëáßóéá ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò åßíáé üôé ç ðå-

ñáéôÝñù âåëôßùóç ôùí áëãïñßèìùí ìåôÜäïóçò VoIP ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ìå ôçí ÷ñÞóç

ôå÷íéêþí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôçí Èåùñßá ôçò Ðëçñïöïñßáò. Ìéá ôÝôïéá ôå÷íéêÞ åßíáé ç

êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ðïõ ðñïäéáãñÜöåé üôé äýï Þ ðåñéóóüôåñá ðáêÝôá ìðïñïýí íá êùäéêï-

ðïéçèïýí, íá ìåôáäïèïýí ìÝóá áðü Ýíá äßêôõï êáé íá áðïêùäéêïðïéçèïýí óôïí ðáñáëÞðôç

81



ìå áðïôÝëåóìá ôçí åîïéêïíüìçóç ðüñùí. Óôçí ðáñïýóá äéáôñéâÞ ðñïôÜèçêáí ôñåéò áëãü-

ñéèìïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ãéá ôç âåëôßùóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò

ìåôÜäïóçò ôçò öùíÞò. Ïé áëãüñéèìïé áõôïß åßíáé ï NCA, NCA-P êáé NCA-FS.

Ï áëãüñéèìïò NCA ðïõ áðïôåëåß ôç âáóéêÞ ðñüôáóç ôçò äéáôñéâÞò áõôÞò ÷ñçóéìïðïéåß ôçí

êùäéêïðïßçóç äéêôýïõ ãéá ôç ìåßùóç ôùí ìåôáäüóåùí ìå ôçí êùäéêïðïßçóç ðïëëáðëþí

ðáêÝôùí. ÅðéðëÝïí, ï NCA ÷ñçóéìïðïéåß ôçí ôå÷íéêÞ óõíÜèñïéóç ðáêÝôùí óå óõíäõáóìü

ìå ôçí êùäéêïðïßçóç þóôå íá êáôáöÝñåé íá áõîÞóåé ôï êÝñäïò áðü ôïí óõíäõáóìü ðïëëþí

ðáêÝôùí óå ðåñéðôþóåéò ðïõ ç åýñåóç êùäéêïðïéÞóåùí ðåñéïñßæåôáé ëüãù óõãêåêñéìÝíùí

óõíèçêþí ôïõ äéêôýïõ. ÌÝóù ðåéñáìáôéêþí ìåôñÞóåùí áðïäåß÷èçêå üôé ï áëãüñéèìïò

NCA Ý÷åé êáëýôåñç áðüäïóç óå ó÷Ýóç ìå ôïí áëãüñéèìï HHA, ðïõ åßíáé ï áðïäïôéêüôå-

ñïò áëãüñéèìïò óõíÜèñïéóçò ðáêÝôùí ãéá ôá õðü ìåëÝôç äßêôõá. Ï NCA êáôáöÝñíåé íá

õðïóôçñßîåé ðåñéóóüôåñåò ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò VoIP ìå éêáíïðïéçôéêÜ åðßðåäá ðïéüôçôáò

óõíïìéëßáò. Åðéðñüóèåôá, áðïäåß÷èçêå üôé ï áëãüñéèìïò NCA ìðïñåß íá õðïóôçñßîåé êá-

ëýôåñá êëÞóåéò VoIP ïé ïðïßåò ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìå êáëýôåñçò ðïéüôçôáò êùäéêïðïéçôÝò,

ïé ïðïßïé ÷ñçóéìïðïéïýí ìåãáëýôåñï ìÝãåèïò ðáêÝôïõ.

Ç äåýôåñç óõíåéóöïñÜ ôçò äéáôñéâÞò åßíáé ï áëãüñéèìïò NCA-P. Ï áëãüñéèìïò áõôüò åðå-

êôåßíåé ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ âáóéêïý áëãïñßèìïõ NCA Ý÷ïíôáò ùò óôü÷ï ôç ìåßùóç ôçò

êáèõóôÝñçóçò ðïõ ðáñáôçñåßôáé êáôÜ ôçí áíáìåôÜäïóç ôùí ðáêÝôùí öùíÞò. Ï NCA-P

óôï÷åýåé óôçí áðïäïôéêüôåñç áîéïðïßçóç ôïõ åðéðÝäïõ MAC êáé ãéá ôïí óêïðü áõôü ðñï-

ôåßíåé Ýíá äéáöïñåôéêü ôñüðï áíáìåôÜäïóçò ôùí ðáêÝôùí. ÁðïôÝëåóìá åßíáé ç óçìáíôéêÞ

ìåßùóç óôçí ìÝóç êáèõóôÝñçóç ìåôÜäïóçò. ÌÝóù ðåéñáìáôéêþí ìåôñÞóåùí áðïäåß÷èçêå

üôé Ýêôïò áðü ôç ìåßùóç ôçò êáèõóôÝñçóçò ï áëãüñéèìïò NCA-P êáôáöÝñíåé íá áõîÞóåé

ôçí ÷ùñçôéêüôçôá ôïõ äéêôýïõ õðïóôçñßæïíôáò ðåñéóóüôåñåò ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò áðü ôïí

áëãüñéèìï NCA.

ÔÝëïò, ôçí ôñßôç óõìâïëÞ ôçò äéáôñéâÞò áðïôÝëåóå ìßá åðÝêôáóç ôïõ NCA-P, ï áëãü-

ñéèìïò NCA-FS. Ï áëãüñéèìïò áõôüò ðñáãìáôïðïéåß áíáìåôÜäïóç ôùí ÷áìÝíùí ðáêÝôùí

÷ùñßò ùóôüóï íá ðñïêáëåßôáé åðéâÜñõíóç óôï äßêôõï ìå ôçí äçìéïõñãßá íÝùí ìåôáäüóåùí.

Ï NCA-FS åíóùìáôþíåé ðáêÝôá ôá ïðïßá äåí ìåôáäüèçêáí åðéôõ÷þò óå íÝá ðáêÝôá ôùí

ïðïßùí ç ìåôÜäïóÞ ôïõò Ý÷åé ðñïãñáììáôéóôåß êáé áí ôï ìÝãåèïò ôïõò ôï åðéôñÝðåé. Ôá

ðåéñáìáôéêÜ áðïôåëÝóìáôá ãéá ôïí áëãüñéèìï áõôü äåß÷íïõí üôé ìåéþíåé óçìáíôéêÜ ôï ðï-

óïóôü ôùí ðáêÝôùí ðïõ ÷Üíïíôáé áðü óõãêñïýóåéò ÷ùñßò íá ðñïêáëåß óçìáíôéêÞ áýîçóç

óôçí ìÝóç êáèõóôÝñçóç ôùí ðáêÝôùí. Åðßóçò, ðáñÜ ôï ãåãïíüò üôé o NCA-FS äåí áõ-

îÜíåé ôçí ÷ùñçôéêüôçôá åíüò äéêôýïõ üóïí áöïñÜ ôéò ôáõôü÷ñïíåò êëÞóåéò VoIP, ùóôüóï

âåëôéþíåé óçìáíôéêÜ ôçí ðïéüôçôá ôùí êëÞóåùí áõôþí.

82



Âéâëéïãñáößá

[1] Wireless lan medium access control MAC and physical layer PHY speci�cations,

1997.

[2] R.Ahlswede, N.Cai, S-Y.R.Li and R.W.Yeung, Network Information Flow, IEEE

Transaction on Information Theory, 2000.

[3] R.Baldwin, N.Davis IV, S.Midki� and R.Raines, Packetized voice transmission using

RT-MAC, a wireless real-time medium access control protocol, Mobile Computing

and Communications Review, Vol. 5, NO 3, Pages 11-25, July 2001.

[4] R.G. Cole and J.H. Rosenbluth, Voice over IP performance monitoring, ACM Com-

puter Communication Review, vol. 31, April 2001.

[5] C. Fragouli, J-Y Le Boudec and J. Widmer, Network Coding: An Instant Primer,

ACM SIGCOMM 2006, Pisa, Italy, Sept. 2006.

[6] S. Garg and M. Kappes, Can I add a VoIP Call?, IEEE International Conference on

Communications (ICC), Vol. 2, pages 779-783, Anchorage Alaska, USA, May 2003.

[7] Hardy, W.C., VoIP service quality: measuring and evaluating packet-switched voice

2003, New York: McGraw-Hill, ISBN: 0071410767.

[8] D.Hole and F.Tobagi, Capacity of an IEEE 802.11b WLAN supporting VoIP, IEEE

International Conference on Communications (ICC), 2004.

[9] International Telecommunication Union, ITU-T Recommendation G.107 (05/00) The

E-model, a computational model for use in transmission planning, May 2000.

[10] International Telecommunication Union, ITU-T Recommendation G.114 (05/03):

One-way transmission time, May 2003.

[11] International Telecommunication Union, ITU-T Recommendation G.711 (11/88):

Pulse code modulation (PCM) of voice frequencies, Nov. 1988.

[12] International Telecommunication Union, ITU-T Recommendation G.723.1 (05/06):

Dual rate speech coder for multimedia communications transmitting at 5.3 and 6.3

kbit/s, May. 2006.

83



[13] International Telecommunication Union, ITU-T Recommendation G.726 (12/90): 40,

32, 24, 16 kbit/s Adaptive Di�erential Pulse Code Modulation (ADPCM), Dec. 1990.

[14] International Telecommunication Union, ITU-T Recommendation G.729 (01/07):

Coding of speech at 8 kbit/s using conjugate-structure algebraic-code-excited lin-

ear prediction (CS-ACELP), Jan. 2007.

[15] ITU-T Recommendation P.800. Methods for Subjective Determination of Transmis-

sion Quality, August 1996

[16] International Telecommunication Union, ITU-T Recommendation P.861, Methods

for objective and subjective assessment of quality, 1996.

[17] International Telecommunication Union, ITU-T Recommendation P.862, Perceptual

evaluation of speech quality (PESQ): An objective method for end-to-end speech

quality assessment of narrow-band telephone networks and speech codecs, February

2001.

[18] S. Katti et al., XORs in The Air: Practical Wireless Network Coding, ACM SIG-

COMM 2006, Pisa, Italy, Sept. 2006.

[19] K. Lee, S. Yun, I. Kang and H. Kim, Hop-by-Hop Frame Aggregation for VoIP on

Multi-Hop Wireless Networks, IEEE International Conference on Communications,

pages 2454-2459, Beijing, China, May 2008.

[20] William C. Lee, Mobile communications engineering, McGraw-Hill, 1982.

[21] The Network Simulator ns2(v2.33), http://www.isi.edu/nsnam/ns/, Oct. 2001.

[22] K.Medepalli, P.Gopalakrishnan, D.Famolari and T.Kodama, Voice Capacity of IEEE

802.11b, 802.11a and 802.11g Wireless LANs, Global Telecommunications Conference

(GLOBECOM) , Vol. 3, pages 1549-1553, Nov.-Dec. 2004.

[23] P.C Ng, S.C. Liew and W. Wang, Voice over Wireless LAN via Wireless Distribution

System, IEEE Vehicular Technology Conference Fall, Los Angeles, USA, Sept 2004.

[24] D. Niculescu, S. Ganguly, K. Kim and R. Izmailov, Performance of VoIP in a 802.11

Wireless Mesh Network, IEEE INFOCOM 2006, Barcelona, Spain, April 2006.

[25] C. Perkins, O. Hodson and V. Hardman, A Survey of Packet Loss Recovery Tech-

niques for Streaming Audio, IEEE Network, Vol. 12, No. 5, pages 40-48 Sep.-Oct.

1998.

[26] F.De Rango, M.Tropea, P.Fazio and S.Marano, Overview on VoIP: Subjective and

Objective Measurement Methods, International Journal of Computer Science and

Network Security (IJCSNS), Vol.6 No1B, Jan. 2006.

84



[27] H.Schulzerinne, S.Casner, R.Frederick and V.Jacobson, RTP: A transport protocol

for real-time applications, RFC1889.

[28] K. Varadham and K. Fall, The ns manual. VINT project, Univ. California, Berkeley,

CA, 2001.

[29] W.Wang and S.C.Liew, Solutions to Performance Problems in VoIP over 802.11 Wire-

less LAN, IEEE Transactions on Vehicular Technology, Vol. 54, Issue 1, Pages 366-

384, Jan. 2005.

[30] Martin Wenig Arne Schmitz, The e�ect of the radio wave propagation model in

mobile.

[31] L. Yang, Z. Chao, L. Jianhua, L. Xiaokang, A MAC Queue Aggregation Scheme

for VoIP Transmission in WLAN, IEEE Wireless Communications and Networking

Conference (WCNC), Hong Kong, China, March 2007.

[32] S. Yun, H. Kim and I. Kang, Squeezing 100+ VoIP Calls out of 802.11b WLANs,

IEEE International Symposium on a World of Wireless, Mobile and Multimedia Net-

works (WiWMoM'06), Niagara-Falls/Bu�alo, NY, USA, June 2006.

[33] S. Yun, H. Kim, H. Lee and I. Kang, 100+ VoIP Calls on 802.11b: The Power of

Combining Voice Frame Aggregation and Uplink-Downlink Bandwidth Control in

Wireless LANs, IEEE Journal on Selected Areas in Communications (JSAC), Vol.

25, Issue. 4, pages 689-698, May 2007.

85



ÐáñÜñôçìá

Óôï ðáñÜñôçìá ôçò áíáöïñÜò ðáñïõóéÜæïíôáé ïé óõìðëçñùìáôéêÝò ìåôñÞóåéò ðïõ ðñáãìá-

ôïðïéÞèçêáí ãéá ôçí áîéïëüãçóç ôùí ðñïôåéíüìåíùí áëãïñßèìùí. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõ-

óéÜæïíôáé ïñãáíùìÝíá ìå ôïí ßäéï ôñüðï üðùò ðáñïõóéÜóôçêáí óôçí åíüôçôá 5.3.
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Ó÷Þìá 6.1: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí IEEE 802.11, HHA-Like êáé NCA óôçí ôïðïëïãßá

Line óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 (a)

ÌÝóï Jitter (b) Throughput áíÜ êëÞóç
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Ó÷Þìá 6.2: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí IEEE 802.11, HHA-Like êáé NCA óôçí ôïðïëïãßá

Wheel óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 (a)

ÌÝóï Jitter (b) Throughput áíÜ êëÞóç
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Ó÷Þìá 6.3: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí HHA-Like êáé NCA óôçí ôïðïëïãßá Cross óå óõíÜñ-

ôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïõò êùäéêïðïéçôÝò G.711, G.726 êáé G.729

(a) ÌÝóï Jitter (b) Throughput áíÜ êëÞóç
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Ó÷Þìá 6.4: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí HHA-Like êáé NCA óôçí ôïðïëïãßá Wheel óå óõ-

íÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïõò êùäéêïðïéçôÝò G.711, G.726 êáé

G.729 (a) ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï Jitter (d) Throughput áíÜ

êëÞóç (e) ÌÝóï R-Score
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Ó÷Þìá 6.5: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí HHA-Like êáé NCA óôçí ôïðïëïãßá Line óå óõíÜñ-

ôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïõò êùäéêïðïéçôÝò G.711, G.726 êáé G.729

(a) ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï Jitter (d) Throughput áíÜ êëÞóç

(e) ÌÝóï R-Score
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Ó÷Þìá 6.6: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí NCA 3 (RL=3), NCA-P 1+2, NCA 4, NCA-P 1+3

êáé NCA-P 2+2 óôçí ôïðïëïãßá Wheel óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí

ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 (a) ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï Jitter

(d) Throughput áíÜ êëÞóç (e) ÌÝóï R-Score
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Ó÷Þìá 6.7: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí NCA 3 (RL=3), NCA-P 1+2, NCA 4, NCA-P 1+3

êáé NCA-P 2+2 óôçí ôïðïëïãßá Cross óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí

ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ G.729 (a) ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï R-

Score
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Ó÷Þìá 6.8: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí NCA 3 (RL=3), NCA-P 1+2, NCA-FS 1+2 óôçí

ôïðïëïãßá Cross óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ

G.729 (a) ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï R-Score
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Ó÷Þìá 6.9: Áðüäïóç ôùí áëãïñßèìùí NCA 3 (RL=3), NCA-P 1+2, NCA-FS 1+2 óôçí

ôïðïëïãßá Wheel óå óõíÜñôçóç ìå ôïí áñéèìü ôáõôü÷ñïíùí êëÞóåùí ìå ôïí êùäéêïðïéçôÞ

G.729 (a) ÌÝóç ÊáèõóôÝñçóç (b) Áðþëåéá ÐáêÝôùí (c) ÌÝóï Jitter (d) Throughput áíÜ

êëÞóç (e) ÌÝóï R-Score
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