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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Με τον σχεδιασµό και τη µηχανική των νέων δικτύων που 

στοχεύουν στην εξυπηρέτηση των συνεχώς διαφορετικών και 
αυξανόµενων αναγκών των πελατών,  παρουσιάζονται ευκαιρίες για νέες 
και πλούσιες αγορές, όπου θα αντικαθιστούνται τα παλιά προβληµατικά 
συστήµατα των δικτύων από τα καινούργια. Όσο η βιοµηχανία των 
τηλεπικοινωνιών εξελίσσεται, οι πελάτες περιµένουν να νιώσουν τη 
στιγµιαία πρόσβαση στους παροχείς υπηρεσιών. Η λειτουργία του 
δικτύου υπαγορεύει ότι οι χρόνοι απόκρισης πρέπει να 
ελαχιστοποιηθούν,  να είναι εγκατεστηµένη επαρκής εναλλακτική 
χωρητικότητα σε περίπτωση αποτυχίας, και να απαιτεί ελέγχους για τη 
διαχείριση έκτακτων περιπτώσεων οι οποίες απειλούν την ακεραιότητα 
του δικτύου. Ο σχεδιασµός ενός δικτύου που στηρίζεται στη µεθοδολογία 
«top down» και από άκρο σε άκρο παίζει ένα σηµαντικό ρόλο στην 
επίλυση προβληµάτων που συναντούν οι πελάτες. Είναι αναγκαίο να 
παίρνουµε υπ’ όψιν διάφορες µίξεις σεναρίων, ανάγκες υπηρεσιών, την 
τοπολογία του φυσικού δικτύου, τις ροές µηνυµάτων, τη χάραξη των 
λειτουργικών οντοτήτων στα φυσικά στοιχεία του δικτύου, και τη 
δροµολόγηση ως µέρος της διαδικασίας σχεδιασµού του δικτύου 
προκειµένου να  υπάρχει η µέγιστη απόδοση µε το δυνατότερο 
οικονοµικό όφελος. Η χρήση των εργαλείων σχεδιασµού  «what if» είναι 
απαραίτητα ως µέρος αυτής της διαδικασίας. Στη δουλειά που έχει να 
κάνει ο σχεδιαστής του συστήµατος συναντά πολλές φορές τις 
συγκρούσεις µεταξύ της καλής λειτουργίας του δικτύου και της ευελιξίας 
των υπηρεσιών. Ιδιαίτερη και αναγκαία προσοχή πρέπει να δοθεί στην 
λειτουργία και στα ρίσκα που πρέπει να διευθετηθούν µέσα από τον 
κύκλο ζωής του δικτύου, από την έναρξη µέχρι τις υπηρεσίες του, για την 
διασφάλιση ενός ευέλικτου και αποδοτικού δικτύου. Απλά 
προσεγγιστικά µοντέλα λειτουργίας σε αρχικό στάδιο σ’ αυτόν τον κύκλο 
ζωής είναι πολύτιµα για την ανεύρεση µεγίστων προβληµάτων 
λειτουργίας τα οποία επηρεάζουν το σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής, για 
την ανάλυση συµφορήσεων  και την ανάλυση των επιπτώσεων στο 
σχεδιασµό του δικτύου. Σηµαντικά θέµατα απόδοσης εµφανίζονται στην 
ευρεία µεγέθους  σηµατοδότηση. Πιθανές λύσεις περιλαµβάνουν τη 
χρήση της µέτα-σηµατοδότησης για το διαµοιρασµό χωρητικότητας όπου 
υπάρχει µεγάλος αριθµός πελατών και τη χρήση πληρεξούσιας 
σηµατοδότησης για τη µείωση των καθυστερήσεων. Τέλος, τα διεθνή 
µηχανολογικά πρότυπα λειτουργίας έχουν ένα σηµαντικό ρόλο για να 
επιτρέψουν τις από άκρο σε άκρο υπηρεσίες διαµέσου όλου του δικτύου, 
και να διευκολύνουν τον ανταγωνισµό. Παρ’ όλο που υπάρχει ένα ευρύ  
πεδίο από εργαλεία και τεχνικές στο σχεδιασµό των δικτύων, υπάρχουν 
ακόµα πολλές προκλήσεις που πρέπει να αντιµετωπιστούν. 



Η εισαγωγή νέων προγραµµάτων σχεδίασης δίνει τη δυνατότητα 
για πλούσιες ευκαιρίες αγοράς µε ταχείς και ευέλικτες υπηρεσίες. Την 
ίδια στιγµή οι ανάγκες των πελατών θα αλλάζουν συνέχεια και θα 
αναπτύσσονται µε την ολοένα αυξανόµενη απαίτηση της στιγµιαίας 
πρόσβασης στους παροχείς υπηρεσιών. Συγκεκριµένα οι χρόνοι 
απόκρισης πρέπει να ελαχιστοποιηθούν, να είναι εγκατεστηµένη επαρκής 
εναλλακτική χωρητικότητα σε περίπτωση αποτυχίας, και να υπάρχουν 
έλεγχοι για τη διαχείριση έκτακτων περιπτώσεων οι οποίες απειλούν την 
ακεραιότητα του δικτύου. Ο ρόλος του µηχανικού λειτουργίας δικτύων 
είναι πολύ σηµαντικός όσον αφορά τη συµβολή του στην επιτυχία ενός 
συστήµατος (δες σχήµα 1). 

Οι ευκαιρίες για την εξέταση των θεµάτων λειτουργίας σε κάθε 
φάση του  κύκλου ζωής πρέπει να εκµεταλλευθούν έτσι ώστε η 
λειτουργία να γίνει ένα έµφυτο µέρος του συστήµατος και να 
ελαχιστοποιήσει το ρίσκο αποτυχίας του και το κόστος του [1].  

 
   Κύκλος ζωής πλατφόρµας [1]                 
 
   Μηχανισµοί λειτουργίας 

Ανάγκες 
λειτουργίας 

Κανόνες  
 Σχεδιασµού   Έγκυρος 

Σχεδιασµός 
Λειτουργικότητας  

  Λεπτοµερής 
 Ανάλυση   
 της λειτουργίας 
 του συστήµατος 
      Αναλυτικά  

  Λειτουργικά 

 
 

Σύλληψη αναγκών 
και ανάλυση 

 
Σχεδιασµός
2 

  Τεστ  
     Πλήρης  
     Μοντελοποίηση 
     Λειτουργίας        Έλεγχος 
           Λειτουργίας 
          Σχεδιασµός 

           χωρητικότητας
     

 
 
 
 

Σχήµα   1  

Ανάπτυξη

Ολοκλήρωση 
και δοκιµή 

Σε υπηρεσία 
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1.1 Θέµατα Λειτουργικότητας ∆ικτύων 
 
Ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο χρειάζεται να παρέχει ψηφιακές από 

άκρο σε άκρο υπηρεσίες σε απλούς ή σε επιχειρηµατικούς πελάτες. Στις 
υπηρεσίες που είναι είτε στενής ζώνης είτε ευρείας ζώνης πρέπει να 
επιτρέπεται στους πελάτες ευθεία πρόσβαση στους παροχείς υπηρεσιών 
και σε µια ποικιλία από εφαρµογές. Αυτές οι εφαρµογές είναι τυπικά 
αλληλεπιδρόµενες, όπως και πολυµεσικές. Οι τελευταίες απαιτούν 
µεγαλύτερο εύρος µπάντας συχνοτήτων απ’ ότι οι συµβατές τηλεφωνικές 
υπηρεσίες. 

Οι αποφάσεις όσον αφορά την πρόνοια για εφαρµογές στενής ή 
ευρείας ζώνης, «από άκρο σε άκρο» περιλαµβάνουν έναν αριθµό από 
εξισορροπήσεις, µεταξύ αυτού που µπορεί να επιτευχθεί και του κόστους 
της προκείµενης προσφοράς. Τα κύρια θέµατα που περιέχονται στις 
περιοχές απόφασης είναι τα παρακάτω[1]: 

• πώς οι πελάτες αναµένεται να κάνουν τις αιτήσεις τους για 
υπηρεσίες στο δίκτυο (π.χ. προβλέποντας τα χαρακτηριστικά 
του χρήστη-πελάτη), 

• πώς θα επιβεβαιωθεί ότι οι πελάτες είναι ικανοποιηµένοι και 
νιώθουν ότι αποκτούν αξίες για χρήµατα (µέσω της 
αναγνώρισης και του ελέγχου των χαρακτηριστικών των 
πελατών), 

• το κόστος παροχής υπηρεσιών διαφόρων επιπέδων, 
• την τεχνολογική δυνατότητα. 
Οι προηγούµενες ανάγκες απαιτούν τα παρακάτω τεχνολογικά 

ζητήµατα : 
• την αρχιτεκτονική του δικτύου και τη διαδικασία συναλλαγών, 
• τα πρωτοκόλλα σηµατοδότησης που χρησιµοποιούνται 
διαµέσου όλου του δικτύου για τον έλεγχο και την υποστήριξη 
υπηρεσιών «από άκρο σε άκρο», 

• σχεδιασµός χωρητικότητας, 
• έλεγχοι κυκλοφορίας δικτύου. 
Αυτά τα θέµατα αναπτύσσονται µε περισσότερες λεπτοµέρειες 

παρακάτω. 
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1.1.1 Συµπεριφορά των πελατών και χαρακτηριστικά της 
κυκλοφορίας 

 
Η κύρια δουλειά του σχεδιαστή του δικτύου είναι να φτιάξει ένα 

δίκτυο που να ικανοποιεί τις ανάγκες των πελατών στις υπηρεσίες που το 
δίκτυο προσφέρει. Έτσι οι ανάγκες των πελατών είναι µια σηµαντική 
εισαγωγή στη διαδικασία του µεγέθους και του σχεδιασµού της 
χωρητικότητας του δικτύου. 

Εκτιµήσεις και προβλέψεις της προσφερόµενης κυκλοφορίας είναι 
αρχικά τα µόνα αναγκαία δεδοµένα που διατίθενται για τη διαδικασία 
σχεδιασµού. Οι εκτιµήσεις χρειάζονται στο να καλύψουν και τις 
κυκλοφοριακές ανάγκες που αντιπροσωπεύουν πρόσβαση σε µια 
υπηρεσία, και η ανάγκη σηµατοδότησης για τον  έλεγχο της υπηρεσίας. 

 
i) Κυκλοφοριακές ανάγκες 
 
Μερικές υπηρεσίες υπάρχουν ήδη, αλλά άλλες είναι επίσης έτοιµες 

να παρουσιαστούν. Ωστόσο σ’ όλες τις περιπτώσεις, οι προτιµήσεις των 
πελατών στις µελλοντικές υπηρεσίες είναι αβέβαιες. 

Για τις υπάρχουσες υπηρεσίες, οι τεχνικές πρόβλεψης µπορούν να 
δείξουν πραγµατικές εκτιµήσεις για τις µελλοντικές ανάγκες. Για τις νέες 
υπηρεσίες ωστόσο που δεν είναι τόσο εύκολες, τα πρότυπα κλήσης 
µπορεί να είναι πολύ διαφορετικά από τις συµβατές υπηρεσίες. Η έρευνα 
αγοράς και οι µελέτες πρόγνωσης µπορούν να δείξουν πιθανές ευκαιρίες 
για αγορές όπως π.χ. σε ορισµένες γεωγραφικές περιοχές, πελάτες σε 
διαφορετικές δηµογραφικές περιοχές κ.α. Αυτό που δεν είναι εύκολο να 
προβλεφτεί είναι ο τρόπος µε τον οποίο οι πελάτες θα κάνουν χρήση µιας 
καινούργιας υπηρεσίας. Για παράδειγµα, πόση ώρα θα σπαταλήσει  ένας 
πελάτης παρακολουθώντας βίντεο; Πότε διατίθενται οι πελάτες να 
παρακολουθούν περισσότερο; 

Οι κυκλοφοριακές ανάγκες καλύπτουν τον πιθανό αριθµό των 
κατειληµµένων περιόδων µιας ηµέρας, στις µεταβολές στο συγχρονισµό, 
στη διάρκεια και στη γεωγραφία. Αυτές οι πληροφορίες µπορούν να 
ενωθούν µαζί µε [1]: 

• τον αριθµό των πελατών σε καθορισµένες γεωγραφικές 
περιοχές που είναι συνδροµητές σε µια υπηρεσία, 

• τον αριθµό των πελατών που ταυτόχρονα απαιτούν υπηρεσίες 
σε µια κατειληµµένη περίοδο, 

• το πόσες φορές ένας πελάτης είχε πρόσβαση σε µια υπηρεσία 
σε κατειληµµένη περίοδο, 

• τη χρονική διάρκεια που ένας πελάτης έχει πρόσβαση σε µια 
υπηρεσία. 
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ii) Αίτηση σηµατοδότησης 
 
Οι εκτιµήσεις για αίτηση σηµατοδότησης περιλαµβάνουν 

επιπρόσθετες πληροφορίες για τη συµπεριφορά του καταναλωτή. Για 
παράδειγµα, πόσο συχνά οι πελάτες αλλάζουν το κανάλι µιας 
τηλεόρασης στη διάρκεια µιας µέρας; Έξτρα πληροφορίες που 
απαιτούνται είναι [1]: 

• για τη συχνότητα µε την οποία ένας τυπικός πελάτης έχει 
πρόσβαση σε ένα συγκεκριµένο χαρακτηριστικό µιας 
υπηρεσίας (π.χ. µια αλλαγή σ’ ένα κανάλι, ανακαθορισµός ενός 
προορισµού κ.α.), 

• για τη σηµατοδοτούµενη κυκλοφορία (µηνύµατα, διάρκεια 
µηνυµάτων) που υποστηρίζει πρόσβαση σε υπηρεσίες και σε 
κάθε χαρακτηριστικό της υπηρεσίας. 

 
1.1.2 Η απόδοση του δικτύου, όπως τη νιώθει ο πελάτης  
 
Η ικανοποίηση του πελάτη για µια υπηρεσία επηρεάζεται επί 

µέρους από την αποδοτικότητα του δικτύου. Οι µετρήσεις κλειδιά είναι 
[1]: 

• η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση, 
• η διαθεσιµότητα του δικτύου. 
 
i) Από άκρο σε άκρο καθυστέρηση 
 
Η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση είναι αυτή που αισθάνεται ο 

πελάτης, ανάµεσα στην αίτηση του πελάτη και στο αποτέλεσµα που 
παρουσιάζεται. Πολλές υπηρεσίες θα γίνουν αρκετά αλληλεπιδρόµενες, 
και η καθυστέρηση για αλλαγή επιλογών µέσω ενός µενού θα είναι 
επίσης σηµαντική. 

Οι πελάτες έχουν εξοικειωθεί µε στιγµιαίες χρονικές αποκρίσεις 
στις τηλεφωνικές υπηρεσίες. Όσο νέες και περισσότερο περίπλοκες 
υπηρεσίες εισάγονται, ο καταναλωτής θα περιµένει ότι οι χρόνοι 
απόκρισης θα παραµείνουν ίδιοι. Έτσι οι νέες πλατφόρµες δικτύων έχουν 
χρονικές αναµονές απόκρισης µερικών εκατοντάδων milliseconds. 
Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, στην πράξη, απαιτείται µια εκτεταµένη 
ρύθµιση της λειτουργικότητας του δικτύου. 

Οι χρονικές αποκρίσεις που γίνονται αντιληπτές από τον πελάτη 
µπορούν να κατηγοριοποιηθούν στις 3 παρακάτω περιοχές [2]: 

• την πράσινη περιοχή, όπου υπάρχει µικρό περιθώριο στη 
βελτίωση των χρόνων απόκρισης, έτσι ώστε οι πελάτες να µην 
το αισθανθούν, 
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• τη κίτρινη περιοχή, όπου οι χρόνοι απόκρισης γίνονται γενικά 
αποδεκτή στους πιο πολλούς πελάτες, αλλά µια βελτίωση θα 
γίνει αισθητή, 

• την κόκκινη περιοχή, όπου στην πλειοψηφία των πελατών οι 
χρόνοι απόκρισης είναι µη αποδεκτοί. 

Ο βέλτιστος λόγος «απόδοση /κόστος» υπάρχει στην πράσινη ή 
στην κίτρινη περιοχή. 

 
ii) ∆ιαθεσιµότητα 
 
Η διαθεσιµότητα αναφέρεται σαν το κλάσµα του χρόνου στο οποίο 

ο πελάτης δέχεται µια συγκεκριµένη υπηρεσία. Οι πελάτες έχουν 
εξοικειωθεί σε εξαιρετικά επίπεδα διαθεσιµότητας στις τηλεφωνικές 
υπηρεσίες, και θα περιµένουν ίδια «καλή µεταχείριση» και στις άλλες 
υπηρεσίες. Για προηγµένες υπηρεσίες µε µεγάλης χρονικής διάρκειας 
κρατήσεις όπως π.χ. βίντεο κατά παραγγελία, η διαθεσιµότητα γίνεται 
ιδιαίτερα σηµαντική στο να ολοκληρωθούν επιτυχώς µεγάλος αριθµός 
παρουσιάσεων.  

Για τις πιο περίπλοκες, νεότερες υπηρεσίες, υπάρχουν πολλά 
περισσότερα συστατικά στοιχεία του δικτύου που παίρνουν µέρος, όπου 
µερικά απ’ αυτά είναι αρκετά εξειδικευµένα, και όλα αυτά ρέπουν σε 
αποτυχία. Εποµένως συνεπάγεται ότι απαιτείται πρωτοποριακή µηχανική 
δικτύων, προκειµένου να προσφερθεί στους πελάτες υψηλής στάθµης 
διαθεσιµότητα, και αυτή θα είναι η διαφοροποίηση µεταξύ των 
ανταγωνιστικών λειτουργών του δικτύου και τους παροχείς υπηρεσιών.  

 
1.1.3 Θέµατα µηχανικής δικτύων 
 
i) Αρχιτεκτονική δικτύων 
 
Η αρχιτεκτονική δικτύων παίζει ένα µεγάλο µέρος στον καθορισµό 

της καθυστέρησης που γίνεται αντιληπτή από τους καταναλωτές και την 
προσαρµοστικότητα του δικτύου. 

Ένα από τα κύρια θέµατα είναι η χάραξη των λειτουργικών 
διαδικασιών στα φυσικά συστήµατα και η αποφυγή των συµφορήσεων 
εξαιτίας των κυκλοφοριακών προτύπων που σχεδιάστηκαν. Ως µέρος 
αυτού, η ευφυία µπορεί να συγκεντρωθεί µέσα στο δίκτυο ή να 
διανεµηθεί περιφερειακά, κοντά στον καταναλωτή. Η συγκέντρωση έχει 
πλεονεκτήµατα εκεί που υπάρχει µεγάλος αριθµός από καταναλωτικά 
δεδοµένα που πρέπει να διαχειριστούν. Ωστόσο, εκεί που υπάρχουν 
σχετικά µικρές ποσότητες δεδοµένων λίγων πελατών, οι καθυστερήσεις 
µπορούν να µειωθούν, κρατώντας τα δεδοµένα κοντά στα σηµεία 
εξυπηρέτησης των πελατών όπως π.χ. για αριθµητική µετάφραση [1]. 
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ii) Ευελιξία και διαθεσιµότητα 
 
Η ευελιξία των υπηρεσιών, όπως τις βλέπει ο καταναλωτής, 

επηρεάζεται από [1]: 
• τη διαθεσιµότητα της εφαρµοζόµενης υπηρεσίας, και 
• τη διαθεσιµότητα του δικτύου µεταξύ του πελάτη και του 
παροχέα υπηρεσιών. 

Ο διαχειριστής του δικτύου µπορεί να σχεδιάσει µόνο το 
τελευταίο. 

Η ευελιξία του δικτύου στις αποτυχίες επηρεάζεται σηµαντικά από 
την αρχιτεκτονική του δικτύου και τους ελέγχους αυτόµατης 
επαναφοράς. Τυπικά, υψηλότερα επίπεδα της διαθεσιµότητας του 
δικτύου µπορούν να επιτευχθούν µε σηµαντικά αυξηµένο κόστος, το 
οποίο όµως πρέπει να µεταφερθεί στους καταναλωτές. 

Το διαθέσιµο κόστος κατά συνέπεια έχει µεγάλη επιρροή στο 
δείκτη αγοράς εκεί που η υπηρεσία είναι ελκυστική. Τεχνικές 
σχεδιασµού για προώθηση της ευελιξίας περιλαµβάνουν την πρόγνωση 
εναλλακτικών δροµολογήσεων (αυτόµατα σχήµατα αναδροµολόγησης 
µπορούν να είναι στατικά ή δυναµικά π.χ. [3]), και αυτόµατης 
αναδιαµόρφωσης όπου τα κόστη δεν είναι απαγορευτικά. Όπου αυτό δεν 
είναι δυνατό λόγω κόστους, η ευελιξία πρέπει να χτιστεί στα εξοπλιστικά 
µέσα που χρησιµοποιούνται όπως π.χ. µε χορήγηση µη-διακοπτόµενης 
παροχής ρεύµατος και πλεοναζόντων καρτών. 

 
iii) Χρόνοι απόκρισης 
 
Η αισθητή χρονική καθυστέρηση στον καταναλωτή επηρεάζεται 

από δύο παράγοντες [1]: 
• την ποσότητα της κυκλοφορίας που παράγεται από τους 
ανθρώπους που χρησιµοποιούν την υπηρεσία, η οποία 
επηρεάζει την ταχύτητα  µε την οποία ο παροχέας υπηρεσίας θα 
µπορεί να ανταποκριθεί στις αιτήσεις, και 

• τη σηµατοδότηση µεταφοράς και τη διαδικασία καθυστέρησης 
µέσα στο δίκτυο και την πλατφόρµα του. 

Η διαδικασία σχεδιασµού δικτύων χρειάζεται να εφαρµόσει την 
ίδια αρχιτεκτονική µαζί στο δίκτυο µεταφοράς και σηµατοδότησης. Οι 
καθυστερήσεις από άκρο σε άκρο µέσα στο δίκτυο κάτω από 
φυσιολογικές διαδικασίες εξαρτώνται από [1]: 

• την αρχιτεκτονική του δικτύου σηµατοδότησης, 
• την τοποθεσία της διαδικασίας, 
• πώς το δίκτυο επεκτάθηκε και που υπάρχουν συµφορήσεις. 
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Ξέροντας τη στοχαστική φύση της συµπεριφοράς των 
καταναλωτών και το φορτίο εξάρτησης από το σύστηµα είναι σοφό να 
κοιτάζουµε την κατανοµή του χρόνου απόκρισης, παρ’ ότι το µέσο όρο 
της. Είναι καλή άσκηση να συµφωνήσουµε σε µια αξίωση στην ουρά της 
κατανοµής, για να οριοθετήσουµε τη χρονική απόκριση για µερικές από 
τις χειρότερα επηρεαζόµενες κλήσεις π.χ. το 95% διάστηµα 
εµπιστοσύνης της κατανοµής του χρόνου απόκρισης. ∆εν βοηθάει να 
έχουµε αξιώσεις που θέτουν ένα µέγιστο όριο στο χρόνο απόκρισης 
καθώς αυτό δεν είναι έγκυρο. 

Η κατανοµή των απαιτούµενων χρόνων απόκρισης στους 
επεξεργαστές που περιλαµβάνονται στη πλατφόρµα του δικτύου µας 
βοηθάει να προωθήσουµε συγκεκριµένους στόχους για κάθε συστατικό 
στοιχείο του δικτύου που παίρνει µέρος στη διαδικασία κλήσης. 

 
iv) Χωρητικότητα, αποδοτικότητα και διαβάθµιση 
 
Η αισθητή από άκρο σε άκρο καθυστέρηση συνδέεται στενά µε 

την χωρητικότητα που παρέχει το δίκτυο για την υποστήριξη µιας 
συγκεκριµένης υπηρεσίας. Όσο οι ανάγκες προσεγγίζουν το σχεδιασµό 
της χωρητικότητας, η καθυστέρηση ενός συστήµατος µειώνεται κάθετα. 
Ένα λειτουργικό σηµείο πρέπει να τοποθετείται εκεί που τα λειτουργικά 
κόστη του δικτύου ελαχιστοποιούνται ενώ η αισθητή καθυστέρηση 
παραµένει αποδεκτή. 

∆εδοµένου ότι η ανάληψη µιας νέας υπηρεσίας µπορεί να µην 
εµµένει στις προβλέψεις, είναι ζωτικό για την ευελιξία του δικτύου, να 
φτιαχτεί µέσα στη σχεδίαση για να επιτραπούν αβέβαιες κυκλοφοριακές 
αυξήσεις στη διάρκεια του χρόνου, και τη χωρητικότητα που πρέπει να 
προστεθεί στιγµιαία αν η ανάληψη είναι γρηγορότερη από την 
προσδοκώµενη. Θα µπορούσε να υπάρξει ένα δηµόσιο χάος για το 
διαχειριστή του δικτύου αν η ανάγκη ξεπεράσει τη χωρητικότητα σε µια 
αξιοπρόσεκτη περίοδο του χρόνου. Τα θέµατα χωρητικότητας έχουν να 
κάνουν µε τα εξής [1]: 

• η συγκεντρωµένη αρχιτεκτονική της πλατφόρµας του δικτύου 
υπονοεί την απαιτούµενη υψηλή χωρητικότητα, έτσι ώστε να 
προσαρµοστεί στην βαθµωτή αύξηση της κυκλοφορίας του. 

• µπορεί να χρειαστεί υψηλή σύµπτωση κλήσεων, ειδικά για 
υπηρεσίες όπου το γενικό πλαίσιο κρατείται στην πλατφόρµα 
του δικτύου για τη διάρκεια της κλήσης. Η χρήση κατάτµησης 
µπορεί να βοηθήσει στην κατανόηση της υψηλής σύµπτωσης. 

• η διαβάθµιση είναι επίσης µια αναγκαιότητα, από την 1η µέρα 
εφαρµογής σε ένα σύστηµα, πιθανόν 10 φορές παραπάνω από 
την χωρητικότητα. Περιορισµοί γι’ αυτό το στόχο είναι: 
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��οι συµφορήσεις του συστήµατος, του οποίου η 
χωρητικότητα δεν µπορεί να αυξηθεί, 

�� η υφιστάµενη αρχιτεκτονική η οποία µπορεί να µην 
υποστηρίζει την αύξηση της χωρητικότητας (π.χ. αν αυτό 
βασίζεται σε µη κατανεµηµένα δεδοµένα ή διαδικασίες). 
Μέρος των δεδοµένων του καταναλωτή αυξάνει βαθµωτά, 
αλλά επιφέρει µια γενική αποδοτικότητα στη διαχείριση 
των δεδοµένων, 

�� η διαβάθµιση ενός κατανεµηµένου συστήµατος συνήθως 
καθορίζεται από το επίπεδο της διαχείρισης του 
συστήµατος και των επικοινωνιών (συµπεριλαµβάνοντας 
τη διαχείριση δεδοµένων), η οποία θα µπορούσε να αυξηθεί 
ανεξέλεγκτα όσο το σύστηµα επεκτείνεται µέχρι ένα 
συγκεκριµένο µέγεθος. 

• είναι απαραίτητο να σιγουρέψουµε ότι η αντιληπτή απόδοση 
του δικτύου στον πελάτη των υπαρχόντων υπηρεσιών δε 
συµβιβάζεται µε την εισαγωγή µιας νέας υπηρεσίας, 

• το µη-κυκλοφορούν σχετικό φορτίο πρέπει επίσης να 
µελετηθεί. Αυτό µπορεί να καταναλώσει ένα σηµαντικό µέρος 
των διαδικαστικών πόρων, και θα πρέπει να συµπεριληφθεί στο 
λειτουργικό µοντέλο, 

• η υπάρχουσα τεχνολογία προωθώντας ένα Αξιόπιστο 
Κατανεµηµένο Περιβάλλον (όπως ένα ORB) επιφέρει µια 
σηµαντική απόδοση η οποία µπορεί να είναι αρκετά υψηλή για 
χρήση σε πραγµατικού χρόνου τηλεπικοινωνιακές λειτουργίες. 

Άλλα θέµατα κλειδιά είναι οι ιδιότητες της διαδικασίας και ο 
προγραµµατισµός και η καταλληλότητα του UNIX για πραγµατικού 
χρόνου τηλεπικοινωνιακά συστήµατα. 

 
v) Έλεγχος υπερφόρτωσης 
 
Στο σηµερινό κόσµο των ταχέως αναπτυσσόµενων υπηρεσιών και 

ανάπτυξης, και των συχνά διεγειρόµενων γεγονότων, ο έλεγχος 
υπερφόρτωσης είναι θεµελιώδης στο να κρατηθούν οι αισθητές 
αποδόσεις του δικτύου σε αποδεκτά όρια. Ένα συγκεκριµένο πρόβληµα 
προκύπτει όταν παρουσιάζονται εστιαζόµενες υπερφορτώσεις· αυτές 
µπορούν να επιφέρουν ευρεία συµφόρηση και µπορεί να καταρρεύσει το 
δίκτυο. 

Είναι σηµαντικό για ένα ευρέως µεγέθους δίκτυο ο έλεγχος 
υπερφόρτωσης. Αρκετά σχήµατα για έλεγχο υπερφόρτωσης, το καθένα 
αποµονωµένο από τα άλλα, µπορεί να µη φέρει τα καλύτερα 
αποτελέσµατα [4]. Ένα σχήµα ελέγχου υπερφόρτωσης έχει τους 
παρακάτω στόχους: 
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• διατήρηση της ακεραιότητας του δικτύου και της πλατφόρµας 
κάτω από υψηλό φορτίο, 

• µεγιστοποίηση του κέρδους µε τη µεγιστοποίηση της 
αποτελεσµατικής κυκλοφορίας. 

Είναι καλά κατανοητό ότι, χωρίς τον έλεγχο του φορτίου, η 
µεταφερόµενη κυκλοφορία πέφτει ενώ η προσφερόµενη κυκλοφορία 
ανεβαίνει πέρα από τα όρια της χωρητικότητας όπως π.χ. το σύνδροµο 
της κυκλοφοριακής συµφόρησης. Ωστόσο τα στοιχεία του δικτύου 
τοποθετούνται (π.χ. στην πλατφόρµα του δικτύου και, στην περίπτωση 
των εστιαζόµενων υπερφορτώσεων, στους τερµατικούς πόρους), η 
χωρητικότητα θα ξεπεραστεί από συγκεκριµένες ακολουθίες γεγονότων. 
Έτσι οι παρακάτω τύποι ελέγχου είναι απαραίτητοι [1]: 

• ο έλεγχος προορισµού (για την οριοθέτηση της ποσότητας της 
κυκλοφορίας που στέλνεται σε ένα δοσµένο δίκτυο από 
γραµµές), 

• ο έλεγχος της πηγής της πλατφόρµας του δικτύου (για να 
αποτραπεί η αποστολή κυκλοφορίας από τα SSPs στην 
πλατφόρµα του δικτύου όταν υπάρχει υπερφόρτωση). 

Ιδανικά, µια βαθµωτή προσέγγιση πρέπει να υιοθετηθεί, µε την 
οποία µια «µικρή» υπερφόρτωση τοπικά, αλλά «πιο σηµανικές» 
υπερφορτώσεις διαχειρίζονται βηµατικά, όπως π.χ. περιορισµός των 
κλήσεων (στην πλατφόρµα του δικτύου) σε ένα συγκεκριµένο αριθµό 
υπερφόρτωσης, ή περιορισµός (στα SSP) των κλήσεων σε µια 
υπερφορτωµένη πλατφόρµα του δικτύου. Ακόµα, για µεγάλες 
υπερφορτώσεις, ο περιορισµός των κλήσεων κοντά στην πηγή της 
κυκλοφορίας είναι θεµελιώδης για την προστασία της ακεραιότητας του 
πυρήνα του δικτύου. 

Μία συνεργαζόµενη στρατηγική ελέγχου είναι απαραίτητη στο ότι 
οι έλεγχοι σε διαφορετικά στοιχεία του δικτύου, σε διαφορετικά επίπεδα 
του πρωτοκόλλου, και µαζί µε διαφορετικά προϊόντα, θα δουλέψουν µαζί 
σ’ όλο το δίκτυο. 

Τα θεµελιώδη στοιχεία αυτού του σχήµατος ελέγχου είναι [1]: 
• ταχύς εντοπισµός υπερφόρτωσης, 
• αναγνώριση των αριθµών κλήσεων που προκάλεσαν την 
υπερφόρτωση, 

• περιορισµός της κυκλοφορίας στους αριθµούς κλήσεων που 
επηρεάζουν τα σηµεία που υπάρχει υπερφόρτωση (για 
παράδειγµα χρησιµοποιώντας ένα leaky bucket σχήµα ), 

• δυναµικές αλλαγές στο επίπεδο περιορισµών όσο  η 
υπερφόρτωση αυξάνει. 
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Ο έλεγχος υπερφόρτωσης σε ευρέως µεγέθους δίκτυα έχει µια 
επιπρόσθετη διάσταση, γιατί οι κλήσεις θα έχουν διαφορετικές 
απαιτήσεις σε ευρύ φάσµα ζώνης [5].  

 
vi) Τεχνολογίες τηλεπικοινωνιών ευρείας ζώνης 
 
Ένα σηµαντικό θέµα είναι η καταλληλότητα της διεπαφής του 

χρήστη µε το δίκτυο, δηλαδή η αλληλεπίδραση µεταξύ δύο συµβατικών 
POTS και σε υπηρεσίες ευρείας ζώνης, και όποτε µια ολοκληρωµένη 
διεπαφή µπορεί να υποστηριχτεί χρησιµοποιώντας τις διαθέσιµες 
τεχνολογίες [1]. Για παράδειγµα, υπάρχουν σκέψεις για το αν το ISDN 
µπορεί να υποστηριχτεί από την τεχνολογία πρόσβασης ADSL, λόγω του 
υπερκεράσµατος του φάσµατος συχνοτήτων που απαιτούνται. 
Εναλλακτικοί τρόποι τηλεπικοινωνιών είναι λύσεις βασισµένες στο ΑΤΜ 
και στο ΙΡ. Το ΑΤΜ είναι πιο ευέλικτο και γενικό, αλλά οι επικοινωνίες  
µε βάση το ΙΡ έχουν ήδη εφαρµοσθεί και δείχνουν ανάπτυξη. 
Εφαρµόζοντας το ΙΡ σε δίκτυα ΑΤΜ είναι µια άποψη, άλλα έχει το 
µειονέκτηµα αύξησης της στοίβας του πρωτοκόλλου. 

 
vii) Σηµατοδότηση για υπηρεσίες ευρείας ζώνης 
 
Η σηµατοδότηση για στενής ζώνης δίκτυα έχει αρχίσει να 

εγκαθίσταται ταχέα και να γίνεται καλά κατανοητή [6]. Ωστόσο, η 
σηµατοδότηση ευρείας ζώνης είναι ακόµα στα σπάργανα. Θέµατα 
κλειδιά για σηµατοδότηση σε ευρείας ζώνης δίκτυα περιγράφονται 
παρακάτω. 

Περιορισµοί, στις καθυστερήσεις που είναι αποδεκτές από τους 
καταναλωτές σηµαίνει ότι κάποιες στοίβες πρωτοκόλλου έγιναν πολύ 
µεγάλες. Για παράδειγµα, το Q.2931 [7] είναι τόσο «βαρύ», έτσι ώστε 
είναι δυσκίνητο για να υποστηρίξει ένα ευρύ φάσµα υπηρεσιών (δεν 
µπορεί να παράσχει σηµατοδότηση κι απ’ τις δύο κατευθύνσεις για 
αλληλεπιδρόµενες υπηρεσίες, ενώ ούτε µπορεί να υποστηρίξει 
πολλαπλές συνδέσεις π.χ. για βίντεο και µουσική). 

Οι εναλλακτικές λύσεις στα πρωτόκολλα είναι για να περιορίζουν 
την πρόσβαση (σηµατοδότηση proxy), όπου ο εξοπλισµός του πελάτη 
αντιλαµβάνεται µια υποοµάδα µίας γεµάτης στοίβας πρωτοκόλλου. Αυτό 
βελτιώνει την λειτουργικότητα των καθυστερήσεων χωρίς να µειώνεται η 
λειτουργία των CPE, αλλά εισάγεται µία έξτρα διεπαφή σηµατοδότησης 
µέσα στο δίκτυο. 

Παραπέρα, ο Τοµέας Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων 
(Telecommunications Standardization Sector) της ∆ιεθνούς Ένωσης 
Τηλεπικοινωνιών (International Telecommunications Union ή ITU-T) [8] 
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αντιµετωπίζει µια δύσκαµπτη πρόκληση να αναπτύξει πρότυπα στα 
χρονικά περιθώρια που επιτρέπει η αγορά των υπηρεσιών ευρείας ζώνης. 

Η χρήση των µη-ITU-T προτύπων σηµατοδότησης θα επέτρεπε πιο 
νωρίς την εισαγωγή νέων υπηρεσιών, αλλά θα απαιτούσε επίσης τη 
χρήση ειδικών διεπαφών σηµατοδότησης µέσα στο δίκτυο, το οποίο θα 
κόστιζε και θα παρεµπόδιζε την ανάπτυξη όλου του µέσου σε 
µακροχρόνια κλίµακα. 

 
1.2 ∆ιαδικασία µοντελοποίησης λειτουργιών 

 
Ο σκοπός της «µοντελοποίησης λειτουργιών» είναι να εκτιµήσει 

την πιο πρόσφατη ευκαιρία κατά την οποία προτάσεις για νέες ή για 
µετατρεπόµενες υπηρεσίες ή για τον σχεδιασµό ενός δικτύου ή µιας 
πλατφόρµας θα συµφωνήσουν µε τις απαιτούµενες αποδόσεις. Οι 
πληροφορίες που εξάγονται, στέλνονται πίσω και χρησιµοποιούνται από 
την οµάδα σχεδιασµού του συστήµατος. Η µοντελοποίηση έχει το 
επιπρόσθετο πλεονέκτηµα της ικανότητας να εγκρίνει την ακεραιότητα 
του δικτύου και της πλατφόρµας του κάτω από πολλές διαφορετικές 
περιβαλλοντολογικές συνθήκες που θα  µπορούσαν να καταναλώνουν 
πολύ χρόνο ή να τα καταφέρουν δύσκολα χρησιµοποιώντας το 
πραγµατικό σύστηµα. 

Στον τοµέα της αποδοτικότητας, η µοντελοποίηση χρησιµοποιείται 
κυρίως στο να αναγνωρίζει συµφορήσεις και να προτείνει εναλλακτικές 
λύσεις σχεδιασµού για να ξεπεραστούν τα προβλήµατα που προκύπτουν. 

 
1.2.1 Πώς εφαρµόζεται η µοντελοποίηση 
 
Το σχήµα 2 δείχνει τον επαναληπτικό βρόχο µοντελοποίησης 

λειτουργιών που υπάρχει µέσα στον κύκλο ζωής (δες σχήµα 1) [1]. Όσο η 
σχεδίαση προχωρεί και ωριµάζει το µοντέλο µπορεί επαναλαµβανόµενα 
να ανανεώνεται και να ρυθµίζεται έτσι ώστε να περιλαµβάνει λεπτοµερή 
χαρακτηριστικά των συστατικών του στοιχείων. Η εµπιστοσύνη στα 
αποτελέσµατα του µοντέλου θα αυξάνει όσο οι υποθέσεις θα 
αντικαθιστούνται από γνωστά ή µετρήσιµα δεδοµένα. Η συµπεριφορά 
κάτω από διάφορα σενάρια επιφόρτωσης θα προβλέπεται, και 
ενδεχόµενες οπισθοχωρήσεις ή συµφορήσεις στο σχεδιασµό του 
συστήµατος ή της αρχιτεκτονικής θα αναγνωρίζονται και θα 
επιστρέφεται πίσω στην οµάδα σχεδίασης. 

 
 
 
 
 



ΕΙΣΟ∆ΟΣ 
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    Σχήµα 2 [1] 
 
Υπάρχει µία συµβολική σύνδεση µεταξύ του µοντέλου 

ιτουργιών και της δοκιµασίας αυτών. Η µοντελοποίηση κατά τη φάση 
ς ανάπτυξης µπορεί να προβλέψει την θέση ενδεχόµενων 
µφορήσεων, και έτσι να υποδείξει ειδική διαµόρφωση για τις δοκιµές 
ν λειτουργιών. Αντίστροφα, τα αποτελέσµατα από αυτά τα τεστ 
ρέχουν δεδοµένα για ανατροφοδότηση στα µοντέλα λειτουργιών. Αυτό 
ηθάει στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων αυτών των τεστ και παρέχει 
 καλή ένδειξη για το πόσο ακριβή είναι αυτά τα µοντέλα, ανάλογα µε 

 αν επαληθεύουν ή όχι τις υποθέσεις µας. 
Η µοντελοποίηση λειτουργιών µέσα από τον κύκλο ζωής του 

γου µπορεί να επιβεβαιώσει ότι οι στόχοι πετυχαίνονται και 
ιλέγονται λογικές λύσεις σχεδιασµού, έτσι ώστε να µειώνονται τα 
στη αποτυχίας. Κυριότερα, τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα µε 
ρότερο κόστος επιτυγχάνονται µε τη χρήση τεχνικών µοντελοποίησης 
ην πιο πρόσφατη δυνατή ευκαιρία π.χ. στη φάση σχεδιασµού. 

 
1.2.2 Εργαλεία για σχεδιασµό δικτύων 
 
Υπάρχει µία κλάση εργαλείων µοντελοποίησης δικτύων η οποία 

ορεί να χρησιµοποιηθεί για να υποστηρίξει µια «ταχέως πρωτότυπη» 
οσέγγιση σε πολλές σηµαντικές πλευρές του σχεδιασµού δικτύων, 
ρέχοντας στους χρήστες µε το βρόχο σχεδίασε, πρόβλεψε, σύγκρινε µε 
κλο χρόνου µετρηµένο σε λεπτά, απ’ ότι σε ώρες ή µέρες. Τέτοια 
γαλεία επιτρέπουν την εύκολη διαχείριση εισαγωγής παραµέτρων, 
υτόχρονα από τους µηχανικούς λειτουργιών και από τους σχεδιαστές 
τύων το ίδιο, και να παράγουν ταχείες προβλέψεις σε τέτοια µορφή 
υ να είναι έτοιµα κατανοητή. 
Αυτά αναφέρονται σαν «what if» εργαλεία σχεδιασµού δικτύων 

ι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την υποστήριξη µιας ευρείας 
άµας από µελέτες [9], περιλαµβάνοντας και ανάλυση ευαισθησίας, 
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αισθητές καθυστερήσεις στον πελάτη, ανάλυση συµφορήσεων, 
εξάντληση χωρητικότητας, και απλός ή πολλαπλός τρόπος ανάλυσης 
αποτυχίας. Έτσι, αυτοί οι τύποι µελετών συχνά ανατρέφονται µέσα σ’ 
όλες τις δραστηριότητες σχεδιασµού, και άρα βοηθούν στην ανάπτυξη 
ανταγωνιστικών ευκαιριών. Παραδείγµατα τέτοιων δραστηριοτήτων στη 
φάση σχεδιασµού που πλεονεκτούν από τα εργαλεία µοντελοποίησης 
«what if» δίνονται παρακάτω. 

 
i) Απαιτήσεις υψηλού επιπέδου εργαλείων 
 
Για να γίνουν πιο αποτελεσµατικά τα εργαλεία σχεδιασµού «what 

if» πρέπουν να παρουσιάσουν µία υψηλού επιπέδου άποψη του 
προβλήµατος, έτσι ώστε να αποµονώσει τον χρήστη από την 
πολυπλοκότητα του να φτιάχνεις ακόµα και µικρής κλίµακας αλλαγές 
του µοντέλου των τηλεπικοινωνιακών δικτύων. Η οµάδα 
χαρακτηριστικών τέτοιων εργαλείων περιλαµβάνει: µηχανισµούς που 
επιτρέπουν γρήγορες αλλαγές σε µερικές ή όλες τις παραµέτρους – 
κλειδιά των Ευφυών ∆ικτύων και τις υπηρεσίες που προσφέρουν.  

 
ii) Μελέτες ανάπτυξης περιβάλλοντος 
 
Προκειµένου να υποστηριχτούν οι διάφορες προσεγγίσεις σε µία 

σχεδίαση «what if» δικτύων όπως περιγράφηκαν παραπάνω, τα 
παρακάτω στοιχεία πρέπει να παρουσιαστούν στο επιλεγµένο περιβάλλον 
ανάπτυξης: ένα εργαλείο Graphical User Interface το οποίο θα 
υποστηρίζει την κατασκευή και διαχείριση γραφικών οντοτήτων, όπως 
επίσης το συνηθισµένο πλαίσιο διαλόγου και µενού κατασκευής 
χαρακτηριστικών&  έναν ερµηνευτή κανόνων &  εύκολη πρόσβαση σε 
εξωτερικά αρχεία και /ή σε βάσεις δεδοµένων, για να επιτρέπεται στις 
περιγραφές των δικτυακών υπηρεσιών να σώζονται ή να 
επαναφορτώνονται [1].  

Το παράδειγµα του αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού είναι 
µια φυσική επιλογή, λόγω των σχέσεων που υποστηρίζει όπως «είναι 
ένα» ή «έχει µέρη», οι οποίες διευκολύνουν την κατασκευή και των 
περίπλοκων υπηρεσιών και των περιγραφών του δικτύου. Παραπέρα, η 
επιλογή µιας γλώσσας αντικειµενοστραφούς προγραµµατισµού η οποία 
επιτρέπει τη δηµιουργία νέων κλάσεων (για παράδειγµα, µια νέα 
κατηγορία Σηµείου Σηµατοδοσίας) στο χρόνο εκτέλεσης, επιτρέποντας 
στο χρήση να πειραµατιστεί είτε µε νέους είτε µε διάφορους τύπους 
δικτυακών στοιχείων. 

 
 
 



15 

iii) Σενάριο µίξης υπηρεσιών 
 
Το σενάριο µίξης υπηρεσιών είναι το ποσοστό κλήσεων που 

πηγαίνουν σε κάθε έγκυρη ροή µέσω µιας δοσµένης υπηρεσίας. 
Παραδείγµατα τέτοιων ροών είναι «µη επιστροφή τόνου», «επιτυχία», 
«εσφαλµένη Προσωπική Αναγνώριση Αριθµού». Στην έναρξη µιας 
υπηρεσίας είναι δύσκολο να προβλεφθούν τα αρεστά ποσοστά, έτσι ώστε 
η ικανότητα να κρατηθούν όλοι οι παράγοντες απαράλλακτοι, ενώ η 
εναλλαγή του ποσοστού των κλήσεων που πηγαίνουν σε κάθε ροή είναι 
πολύ ισχυρή [1]. 

 
iv) Απαίτηση υπηρεσιών 
 
Για να αποφευχθεί η ανάγκη αντιπροσώπευσης σε κάθε Σηµείο 

Τέλους Σηµατοδότησης (Signalling End Point), δύο αποτελεσµατικές 
απλουστεύσεις πρέπει να υιοθετηθούν. Πρώτον, η τοποθέτηση µίας 
απλής σειράς πληκτρολογηµένων ψηφίων σε κάθε Σηµείο Τέλους 
Σηµατοδότησης για κάθε υπηρεσία η οποία µπορεί να τερµατιστεί σ’ 
αυτό. ∆εύτερον, διαχωρίζοντας τα Σηµεία Τέλους Σηµατοδότησης σε 
«ρεαλιστικά» και «µη ρεαλιστικά», όπου τα πρώτα κάνουν 
αντιπροσωπευτικές αιτήσεις σε υπηρεσίες που τερµατίζονται από το ένα 
στο άλλο, και τα δεύτερα κάνουν για τα Σηµεία Τέλους Σηµατοδότησης 
που έχουν παραβλεφθεί. Αυτή η προσέγγιση µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για να παρουσιαστεί ένα ρεαλιστικό υπόβαθρο φορτίου στο µοντέλο του 
δικτύου σαν όλο, επιτρέποντας τις επιρροές ποικίλων αιτήσεων που 
φτιάχνονται σε «ρεαλιστικά» Σηµεία Τέλους Σηµατοδότησης να 
φαίνονται σ’ αυτό το γενικό πλαίσιο, παρά σε αποµόνωση [1]. 

Οι διακλαδώσεις της αλλαγής αιτήσεων εξυπηρέτησης µπορούν να 
µελετηθούν µε κατασκευή ενός πίνακα αιτήσεων δια των Σηµείων 
Τέλους Σηµατοδότησης, για κάθε υπηρεσία Ευφυούς ∆ικτύου που 
µοντελοποιείται. 

Η χρήση των πινάκων των αιτούµενων υπηρεσιών (ή κάποιου 
παρόµοιου µηχανισµού) δίνει µία ψηφιδωτή προσέγγιση για την 
τοποθέτηση ολόκληρη τη µίξη των υπηρεσιών που θεωρούµε.  

 
v) Τοπολογία του φυσικού δικτύου 
 
Λόγω της απανταχού παρουσίας των Windows, εικονιδίων, µενού, 

και δεικτών, στα οποία στηρίζεται το σύγχρονο υπολογιστικό περιβάλλον 
στην οθόνη, στους σχεδιαστές δικτύων έχει αυξηθεί η ευκολία των 
διεπαφών του υπολογιστή µε τον χρήστη που αναπτύσσει τέτοιες 
τεχνικές. Αυτό είναι ένα τεράστιο όφελος για τους αναλυτές που 
δουλεύουν µε τα εργαλεία «what if», γιατί τους επιτρέπει να δώσουν 
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στην κοινότητα των σχεδιαστών δικτύου την ικανότητα να 
δηµιουργήσουν και να επιβλέψουν νέες τοπολογίες µε ένα κλικ του 
mouse του υπολογιστή. 

Μία προσέγγιση είναι να παρέχεται µία παλέτα από διαθέσιµους 
τύπους δικτυακών στοιχείων, από τους οποίους ο χρήστης µπορεί να 
επιλέξει µερικά και να τα τοποθετήσει όπως πρέπει σ’ έναν καµβά. Αφού 
τα δικτυακά στοιχεία µπουν στον καµβά, µπορούν να συνδεθούν, να 
ανατοποθετηθούν, ή ακόµα και να διαγραφούν. Οι πληροφορίες σχετικές 
µε ξεχωριστά στοιχεία, µπορούν να εξετασθούν και να µετατραπούν, 
µέσω διαφορών µενού και φορµών. Επιπρόσθετα στοιχεία µπορούν να 
µπουν στον καµβά σε κάθε στάδιο, και τα δικτυακά σχέδια µπορούν να 
σωθούν και να επαναφορτωθούν για χρήση αργότερα.  

 
vi) Ροές σηµατοδότησης µηνυµάτων 
 
Υπάρχουν δύο κυριότερα θέµατα εδώ – η σχετική αστάθεια του 

σχεδιασµού των ροών µηνυµάτων, από την προγενέστερη ως την τελική 
εφαρµογή, και η ανάγκη για παροχή µιας γενικής προσέγγισης στη 
δηµιουργία υπηρεσιών και στην ανάπτυξη λειτουργιών. 

Όπως αναφέρθηκε πριν, ένα καλό «what if» εργαλείο σχεδιασµού 
δικτύων θα παρείχε ένα σχετικά απλό µηχανισµό για αλλαγές 
πολύπλοκων όψεων των τηλεπικοινωνιακών δικτύων. Σ’ αυτήν την 
περίπτωση κάνοντας η αυξηµένη αλλαγή στις ροές µηνυµάτων θα έπρεπε 
να µη δυσκολεύει πολύ τον χρήστη. 

Μια γενική προσέγγιση στη δηµιουργία υπηρεσιών και ανάπτυξη 
λειτουργιών αναφέρεται στην ικανότητα να εκτιµήσει γρήγορα την 
επίδραση των, για παράδειγµα, «ένα µήνυµα πάνω και δύο κάτω» (π.χ. 
στέλνοντας ένα µήνυµα από το Σηµείο Μεταγωγής Υπηρεσιών στο 
Σηµείο Ελέγχου Υπηρεσιών και λαµβάνοντας δύο για επιστροφή). Όπως 
η σειρά µηνυµάτων ανάµεσα στο Σηµείο Μεταγωγής Υπηρεσιών και στο 
Σηµείο Ελέγχου Υπηρεσιών, είναι χρήσιµο να µπορούµε να 
πειραµατιστούµε µε διάφορες παραµέτρους όπως ξεχωριστά µήκη 
µηνυµάτων, και την καθυστέρηση της διαδικασίας σχετικά µε την λήψη 
και αποστολή ενός δοσµένου τύπου µηνύµατος [1]. 

 
 
 
 
 
 
 
 



17 

vii) Χαρτογράφηση των λειτουργικών οντοτήτων στα 
φυσικά στοιχεία 

 
Η λειτουργική αρχιτεκτονική ενός Ευφυούς ∆ικτύου καθορίζει τα 

λειτουργικά «µπλοκ» (για παράδειγµα Λειτουργία Μεταγωγής 
Υπηρεσιών, Λειτουργία Ελέγχου Υπηρεσιών) που απαιτούνται για την 
υποστήριξη των υπηρεσιών του δικτύου. Ωστόσο, δεν καθορίζει που, και 
σε ποιους συνδυασµούς, θα πρέπει να τοποθετηθούν αυτές οι 
λειτουργίες. Οι τεχνικές «what if» µπορούν να χρησιµοποιηθούν όχι µόνο 
για τη εξαγωγή των λειτουργικών επιπτώσεων του συνδυασµού ή του 
διαχωρισµού διαφόρων λειτουργιών (π.χ. η Λειτουργία ∆εδοµένων 
Υπηρεσιών τοποθετείται µαζί ή εξωτερικά στη Λειτουργία Ελέγχου 
Υπηρεσιών) αλλά επίσης η επίδραση στην πλατφόρµα του δικτύου [1]. 

 
viii) ∆ροµολόγηση 
 
Η δροµολόγηση συνδέεται στενά µε την λειτουργική οντότητα/ τη 

χαρτογράφηση των φυσικών στοιχείων που λέχθηκε παραπάνω, έτσι 
ώστε αλλαγές στο πρώτο κατά πάσα πιθανότητα επιφέρουν αλλαγές στο 
δεύτερο. 

Ένα «ρεαλιστικό» µοντέλο δροµολόγησης θα εµπεριέχει τρία 
επίπεδα δροµολόγησης: Επίπεδο Μεταφοράς Μηνυµάτων, Επίπεδο 
Ελέγχου Σύνδεσης Σηµατοδότησης, Επίπεδο Χρήστη. Για ένα τέτοιο 
µοντέλο, χειρωνακτική κατασκευή ξεχωριστών στοιχείων δροµολόγησης 
σηµατοδότησης για δίκτυα που περιέχουν δεκάδες από συνδέσεις 
σηµατοδότησης είναι µία χρονοβόρα δραστηριότητα, ειδικά όταν 
περιλαµβάνονται εναλλακτικές δροµολογήσεις. Άρα είναι 
συµβουλευτική η αυτοµατοποίηση της διαδικασίας της τοποθέτησης 
δροµολογήσεων µέσα στο µοντέλο, χρησιµοποιώντας «επιχειρηµατικούς 
κανόνες» για να επιβεβαιωθεί ότι  οι δικτυακές αρχές σχεδιασµού δεν 
διαταράσσονται. Ένα παράδειγµα θα µπορούσε να είναι ότι όχι 
περισσότερα από τρία Σηµεία Μεταφοράς Σηµατοδότησης επιτρέπονται 
σε µία δροµολόγηση σηµατοδότησης [1]. 

Είναι πιθανή η υποστήριξη µιας «what if» προσέγγισης στη 
διαµόρφωση των επιχειρηµατικών τους κανόνων. Για να γυρίσουµε στο 
προηγούµενο παράδειγµα, είναι ίσως καλό να εξερευνηθεί η επίδραση 
της αλλαγής του κανόνα που λέει «όχι παραπάνω από δύο Σηµεία 
Μεταφοράς Σηµατοδότησης…», και ανακατασκευάζοντας τις 
δροµολογήσεις σ’ αυτήν τη βάση, ενώ κρατώντας τους άλλους 
παράγοντες σταθερούς. 

Οι κανόνες µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για να 
ξεριζώσουν τα άκυρα µονοπάτια δροµολόγησης ανάµεσα σ’ ένα δοσµένο 
ζευγάρι συνδεδεµένων σηµείων τέλους σηµατοδότησης. Τέτοιοι κανόνες 
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«περπατούν» µέσα από την αναπαράσταση του φυσικού δικτύου 
συναρµολογώντας λίστες από τα κυριότερα στοιχεία δροµολόγησης, 
εξετάζοντας την οµάδα των λειτουργικών οντοτήτων του Ευφυούς 
∆ικτύου που βρίσκονται σε κάθε κόµβο της δροµολόγησης. 
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2. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ∆ΙΚΤΥΩΝ 
 
2.1 Εισαγωγή 
 
Ένα από τα πιο κοινά προβλήµατα που εµπεριέχονται στο 

σχεδιασµό ενός δικτύου είναι η επιλογή των θέσεων που θα 
εγκατασταθούν τα µηχανήµατα συγκέντρωσης δεδοµένων. Παρ’ όλο που 
οι σχεδιαστές πρέπει να πάρουν υπ’ όψη πολλούς παράγοντες, όπως η 
διαθεσιµότητα χώρου για τα µηχανήµατα και το προσωπικό για να 
παράσχει πρόσβαση σε τέτοιο εξοπλισµό στους εµπόρους, ο 
σηµαντικότερος παράγοντας που χρησιµοποιείται για την τοποθέτηση 
του εξοπλισµού είναι ο οικονοµικός. Γενικά, όταν υπάρχει ένας αριθµός 
από τοποθετήσεις, µεταδίδοντας και δέχοντας δεδοµένα σε µια 
γεωγραφική περιοχή θα προσπαθείς να επιλέξεις µια τοποθεσία για την 
εγκατάσταση του εξοπλισµού που αντιπροσωπεύει το ελάχιστο κόστος 
µετάδοσης απ’ όλες τις θέσεις µέσα στη γεωγραφική περιοχή προς την 
επιλεγµένη τοποθεσία. Η θεωρία γράφων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
να παράσχει µια µεθοδολογία για την επιλογή µιας τοποθεσίας η οποία 
να αντιπροσωπεύει µία ελάχιστου κόστους τοποθεσία σε σχέση µε τις 
άλλες σε µια γεωγραφική περιοχή. Χρησιµοποιώντας τη σχέση ανάµεσα 
στη θεωρία γράφων και την τοπολογία δικτύων θα µας παράσχει τις 
πληροφορίες που χρειάζεται η θεωρία γράφων για να αποδώσουµε ή να 
αυτοµατοποιήσουµε τη διαδικασία αυτή.  

Από τα πολλά προβλήµατα που έχουν να κάνουν µε την 
απόκτηση δεδοµένων από τις συσκευές των τηλεπικοινωνιακών δικτύων, 
όπως επιλογείς θυρών, πολυπλέκτες, και συγκεντρωτές, κάθε κοµµάτι 
συχνά απαιτεί ανάλυση στη διαµόρφωση και στο µέγεθος του. Η 
διαδικασία της επιβεβαίωσης της διαµόρφωσης των επιλεγµένων 
µηχανηµάτων είναι η θεµελίωση του επιπέδου διαθεσιµότητας στο οποίο 
χτίζεται το δίκτυο και, σε πολλές περιπτώσεις, συσχετίζεται άµεσα µε τον 
αριθµό των γραµµών κλήσης που συνδέονται µε τη συσκευή. 

Η αποτυχία παροχής ενός επιπέδου πρόσβασης που να είναι 
αποδεκτή από τους χρήστες µπορεί να φέρει σαν αποτέλεσµα πολλά 
προβλήµατα. Πρώτον, ένας χρήστης που συναντά µία κατειληµµένη 
σηµατοδότηση µπορεί να καταστεί κουραστικό γιαυτόν, και άρα να κάνει 
ένα διάλειµµα, ή οτιδήποτε άλλο από να ξανακαλέσει ένα τηλεφωνικό 
νούµερο µίας θύρας πρόσβασης στο δίκτυο. Τέτοιες ενέργειες προφανώς 
θα αποτελέσουν µείωση της παραγωγικότητας του χρήστη. Αν η 
µεταχείριση του δικτύου ανταποκρίνεται στις ανάγκες του χρήστη, µια 
αποτυχία ασφάλειας αγοράς ενός πελάτη, επιστροφής, εξυπηρέτησης, ή 
οποιασδήποτε άλλης ενέργειας σε χρονική διάρκεια θα µπορούσε να 
επιφέρει χάσιµο πελατείας έναντι των ανταγωνιστών. Αυτό είναι 
παρόµοιο µε την κατάσταση όπου έχουµε µια µακριά ουρά σε µια 
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τράπεζα µπροστά σε έναν υπάλληλο όπου µπορεί να αποτελέσει απώλεια 
λογαριασµών από τους πελάτες αν το επίπεδο εξυπηρέτησης παραµείνει 
ίδιο. 

Παρακάτω θα εστιάσουµε την προσοχή µας στην εφαρµογή των 
τύπων της τηλεφωνικής κυκλοφορίας στη διάσταση των συσκευών των 
τηλεπικοινωνιακών δεδοµένων και των γραµµών. Παρ’ όλο που οι πιο 
πολύ τύποι κυκλοφορίας έχουν αναπτυχθεί τη δεκαετία του ’20, πολλοί 
είναι εφαρµόσιµοι σε παρόµοια προβλήµατα όπως ο καθορισµός του 
αριθµού κλήσεων στις επιχειρήσεις και των γραµµών WATS που 
απαιτούνται να εξυπηρετήσουν τους χρήστες των τερµατικών όπως 
ακόµα και τον αριθµό των θυρών ή των καναλιών που πρέπει να 
εγκατασταθούν στον τηλεπικοινωνιακό εξοπλισµό που συνδέεται µε τις 
γραµµές κλήσεων [10]. Για να κάνουµε µια εκτίµηση της διαδικασίας 
σχετικά µε τη διάσταση, θα εξετάσουµε αρκετές µεθόδους που µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν στο µέγεθος του εξοπλισµού και των γραµµών.  

 
2.2 Θεωρία γράφων και σχεδιασµός δικτύων 
 
Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα θέµατα των τηλεπικοινωνιακών 

δικτύων είναι οι τοπολογικές σχέσεις µε τους γράφους. Μπορείς να δεις 
ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο σα µια σειρά από µονοπάτια µετάδοσης 
που χρησιµοποιούνται για να συνδέσουν διαφορετικά µηχανήµατα όπως  
τερµατικά, πολυπλέκτες, συγκεντρωτές, και άλλες παρόµοιες συσκευές. 

 
2.2.1 Ζεύξεις και κόµβοι 
 
Αν θεωρήσετε τα µονοπάτια µετάδοσης σαν κλαδιά ενώ ο 

εξοπλισµός που εξαπλώνεται σε διάφορες τοποθεσίες συνήθως 
αντιπροσωπεύεται από κόµβους, τότε µπορείς να επανασχεδιάσεις ένα 
τηλεπικοινωνιακό δίκτυο στη µορφή ενός γράφου που αποτελείται από 
κλαδιά που επίσηµα αναφέρονται σα συνδέσεις. 

Τώρα που εξετάσαµε σύντοµα τη σχέση µεταξύ της θεωρίας 
γράφων και των τηλεπικοινωνιακών δικτύων, ας εστιάσουµε την 
προσοχή µας στις ιδιότητες των γράφων, που θα µας επιτρέψει να 
θεωρούµε τη χρήση ενός πίνακα ζεύξεων (links) το οποίο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για την περιγραφή των µονοπατιών ανάµεσα στους 
κόµβους και τη σχέση µεταξύ των ζεύξεων που συνδέουν κάθε κόµβο. 
Αφού γίνει αυτό θα εστιάσουµε την προσοχή µας πάνω στο τυπικό 
πρόβληµα σχεδιασµού δικτύων όπως την τοποθεσία του εξοπλισµού και 
τη χρήση της θεωρίας γράφων για τη λύση αυτού του προβλήµατος.  
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2.2.2 Ιδιότητες γράφων 
 
Στο παρακάτω σχήµα υπάρχει ένας γράφος που έχει πέντε κόµβους 

το οποίο θα µας βοηθήσει να εξετάσουµε τις ιδιότητες των γράφων όπως 
και να εξετάσουµε τις ιδιότητες ενός πίνακα ζεύξεων που βγαίνει από την 
τοπολογία του γράφου. 

 
 
  
 
 
 
 
 
    Σχήµα 3 
 

Η πολλαπλή χρησιµότητα των γράφων για την περιγραφή δικτύων 
µπορεί να ειδωθεί θεωρώντας µερικές από τις πιθανές διαµορφώσεις του 
δικτύου που µας παρουσιάζει το σχήµα 3. Αυτό το διάγραµµα θα 
µπορούσε να αντιπροσωπεύει την θέση ενός κεντρικού υπολογιστή και 
τεσσάρων αποµακρυσµένων θέσεων που πρέπει να διασυνδεθούν άµεσα 
µε τον κεντρικό υπολογιστή ή θα µπορούσε να αντιπροσωπεύει τα πιθανά 
δροµολόγια που επιτρέπονται για την κατασκευή µίας απλής γραµµής 
που συνδέει κάθε αποµακρυσµένο µέρος µε τον κεντρικό υπολογιστή. Σα 
µια άλλη πιθανότητα, το διάγραµµα θα µπορούσε να αντιπροσωπεύει 
πέντε αποµακρυσµένα µέρη που είναι τοποθετηµένα σε µια γεωγραφική 
περιοχή που πρέπει να επικοινωνήσουν µε ένα αποµακρυσµένο σύστηµα 
υπολογιστών, όπως πέντε πόλεις ανατολικά του Mississippi που πρέπει 
να επικοινωνήσουν µε έναν υπολογιστή στο Denver [10].  

Ο γράφος των πέντε κόµβων που υπάρχει στο σχήµα 3 περιέχει 
εννιά ζεύξεις, όπου κάθε ζεύξη αντιπροσωπεύει µία γραµµή ή έναν κλάδο 
που συνδέει δύο κόµβους. Έτσι, κάθε σύνδεση µπορεί να καθοριστεί από 
µία οµάδα από ζευγάρια κόµβων, όπως τα (1, 2), (1, 3), (1, 4), (1, 5), και 
ούτω καθ’ εξής. Αν υποθέσουµε ότι η ροή των επικοινωνιών που 
αντιπροσωπεύεται από έναν γράφο είναι δύο κατευθύνσεων δεν 
χρειάζεται να ξεχωρίζουµε τις συνδέσεις (i, j) και (j, i), όπου τα i και j 
αντιπροσωπεύουν αριθµούς κόµβων. Έτσι, µπορούµε να γράψουµε 
σύνδεση(i, j) = σύνδεση(j, i). Παραπέρα, µπορούµε να καθορίσουµε ένα 
γράφο από Ν κόµβους και L ζεύξεις σαν G(N, L). 

 
 
 
 

1 

4 5

3

2 
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i) Υποοµάδες δικτύου 
 
 Σαν παράδειγµα µιας υποδιαίρεσης του δικτύου, ας υποθέσουµε 

ότι το δίκτυο που υπάρχει στο σχήµα 3 διαιρείται στις οµάδες που έχει τα 
ζευγάρια κόµβων (1, 4) και τα (1, 2), (2, 3), (3, 5). Τότε, αν το G1(N1, L1)          
αντιπροσωπεύει την υποοµάδα του δικτύου που περιέχει το ζευγάρι 
κόµβων είναι το (1, 4) ενώ το G2(N2, L2) αντιπροσωπεύει την υποοµάδα 
που περιέχει τα ζευγάρια κόµβων (1, 2), (2, 3), (3, 5) και τα οποία είναι οι 
δεσµοί που συνδέουν τον κόµβο 1 στο 2, το 2 στο 3 και το 3 στο 5, τότε η 
ένωση του G1 και του G2 ( µαθηµατικά γράφεται G1∪ G2 )      
αντιπροσωπεύει το αδιαίρετο δίκτυο. Έτσι, το G1∪ G2 είναι ο γράφος του 
οποίου η οµάδα των κόµβων είναι Ν1 ∪  Ν2 και η οµάδα των δεσµών είναι 
L1 ∪  L2.  

 
ii) ∆ροµολόγια 
 
Αν τα i και j είναι ξεχωριστοί κόµβοι του γράφου G(N, L), 

µπορούµε να καθορίσουµε τον όρο δροµολόγιο σα µια διατεταγµένη 
λίστα από ζεύξεις όπως (i, i1), (i1, i2), …, (in, j) όπως ότι το i εµφανίζεται 
µόνο στην αρχή του πρώτου δεσµού ενώ το j εµφανίζεται µόνο στο τέλος 
του τελευταίου δεσµού. Εξαιρώντας τους κόµβους i και j, όλοι οι άλλοι 
κόµβοι του δροµολογίου θα εµφανιστούν ακριβώς δύο φορές, αφού 
αντιπροσωπεύουν την είσοδο ενός κόµβου σε έναν δεσµό όπως και την 
έξοδο ενός κόµβου σε έναν δεσµό που φιλοξενεί έναν άλλον κόµβο. 
Βάσει των προηγουµένων ιδιοτήτων δροµολόγησης δε θα περιέχει έναν 
βρόχο και ούτε θα αντιπροσωπεύει µια επιπλέον ιχνηλάτηση ενός 
δεσµού. 

 
iii) Κύκλοι και δέντρα 
 
∆ύο επιπρόσθετες ιδιότητες των γράφων που αξίζουν προσοχής 

είναι οι κύκλοι και τα δέντρα. Ένας κύκλος είναι ένα δροµολόγιο το 
οποίο έχει τον ίδιο αρχικό και τελικό κόµβο. Έτσι, το δροµολόγιο (1, 2), 
(2, 4), (4, 5) στο σχήµα 3 θα µπορούσε να γίνει ο κύκλος (1, 2), (2, 4), (4, 
5), (5, 1) χρησιµοποιώντας τη ζεύξη (5, 1) για να γυρίσει στον κόµβο 1. 
Ένα δέντρο είναι µια συλλογή από ζεύξεις που συνδέουν όλους τους 
κόµβους σε ένα γράφο και του οποίου οι ζεύξεις δεν περιέχουν κύκλους. 

Παρ’ όλο που µία σύγκριση µεταξύ µιας δροµολόγησης και ενός 
δέντρου µπορεί να εµφανίζεται ασήµαντη, στην πραγµατικότητα η 
διαφορά µεταξύ των δύο είναι διακριτή και έχει µια εφαρµογή – κλειδί σε 
µια ειδική περιοχή του σχεδιασµού δικτύων. ∆ιαφορετικά απ’ ότι ένα 
δροµολόγιο που µπορεί να συνδέει ή να µη συνδέει όλους τους κόµβους 
σε ένα γράφο, ένα δέντρο θα συνδέει όλους τους κόµβους. Αυτό σηµαίνει 
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ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ανάλυση του µήκους πολλών 
διαφορετικών δέντρων που µπορούν να κατασκευαστούν από έναν κοινό 
γράφο. 

 
2.2.3 Ο βασικός πίνακας ζεύξεων   
 
Μπορούµε να περιγράψουµε έναν γράφο G(N, L) που περιέχει Ν 

κόµβους και L ζεύξεις µέσω ενός Ν x Ν πίνακα. Σ’ αυτόν τον πίνακα 
µπορούµε να αναθέσουµε τις τιµές σε κάθε στοιχείο ανάλογα µε το αν 
υπάρχει διασύνδεση µεταξύ των κόµβων  i και j. Έτσι, αν Χ είναι ο 
πίνακας ζεύξεων, µπορούµε να περιγράψουµε για το κάθε στοιχείο του 
πίνακα Χ ως: 

Χij = 0  αν δεν υπάρχει διασύνδεση µεταξύ i και j 
Χij = 1   αν υπάρχει διασύνδεση µεταξύ των i και j 
Στην προηγούµενη περιγραφή θα χρησιµοποιήσουµε τη µεταβλητή 

i για την i-οστή σειρά και τη µεταβλητή j για τη j-οστή στήλη του πίνακα 
δεσµών. Το παρακάτω σχήµα δείχνει τον πίνακα δεσµών για το γράφο 
του σχήµατος 3. 

 
  0 1 1 1 1 
  1 0 1 1 0 
 Χ = 1 1 0 1 1 
  1 1 1 0 1 
  1 0 1 1 0 
 
   Σχήµα 4 
 
Παρ’ όλο που ένας βασικός πίνακας ζεύξεων περιγράφει τη σχέση 

µεταξύ των διασυνδέσεων και των κόµβων, αυτή η σχέση εκφράζεται ως 
µια δυαδική σχέση. Στην πραγµατικότητα, φυσιολογικά θέλουµε να 
θεωρούµε την ανάθεση τιµών στις ζεύξεις όπου τέτοιες τιµές µπορούν να 
αντιπροσωπεύουν το µήκος µιας διασύνδεσης, το κόστος της, τη 
χωρητικότητα µετάδοσης, ή κάποια άλλη τιµή όσο αυτές οι τιµές 
εκφράζονται για την ίδια φυσική οντότητα σε κάθε διασύνδεση. Οι 
αναθέσεις των τιµών στις διασυνδέσεις έχει ως αποτέλεσµα έναν 
πραγµατικό αριθµό γνωστό σα βάρος που τοποθετείται σε κάθε 
διασύνδεση του γράφου. 

Αν παραστήσουµε το βάρος µιας διασύνδεσης µεταξύ των κόµβων 
i και j  ως   Wij, τότε µπορούµε να υποθέσουµε ότι Wij = Wji αφού δεν 
διακρίνουµε τις διασυνδέσεις  (i, j) και (j, i). Ανάλογα, αν δεν υπάρχει 
διασύνδεση µεταξύ των κόµβων  i και j , τότε το Wij είναι 0. Για να 
δείξουµε τη χρησιµότητα των βαρών, ας θεωρήσουµε ένα γράφο πέντε 
κόµβων στον οποίο κάθε κόµβος είναι διασυνδεδεµένος µε τον άλλον. Ας 
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θεωρήσουµε τις αποστάσεις µεταξύ των κόµβων που φαίνονται στον 
πίνακα 1. 

  Πίνακας 1 
 
  ∆ιασύνδεση  Απόσταση (µίλια) 
  (1, 2)    9 
  (1, 3)    11 
  (1, 4)    8 
  (1, 5)    13 
  (2, 3)    7 
  (2, 4)    14 
  (2, 5)    12 
  (3, 4)    8 
  (3, 5)    6 
  (4, 5)    6 
 
Οι αποστάσεις που υπάρχουν στον πίνακα 1 µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την κατασκευή ενός πίνακα ζεύξεων µε βάρη. 
Αυτός ο πίνακας υπάρχει στο παρακάτω σχήµα και θα µπορούσε να 
αντιπροσωπεύει µια γεωγραφική περιοχή που αποτελείται από µια πόλη 
και τα προάστια της στα οποία έχουν τοποθετηθεί πέντε γραφεία. Σ’ 
αυτήν την περίπτωση, ένα τυπικό πρόβληµα σχεδιασµού δικτύων που θα 
µπορούσε να συζητηθεί είναι ο καθορισµός της καταλληλότερης 
τοποθεσίας για την εγκατάσταση του κέντρου ελέγχου σε ένα από τα 
πέντε γραφεία. Αφού ένα τερµατικό σε κάθε ένα από τα άλλα γραφεία θα  
συνδεόταν µε το κέντρο ελέγχου µε τη χρήση µισθωµένης γραµµής, θα 
θέλατε να επιλέξετε την τοποθέτηση της εγκατάστασης του κέντρου 
ελέγχου για να ελαχιστοποιηθεί η απόσταση σ’ όλα τα άλλα γραφεία. 

 
  0 9 11 8 13 
  9 0 7 14 12 
 Χ = 11 7 0 8 6  
  8 14 8 0 6 
  13 12 6 6 0   
 
   Σχήµα 5 
 
Όπως ειπώθηκε προηγουµένως, ένας πίνακας ζεύξεων µε βάρη 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να αντιπροσωπεύσει όλες τις πιθανές 
διασυνδέσεις ανάµεσα σ’ ένα αριθµό από γραφεία σε µια γεωγραφική 
περιοχή. Αν υποθέσουµε ότι ένα τερµατικό τοποθετείται σε κάθε γραφείο 
και θέλουµε να συνδέσουµε αυτά τα τερµατικά σε ένα κοινό κέντρο 
ελέγχου, η ερώτηση που ανακύπτει, είναι η εύρεση της κατάλληλης 
τοποθεσίας του κέντρου ελέγχου. Άρα έχουµε να κάνουµε µε ένα 
πρόβληµα δροµολόγησης στην ελάχιστη απόσταση το οποίο µπορεί να 
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λυθεί µε το χειρισµό των στοιχείων του πίνακα βαρών που αναπτύχθηκε 
παραπάνω. 

 
2.3 Μέθοδοι καθορισµού διαστάσεων  
 
2.3.1 Εµπειρική µοντελοποίηση 
 
Βασικά, δύο µέθοδοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη 

διαµόρφωση του µεγέθους των µηχανηµάτων στα τηλεπικοινωνιακά 
δίκτυα. Η πρώτη µέθοδος, που κοινά λέγεται πειραµατική 
µοντελοποίηση, έχει να κάνει µε την επιλογή της διαµόρφωσης του 
εξοπλισµού βασισµένη πάνω σ’ ένα µείγµα προηγούµενης εµπειρίας και 
διαίσθησης. Φυσιολογικά, η διαµόρφωση που επιλέγεται είναι µικρότερη 
από τη χωρητικότητα βάσης συν την επέκταση χωρητικότητας του 
µηχανήµατος. Αυτό επιτρέπει στο µέγεθος της συσκευής να ρυθµιστεί ή 
να αναβαθµιστεί χωρίς µεγάλη µετατροπή του εξοπλισµού αν η αρχική 
διάσταση του αποδειχθεί ανακριβής [10].  

 
2.3.2 Η επιστηµονική προσέγγιση 
 
Η δεύτερη µέθοδος που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εκτίµηση 

διάστασης του εξοπλισµού των δικτύου αγνοεί την εµπειρία και τη 
διαίσθηση. Αυτή η µέθοδος βασίζεται στην γνώση των κυκλοφοριακών 
δεδοµένων και την επιστηµονική προσέγγιση των µαθηµατικών τύπων 
στα κυκλοφοριακά δεδοµένα. ∆ηλαδή είναι γνωστή σαν επιστηµονική 
προσέγγιση ή µέθοδος εκτίµησης µεγέθους του εξοπλισµού. Όσο κάποια 
από τα µαθηµατικά συµµετέχουν στον καθορισµό της εκτίµησης 
µεγέθους µπορεί να γίνει περίπλοκα, µια σειρά από πίνακες που µπορούν 
να γεννηθούν από ειδικά υπολογιστικά προγράµµατα µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τη µείωση των προβληµάτων εκτίµησης µεγέθους 
σε ένα από µία απλού πίνακα διαδικασία εξέτασης [10]. 

Παρ’ όλο που υπάρχουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα σε 
κάθε µέθοδο, η εφαρµογή µιας ειδικής µεθοδολογίας στην εκτίµηση 
µεγέθους του εξοπλισµού είναι µια γρήγορα καθορισµένη προσέγγιση. 
Έτσι, θα µπορούσε να υπάρχει µια µεγαλύτερου βαθµού εµπιστοσύνη και 
ακρίβεια της επιλεγµένης διαµόρφωσης όταν επιλέγεται αυτή η µέθοδος. 
Στην αρνητική πλευρά, η χρήση µιας επιστηµονικής µεθόδου απαιτεί τη 
γνώση της εταιρίας ή µια ακριβή εκτίµηση των δεδοµένων της 
κυκλοφορίας. ∆υστυχώς για µερικούς οργανισµούς, αυτό µπορεί να είναι 
δύσκολο να αποκτηθεί. Σε πολλές περιπτώσεις, ένας συνδυασµός των 
δύο τεχνικών θα επιφέρει τη βέλτιστη λύση [10].  

 
 



26 

2.4 Σχέσεις όρων στην τηλεφωνία 
 
Τα πιο πολλά από τα µαθηµατικά που χρησιµοποιούνται για την 

εκτίµηση µεγέθους του εξοπλισµού των τηλεπικοινωνιών συµµετείχαν 
στη λύση προβληµάτων σχετικά µε την εκτίµηση µεγέθους στα 
τηλεφωνικά δίκτυα. Από µια συζήτηση µερικών βασικών όρων και 
εννοιών των τηλεφωνικών δικτύων, θα δούµε τις οµοιότητες µεταξύ του 
εξοπλισµού των τηλεπικοινωνιακών δικτύων και τη δοµή των 
τηλεφωνικών δικτύων. Έτσι τα µαθηµατικά που χρησιµοποιούνται και 
στα δύο δίκτυα είναι παρόµοια [10]. 

 
2.4.1 ∆οµή τηλεφωνικού δικτύου 
 
Η στάνταρ µέθοδος παροχής µιας διασύνδεσης ανάµεσα στους 

συνδροµητές µιας τοπικής περιοχής είναι να συνδέσει όλων των 
συνδροµητών τα τηλέφωνα σ’ αυτό που είναι γνωστό ως κέντρο της 
τηλεφωνικής εταιρίας. Άλλοι συνώνυµοι όροι για το κέντρο της 
τηλεφωνικής εταιρίας περιλαµβάνουν το «τοπικό κέντρο» και το 
«κεντρικό γραφείο της τηλεφωνικής εταιρίας». Όταν ένας συνδροµητής 
καλεί άλλον στο ίδιο κέντρο, η κλήση του συνδροµητή µετάγεται στον 
καλούµενο αριθµό µέσω του τοπικού κέντρου. Αν υποθέσουµε ότι κάθε 
πόλη έχει µόνο ένα τοπικό κέντρο, τότε όλες οι κλήσεις που προέρχονται 
από εκείνη την πόλη και ο προορισµός τους είναι µέσα σ’ εκείνη την 
πόλη τότε θα δροµολογηθεί µέσα από ένα κοινό κέντρο. 

 
i) Κανάλια σύνδεσης και εκτίµηση διάστασης 
 
Όπως δείχνεται στο παρακάτω σχήµα, µια πλειοψηφία της 

τηλεφωνικής κυκλοφορίας στο τµήµα ενός δικτύου που αποτελείται από 
δύο πόλεις θα είναι µεταξύ των συνδροµητών κάθε πόλης. Παρ’ όλο που 
θα υπάρχει τηλεφωνική κυκλοφορία ανάµεσα στους συνδροµητές κάθε 
πόλης, φυσιολογικά θα είναι λιγότερη από την ποσότητα της τοπικής 
κυκλοφορίας σε κάθε πόλη. Η δίοδος ανάµεσα στις δύο πόλεις που 
συνδέει τα δύο κεντρικά γραφεία είναι γνωστή ως κανάλι σύνδεσης. 

    Πόλη  Α      Πόλη  Β 
   Κανάλια σύνδεσης 
    
   Μακρινών αποστάσεων 
 
 

        �   
 Κανάλια σύνδεσης         Γραµµές συνδροµητών  
 προς στο κέντρο         

        �   
                  Σχήµα 6 [10] 

Κέντρο 
Τηλεφωνικής 
Εταιρίας 

Κέντρο 
Τηλεφωνικής 
Εταιρίας 

 
Πίνακας µεταγωγής 
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Ένα από τα προβλήµατα στο σχεδιασµό των τηλεφωνικών δικτύων 
είναι ο καθορισµός του αριθµού των καναλιών σύνδεσης που πρέπει να 
εγκατασταθούν ανάµεσα στα τηλεφωνικά κέντρα. Ένα παρόµοιο 
πρόβληµα εκτίµησης µεγέθους συµβαίνει πολλές φορές σε κάθε πόλη σε 
θέσεις που ιδιωτικοί οργανισµοί επιθυµούν να εγκαταστήσουν τους 
πίνακες µεταγωγής. Ένα παράδειγµα αυτού του προβλήµατος µε αυτόν 
τον τύπο του εξοπλισµού εµφανίζεται στο κάτω µέρος του σχήµατος 6. 
Σαν αποτέλεσµα, ο πίνακας µεταγωγής λειτουργεί σαν ένα µικρό 
τηλεφωνικό κέντρο, οι δροµολογηµένες κλήσεις µεταφέρονται µέσα από 
ένα αριθµό καναλιών σύνδεσης που είναι εγκατεστηµένα ανάµεσα στον 
πίνακα µεταγωγής και στο κέντρο της τηλεφωνικής εταιρίας προς σ’ ένα 
µεγάλο αριθµό γραµµών των συνδροµητών που συνδέονται µε τον 
πίνακα µεταγωγής. Ο καθορισµός των καναλιών σύνδεσης που 
απαιτούνται για να εγκατασταθούν ανάµεσα στο τηλεφωνικό κέντρο και 
τον πίνακα µεταγωγής ονοµάζεται εκτίµηση διάστασης και είναι κρίσιµος 
για την αποτελεσµατική λειτουργία του δικτύου. Αν ανεπαρκή κανάλια 
σύνδεσης είναι διαθέσιµα, το προσωπικό της εταιρίας θα αντιµετωπίσει 
ένα µη αποδεκτό αριθµό από κατειληµµένες σηµατοδοτήσεις 
κυκλοφορίας όταν γίνεται προσπάθεια τοποθέτησης µια εξωτερικής 
τηλεφωνικής κλήσης. Για άλλη µια φορά, θα επιδεινωθεί η 
παραγωγικότητα. 

Γυρνώντας στο πρόβληµα των εσωτερικών κλήσεων, ας 
θεωρήσουµε µερικά προβλήµατα που µπορούν να συµβούν στον 
καθορισµό του αριθµού των καναλιών σύνδεσης ανάµεσα στα κεντρικά 
γραφεία που υπάρχουν στις δύο πόλεις. Βάσει µιας προηγούµενης 
έρευνας, ας υποθέσουµε ότι όχι παραπάνω από 50 άνθρωποι θα ήθελαν 
να έχουν ταυτόχρονες τηλεφωνικές συνδιαλέξεις όπου ο καλών 
βρίσκεται στη µία πόλη ενώ ο καλούµενος στην άλλη. Αν 
εγκαθιστούσαµε 50 κανάλια σύνδεσης ανάµεσα στις πόλεις και ο αριθµός 
των καλούντων στις υπεραστικές κλήσεις δεν ξεπερνούσε ποτέ το 50, η 
πιθανότητα ενός συνδροµητή για να ολοκληρώσει την κλήση του στη 
µακρινή πόλη θα είναι πάντα ένα, επιτυχία εγγυηµένη. Παρ’ όλο που το 
κόστος υπηρεσίας παροχής 50 καναλιών σύνδεσης είναι προφανές 
περισσότερο από την παροχή λιγότερων καναλιών σύνδεσης, κανένας 
συνδροµητής δε θα αντιµετώπιζε µία κατειληµµένη σηµατοδοσία της 
κυκλοφορίας. 

Αφού κάποιοι συνδροµητές µπορεί να αναβάλουν ή να µην 
επιλέξουν να κάνουν µια µακρινής απόστασης κλήση αργότερα αν 
αντιµετωπίσουν µία κατειληµµένη σηµατοδοσία κυκλοφορίας, ένα 
µέγιστο επίπεδο υπηρεσιών θα παρήγαγε ένα ελάχιστο επίπεδο απώλειας 
κέρδους. Αν περισσότεροι από 50 συνδροµητές προσπαθήσουν να 
καλέσουν ταυτόχρονα στην άλλη πόλη, κάποιοι απ’ αυτούς θα 
αντιµετωπίσουν κατειληµµένη σηµατοδοσία κυκλοφορίας αφού και τα 
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50 κανάλια σύνδεσης θα είναι σε χρήση. Κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες, 
το επίπεδο της υπηρεσίας θα ήταν τέτοιο ώστε να µην είναι εγγυηµένη η 
επιτυχία σ’ όλους τους συνδροµητές στα µακρινής απόστασης κανάλια 
σύνδεσης και η πιθανότητα µακρινής κλήσης θα ήταν µικρότερη του 
ενός. Παροµοίως, αφού το επίπεδο υπηρεσιών είναι µικρότερο από το 
απαιτούµενο, για την παροχή κλήσεων απ’ όλους τους καλούντες για 
πρόσβαση σε µακρινής απόστασης κανάλια σύνδεσης, το κόστος 
υπηρεσιών είναι µικρότερο απ’ αυτό που έχει για παροχή στους χρήστες 
µε πιθανότητα ένα για πρόσβαση στα κανάλια σύνδεσης. Παρόµοια, όσο 
η πιθανότητα επιτυχούς πρόσβασης στα µακρινά κανάλια σύνδεσης 
µειώνεται, το ποσό απώλειας κέρδους ή το κόστος αναµονής των 
πελατών θα αυξηθεί. Βάσει του προηγουµένου, ένα µοντέλο απόφασης 
µπορεί να χτιστεί λαµβάνοντας υπ’ όψη το παρακάτω διάγραµµα. 

 
Αναµενόµενο κόστος  
     Συνολικό κόστος 
       
     Κόστος υπηρεσιών 
 
 
 
         Απώλεια κέρδους 
 
           Βέλτιστο επίπεδο υπηρεσιών

       
    Σχήµα 7 [10] 
 
ii) Το µοντέλο απόφασης 
 
Για το µοντέλο απόφασης που υπάρχει στο σχήµα 7 ας 

υποθέσουµε ότι ο βέλτιστος αριθµός καναλιών σύνδεσης που 
απαιτούνται για τη διασύνδεση δύο πόλεων είναι 40. Η αναλογία 
γραµµής προς κανάλι σύνδεσης γι αυτήν την περίπτωση θα ήταν 1000 
γραµµές για 40 κανάλια σύνδεσης, δηλαδή αναλογία 25:1. 

Για να εκτιµήσουµε σωστά τον βέλτιστο αριθµό καναλιών 
σύνδεσης που διασυνδέουν δύο πόλεις απαιτείται µια κατανόηση και των 
οικονοµικών αλλά και της κυκλοφορίας. Για τον καθορισµό του 
κατάλληλου επιπέδου υπηρεσιών, απαιτείται ένα µοντέλο απόφασης 
όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 7. Εδώ, η πιθανότητα επιτυχούς 
πρόσβασης ενός συνδροµητή σ’ ένα κανάλι σύνδεσης αντιστοιχεί στο 
επίπεδο παροχής υπηρεσιών. Όσο πιο πολλά κανάλια σύνδεσης 
προστίθενται, η πιθανότητα πρόσβασης αυξάνεται όσο όµως και το 
κόστος αυτής της αύξησης πρόσβασης. Ανάλογα, το κόστος αναµονής 
του συνδροµητή ή της απώλειας κέρδους στην τηλεφωνική εταιρία 
µειώνεται όσο το επίπεδο υπηρεσιών αυξάνεται, ενώ το συνολικό κόστος 
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είναι ίσο µε το κόστος υπηρεσιών και του κόστους αναµονής. Το σηµείο 
που το κόστος αυτό είναι ελάχιστο αντιστοιχεί στο βέλτιστο αριθµό 
καναλιών σύνδεσης ή επιπέδου υπηρεσιών για την παροχή διασύνδεσης 
ανάµεσα στις δύο πόλεις [10]. 

 
2.5 Μετρήσεις κυκλοφοριακής κίνησης 
 
Η τηλεφωνική δραστηριότητα µπορεί να καθορισθεί από τον 

ρυθµό κλήσεων και της χρονικής διάρκειας των κλήσεων. Ο ρυθµός 
κλήσεων είναι ο αριθµός χρήσεων ενός δροµολογίου ή µονοπατιού προς 
τη χρονική µονάδα, ενώ η χρονική διάρκεια της κλήσης είναι ο χρόνος 
που καταναλώνει η κλήση στο µονοπάτι. ∆ύο άλλοι όροι που 
απαιτούνται προσοχής είναι η προσφερόµενη κυκλοφορία και η 
µεταφερόµενη κυκλοφορία. Η προσφερόµενη κυκλοφορία είναι η 
ποσότητα της κυκλοφορίας που δροµολογείται στο τηλεφωνικό κέντρο 
κατά τη διάρκεια µιας προκαθορισµένης περιόδου, ενώ η µεταφερόµενη 
κυκλοφορία είναι η ποσότητα της κυκλοφορίας που πραγµατικά 
µεταδίδεται από το τηλεφωνικό κέντρο στον προορισµό της κατά τη 
διάρκεια µιας προκαθορισµένης περιόδου. 

 
2.5.1 Οι ώρες αιχµής 
 
Ο παράγοντας κλειδί για την εκτίµηση µεγέθους ενός µονοπατιού 

κυκλοφορίας είναι η γνώση της κυκλοφοριακής έντασης κατά τη 
διάρκεια των ωρών αιχµής. Παρ’ όλο που η κυκλοφορία µεταβάλλεται 
µέρα µε τη µέρα, και είναι γενικά τυχαία, ακολουθεί µια συνέπεια που 
µπορεί να αναγνωριστεί. Γενικά, οι αιχµές της κυκλοφοριακής κίνησης 
συµβαίνουν τις µεσηµεριανές ώρες και µερικές ώρες αργότερα το 
απόγευµα. Η µέγιστη ωριαία περίοδος κυκλοφοριακής κίνησης της µέρας 
ονοµάζεται ώρα αιχµής. Το επίπεδο κυκλοφοριακής κίνησης αυτήν την 
ώρα είναι που χρησιµοποιείται για την εκτίµηση µεγέθους του 
τηλεφωνικού κέντρου και των εκποµπών δροµολόγησης. 

Η τηλεφωνική κυκλοφοριακή κίνηση µπορεί να καθοριστεί ως το 
προϊόν του ρυθµού κλήσεων ανά ώρα και της µέση διάρκειας µιας 
κλήσης. Αυτή η µέτρηση µπορεί να εκφραστεί µαθηµατικά ως εξής [10]: 

T = C * D 
Όπου 
C = ρυθµός κυκλοφορίας ανά ώρα 
D = µέση διάρκεια κλήσης 
Χρησιµοποιώντας τον παραπάνω τύπο, η κυκλοφορία µπορεί να 

εκφραστεί σε κλήσεις λεπτών (CM) ή κλήσεις ωρών (CH), όπου µία 
κλήση ώρας είναι η ποσότητα που αντιστοιχεί από µία ή περισσότερες 
κλήσεις µέσης διάρκειας µίας ώρας. 
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Αν ο ρυθµός κλήσεων κατά τη διάρκεια της ώρας αιχµής µιας 
συγκεκριµένης µέρας είναι 500 και η µέση διάρκεια κάθε κλήσης είναι 
10 λεπτά, η κυκλοφοριακή ροή ή ένταση θα ήταν 500*10 ή 5000 CM, το 
οποίο θα ήταν ισοδύναµο µε 5000/60 ή προσεγγιστικά µε 83.3 CH. 

 
2.5.2 Erlangs και κλήσεις δευτερολέπτων [10] 
 
Η επιλεγµένη µονάδα µέτρησης στην ανάλυση της κυκλοφοριακής 

κίνησης είναι το erlang, που πήρε το όνοµα της από τον ∆ανό 
µαθηµατικό Erlang. Το erlang είναι µια αδιάστατη µονάδα σε σχέση µε 
τις προηγούµενες κλήσεις λεπτών και κλήσεις δευτερολέπτων. 
Αντιπροσωπεύει την καταληπτότητα ενός κυκλώµατος όπου ένα erlang 
κυκλοφοριακής έντασης σε ένα κύκλωµα, αντιστοιχεί στη συνεχή 
καταληπτότητα του κυκλώµατος. 

Ένας δεύτερος όρος που συχνά χρησιµοποιείται για να 
αντιπροσωπεύει την κυκλοφοριακή ένταση είναι κλήση δευτερολέπτων 
(CS). Η ποσότητα που αντιστοιχεί σε 100 κλήσεις δευτερολέπτων είναι 
γνωστή ως 1 CCS. Εδώ το πρώτο C αντιστοιχεί στην ποσότητα 100 και 
προέρχεται από το Γαλλικό όρο «cent». Υποθέτοντας ένα ωριαίο χρονικό 
διάστηµα, οι προηγούµενοι όροι συσχετίζονται µε το erlang ως εξής: 

1 erlang = 60 κλήσεις δευτερολέπτων = 36 CCS = 3600 CS 
Αν µία οµάδα από 20 κανάλια σύνδεσης είχαν µετρηθεί και µία 

κυκλοφοριακή ένταση των 10 erlangs είχε βρεθεί πάνω σ’ αυτήν την 
οµάδα, τότε θα περιµέναµε τα µισά κανάλια σύνδεσης να είναι 
κατειληµµένα την ώρα της µέτρησης. Ανάλογα, µια κυκλοφοριακή 
ένταση των 600 CM ή των 360 CCS που προσφέρεται στα 20 κανάλια 
σύνδεσης θα εγγυούταν το ίδιο αποτέλεσµα. 

 
2.5.3 Βαθµός εξυπηρέτησης 
 
Μία σηµαντική έννοια στη διαδικασία εκτίµησης µεγέθους είναι 

αυτό που είναι γνωστό ως βαθµός εξυπηρέτησης. Για την κατανόηση 
αυτής της έννοιας, ας γυρίσουµε στο παράδειγµα του σχήµατος 5, και ας 
θεωρήσουµε ξανά ότι 50 κανάλια σύνδεσης χρησιµοποιούνται για τη 
διασύνδεση των τηλεφωνικών κέντρων των δύο πόλεων. Αν ένας 
συνδροµητής προσπαθήσει να πραγµατοποιήσει µια κλήση από µια πόλη 
σε µια άλλη όταν όλα τα κανάλια σύνδεσης είναι κατειληµµένα, τότε 
λέµε ότι η κλήση µπλοκάρεται. Βάσει µαθηµατικών τύπων, η πιθανότητα 
για να µπλοκαριστεί µια κλήση µπορεί να υπολογιστεί δοσµένης της 
κυκλοφοριακής έντασης και των διαθέσιµων καναλιών σύνδεσης, Η 
έννοια του καθορισµού της πιθανότητας µπλοκαρίσµατος µπορεί να 
προσαρµοσθεί εύκολα στην εκτίµηση µεγέθους του εξοπλισµού των 
επικοινωνιών. 
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Από µια λογική ανάλυση της κυκλοφοριακής έντασης, 
συµπεραίνουµε ότι αν µια κλήση ήταν να µπλοκαριστεί, αυτό θα 
συνέβαινε στην ώρα αιχµής αφού εκείνη την περίοδο υπάρχει η 
µεγαλύτερη ποσότητα δραστηριότητας. Έτσι, η χωρητικότητα του 
τηλεφωνικού κέντρου σχεδιάστηκε για να εξυπηρετήσει ένα µέρος της 
κυκλοφορίας στην ώρα αιχµής, η ακριβής ποσότητα εξυπηρέτησης 
εξαρτάται από τα οικονοµικά όπως και από την πολιτική διαδικασία του 
καθορισµού του επιπέδου εξυπηρέτησης που κάποιος θέλει να παράσχει 
στους πελάτες. 

Κάποιος θα µπορούσε να υπερµεγεθύνει τη δροµολόγηση ανάµεσα 
στις δύο πόλεις και να παράσχει ένα κανάλι σύνδεσης για κάθε 
συνδροµητή. Αυτό θα εξασφάλιζε ότι δε θα συνέβαινε ποτέ µια χαµένη 
κλήση και θα ήταν ισοδύναµο µε την παροχή µιας γραµµής κλήσης για 
κάθε τερµατικό στο δίκτυο. Αφού µια 1:1 αναλογία συνδροµητή προς 
κανάλι σύνδεσης δεν είναι οικονοµική και θα έχει σαν αποτέλεσµα τα πιο 
πολλά κανάλια σύνδεσης να είναι ανενεργά για µια µεγάλη περίοδο της 
µέρας, µπορούµε να περιµένουµε ένα µικρότερο αριθµό καναλιών 
ανάµεσα στις πόλεις απ’ ότι στους συνδροµητές. Όσο ο αριθµός των 
καναλιών σύνδεσης µειώνεται και κατά συνέπεια η αναλογία 
συνδροµητή προς κανάλι σύνδεσης αυξάνεται, µπορούµε διαισθητικά να 
εκτιµήσουµε τα αποτελέσµατα του µπλοκαρίσµατος κλήσεων. Μπορούµε 
να προσδιορίσουµε τον αριθµό των κλήσεων που θέλουµε να έχουµε 
µπλοκαρισµένα κατά τη διάρκεια της ώρας αιχµής. Αυτός ο 
προσδιορισµός είναι γνωστός ως βαθµός εξυπηρέτησης και αντιστοιχεί 
στην πιθανότητα Ρ µια κλήση να µπλοκαριστεί. Αν πούµε ότι έχουµε 
βαθµό εξυπηρέτησης ίσο µε 0.05 ανάµεσα στις πόλεις, απαιτούµε ένα 
σαφή αριθµό καναλιών σύνδεσης έτσι ώστε 1 κλήση σε κάθε 20, ή 5 
κλήσεις σε κάθε 100, θα µπλοκαριστούν στη διάρκεια της ώρας αιχµής 
[10]. 

 
2.5.4 Παράµετροι εκτίµησης µεγέθους της δροµολόγησης 
 
Για τον καθορισµό των καναλιών σύνδεσης που απαιτούνται για 

την εξυπηρέτηση µιας συγκεκριµένης δροµολόγησης κάποιος µπορεί να 
θεωρήσει τη χρήση αρκετών τύπων. Η χρήση κάθε τύπου εξαρτάται από 
την άφιξη κλήσεων και την κατανοµή της χρονικής διάρκειας τους, από 
ένα αριθµός από πηγές της κυκλοφορίας, και από τη διαχείριση των 
µπλοκαρισµένων ή των χαµένων κλήσεων. Ανεξάρτητα από τον τύπο 
που χρησιµοποιούµε, το αποτέλεσµα του υπολογισµού θα παρέχει 
κάποιον την πιθανότητα µπλοκαρίσµατος κλήσεων ή του βαθµού 
εξυπηρέτησης βάσει ενός δοσµένου αριθµού καναλιών σύνδεσης και 
επιπέδου κυκλοφοριακής έντασης. 
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Παίρνοντας υπ’ όψη των αριθµό των κυκλοφοριακών πηγών, 
κάποιος µπορεί να θεωρήσει τον πληθυσµό των κλήσεων σαν 
πεπερασµένο ή άπειρο. Αν οι κλήσεις που συµβαίνουν από ένα µεγάλο 
αριθµό συνδροµητών και οι συνδροµητές τείνουν να ξανακαλέσουν αν 
συναντήσουν µπλοκάρισµα, η πληθυσµός των καλούντων µπορεί να 
θεωρηθεί ως άπειρος. Η θεώρηση µιας άπειρης κυκλοφοριακής πηγής 
έχει ως αποτέλεσµα ότι η πιθανότητα άφιξης µιας κλήσης να γίνεται 
σταθερή και δεν κάνει την κλήση να εξαρτάται από την κατάσταση της 
κυκλοφορίας στο σύστηµα. Οι δύο πιο κοινές εξισώσεις κυκλοφοριακής 
εκτίµησης µεγέθους βασίζονται σε άπειρο πληθυσµό κλήσεων. 

Παίρνοντας υπ’ όψη τη διαχείριση των χαµένων κλήσεων, τέτοιες 
κλήσεις µπορούν να θεωρηθούν ως καθαρισµένες, καθυστερηµένες, ή 
κρατηµένες. Όταν τέτοιες κλήσεις θεωρούνται κρατηµένες, υποτίθεται 
ότι ο τηλεφωνικός συνδροµητής, όταν συναντήσει κατειληµµένη 
σηµατοδότηση, αµέσως ξανακαλεί το επιθυµητό µέρος. Η έννοια των 
χαµένων-καθυστερηµένων κλήσεων δέχεται ότι κάθε συνδροµητής 
τοποθετείται σ’ ένα µηχανισµό αναµονής για εξυπηρέτηση και σχεδιάζει 
τη βάση για την θεωρία ουρών. Αφού µπορούµε να θεωρήσουµε µια 
συνθήκη εξυπηρέτησης ή µη-εξυπηρέτησης, µπορούµε να αγνοήσουµε 
την έννοια των χαµένων-καθυστερηµένων κλήσεων εκτός αν η 
πρόσβαση στους πόρους του δικτύου συµβαίνει µέσα από ένα PBX ή 
έναν επιλέκτη θύρας που έχει δυνατότητα τοποθέτησης των δεδοµένων 
σε ουρά [10]. 

 
2.5.5 Τύποι εκτίµησης µεγέθους κυκλοφορίας 
 
Ο κυριότερος τύπος για την εκτίµηση µεγέθους της 

κυκλοφοριακής κίνησης που χρησιµοποιείται στη Βόρεια Αµερική 
βασίζεται στην έννοια των χαµένων κλήσεων και είναι γνωστός ως ο 
τύπος του Poisson [10]. Στην Ευρώπη, οι τύποι κυκλοφορίας βασίζονται 
στην υπόθεση ότι αν ο συνδροµητής συναντήσει µία κατειληµµένη 
σηµατοδοσία θα κατεβάσει το τηλέφωνο και θα περιµένει ένα αρκετό 
χρονικό διάστηµα για να ξανακαλέσει. Ο τύπος Erlang B βασίζεται σ’ 
αυτήν την υπόθεση. 

 
2.6 Ο τύπος κυκλοφορίας του Erlang 

 
Η πιο κοινή εξίσωση για την περιγραφή της κυκλοφοριακής 

κίνησης που χρησιµοποιείται είναι ο τύπος Erlang B. Αυτός ο τύπος 
χρησιµοποιείται βασικά στις περιοχές εκτός Βορείου Αµερικής. 
Επιπρόσθετα υποθέτοντας ότι τα δεδοµένα της κυκλοφορίας προέρχονται 
από άπειρο αριθµό πηγών, αυτός ο τύπος βασίζεται στην έννοια των 
χαµένων κλήσεων. Αυτή η υπόθεση είναι ισοδύναµη µε την αποδοχή ότι 



η προσφερόµενη κυκλοφορία δεν µεταφέρεται από ένα ή περισσότερα 
κανάλια σύνδεσης αλλά εξαφανίζεται και αυτή είναι η διαφορά κλειδί 
µεταξύ αυτού του τύπου και του τύπου του Poisson. Ο τελευταίος τύπος 
υποθέτει ότι οι χαµένες κλήσεις κρατούνται, και χρησιµοποιείται στη 
Βόρεια Αµερική.  

Αν σαν α συµβολίσουµε την κυκλοφοριακή ένταση σε erlangs και 
το c αντιστοιχεί στον αριθµό των καναλιών σύνδεσης ή θύρων που 
σχεδιάστηκαν για να υποστηρίξουν την κυκλοφορία, η πιθανότητα     
B(α, c) αντιστοιχεί στην πιθανότητα όπου τα c κανάλια σύνδεσης είναι 
κατειληµµένα όταν η κυκλοφοριακή ένταση των α erlangs προσφέρεται 
σ’ αυτά τα κανάλια σύνδεσης. Η πιθανότητα είναι ισοδύναµη για τον 
προσδιορισµό του βαθµού εξυπηρέτησης και µπορεί να εκφραστεί από 
τον τύπο Erlang B ως εξής [10]: 
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3. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΠΟΡΩΝ - ∆ΡΟΜΟΛΟΓΗΣΗ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ ΣΕ ΕΝΑ ∆ΙΚΤΥΟ 
 
3.1 Εισαγωγή 
 
Η δροµολόγηση είναι µια απαραίτητη λειτουργία στα 

τηλεπικοινωνιακά δίκτυα, η οποία συνδέει µία κλήση από την προέλευση 
της ως τον προορισµό της, και είναι η καρδιά της αρχιτεκτονικής, του 
σχεδιασµού και της κάθε είδους λειτουργίας του δικτύου. Ο ίδιος ο όρος 
δίκτυο δηλώνει τη ρύθµιση των συστηµάτων µεταγωγής που 
διασυνδέονται µεταξύ τους. Η ραγδαία αύξηση των προγραµµάτων 
ελέγχου των δικτύων, που αποτελούνται από τα ηλεκτρονικά συστήµατα 
µεταγωγής (ESS) τα οποία διασυνδέονται µέσω κοινών καναλιών 
σηµατοδοσίας (CCS), παρέχει µια ευκαιρία να επεκταθούν οι κανόνες 
δροµολόγησης στο δίκτυο πέρα από τη συµβατική προκαθορισµένη 
ιεραρχική δροµολόγηση έναντι της δυναµικής µη-ιεραρχικής 
δροµολόγησης. Ο όρος δυναµική περιγράφει µεθόδους δροµολόγησης οι 
οποίες είναι χρονοεξαρτηµένες, ή πιθανόν πραγµατικού χρόνου, 
καταστατικές, αντίθετα µε τους τωρινούς κανόνες ιεραρχικής 
δροµολόγησης, οι οποίοι είναι χρονοανεξάρτητοι [11]. Η εισαγωγή της 
δυναµικής δροµολόγησης σε αρκετά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα είχε σαν 
αποτέλεσµα µια σηµαδιακή βελτίωση στη διαθεσιµότητα σύνδεσης στο 
δίκτυο και ταυτόχρονα στη µείωση κόστους. 

Οι παράγοντες που οδηγούν στην εξέλιξη της δροµολόγησης στα 
δίκτυα είναι οι βελτιώσεις στην ποιότητα της απόδοσης, οι εισαγωγές 
νέων υπηρεσιών, και η τεχνολογική εξέλιξη. Η βελτίωση στη ποιότητα 
της απόδοσης επιτυγχάνεται όταν η δροµολόγηση στα δίκτυα αυξάνει την 
πραγµατικού χρόνου ικανότητα προσαρµογής. Η εισαγωγή νέων 
υπηρεσιών βοηθείται όταν η δροµολόγηση του δικτύου ξεπερνάει τη 
δυναµική δροµολόγηση και την εγκατάσταση νέων υπηρεσιών σ’ ένα 
ευέλικτο εύρος φάσµατος. Η τεχνολογική εξέλιξη ενισχύεται όταν η 
δροµολόγηση του δικτύου εκµεταλλεύεται τις νέες τεχνολογίες 
εκποµπής, µεταγωγής, και σχεδιασµού – διαχείρισης του δικτύου, για την 
επίτευξη πιο απλών, πιο αυτοµατοποιηµένων, και πιο αποτελεσµατικών 
δικτύων από τα προηγούµενα. Υπάρχουν τρία στάδια εξέλιξης 
δροµολόγησης στα δίκτυα για την επίτευξη αυτών των στόχων [11]: 

1. Η προκαθορισµένη κυκλοφοριακή δροµολόγηση – σ’ ένα 
σταθερό κυκλοφοριακό δίκτυο δροµολόγησης, όπως στα 
σηµερινά σταθερά ιεραρχικά δίκτυα δροµολόγησης που έχουν 
αναπτυχθεί σ’ όλο τον κόσµο, υπάρχει ελάχιστη ευελιξία για το 
µοίρασµα του εύρους φάσµατος ανάµεσα στα ζευγάρια 
µεταγωγής. 
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2. Η δυναµική κυκλοφοριακή δροµολόγηση – εδώ η 
κυκλοφοριακή δροµολόγηση µοιράζει το εύρος φάσµατος στα 
ζευγάρια µεταγωγής και στις υπηρεσίες µε αποτελεσµατικό 
χειρισµό, ίσως µε προσχεδιασµένους ωριαίους πίνακες 
δροµολόγησης, όπως σ’ ένα δίκτυο δυναµικής µη-ιεραρχικής 
δροµολόγησης (DNHR), ή ίσως σε πραγµατικό χρόνο, όπως σ’ 
ένα πραγµατικού χρόνου δίκτυο δροµολόγησης (RTNR) για 
ολοκληρωµένες κλάσεις υπηρεσιών. 

3. Η δυναµική κυκλοφοριακή δροµολόγηση και η δροµολόγηση 
µεταφοράς – εδώ η δυναµική κυκλοφοριακή δροµολόγηση 
συνδυάζεται µε τη δυναµική δροµολόγηση µεταφοράς, όπου η 
τελευταία κατανέµει το εύρος φάσµατος µεταφοράς στιγµιαία 
ανάµεσα στα ζευγάρια µεταγωγής και στις υπηρεσίες, για την 
αυτόµατη πρόβλεψη µεταφοράς ποικίλων ζεύξεων 
δροµολόγησης και στιγµιαίας επανόρθωσης. 

 
3.2 Μέθοδοι δροµολόγησης  
 
Παρακάτω θα αναφέρουµε λεπτοµερώς τις µεθόδους 

προκαθορισµένης  δροµολόγησης, δυναµικής δροµολόγησης, και 
δυναµικής δροµολόγησης µεταφοράς [11]. 

 
3.2.1 Προκαθορισµένη δροµολόγηση [11] 
 
Η προκαθορισµένη ιεραρχική δροµολόγηση που συζητείται σ’ 

αυτήν την παράγραφο και ισχύει σχεδόν σε όλα τα σηµερινά δίκτυα, 
όπως τα πιο πολλά µητροπολιτικά, τα υπεραστικά δίκτυα, και τα 
καθολικά διεθνή δίκτυα. Ένα παράδειγµα µη ιεραρχικής 
προκαθορισµένης δροµολόγησης από το δίκτυο AUTOVON που 
αναπτύχθηκε από το Υπουργείο Αµύνης των ΗΠΑ.  

Τα σχέδια δροµολόγησης στα δίκτυα είχαν πάντοτε δυνατή σχέση 
µε τις τεχνολογικές δυνατότητες. Τέτοια είναι η περίπτωση της 
ιεραρχικής κυκλοφοριακής δροµολόγησης όταν το 1930 µια ιεραρχία των 
κέντρων µεταγωγής εγκαταστάθηκε το General Toll Switching Plan. 
Αυτό το σχέδιο περιόρισε τον αριθµό των µεταγωγών για «µακρινής 
απόστασης» κλήσεις σε έξι σε κάθε σύνδεση περιλαµβανοµένων και τα 
κέντρων µεταγωγής στα οποία οι µεταγωγές ενός µητροπολιτικού 
δικτύου διασυνδέονται. Η δροµολόγηση εκείνη την εποχή γινόταν 
χειρωνακτικά από υπαλλήλους σε ειδικούς πίνακες µεταγωγής που 
κάνανε περίπλοκες διαδικαστικές λειτουργίες. Κατά τη δεκαετία του ’40, 
ένα νέο σχέδιο εγκαταστάθηκε σε 10 περιοχές και µία πέντε – επιπέδων 
ιεραρχία συστηµάτων µεταγωγής. Το 1951, αυτή η πέντε επιπέδων 
ιεραρχία των κέντρων µεταγωγής αναπτύχθηκε και η άµεση κλήση 
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εισήχθηκε ταυτόχρονα µε την αυτόµατη εναλλακτική δροµολόγηση. Η 
σχεδίαση για άµεση κλήση και του πέντε-επιπέδων ιεραρχικού δικτύου 
ήταν τέτοιας ποιότητας που µόνο λίγες αλλαγές ήταν απαραίτητες µέχρι 
που αντικαταστάθηκε από το DNHR τη δεκαετία του ’80. 

Όταν αναπτύχθηκαν τα ιεραρχικά δίκτυα, οι υπολογιστές ήταν στα 
σπάργανα και οι κανόνες σχεδιασµού έπρεπε να µένουν απλοί για να 
γίνεται χειρωνακτικά ο σχεδιασµός των δικτύων. Ήταν επίσης 
απαραίτητο ότι οι αποφάσεις δροµολόγησης των πρώτων 
ηλεκτροµηχανικών µεταγωγών ήταν περιορισµένες. Η ιεραρχική 
κυκλοφοριακή δροµολόγηση ήταν σε υπηρεσία εδώ και τουλάχιστον 50 
χρόνια µέχρι δηλαδή την πρώτη εφαρµογή της δυναµικής δροµολόγησης 
που άρχισε το 1984, και που είναι ακόµα διαδεδοµένη στο σηµερινό 
κόσµο. Στην πραγµατικότητα, είναι η µόνη στάνταρ µέθοδος 
δροµολόγησης η οποία επιτρέπει τη διεργασία ανάµεσα σε προϊόντα 
µεταγωγής από πολλαπλούς εµπόρους. Η ιεραρχική κυκλοφοριακή 
δροµολόγηση είναι, ωστόσο, λιγότερο αποτελεσµατική και µε 
περισσότερα πλεονεκτήµατα από τις µεθόδους δυναµικής κυκλοφοριακής 
δροµολόγησης, αφού η ικανότητα διαµοιρασµού του διαθέσιµου εύρους 
φάσµατος ανάµεσα στα ζευγάρια µεταγωγής είναι ελάχιστη. 

 
3.2.2 ∆υναµική κυκλοφοριακή δροµολόγηση [11] 
 
Η δυναµική κυκλοφοριακή δροµολόγηση στα τηλεπικοινωνιακά 

δίκτυα έχει αναπτυχθεί σε δέκα δίκτυα µέχρι τώρα, και είναι το θέµα 
συζήτησης και έρευνας παγκοσµίως. Η δυναµική δροµολόγηση 
εκµεταλλεύεται τα τεχνολογικά πλεονεκτήµατα για να βελτιώσει την 
αποτελεσµατικότητα και την αποδοτικότητα όλων των δικτύων. Κατά τη 
διάρκεια της δεκαετίας του ’70 η τεχνολογία των δικτύων αναπτύχθηκε 
ραγδαία ενάντια στις δυνατότητες των αποθηκευµένων προγραµµάτων 
ελέγχου. Στο δίκτυο ΑΤ&Τ, για παράδειγµα, το δίκτυο εξελίχθηκε 
διαχειρίζοντας µεγαλύτερους όγκους κυκλοφορίας µε λιγότερες 
µεταγωγές, γιατί η 4ESS µεταγωγή, ένα µεγάλο σύστηµα µεταγωγής µε 
όχι µεγαλύτερη από 3 φορές τη χωρητικότητα του Νο. 4Α , έγινε το 
κυριότερο όχηµα µεταγωγής του δικτύου και επέτρεψε τη σταθεροποίηση 
των πολλών ηλεκτροµηχανικών µεταγωγών σε µια απλή µεγάλη ESS 
µεταγωγή. Οι µεταγωγές ESS παρέχουν αυξηµένες δυνατότητες 
αποθήκευσης προγραµµάτων ελέγχου που επιτρέπουν περίπλοκες 
οδηγίες δροµολόγησης που πρέπει να εκτελεστούν. Επιπρόσθετα, το 
δίκτυο CCS, ένα υψηλής ταχύτητας, υψηλής χωρητικότητας συστήµατα 
σηµατοδοσίας για τη σύνδεση των µεταγωγών ESS, έχει επίσης 
αναπτυχθεί. Το CCS επιτρέπει πολύ περισσότερες πληροφορίες 
δροµολόγησης να στέλνονται ανάµεσα στις µεταγωγές σε µηνύµατα 
εγκατάστασης κλήσεων απ’ ότι είναι πιθανό µε σηµατοδότηση εντός 
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µπάντας, και επιτρέπει στις µεταγωγές ESS να κάνουν πλήρη χρήση των 
δυνατοτήτων των αποθηκευµένων προγραµµάτων ελέγχου. Τελικά, η 
σχεδίαση του δικτύου µε βάση τον υπολογιστή έχει δηµιουργήσει πολλά 
πλεονεκτήµατα στην αυτοµατοποίηση λειτουργιών πολύπλοκων δικτύων. 
Αυτά τα συστήµατα µπορούν να διαχειριστούν µεγάλα ποσά σειριακών 
δεδοµένων, να εφαρµόσουν πολύ πολύπλοκες διαδικασίες σχεδίασης 
δικτύων, και να αυτοµατοποιήσουν τη ροή των εντολών δροµολόγησης 
και άλλες πληροφορίες για τη διαχείριση του δικτύου µέσα και έξω από 
τις µεταγωγές ESS. Άρα οι απλοί χειρωνακτικοί κανόνες σχεδιασµού για 
τα ιεραρχικά δίκτυα θα µπορούσε να ήταν πιο αποτελεσµατικοί και πιο 
περίπλοκοι µε την εφαρµογή µέσω υπολογιστή. 

Η δυναµική δροµολόγηση επιτρέπει στους πίνακες δροµολόγησης 
ESS να αλλάζουν δυναµικά, είτε µε προσχεδιασµένο και 
χρονοεξαρτηµένο χειρισµό, ή on-line και πραγµατικού χρόνου. Με τις 
µεθόδους της προσχεδιασµένης δυναµικής δροµολόγησης, οι παράµετροι 
δροµολόγησης που περιέχονται σε πίνακες δροµολόγησης µπορεί να 
αλλάζουν κάθε ώρα ή τουλάχιστον αρκετές φορές τη µέρα για να 
ανταποκριθούν στις γνωστές µετατοπίσεις του κυκλοφοριακού φορτίου, 
και γενικά οι πίνακες προσχεδιασµένης δροµολόγησης αλλάζουν µε µια 
σταθερά του χρόνου που κανονικά είναι πολύ µεγαλύτερη από τη 
διάρκεια µιας κλήσης. Μία τυπική µέθοδος προσχεδιασµένης δυναµικής 
δροµολόγησης µπορεί να αλλάζει τους πίνακες δροµολόγησης κάθε ώρα, 
η οποία διαρκεί περισσότερο από τη διάρκεια µιας κλήσης µερικών 
λεπτών. 

Η πραγµατικού χρόνου δροµολόγηση είναι η πιο περίπλοκη 
µέθοδος της κυκλοφοριακής δροµολόγησης. Η πραγµατικού χρόνου 
δροµολόγηση δεν εξαρτάται από τους προϋπολογισµένους πίνακες 
δροµολόγησης. Αντίθετα, το σύστηµα µεταγωγής ή το σύστηµα 
διαχείρισης του δικτύου έχει αίσθηση του στιγµιαίου κυκλοφοριακού 
φορτίου και αν είναι αναγκαίο ψάχνει νέα δροµολόγια µέσα από το 
δίκτυο πιθανόν, όπως στο RTNR, σε µια βάση κλήσης µε κλήση. Με τις 
µεθόδους της πραγµατικού χρόνου δροµολόγησης, οι πίνακες 
δροµολόγησης αλλάζουν µε µια σταθερά του χρόνου µικρότερης τάξης 
από την διάρκεια µιας κλήσης. Οι µέθοδοι δροµολόγησης πραγµατικού 
χρόνου µπορούν να είναι καταστατικές ή εξαρτηµένες από γεγονότα. 
Τέτοια παραδείγµατα δροµολόγησης είναι η µέθοδος DAR που 
χρησιµοποιείται στο δίκτυο της British Telecom και η µέθοδος STR που 
αναπτύχθηκε στην ΝΤΤ της Ιαπωνίας. Στις προσεγγίσεις µάθησης της 
STR και της DAR, στο µονοπάτι που τελευταία έγινε προσπάθεια 
δροµολόγησης, και που ήταν επιτυχής, γίνεται ξανά προσπάθεια 
δροµολόγησης µέχρι να µπλοκαριστεί, όπου αφού γίνει αυτό επιλέγεται 
ένα άλλο µονοπάτι τυχαία και γίνεται προσπάθεια δροµολόγησης της 
επόµενης κλήσης. Οι επιλογές µονοπατιών στο STR αλλάζουν µε τον 
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χρόνο που εξαρτώνται από τις αλλαγές στα πρότυπα του κυκλοφοριακού 
φορτίου. 

Παραδείγµατα καταστατικών πραγµατικού χρόνου δροµολόγησης 
δίκτυα είναι το RTNR και το DCR. Το RTNR χρησιµοποιεί την 
πραγµατικού χρόνου πληροφόρηση της αλλαγής κατάστασης του 
δικτύου, µε ερωτήµατα CCS και µηνύµατα κατάστασης, για τον 
καθορισµό µιας βέλτιστης δροµολόγησης από έναν αριθµό πολλών 
πιθανών επιλογών. Με το RTNR, το αρχικό κέντρο προσπαθεί πρώτα το 
ευθύ µονοπάτι και αν δεν είναι διαθέσιµο βρίσκει ένα βέλτιστο, δύο 
ζεύξεων µονοπάτι ρωτώντας το τερµατικό κέντρο µέσα από το δίκτυο 
CCS για την ενεργή – ανενεργή κατάσταση όλων των ζεύξεων που 
συνδέονται µε το τερµατικό κέντρο. Το αρχικό κέντρο συγκρίνει την 
δικιά του ενεργή – ανενεργή κατάσταση διασύνδεσης µε αυτή που πήρε 
από το τερµατικό κέντρο, και βρίσκει το δύο ζεύξεων µονοπάτι που έχει 
το λιγότερο φορτίο για να δροµολογήσει την κλήση. Το DCR είναι µια 
συγκεντρωτική µέθοδος δροµολόγησης µε ανανεώσεις της κατάστασης 
του δικτύου ανά 10 δευτερόλεπτα. Το συγκεντρωτικό σύστηµα 
διαχείρισης δικτύου DCR παρέχει ανανεώσεις δροµολόγησης ανά 10 
δευτερόλεπτα σε όλες τις µεταγωγές στο δίκτυο δυναµικής 
δροµολόγησης, στο οποίο οι πίνακες δροµολόγησης καθορίζονται από 
την ανάλυση των δεδοµένων κατάστασης των ζεύξεων χρησιµοποιώντας 
τη µέθοδο δυναµικής δροµολόγησης DCR. Χρησιµοποιείται µια 
προκαθορισµένη τεχνική διανοµή καναλιών σύνδεσης, και οι επιλογές 
των µονοπατιών αλλάζουν µε το χρόνο σε συνάρτηση µε τις αλλαγές των 
προτύπων του φορτίου κυκλοφορίας. Οι καταστατικές πραγµατικού 
χρόνου µέθοδοι δροµολόγησης µπορούν να αλλάζουν τους πίνακες 
δροµολόγησης µέχρι και κάθε µερικά λεπτά βάσει των εκτιµήσεων του 
φορτίου κυκλοφορίας.  

 
i) Προσχεδιασµένη δυναµική ιεραρχική δροµολόγηση 
 
Η δυναµική ιεραρχική δροµολόγηση χρησιµοποιεί τριαδικές 

υποζεύξεις (sub-links) για να ικανοποιήσει τις ωριαίες ανάγκες. Ο 
αριθµός των καναλιών σύνδεσης σε κάθε τριαδική υποζεύξη µπορεί να 
αλλάζει δυναµικά από ώρα σε ώρα µαζί µε την υπάρχουσα ιεραρχική 
δοµή δροµολόγησης, και µε διάταξη τριάδων ο ακριβής αριθµός των 
καναλιών σύνδεσης σε κάθε υψηλής χρηστότητας τελική ζεύξη 
επιτρέπεται να αλλάζει από ώρα σε ώρα σε συνάρτηση µε την ανάγκη για 
κυκλώµατα ανάµεσα στις µεταγωγές του δικτύου. Η αποτελεσµατικότητα 
της χρήσης του δικτύου µε την ιεραρχική δυναµική δροµολόγηση 
µπορούν να αποδοθούν αποκλειστικά στις επιδράσεις του µη 
συµπτωµατικού φορτίου και να µην περιλάβει τα πλεονεκτήµατα της 
επιλογής του µη ιεραρχικού βέλτιστου µονοπατιού. 
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ii) Προσχεδιασµένη δυναµική πολυζευκτική δροµολόγηση 
µονοπατιού 

 
Σ’ αυτήν την περίπτωση η δροµολόγηση µονοπατιού υπονοεί την 

επιλογή ενός ολόκληρου µονοπατιού µεταξύ των αρχικών και των 
τερµατικών κόµβων πριν µια γίνει µια προσπάθεια σύνδεσης στο 
µονοπάτι. Αν µια σύνδεση σε µία ζεύξη σε ένα µονοπάτι µπλοκαριστεί, η 
κλήση τότε προσπαθεί να συνδεθεί µέσω άλλου µονοπατιού. Η εφαρµογή 
µιας τέτοιας µεθόδου µπορεί να γίνει µέσω ελέγχου από την αρχική 
µεταγωγή, συν την πολυζευκτική δυνατότητα crankback για να επιτρέψει 
δύο, τρεις ή περισσότερες ζεύξεις να χρησιµοποιηθούν. Το crankback 
είναι µια δυνατότητα του µηνύµατος CCS η οποία επιτρέπει µια κλήση 
να µπλοκαριστεί σε µία ζεύξη ενός µονοπατιού και να επιστρέψει στον 
αρχικό κόµβο για παραπέρα εναλλακτική δροµολόγηση σε άλλα 
µονοπάτια. Η δροµολόγηση από µονοπάτι σε µονοπάτι είναι µη 
ιεραρχική και επιτρέπει την επιλογή των πιο οικονοµικών µονοπατιών 
απ’ ότι να περιοριστεί στα ιεραρχικά µονοπάτια. Μία µέθοδος εφαρµογής 
δυναµικής πολυζευκτικής δροµολόγησης µονοπατιού είναι να 
τοποθετήσει µέρη του κυκλοφοριακού φορτίου σε δροµολόγια και να 
επιτρέψει τα µέρη αυτά να αλλάζουν σε σχέση µε τον χρόνο. 

 
iii) Προσχεδιασµένη δυναµική εξελικτική δροµολόγηση 
 
Σ’ αυτήν τη µέθοδο, µια κλήση στέλνεται από µια µεταγωγή σ’ µια 

άλλη, και ο έλεγχος της κλήσης επίσης στέλνεται στην άλλη µεταγωγή. 
∆εν επιτρέπεται επιστροφή στην προηγούµενη µεταγωγή, ούτε 
crankback, αλλά η κλήση πρέπει να συνεχίσει προς τον προορισµό της σε 
κάθε µεταγωγή ή αλλιώς να µπλοκαριστεί. Ένα οικείο παράδειγµα 
εξελικτικής δροµολόγησης είναι η προκαθορισµένη ιεραρχική 
δροµολόγηση. Η κυριότερη δυσκολία µε την εξελικτική δροµολόγηση 
είναι η αποφυγή βρόχου. Στην ιεραρχική δροµολόγηση αυτό αποτρέπεται 
αυτόµατα από τη δοµή του δικτύου. Στη µη ιεραρχική εξελικτική 
δροµολόγηση, µια προσέγγιση αποφυγής βρόχου είναι η µεταφορά της 
του ιστορικού της κλήσης σε ένα CCS εγκατάστασης κλήσης µήνυµα. Μ’ 
αυτόν τον τρόπο κάθε µεταγωγή ξέρει από ποιες µεταγωγές έχει 
δροµολογηθεί η κλήση και τις αποκλείει από την επόµενη επιλογή. Εκτός 
από την αποφυγή βρόχου, αυτή η µέθοδος ελέγχου δροµολόγησης µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί για να οριοθετήσει το µέγιστο µήκος µονοπατιού µιας 
δοσµένης κλήσης και έτσι να περιορίσει την υπερβολική εναλλακτική 
δροµολόγηση. Η µείωση µονοπατιών µε περισσότερες ζεύξεις αποκλείει 
τις κλήσεις από το να «κλέβουν» κανάλια σύνδεσης από άλλες κλήσεις 
που µπορεί να ολοκληρώνονται σε µία ή δύο ζεύξεις. Αλλιώς, παίρνει 
µέρος η υπερβολική εναλλακτική δροµολόγηση, έχοντας µια 
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καταρρακτώδης επίδραση που προκαλεί η χρήση ανεπιτυχών ζεύξεων, µε 
λιγότερες ολοκληρώσεις κλήσεων απ’ ότι σε οποιαδήποτε άλλη 
περίπτωση. Στη δυναµική εξελικτική δροµολόγηση, η κυκλοφοριακή 
κίνηση τοποθετείται στις πιο οικονοµικά επόµενης-µεταγωγής επιλογές 
σε µια χρονοεξαρτηµένη βάση. 

 
iv) Προσχεδιασµένη, µε µονοπάτια µέχρι δύο ζεύξεων, 

δυναµική δροµολόγηση 
 
Στο σχεδιασµό δικτύων πολυζευκτικών µονοπατιών, ένα µεγάλο 

ποσοστό της κυκλοφορίας δροµολογείται σε µονοπάτια µίας ή δύο 
ζεύξεων, ακόµα και όταν επιτρέπεται η κίνηση σε µονοπάτια 
µεγαλύτερου µήκους. Λόγω των κόστων µεταγωγής, τα µονοπάτια ενός ή 
δύο ζεύξεων είναι λιγότερο ακριβά απ’ ότι µε περισσότερες ζεύξεις. Γι’ 
αυτό, η δροµολόγηση µε µονοπάτια µέχρι δύο ζεύξεις χρησιµοποιεί τον 
απλό περιορισµό που λέει ότι τα µονοπάτια µπορούν να έχουν έναν ή δύο 
ζεύξεις, το οποίο απαιτεί ένα crankback απλής ζεύξης για να µην 
εφαρµόσει και χρησιµοποιήσει κοινούς δεσµούς µε την δροµολόγηση µε 
πολυζευκτικά µονοπάτια. Οι εναλλακτικές µέθοδοι δροµολόγησης µε δι-
ζευκτικά µονοπάτια περιλαµβάνουν την κυκλική µέθοδο δροµολόγησης 
που περιγράφηκε προηγουµένως, τη δροµολόγηση CGH, και τη σειριακή 
δροµολόγηση. Η δροµολόγηση CGH, που ονοµάστηκε χάριν στους 
Chung, Graham, και Hwang, που το εφάρµοσαν, αποτελείται από 
κυκλικά µπλοκ. Για παράδειγµα, έστω ότι υπάρχουν εφτά µονοπάτια. 
Μία πιθανή πραγµατοποίηση κυκλικών µπλοκ µε τα εφτά µονοπάτια 
είναι το (1)(234)(56)(7). Αυτός ο συµβολισµός εννοεί ότι όλο το 
προσφερόµενο φορτίο σ’ αυτό το δροµολόγιο προσφέρεται πρώτα στο 
µονοπάτι 1. Η υπερχείλιση του µονοπατιού 1 προσφέρεται τότε στο 
κυκλικό µπλοκ που αποτελείται από τα µονοπάτια 2, 3, και 4. Ο όρος 
κυκλικό µπλοκ σηµαίνει ένα µέρος βικ του συνολικού προσφερόµενου 
φορτίου στο κ-ιοστό µπλοκ παρέχεται στην κυκλική αντιµετάθεση ι, 
όπου η κυκλική αντιµετάθεση ι επιλέγεται έτσι ώστε η ταξινόµηση µέσα 
στο µπλοκ να διατηρείται αλλά ένα διαφορετικό µονοπάτι εµφανίζεται 
πρώτα. Στη µέθοδο του κυκλικού µπλοκ, ένα µέρος β12 της εισαγόµενης 
κυκλοφορίας θα προσφερθεί στα µονοπάτια µε τη σειρά:(2, 3, 4) και το 
άλλο µέρος β22 µε τη σειρά (3, 4, 2), και ούτω καθ’ εξής. Η 
κυκλοφοριακή δροµολόγηση µ’ αυτόν τον τρόπο µπορεί να επιτευχθεί 
µέσω µιας γεννήτριας τυχαίων αριθµών όταν µια κλήση προσφέρεται στο 
κυκλικό µπλοκ. Σηµειώστε ότι όλες οι κλήσεις βλέπουν την ίδια 
πιθανότητα µπλοκαρίσµατος µέσα στο κυκλικό µπλοκ, αφού 
διερευνώνται όλα τα µονοπάτια. 

Στη σειριακή δροµολόγηση, όλη η κυκλοφορία σε µια δοσµένη 
ώρα προσφέρεται σε ένα απλό δροµολόγιο, και το πρώτο µονοπάτι 
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επιτρέπεται να υπερχειλίσει στο δεύτερο µονοπάτι, το οποίο υπερχειλίζει 
προς το τρίτο µονοπάτι και ούτω καθ’ εξής. Έτσι, η κυκλοφορία 
δροµολογείται σειριακά από µονοπάτι σε µονοπάτι χωρίς να 
χρησιµοποιηθούν πιθανοκρατικές µεθόδους για να επηρεάσουν τις 
πραγµατοποιήσιµες ροές. Ο λόγος που η σειριακή δροµολόγηση δουλεύει 
καλά είναι η µεταθετική σειρά των µονοπατιών παρέχει σαφή ευελιξία 
για την επίτευξη των ποθούµενων ροών χωρίς την ανάγκη της 
πιθανοκρατικής δροµολόγησης.  

 
v) Πραγµατικού χρόνου εξαρτηµένη από γεγονότα 

δροµολόγηση 
 
Ένας αριθµός από πραγµατικού χρόνου, δυναµικής δροµολόγησης, 

µεθόδους έχουν ερευνηθεί. Οι πραγµατικού χρόνου δυναµικής 
δροµολόγησης µέθοδοι µπορούν να είναι εξαρτηµένες από γεγονότα ή 
καταστάσεις. Οι εξαρτηµένες από γεγονότα πραγµατικού χρόνου µέθοδοι 
δροµολόγησης µπορούν επίσης να χρησιµοποιούν µαθησιακά µοντέλα, 
όπως τη µάθηση µε την τυχαία δροµολόγηση (LRR), την επιτυχία ως την 
κορυφή (STT) δροµολόγηση, την DAR που αναπτύχθηκε από την British 
Telecom, και τη µέθοδο STR που εφαρµόσθηκε από τη ΝΤΤ Japan. Η 
LRR είναι µια αποκεντρωποιηµένη µέθοδος από κλήση σε κλήση µε 
ανανέωση που βασίζεται στη τυχαία δροµολόγηση. H LRR χρησιµοποιεί 
µια απλοποιηµένη αποκεντρωποιηµένη µέθοδο µάθησης για την επίτευξη 
ευέλικτης ευπροσάρµοστης δροµολόγησης.  Η ευθεία διασύνδεση 
χρησιµοποιείται πρώτα αν είναι διαθέσιµη, και ένα προκαθορισµένο 
εναλλακτικό µονοπάτι χρησιµοποιείται µέχρι να µπλοκαριστεί. Σ’ αυτήν 
την περίπτωση ένα νέο εναλλακτικό µονοπάτι επιλέγεται τυχαία καθώς η 
επιλογή εναλλακτικού δροµολογίου για την επόµενη υπερχείλιση κλήσης 
από την ευθεία διασύνδεση. ∆εν χρησιµοποιείται crankback µέσω µιας 
µεταγωγής στην LRR, και έτσι µια κλήση που θα µπλοκαριστεί σε µια 
µεταγωγή θα χαθεί. ∆υναµικά η ενεργοποίηση καναλιών σύνδεσης 
χρησιµοποιείται κάτω από συνθήκες µπλοκαρίσµατος κλήσης. Η STT 
δροµολόγηση είναι µια επέκταση της µεθόδου LRR, όπου το crankback 
επιτρέπεται, όταν υπάρχει µπλοκάρισµα σ’ ένα µονοπάτι, και η κλήση 
µεταπηδά σε ένα νέο µονοπάτι τυχαία. Σε µια οριοθετηµένη περίπτωση 
της STT, όλες οι πιθανές επιλογές µε µονοπάτια µίας ή δύο ζεύξεων 
µπορούν να δοκιµασθούν µέσω µιας δοσµένης κλήσης πριν η κλήση 
µπλοκαρισθεί. Στις µαθησιακές προσεγγίσεις LRR και STT, το ευθύ 
µονοπάτι χρησιµοποιείται πρώτα και τότε το τελευταίο που δοκιµάζεται 
τελευταία, και που είναι επίσης επιτυχής, δοκιµάζεται ξανά µέχρι να 
µπλοκαριστεί, και που την ίδια στιγµή επιλέγεται άλλο µονοπάτι τυχαία 
και δοκιµάζεται στη νέα κλήση, αν είναι αναγκαίο. Χρησιµοποιείται µια 
τεχνική σταθερής υλοποίησης καναλιών σύνδεσης. Στην επαύξηση STR 
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του DAR, οι επιλογές των µονοπατιών αλλάζουν µε τον χρόνο σε 
συνάρτηση µε τις αλλαγές στα πρότυπα του κυκλοφοριακού φορτίου. Οι 
εξαρτηµένες από γεγονότα πραγµατικού χρόνου µέθοδοι δροµολόγησης 
αποδίδουν καλά αλλά όχι τόσο όσο οι καταστατικές πραγµατικού χρόνου 
µέθοδοι δροµολόγησης. 

 
vi) Πραγµατικού χρόνου καταστατική δροµολόγηση 
 
Οι καταστατικές πραγµατικού χρόνου µέθοδοι δροµολόγησης 

µπορούν να αλλάζουν τους πίνακες δροµολόγησης κάθε λίγα λεπτά, όπως 
στο σύστηµα δοκιµής προσαρµοσµένης δροµολόγησης (STAR) που 
δοκιµάστηκε από την French Telecom, τη µέθοδο DR-5 που δοκιµάστηκε 
από την Bellcore, τη δροµολόγηση WIN (Worldwide International 
Network), και αυτόµατα µοντέλα µάθησης, όπως και µπορούν να 
αλλάζουν τους πίνακες κάθε µερικά δευτερόλεπτα, όπως στη µέθοδο 
DCR ή δροµολόγηση µε βάση χάρτη καταστάσεων των καναλιών 
σύνδεσης, ή σε κάθε κλήση, όπως στη µέθοδο RTNR. Οι µέθοδοι 
πραγµατικού χρόνου δυναµικής δροµολόγησης µπορούν να αλλάζουν 
τους πίνακες δροµολόγησης κάθε λίγα λεπτά βάσει µιας εκτίµησης του 
κυκλοφοριακού φορτίου. Μια µέθοδος εκτιµά το κυκλοφοριακό φορτίο 
σε µερικά λεπτά µε βάση τη σειριακή εκτίµηση της πρόσφατης 
συµπεριφοράς της κυκλοφορίας. Με το υποφαινόµενο κυκλοφοριακό 
φορτίο, η βέλτιστη δροµολόγηση της µέγιστης ροής υπολογίζεται και 
εφαρµόζεται, το οποίο απαιτεί µια µεγάλη υπολογιστική προσπάθεια και 
συγκεντρωτικό πραγµατικού χρόνου έλεγχο των πινάκων δροµολόγησης. 
Παραδείγµατα συγκεντρωτικών πεντάλεπτων περιοδικών δυναµικής 
δροµολόγησης συστηµάτων είναι τα STAR και DR-5. Αυτές οι µέθοδοι 
επαναϋπολογίζουν εναλλακτικά µονοπάτια δροµολόγησης µε βάση το 
κυκλοφοριακό φορτίο. Το WIN είναι ένα παράδειγµα κατανεµηµένου 
πεντάλεπτου περιοδικού πραγµατικού χρόνου συστήµατος. Στο WIN, 
αρκετές χώρες ανταλλάσσουν κυκλοφοριακά δεδοµένα κάθε 5 λεπτά 
ανάµεσα στους επεξεργαστές διαχείρισης δικτύου, και βάσει ανάλυσης 
αυτών των δεδοµένων, οι επεξεργαστές διαχείρισης δικτύου µπορούν 
δυναµικά να επιλέγουν εναλλακτικά µονοπάτια έτσι ώστε να 
βελτιστοποιήσουν την απόδοση του δικτύου. Η κατανεµηµένη περιοδική 
πραγµατικού χρόνου δυναµική δροµολόγηση µπορεί επίσης να βασιστεί 
στα στατιστικά των κλήσεων που ολοκληρώθηκαν που έχουν καθορισθεί 
από τα µοντέλα µάθησης. Μια τέτοια µέθοδος µάθησης περιλαµβάνει την 
παρατήρηση του ρυθµού ολοκλήρωσης των κλήσεων που 
δροµολογούνται από υποψήφια µονοπάτια και επιλογή µονοπατιών 
ανάλογα µε την πιθανότητα ολοκλήρωσης τους, επιλέγοντας πρώτα το 
µονοπάτι που έχει τη µέγιστη πιθανότητα, και προς τα κάτω µε τη 
λιγότερη πιθανότητα. 
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vii) Μικτή δυναµική δροµολόγηση 
 
Σε ένα µικτής δυναµικής δροµολόγησης δίκτυο (MXDR), πολλές 

διαφορετικές µέθοδοι δυναµικής δροµολόγησης χρησιµοποιούνται 
ταυτόχρονα. Οι κλήσεις που ξεκινούν από διαφορετικές µεταγωγές 
χρησιµοποιούν την ειδική δυναµική µέθοδο δροµολόγησης που 
εφαρµόζεται σ’ αυτή τη µεταγωγή, και στις διαφορετικές µεταγωγές 
µπορεί να είναι µια µίξη των STT, TSMR, και RTNR, για παράδειγµα. Οι 
έρευνες έχουν δείξει ότι µια µίξη µεθόδων δυναµικής δροµολόγησης 
επιτυγχάνει καλύτερη απόδοση σε σύγκριση µε την απόδοση των 
επιµέρους µεθόδων δυναµικής δροµολόγησης. Αυτά τα αποτελέσµατα 
δείχνουν επίσης ότι δεν είναι αναγκαίο να τυποποιήσεις µια απλή µέθοδο 
δυναµικής δροµολόγησης για να χρησιµοποιηθεί οµοιόµορφα σ’ όλο το 
δίκτυο. 

 
3.2.3 ∆υναµική δροµολόγηση µεταφοράς [11] 
 
Όπως στη δυναµική δροµολόγηση, η εισαγωγή νέων τεχνολογιών 

δηµιουργεί νέες ευκαιρίες για τη δυναµική δροµολόγηση µεταφοράς. Η 
δυναµική δροµολόγηση µεταφοράς µπορεί να συνδυάσει τη δυναµική 
δροµολόγηση για τη µετατόπιση του bandwidth των τηλεπικοινωνιών 
ανάµεσα στα ζεύγη µεταγωγών και υπηρεσιών µέσα από την χρήση 
ευέλικτης τηλεπικοινωνιακής τεχνολογίας. Η δυναµική δροµολόγηση 
µεταφοράς µπορεί να παράσχει αυτόµατη πρόβλεψη ζεύξεων, 
αντίστροφη δροµολόγηση ζεύξεων, και ραγδαία αποκατάσταση ζεύξεων 
για βελτιωµένη χρήση της χωρητικότητας τηλεπικοινωνιών κάτω από 
πίεση για απόδοση. Τα κανάλια σύνδεσης του λογικού δικτύου είναι 
ανεξάρτητες λογικές συνδέσεις ανάµεσα στις µεταγωγές των δικτύων, τα 
οποία φτιάχνουν τις συνδέσεις των ζεύξεων και είναι δροµολογηµένες 
στο φυσικό δίκτυο. Οι ζεύξεις µπορούν να προβληθούν σε πολλαπλές 
DS1 µονάδες χωρητικότητας, η οποία είναι ισοδύναµη µε 24 κανάλια 64-
kbps, που ονοµάζονται DS0, και τα οποία πολυπλέκονται µέσω ενός 
καναλιού DS1 συνδυάζοντας το µε ένα bandwidth των 1.536Mbps. Οι 
ζεύξεις µπορούν να ποικίλουν σε χωρητικότητα από µηδέν κανάλια µέχρι 
χιλιάδες κανάλια, κι αυτό εξαρτάται από το επίπεδο κυκλοφοριακής 
απαίτησης ανάµεσα στις µεταγωγές. Στο λογικό δίκτυο, πολλά ζευγάρια 
µεταγωγών έχουν µια «ευθεία» λογική σύνδεση όπου καµία δεν 
επιβιώνει στο φυσικό δίκτυο. Μια λογική σύνδεση αποκτάται µέσω 
κόµβων και µέσα από τηλεπικοινωνιακά µηχανήµατα µεταγωγής. Αυτή 
διαφέρει καθαρά από µια δροµολόγηση κλήσης, η οποία µεταγάγει µια 
κλήση στα DS0 κανάλια σύνδεσης σε κάθε ESS µεταγωγή στο µονοπάτι 
της κλήσης. Έτσι, το δίκτυο των καναλιών σύνδεσης είναι ένα λογικό 
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δίκτυο τηλεπικοινωνιών που είναι εγκατεστηµένο πάνω στο διάσπαρτο 
φυσικό δίκτυο τηλεπικοινωνιών. 

Τα ψηφιακά µηχανήµατα των κόµβων (DCS) είναι ικανά να 
µεταγάγουν τα κανάλια των τηλεπικοινωνιών, για παράδειγµα τα 
κανάλια DS1, σε διαφορετικές υψηλότερης χωρητικότητας ζεύξεις όπως 
τα κανάλια DS3 και τις οπτικές ίνες. Τα δροµολόγια στις τηλεπικοινωνίες 
µπορούν να αναβαθµιστούν σε υψηλότερη ταχύτητα χρησιµοποιώντας 
ψηφιακά κοµβικά συστήµατα, τυπικά µε χρόνους µεταγωγής εκατοστών 
του δευτερολέπτου. Αυτά τα ψηφιακά κοµβικά µηχανήµατα µπορούν να 
αναδιαµορφώνουν τη χωρητικότητα του λογικού δικτύου προς απαίτηση 
για χρήση της προσχεδιασµένης αναδιάρθρωσης της χωρητικότητας των 
ζεύξεων, όπως για την ηµερήσια κυκλοφοριακή αιχµή, για τον 
ανασχεδιασµό της χωρητικότητας των ζεύξεων ανά εβδοµάδα, ή για την 
επείγουσα επανόρθωση της χωρητικότητας κάτω από κατάρρευση 
ζεύξεων ή τηλεπικοινωνιών. Η αναδιάρθρωση της χωρητικότητας των 
ζεύξεων περιλαµβάνει ανατοποθέτηση του bandwidth των 
τηλεπικοινωνιών και των τερµατικών κέντρων σε διαφορετικές ζεύξεις. 
Η ψηφιακή τεχνολογία στα συστήµατα κόµβων είναι διαθέσιµη στον 
συγκεντρωµένο έλεγχο διαχείρισης δικτύου παρέχοντας αναδιαρθρωµένη 
δροµολόγηση τηλεπικοινωνιών και ίσως πραγµατικού χρόνου 
δροµολόγηση τηλεπικοινωνιών. 
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4. ΜΙΑ ΕΝΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΓΙΑ ΤΟ    
ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 
4.1 Εισαγωγή 

 
Η διαδικασία σχεδιασµού για τα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα µπορεί 

να κατηγοριοποιηθεί στις εξής φάσεις: τοπολογικό σχεδιασµό, 
κυκλοφοριακή δροµολόγηση και εκτίµηση µεγέθους στο δίκτυο 
µεταγωγής της κυκλοφορίας (σύνθεση δικτύου), και το σχεδιασµό  της 
δροµολόγηση του κυκλώµατος στο δίκτυο µετάδοσης [15]. Παραδοσιακά 
το αποτέλεσµα της τοπολογικής βελτιστοποίησης γίνεται είσοδος στο 
πρόβληµα της σύνθεσης του δικτύου, και µε τη σειρά, το αποτέλεσµα της 
σύνθεσης του δικτύου γίνεται είσοδος στο σχεδιασµό του φυσικού 
δικτύου. Παρ’ όλο που υπάρχει ένα χαλαρό ζευγάρωµα ανάµεσα στις δύο 
διαδικασίες και στον τοπολογικό σχεδιασµό επαναληπτικής φύσης, το 
τηλεπικοινωνιακό κυκλοφοριακό δίκτυο (ή αλλιώς λογικό δίκτυο) και το 
υποκείµενο φυσικό δίκτυο σχεδιάζονται, στην πράξη, ανεξάρτητα. Εδώ, 
το κυκλοφοριακό δίκτυο αναφέρεται στο λογικό δίκτυο όπου 
διαφορετικές υπηρεσίες παρέχονται(π.χ. φωνής, δεδοµένων, βίντεο), και 
το δίκτυο µετάδοσης αναφέρεται στο φυσικό δίκτυο. Το θέµα του 
σχεδιασµού για το κυκλοφοριακό δίκτυο οριοθετείται βασικά στην 
παροχή βέλτιστης χωρητικότητας καναλιών σύνδεσης σε σχέση µε ένα 
αποδεκτό επίπεδο µπλοκαρίσµατος για το δίκτυο σε κανονική κατάσταση 
[13]. Ανάλογα, ο σχεδιασµός της δροµολόγησης κυκλώµατος για το 
φυσικό δίκτυο βασίζεται στην ελάχιστου κόστους δροµολόγηση [14], 
[16], [17], [18], [19], [20]. Ωστόσο, όσο το φυσικό δίκτυο αλλάζει 
ραγδαία µέσω ενός δικτύου οπτικών ινών, ο γράφος του δικτύου γίνεται 
διάσπαρτος. Σαν αποτέλεσµα, µία απλή ζεύξη µετάδοσης σε ένα τέτοιο 
δίκτυο µπορεί να µεταφέρει ένα σηµαντικό ποσό κυκλοφορίας.  

Εδώ θα παρουσιάσουµε µια ενοποιηµένη προσέγγιση για το 
σχεδιασµό ευρείας περιοχής µεταγωγής κυκλώµατος για το 
τηλεπικοινωνιακό δίκτυο κυκλοφορίας και του δικτύου µετάδοσης 
ταυτόχρονα [12], [15]. Αυτή η δουλειά δηλαδή έχει να κάνει µε µη 
ιεραρχικά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα µε δυνατότητες δυναµικής 
δροµολόγησης οι οποίες χρησιµοποιούν δύο ή περισσότερες λογικές 
ζεύξεις για τη σύνδεση µιας κλήσης. Το φυσικό δίκτυο θεωρείται 
διάσπαρτο. Να σηµειωθεί ότι δεν θεωρούµε το θεµελιώδη σχεδιασµό του 
φυσικού δικτύου (για παράδειγµα όχι επέκταση της χωρητικότητας του 
φυσικού δικτύου). Υπάρχουν δύο µοντέλα όπου δεν υπάρχουν ήδη 
κανάλια σύνδεσης στο δίκτυο (το µοντέλο «desert») και όπου υπάρχουν 
ήδη κανάλια σύνδεσης, αλλά ο σχεδιασµός γίνεται στην επιπρόσθετη 
εγκατάσταση καναλιών σύνδεσης για την ικανοποίηση των καινούργιων 
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αναγκών (το επαυξηµένο µοντέλο). Στο µοντέλο Desert ωστόσο η 
δροµολόγηση επιτρέπει µονοπάτια µόνο µέχρι 2 λογικών ζεύξεων (two-
link). Εδώ προτείνουµε µια αλλαγή στο µοντέλο αυτό, αφού θα 
δοκιµάζουµε σταδιακά για µονοπάτια µέχρι 2 ζεύξεων, µετά µέχρι 3 
ζεύξεων κ.ο.κ. µέχρι να βρούµε το ελάχιστο κόστος για τις διάφορες 
τιµές της κίνησης στο δίκτυο. Και στις δύο περιπτώσεις, η χωρητικότητα 
των φυσικών ζεύξεων θεωρείται δοσµένη. Για αυτά τα δύο µοντέλα, 
εφαρµόζουµε γραµµικό προγραµµατισµό τόσο για το λογικό όσο και για 
το φυσικό δίκτυο. Η διαδικασία µοντελοποίησης εφαρµόζεται σε γλώσσα 
προγραµµατισµού C++ [22]. 

 
4.2 Ενοποιηµένα µοντέλα δικτύων 

 
Θεωρούµε τον ενοποιηµένο σχεδιασµό ενός µη ιεραρχικού 

δυναµικής δροµολόγησης λογικό δίκτυο µαζί µε ένα διάσπαρτο φυσικό 
δίκτυο για τη µεταφορά της κυκλοφορίας στο δίκτυο, µε ελαχιστοποίηση 
κόστους. Το επίπεδο της κυκλοφορίας που µεταφέρεται µπορεί να 
παρασχεθεί µε βάση την παράµετρο του βαθµού εξυπηρέτησης (GOS) 
δηλαδή το αποδεκτό επίπεδο µπλοκαρίσµατος. Για το λογικό δίκτυο, 
έχουµε σαν δεδοµένα το σετ των τερµατικών κέντρων κυκλοφορίας, τον 
τηλεπικοινωνιακό πίνακα ανάµεσα στους κόµβους για διαφορετικές 
χρονικές περιόδους (ώρες) κατά τη διάρκεια µιας µέρας, το κόστος κάθε 
καναλιού σύνδεσης για κάθε ζεύξη, και το βαθµό εξυπηρέτησης GOS. 
Για το φυσικό δίκτυο, υποθέτουµε ότι έχουµε το σετ των κοµβικών 
κέντρων, ένα σετ από ζεύξεις µετάδοσης, τη µέγιστη χωρητικότητα σ’ 
αυτές τις ζεύξεις, και το κόστος του κυκλώµατος για διαφορετικά 
µονοπάτια µετάδοσης του δικτύου. Παραπέρα υποθέτουµε ότι το σχέδιο 
του κυκλώµατος παραµένει στατικό κατά τη διάρκεια της µέρας ενώ η 
δροµολόγηση της κλήσης είναι δυναµική, που ποικίλει όσο οι αλλαγές 
στην κυκλοφορία από ένα γεγονός σ’ ένα άλλο κατά τη διάρκεια µιας 
µέρας. Σηµειώστε ότι οι θέσεις των κοµβικών κέντρων δεν συµπίπτουν 
απαραίτητα µε τις θέσεις των τερµατικών κέντρων. Μία λογική ζεύξη 
(γνωστή ως οµάδα καναλιών σύνδεσης), που διαφέρει από τη φυσική 
ζεύξη, συνδέει δύο τερµατικά κέντρα ενώ η φυσική ζεύξη συνδέει δύο 
κοµβικά κέντρα. Ένα κυκλοφοριακό µονοπάτι αποτελείται από δύο ή 
περισσότερες λογικές ζεύξεις που συνδέει ένα ζευγάρι τερµατικών 
κέντρων είτε άµεσα είτε έµµεσα. Ένα µονοπάτι µετάδοσης είναι το 
φυσικό µονοπάτι µιας λογικής ζεύξης που αποτελείται από φυσικές 
ζευξεις που συνδέονται αλυσιδωτά. Πιο ξεκάθαρα, ένα κυκλοφοριακό 
µονοπάτι είναι διαφορετικό από ένα µονοπάτι µετάδοσης. Στο σχήµα 
8(α) και 8(β), υπάρχει ένα παράδειγµα που δείχνει τις λογικές ζεύξεις 
ανάµεσα σε τρία κέντρα, δεδοµένου ότι είναι τµήµα ενός µεγαλύτερου 
δικτύου. Υποθέτουµε ότι τα κοµβικά κέντρα είναι τερµατικά κέντρα για 
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τα A, V, και B. Για παράδειγµα, για µια κλήση ανάµεσα στα τερµατικά 
κέντρα Α και Β, µπορούν να συνδεθούν χρησιµοποιώντας µια άµεση 
λογική ζεύξη Α-Β ή να γίνει µεταγωγή µέσω του κόµβου V&  στη 
δεύτερη περίπτωση, η κλήση χρησιµοποιεί κανάλια σύνδεσης από τις 
λογικές ζεύξεις A-V και V-B. Το σχήµα 8(β) αντιστοιχεί στο υφιστάµενο 
φυσικό δίκτυο, όπως στο σχήµα 8(α), δείχνει τις φυσικές ζεύξεις. Εδώ τα 
κανάλια σύνδεσης ανάµεσα στα κέντρα Α και Β µπορούν να 
δροµολογηθούν χρησιµοποιώντας τα φυσικά µονοπάτια A-F2-F3-B, A-F1-
V-B ή A-F2-V-B ή ένα συνδυασµό αυτών. Ανάλογα, η A-V µπορεί να 
χρησιµοποιήσει τα A-F1-V, A-F2-V, και η V-B µπορεί να χρησιµοποιήσει 
τα V-B, F2-F3-B. Αυτό το παράδειγµα δείχνει τη διαφορά ανάµεσα στο 
λογικό δίκτυο και στο φυσικό δίκτυο όπως και τη διαφορά ανάµεσα στη 
δροµολόγηση κλήσης και τη δροµολόγηση κυκλώµατος. 

                      V 
 
 

                                            B 
        Α  
 

   (a)  
                            
                                   V 
             F1  

    
 
 
                                                                                                             B 
           A                                                      F3 
 
 
                                               F2 
 
    (b) 
 
    Σχήµα 8 
 

Παρακάτω θα κάνουµε µια µαθηµατική περιγραφή του 
προβλήµατος, αλλά πρώτα θα πρέπει να κάνουµε τους ανάλογους 
συµβολισµούς. Οι συµβολισµοί γίνονται ξεχωριστά για το λογικό δίκτυο 
και το φυσικό δίκτυο.  

 
Λογικό δίκτυο: 
 
Κ  : Σύνολο των ζευγαριών των τερµατικών κέντρων 
L  : Σύνολο των λογικών ζεύξεων  
H  : Σύνολο των περιόδων κυκλοφοριακού φορτίου (ώρες) 
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Jkh : Σύνολο των λογικών µονοπατιών για το ζευγάρι κέντρων k�K 
την ώρα h�H 
ci  : Κόστος ανά κανάλι σύνδεσης στη λογική ζεύξη i�L (σε 
µονάδες των 100$) 
yi  : Αριθµός καναλιών σύνδεσης που χρειάζονται για τη λογική 
ζεύξη i�L (µεταβλητή) 
rkjh  : Ποσότητα ροής στο λογικό µονοπάτι j για το ζευγάρι κέντρων 
k την ώρα h (µεταβλητή) 
δikjh : 1 αν το λογικό µονοπάτι j για το ζευγάρι κέντρων k 
χρησιµοποιεί τη ζεύξη i την ώρα h, αλλιώς 0 
αkh   : Προσφερόµενο κυκλοφοριακό φορτίο (σε erlangs) για το 
ζευγάρι κέντρων k την ώρα h 
(ut)kh : Απαιτούµενα κανάλια σύνδεσης για εξυπηρέτηση της 
κυκλοφορίας για το ζευγάρι κέντρων k την ώρα h  
 
Φυσικό δίκτυο: 
 
F  : Σύνολο των φυσικών ζεύξεων στο φυσικό δίκτυο 
Li  : Σύνολο των φυσικών µονοπατιών για την λογικό ζεύξη i 
sij : Ροή κυκλώµατος στο φυσικό µονοπάτι j�Li για την λογική 
ζεύξη i�L (µεταβλητή) 
∆ijl : 1 αν το φυσικό µονοπάτι j για την λογική ζεύξη i χρησιµοποιεί 
την φυσική ζεύξη l, αλλιώς 0 
ul  : Μέγιστη χωρητικότητα της φυσικής ζεύξης l�F 
fij  : Κόστος ανά µονάδα ροής του κυκλώµατος στο φυσικό 
µονοπάτι j για την λογική ζεύξη i (σε µονάδες των 100$) 
 
4.2.1 Το µοντέλο Desert 
 
Πρώτα θα παρουσιάσουµε ένα µοντέλο όπου δεν υπάρχουν ήδη 

κανάλια σύνδεσης στο δίκτυο, έστω και αν η χωρητικότητα στις 
φυσικούς ζεύξεις θεωρείται δεδοµένη. Σ’ αυτό το µοντέλο θα 
αναφερόµαστε σαν το µοντέλο «desert» ή Μοντέλο Α. Ο σκοπός εδώ 
είναι η ελαχιστοποίηση του αριθµού των καναλιών σύνδεσης και του 
κόστους της δροµολόγησης  κυκλωµάτων.  

Μοντέλο Desert (µοντέλο Α) 
min      Σ ci*yi   + Σ Σ fij* sij     (A1) 
ως προς: 
 Σ rkjh = (ut)kh,  k � Κ; h � H; (A2) 
 Σ Σ δikjh* rkjh, � yi, i � L; h � H; (A3)  
 Σ sij = yi,    i � L;   (A4) 

i i j 

j 

k j 

j 
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 Σ Σ ∆ijl* sij � ul,  l � F;   (A5) 
Στο µοντέλο Α, η εξίσωση (Α1) αντιπροσωπεύει το συνολικό 

κόστος των καναλιών σύνδεσης και της δροµολόγησης κυκλώµατος. Η 
εξίσωση (Α2) αναφέρεται στην απαίτηση για την κυκλοφοριακή 
εξυπηρέτηση σε ποικίλα µονοπάτια κυκλοφορίας, σε διαφορετικές 
περιόδους κατά τη διάρκεια µιας µέρας. Η συνάρτηση ut, 
χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την απαίτηση για τον αριθµό των 
αρχικών ιδεατών καναλιών σύνδεσης για δοσµένο κυκλοφοριακό φορτίο 
δοσµένο σε erlangs, και την κατάσταση του δικτύου. Η έννοια των 
ιδεατών καναλιών σύνδεσης χρησιµοποιείται αφού µια κλήση µπορεί να 
απαιτεί µίας, δύο ή περισσότερων ζεύξεων γραµµές για την ολοκλήρωση 
της. Η (Α3) δείχνει την χωρητικότητα των καναλιών σύνδεσης που 
καθορίζεται από την κυκλοφοριακή ροή κάθε λογικής ζεύξης. Η εξίσωση 
(Α4) ενισχύει τις κυκλοφοριακές ανάγκες σε κάθε λογική ζεύξη στα 
φυσικά µονοπάτια. Η (Α5) εξασφαλίζει ότι οι ανάγκες στις φυσικές 
ζεύξεις δεν ξεπερνούν τα άνω όρια. Σηµειώστε ότι σ’ ένα πλήρες 
διασυνδεδεµένο λογικό δίκτυο, ο αριθµός των καναλιών σύνδεσης είναι 
ίσος µε τον αριθµό των ζευγαριών κέντρων. Σηµειώστε επίσης ότι ο 
συνολικός αριθµός των τερµατικών  κέντρων µπορεί να διαφέρει από τον 
συνολικό αριθµό των κοµβικών κέντρων. 

 
4.2.2 Το επαυξηµένο µοντέλο 
 
Το µοντέλο Desert είναι ένα βασικό µοντέλο για το ενοποιηµένο 

σχεδιασµό δικτύων. Εδώ παρουσιάζουµε µια επέκταση του µοντέλου 
desert που την αναφέρουµε σαν επαυξηµένο µοντέλο. Χρησιµοποιούµε 
τον όρο επαυξηµένο µοντέλο µε την έννοια ότι υποτίθεται ένα δοσµένο 
δίκτυο στην αρχή του κύκλου σχεδίασης και αναζητεί ένα βέλτιστο 
σχεδιασµό βασισµένο σ’ αυτό το δίκτυο. Έτσι, αρχίζουµε µε ένα δίκτυο 
το οποίο έχει ήδη ένα αρχικό αριθµό καναλιών σύνδεσης από µια 
προηγούµενη περίοδο σχεδίασης και τη γνώση σε ποια φυσικά µονοπάτια 
αυτά τα αρχικά κανάλια σύνδεσης έχουν δροµολογηθεί. Έτσι, ο στόχος 
για τον παρών κύκλο σχεδιασµού είναι η βελτιστοποίηση µε βάση το 
αρχικό δίκτυο. 

Οι µεταβλητές του µοντέλου desert χρησιµοποιούνται και στο 
επαυξηµένο µοντέλο. Ωστόσο, οι παρακάτω έχουν τώρα διαφορετική 
έννοια: 

ti : Αρχικός αριθµός καναλιών σύνδεσης στο δεσµό i που υπάρχουν 
ήδη στο δίκτυο 
yi : Επιπλέον αριθµός καναλιών σύνδεσης που απαιτούνται για την 
λογική ζεύξη i (µεταβλητή) 

i j 



sij : Επιπρόσθετες κυκλοφοριακές ροές στο µονοπάτι j για το 
ζευγάρι i (µεταβλητή) 
 
Επαυξηµένο µοντέλο (Μοντέλο Β) 
min      Σ ci*yi   +    Σ Σ fij* sij    (Β1) 
ως προς: 
 Σ rkjh = (ut)kh,  k � Κ; h � H; (Β2) 
 Σ Σ δikjh* rkjh, � yi + ti, i � L; h � H; (Β3)  
 Σ sij = yi,    i � L;   (Β4) 
 Σ Σ ∆ijl* sij � ul,  l � F;   (Β5) 
 
4.2.3 Υπολογισµός των ιδεατών καναλιών σύνδεσης (ut) 
 
Για ένα δοσµένο προσφερόµενο φορτίο, οι απαιτήσεις για τον 

αριθµό των καναλιών σύνδεσης υπολογίζονται µε βάση το 
προσφερόµενο φορτίο, την κατάσταση του δικτύου και το επίπεδο GOS. 
Το φορτίο που µεταφέρεται σε ένα περιβάλλον δυναµικής δροµολόγησης 
µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους: µέσω µιας άµεσης (µε µία λογική ζεύξη) 
κυκλοφοριακής σύνδεσης ή µέσω µιας έµµεσης (µε δύο ή περισσότερες 
λογικές ζεύξεις). Άρα τα ιδεατά κανάλια που απαιτούνται προκειµένου 
να µεταφερθεί το προσφερόµενο φορτίο δίνεται από το τύπο του Erlang 
[10]: 

     
ác

c� 
Β(α, c) =  

       

k

όπου α είναι το π
Β(c, α) το ποσοστό µπ
αντίστροφη της Erlang Β

(ut)kh = B   (αkh, Β
 
4.3 Ο γραµµικός
 
Προκειµένου να κ

χωρίζουµε σε δύο µικρό
για το φυσικό. Άρα το µ
αναφέρεται στο λογικό δ

Μοντέλο C 
min      Σ ci*yi 

 

k

-1 

i i j 

j 

k j 

j 

i j 

i 
c
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��
á

k�� 
ροσφερόµενο φορτίο, c τα κανάλια σύνδεσης και 
λοκαρίσµατος. Η συνάρτηση (ut) είναι τότε η 
 σχέσης δηλαδή: 

kh) 

 προγραµµατισµός των δύο µοντέλων 

άνουµε απλούστερο το επαυξηµένο µοντέλο, το 
τερα µοντέλα, ένα για το λογικό δίκτυο και ένα 
οντέλο C έχει τις παρακάτω εξισώσεις (το οποίο 
ίκτυο): 

    (C1) 

=0 
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Σ rkjh = (ut)kh,  k � Κ; h � H; (C2) 
Σ Σ δikjh* rkjh, � yi, i � L; h � H; (C3) 
 Αφού βρεθούν το κόστος του λογικού δικτύου καθώς και τα yi 

βάζουµε τα τελευταία στο παρακάτω µοντέλο D για το φυσικό δίκτυο. 
Έτσι βρίσκουµε και το κόστος του φυσικού δικτύου (άρα και το 
συνολικό κόστος): 

Μοντέλο D 
  min    Σ Σ fij* sij    (D1) 
Σ sij = yi,    i � L;   (D2) 
Σ Σ ∆ijl* sij � ul,  l � F;   (D3) 
 
4.4 Εφαρµογή της νέας πρότασης στο µοντέλο Desert σε 

τέσσερα υποδείγµατα δικτύων 
 
Κατ’ αρχήν θα θεωρήσουµε τέσσερα δίκτυα στα οποία θα γίνει 

εφαρµογή του µοντέλου Desert. Το πρώτο θα το ονοµάσουµε «∆ίκτυο 1» 
και έχει την παρακάτω τοπολογία και χαρακτηριστικά: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 : Κοµβικά Κέντρα Μεταγωγής 
 
          : Τερµατικά Κέντρα 

∆ίκτυο 1 
Το ∆ίκτυο 1 έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 
ci  (100$):  0 AG = 4.000000 

1 BC = 3.600000 
2 BD = 6.500000 
3 BF = 3.300000 
4 BG = 3.600000 
5 DF = 8.000000 
6 EG = 5.900000 

H

A
G

E
D

F 

B

C

I 

J 

j 

k j 

i j 

j 

i j 
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7 AB = 9.000000 
8 AC = 4.400000 
9 DE = 6.400000, 

 ul = 1400.0 
 και 
 fij (100$): 0 AG = 5.600000 
   1 BC = 3.600000 

  2 BHC = 3.60000 
  3 BD = 4.700000 

   4 BF = 2.600000 
   5 BJF = 3.200000 

 6 BG  = 5.700000 
  7 DF = 3.600000 

 8 EG = 3.200000 
  9 AHB = 5.300000 

 10 AHC = 5.700000 
 11 DIE = 3.600000 

Το δεύτερο δίκτυο θα το ονοµάσουµε «∆ίκτυο 2» και έχει την 
παρακάτω τοπολογία και χαρακτηριστικά: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 : Κοµβικά Κέντρα Μεταγ
 
          : Τερµατικά Κέντρα 

∆ίκτυο
 
Το ∆ίκτυο 2 έχει τα παρακάτω χ

Q

A

ωγής 

 2 

αρακτηριστικά : 

B

M

K

L

F

H
C
P

E

I

J 
 
G

O

D

N

R
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ci (100$): 0 AC =4.000000 

1 AH =3.600000 
2 CE =6.500000 
3 DG =3.300000 
4 FH =3.600000 
5 GI =8.000000 
6 AF =5.900000 
7 AJ =9.000000 
8 BD =4.400000 
9 BJ =6.400000 
10 CI =5.000000 
11 DE =4.500000 
12 DI =5.400000 
13 EG =7.500000 
14 EI =5.300000 
15 FJ =9.500000 
16 AB =3.800000 
17 BC =5.500000 
18 BE =2.300000 
19 BG =7.400000 
20 BI =5.500000 
21 CJ =6.000000 
22 DJ =5.900000 
23 EJ =4.500000 
24 GJ =2.600000 
25 IJ =6.300000 
26 AD =3.400000 
27 AE =5.600000 
28 AG =4.600000 
29 AI =4.500000 
30 CD =3.500000 
31 CG =5.300000 

ul = 3000.0 
και 

fij (100$):  0 AC =5.600000 
1 AMC =3.600000 
2 AH =3.600000 
3 CE =4.700000 
4 CPE =2.600000 
5 CQPE =3.200000 
6 CMNOE =5.700000 
7 DG =3.600000 
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8 DOG =3.200000 
9 FH =5.300000 
10 GI =5.700000 
11 GOI =3.600000 
12 AKF =3.600000 
13 AKJ =3.200000 
14 AMNJ =4.500000 
15 BRD =6.200000 
16 BNOD =3.400000 
17 BLRD =3.500000 
18 BLJ =2.000000 
19 BNJ =1.300000 
20 BRLJ =1.500000 
21 CQI =3.600000 
22 CPQI =3.600000 
23 CMNOI =2.400000 
24 DOE =5.200000 
25 DOI =4.600000 
26 EOG =3.400000 
27 EOI =6.300000 
28 EPQI =2.500000 
29 FKJ =5.200000 
30 AMNB =2.400000 
31 BNMC =2.600000 
32 BNOE =4.300000 
33 BNOG =5.600000 
34 BNOI =4.600000 
35 CMNJ =3.700000 
36 DRLJ =2.400000 
37 DONJ =7.500000 
38 EONJ =3.500000 
39 GONJ =6.300000 
40 IONJ =4.600000 
41 AMNOD =3.200000 
42 AMNOE =4.600000 
43 AMNOG =7.400000 
44 AMNOI =3.500000 
45 CMNOD =6.500000 
46 CMNOG =5.400000 
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 Το 3ο δίκτυο το ονοµάζουµε «∆ίκτυο 3» και έχει την  παρακάτω 
τοπολογία και χαρακτηριστικά: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 : Κοµβικά Κέντρα Μεταγωγής 
 
          : Τερµατικά Κέντρα 

 
    ∆ίκτυο 3 
 
ci (100$): 0 AE = 9.000000 

1 AB = 4.400000 
2 BC = 6.400000 
3 CD = 5.000000 
4 CE = 4.500000 
5 DE = 5.400000 
6 AC = 7.500000 
7 AD = 5.300000 
8 BE = 9.500000 
9 BD = 5.400000 

ul = 1000.0 
και 

fij (100$): AE = 3.600000 
AGE = 3.200000 

Α

E 

D

C

Β

F

G

I
H

J
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AGIE = 5.300000 
AFB = 5.700000 
AGHB = 3.600000 
BHC = 3.600000 
CJD = 3.200000 
CHGID = 4.500000 
CJE = 6.200000 
CHGE = 3.400000 
CHGIE = 3.500000 
DIE = 2.000000 
DJE = 1.300000 
DIGE = 1.500000 
AGHC = 3.600000 
AGID = 4.300000 

  
Το 4ο δίκτυο το ονοµάζουµε «∆ίκτυο 4» και έχει τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 : Κοµβικά Κέντρα Μεταγωγής 
 
          : Τερµατικά Κέντρα 

 
     ∆ίκτυο 4 
 
ci (100$): 0 AB = 4.000000 

1 CD = 3.600000 
2 FG = 6.500000 
3 FH = 3.300000 
4 AD = 3.600000 

E
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5 AE = 8.000000 
6 BC = 5.900000 
7 DE = 9.000000 
8 DG = 4.400000 
9 DH = 6.400000 
10 EF = 5.000000 
11 GH = 4.500000 
12 AC = 5.400000 
13 BD = 7.500000 
14 BE = 5.300000 
15 CE = 9.500000 
16 DF = 3.800000 
17 EG = 5.500000 
18 EH = 2.300000 

 ul = 2000.0 
και 
fij (100$): AB = 5.600000 

AKJB = 3.600000 
CD = 3.600000 
CJKD = 4.700000 
FG = 2.600000 
FLIG = 3.200000 
FH = 5.700000 
FLIH = 3.600000 
AKD = 3.200000 
AKE = 5.300000 
BJC = 5.700000 
BMC = 3.600000 
DKE = 3.600000 
DILE = 3.200000 
DIG = 4.500000 
DIH = 6.200000 
ELF = 3.400000 
GIH = 3.500000 
AKJC = 2.000000 
BJKD = 1.300000 
BJKE = 1.500000 
CJKE = 3.600000 
DILF = 3.600000 
ELIG = 2.400000 
ELIH = 5.200000 
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Πριν γίνει η εφαρµογή της νέας πρότασης στο µοντέλο Desert στα 
τέσσερα δίκτυα, πρέπει να γίνει µια λεπτοµερή αναφορά του τρόπου 
λειτουργίας της διαδικασίας desert. Η εφαρµογή του µοντέλου Desert 
γίνεται µε το παρακάτω διάγραµµα ροής της επόµενης σελίδας: 
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ΑΡΧΗ 

LINDO 

MASTER7.EXE 

1) ή 
2)

ΤΕΛΟΣ 

INPUT.DAT

1)LINDO1.DAT  ή 
2)SOLE.TXT και 
LINDO2.DAT 

1)Λύση Λογικού ∆ικτύου 
και SOLE.TXΤ ή  

2) Λύση Φυσικού ∆ικτύου

Εισαγωγή δεδοµένων 
(INPUT.DAT) 

Καταχώρηση σε 
αρχείο EXCEL 

1

2
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Όπως βλέπουµε στο διάγραµµα ροής, η διαδικασία επίλυσης του 
µοντέλου Desert χωρίζεται σε δύο τµήµατα: το 1) που έχει να κάνει µε τη 
διαδικασία δηµιουργίας του γραµµικού προγραµµατισµού στο λογικό 
δίκτυο και την επίλυση του, και το 2) που έχει να κάνει µε τη δηµιουργία 
του γραµµικού προγραµµατισµού στο φυσικό δίκτυο και την επίλυση 
του. Το αρχείο Master7.exe δηµιουργεί τα προβλήµατα γραµµικού 
προγραµµατισµού σε αρχεία µορφής LINDO, και µετά τα λύνουµε αυτά 
µέσα από το πρόγραµµα LINDO. Πρώτα λύνεται το 1) που βρίσκει το 
κόστος του λογικού δικτύου και την κατανοµή των καναλιών σύνδεσης 
στις ζεύξεις του, και µετά το 2) που βρίσκει το κόστος του φυσικού 
δικτύου και άρα το συνολικό κόστος. Λεπτοµερέστερα η διαδικασία 
λειτουργεί ως εξής: 

Καταρχήν βεβαιωνόµαστε ότι στον υπολογιστή που δουλεύουµε 
υπάρχει εγκατεστηµένο το πρόγραµµα LINDO. Σ’ ένα φάκελο του 
σκληρού δίσκου του υπολογιστή, που έστω τον ονοµάζουµε Program, 
αποθηκεύουµε το αρχείο Master7.exe. ∆ηµιουργούµε το αρχείο Input.dat 
όπου εκεί θα εισάγουµε τα χαρακτηριστικά στοιχεία του δικτύου, και το 
αποθηκεύουµε στον ίδιο φάκελο που αποθηκεύσαµε το αρχείο 
Master7.exe. Το αρχείο Input.dat µπορεί να έχει την εξής µορφή: 

AG 
AH 
BC 
BD 
BF 
BG 
BH 
BJ 
CH 
DF 
DI 
EG 
EI 
FJ 
1 
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
1 
100.76 
110.392 
130.896 
0.01 
0.01 
0.01 
4. 
3.6 
6.5 
3.3 
3.6 
8. 
5.9 
9. 
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4.4 
6.4 
1400.0 
5.6 
3.6 
3.6 
4.7 
2.6 
3.2 
5.7 
3.6 
3.2 
5.3 
5.7 
3.6 
 

Τα πρώτα ζευγάρια λέξεων που γράφονται µέχρι τον αριθµό 1, 
είναι οι ζεύξεις του φυσικού δικτύου ή αλλιώς οι ακµές του γράφου που 
παριστάνει το δίκτυο. Ουσιαστικά πρόκειται για την τοπολογία του 
δικτύου. Ανάµεσα στα δύο 1, γράφονται οι κόµβοι που είναι τερµατικά 
κέντρα (συνήθως βάζουµε τα πρώτα γράµµατα της αλφαβήτου ). Οι τρεις 
επόµενοι αριθµοί είναι η µέση προσφερόµενη κυκλοφορία σε erlangs, σε 
τρεις περιόδους της ηµέρας, που υπάρχει ανάµεσα σ’ ένα ζευγάρι 
τερµατικών κέντρων, θεωρώντας ότι το δίκτυο είναι οµογενές. Οι 
επόµενοι αριθµοί είναι κατά σειρά τα ci, το ul, και τα fij. Η διάταξη µε την 
οποία καταχωρούνται οι τιµές ci και στα fij, δίνονται στο αρχείο 
Output.dat το οποίο δηµιουργείται αφού «τρέξουµε» το Master7.exe µε 
την παρακάτω εντολή: 

 
C:\Program>Master7.exe input.dat output.dat  
 
Και επιλέξουµε την τιµή 0 στο παρακάτω µενού που θα µας 

εµφανιστεί: 
 
Please choose one of the following: 
0: for creating output.dat 
1: for creating lindo1.dat 
2: for creating lindo2.dat 
Choice: _ 
 
 Το αρχείο Output.dat µπορεί να έχει την εξής µορφή: 
 
10 
0 AG 4.000000 
1 BC 3.600000 
2 BD 6.500000 
3 BF 3.300000 
4 BG 3.600000 
5 DF 8.000000 
6 EG 5.900000 
7 AB 9.000000 
8 AC 4.400000 
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9 DE 6.400000 
12 
0 AG 5.600000 
1 BC 3.600000 
2 BHC 3.60000 
3 BD 4.700000 
4 BF 2.600000 
5 BJF 3.200000 
6 BG 5.700000 
7 DF 3.600000 
8 EG 3.200000 
9 AHB 5.300000 
10 AHC 5.700000 
11 DIE 3.600000 
 
 

Αφού βάλουµε τις τιµές για τους συντελεστές ci και fij στο αρχείο 
Input.dat όπως µας παρουσιάζονται στο αρχείο Output.dat, δίνουµε την 
ίδια εντολή µόνο που τώρα επιλέγουµε 1, για να δηµιουργηθεί το αρχείο 
Lindo1.dat το οποίο περιέχει το πρόβληµα γραµµικού προγραµµατισµού 
σε µορφή LINDO. 

Στην αρχή µας ζητάει να θέσουµε τον µέγιστο αριθµό των 
ενδιάµεσων τερµατικών κέντρων που µπορεί να έχει ένα κυκλοφοριακό 
µονοπάτι στο λογικό δίκτυο. Αφού θέσουµε το ζητούµενο αριθµό, το 
πρόγραµµα δηµιουργεί το Lindo1.dat. Εκτελούµε το πρόγραµµα LINDO 
και θέτουµε τα δεδοµένα του αρχείου Lindo1.dat σε αυτό. Λύνουµε το 
πρόβληµα του γραµµικού προγραµµατισµού µε την εντολή Solve του 
LINDO, και το κόστος του λογικού δικτύου, καθώς και τις τιµές των yi 
τις καταχωρούµε σε ένα αρχείο EXCEL καθώς και στο αρχείο Sole.txt. 
Το αρχείο Sole.txt ,µπορεί να έχει την εξής µορφή: 

18747.0 
176 
176 
176 
88 
264 
264 
440 
88 
56 
56 

όπου ο πρώτος αριθµός είναι το κόστος του λογικού δικτύου, ενώ 
οι υπόλοιποι αριθµοί είναι οι τιµές των yi. Αυτό ήταν το α) µέρος της 
διαδικασίας. Το β) µέρος αρχίζει εκτελώντας πάλι την ίδια εντολή: 

 
C:\Program>Master7.exe input.dat output.dat  
 
Μόνο που τώρα στο µενού επιλέγουµε 2. Τώρα δηµιουργείται το 

αρχείο Lindo2.dat το οποίο είναι το πρόβληµα του γραµµικού 
προγραµµατισµού για το φυσικό δίκτυο. Μετά παίρνουµε τα δεδοµένα 
του Lindo2.dat και τα «τρέχουµε» µέσα από το πρόγραµµα LINDO. Έτσι 
βρίσκουµε και το κόστος του φυσικού δικτύου. 
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Συνολικά η διαδικασία αυτή συµπεριλαµβάνει τα αρχεία 
Master7.exe, Lindo1.dat, Lindo2.dat, Input.dat, Output.dat, Sole.txt. 
Επίσης, τα αρχεία mylist.h και antibeta.h είναι ενσωµατωµένα στο 
Master7.exe που είναι γραµµένο σε γλώσσα προγραµµατισµού C++. Το 
mylist.h, χρησιµοποιείται για να φτιάχνει διατεταγµένες λίστες, ενώ το 
antibeta.h περιέχει την αντίστροφη συνάρτηση Erlang B. Όλα τα αρχεία 
πρέπει να υπάρχουν, ή δηµιουργούνται µερικά απ’ αυτά, στον ίδιο 
φάκελο που υπάρχει το Master7.exe.  

Τώρα που είδαµε πώς λειτουργεί η διαδικασία Desert, θα την 
εφαρµόσουµε στο ∆ίκτυο 1. Αφού θέσουµε τα στοιχεία του δικτύου στο 
αρχείο Input.dat, θέτουµε µέχρι 1 ενδιάµεσο τερµατικό κέντρο και 
τρέχουµε την διαδικασία για διάφορες τιµές κυκλοφοριακής κίνησης. 
Μετά επιλέγουµε µέχρι 2 ενδιάµεσα τερµατικά κέντρα κ.ο.κ. Με βάση τα 
παραπάνω έχουµε τα αποτελέσµατα που φαίνονται στο παρακάτω 
διάγραµµα: 

Κόστος του Λογικού και του Φυσικού ∆ικτύου για ένα ενδιάµεσο 
κόµβο για το ∆ίκτυο 1  
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  Για µέχρι 2 ενδιάµεσα τερµατικά κέντρα βρέθηκαν τα 
αποτελέσµατα που υπάρχουν στο παρακάτω διάγραµµα: 

Κόστος του Λογικού και του Φυσικού ∆ικτύου για δύο ενδιάµεσους 
κόµβους για το ∆ίκτυο 1. 

∆ιάγραµµα 2 
 

Για 3,4 και 5 ενδιάµεσα τερµατικά κέντρα, βρέθηκε ότι έχουν ίδια 
λύση µε αυτήν των 2 κέντρων για οποιεσδήποτε τιµές κυκλοφοριακής 
κίνησης. Από τις παραπάνω περιπτώσεις επιλέγουµε για µέχρι 2 
ενδιάµεσα κέντρα για δύο λόγους: α)γιατί το ∆ίκτυο 1 είναι σχετικά 
µικρό και 2 ενδιάµεσα κέντρα είναι αρκετά να καλύψουν οποιαδήποτε 
ανάγκη για εναλλακτικά δροµολόγια και β)γιατί όσο πιο µεγάλα είναι τα 
µονοπάτια στο λογικό δίκτυο τόσο οι δροµολογήσεις είναι ακριβότερες 
λόγω των κόστων µεταγωγής. Εποµένως επιλέγουµε για τα λογικά 
µονοπάτια να έχουν µέχρι 2 ενδιάµεσα τερµατικά κέντρα., που είναι 
µικρότερου κόστους απ’ ότι µε 1 όπως φαίνεται στο διάγραµµα της 
παρακάτω σελίδας:  
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Συνολικά κόστη για 1 και 2 ενδιάµεσα κέντρα για το ∆ίκτυο 1 
∆ιάγραµµα 3 

 
 
 
 
 
Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για τα ∆ίκτυα 2, 3 και 4. 

Ενδεικτικά δείχνουµε τα αποτελέσµατα για 1 και 2 ενδιάµεσα κέντρα 
καθώς και µια σύγκριση µεταξύ τους στα παρακάτω διαγράµµατα: 
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Κόστος του Λογικού και του Φυσικού ∆ικτύου για ένα ενδιάµεσο 
κόµβο για το ∆ίκτυο 2    

∆ιάγραµµα 4 
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Κόστος του Λογικού και του Φυσικού ∆ικτύου για δύο ενδιάµεσους 
κόµβους για το ∆ίκτυο 2 

 ∆ιάγραµµα 5 
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Συνολικά κόστη για 1 και 2 ενδιάµεσα κέντρα για το ∆ίκτυο 2 

∆ιάγραµµα 6 
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 Κόστος του Λογικού και του Φυσικού ∆ικτύου για ένα ενδιάµεσο 
κόµβο για το ∆ίκτυο 3    

∆ιάγραµµα 7 
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Κόστος του Λογικού και του Φυσικού ∆ικτύου για δύο ενδιάµεσους 

κόµβους για το ∆ίκτυο 3 
 ∆ιάγραµµα 8 
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Συνολικά κόστη για 1 και 2 ενδιάµεσα κέντρα για το ∆ίκτυο 3 
∆ιάγραµµα 9 
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 Κόστος του Λογικού και του Φυσικού ∆ικτύου για ένα ενδιάµεσο 
κόµβο για το ∆ίκτυο 4    

∆ιάγραµµα 10 
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Κόστος του Λογικού και του Φυσικού ∆ικτύου για δύο ενδιάµεσους 
κόµβους για το ∆ίκτυο 4 

 ∆ιάγραµµα 11 
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Συνολικά κόστη για 1  και 2 ενδιάµεσα κέντρα για το ∆ίκτυο 4 
∆ιάγραµµα 12 
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 4.5 Σύγκριση αποτελεσµάτων για µοντέλα µε µονοπάτια 1 και 2 
ενδιάµεσων κέντρων 
  
 Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η σύγκριση του κόστους των 
τεσσάρων δικτύων µε µονοπάτια µε 1 και 2 ενδιάµεσα κέντρα όπως αυτά 
βγαίνουν από τα διαγράµµατα των προηγούµενων σελίδων. Βλέπουµε ότι 
στα ∆ίκτυα 1,2 και 4 το µοντέλο µε µονοπάτια µέχρι 3 ζεύξεων (δηλαδή 
2 ενδιάµεσα κέντρα) είναι φθηνότερο απ’ αυτό µε τα 2 ζεύξεων (δηλαδή 
1 ενδιάµεσο κέντρο). Αντίθετα στο ∆ίκτυο 3 το µοντέλο µε µονοπάτια 
µέχρι 2 ζεύξεις είναι φθηνότερο απ’ αυτό µε 3. Για µοντέλα µε παραπάνω 
από 3 ζεύξεις, το κόστος των δικτύων βγαίνει ίδιο ή περίπου ίδιο µ’ αυτό 
των 3 ζεύξεων και άρα δεν τα θέτουµε προς σύγκριση.   

 
 
 
 

 
Πίνακας 1 

Cost Savings 
Network 1 11,19%
Network 2 3,60%
Network 3 -4,66%
Network 4 3,43%
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4.6 Συµπεράσµατα για τη νέα πρόταση στη διαδικασία Desert 
 
Όπως είδαµε στη νέα πρόταση στο µοντέλο Desert µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για το σχεδιασµό δικτύων µεταγωγής κυκλώµατος 
ευρείας περιοχής µε το ελάχιστο δυνατό κόστος. Ωστόσο ο σχεδιασµός 
δικτύων γενικότερα είναι πάντοτε συνυφασµένος µε τον τρόπο και την 
πολιτική δροµολόγησης των πληροφοριών µέσα σ’ αυτό, έτσι ώστε και η 
κίνηση µέσα στο δίκτυο να γίνεται µε το ελάχιστο δυνατό κόστος σε 
σχέση πάντα µε την απαιτούµενη απόδοση του. Πρέπει να πούµε πάντως 
ότι παρόµοιες διαδικασίες εφαρµόζονται και στο σχεδιασµό δικτύων 
ΑΤΜ, µόνο που εκεί αντί για κυκλώµατα και µονοπάτια έχουµε νοητά 
κυκλώµατα (virtual circuits) και νοητά µονοπάτια (virtual paths) 
αντίστοιχα [21].  

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα, αυτά δείχνουν ότι δεν υπάρχει 
κάποια βέλτιστη λύση σε σχέση µε τον αριθµό των ενδιάµεσων 
τερµατικών κέντρων που µπορεί να έχει ένα µονοπάτι στο λογικό δίκτυο, 
παρά αυτή η επιλογή του αριθµού των ενδιάµεσων κέντρων εξαρτάται 
από την τοπολογία και τα χαρακτηριστικά του δικτύου. Εποµένως η 
διαδικασία που προτείνεται στη νέα πρόταση είναι συζητήσιµη. 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Σ’ αυτήν τη διπλωµατική εργασία έγινε µια προσπάθεια αναφοράς 

στη µοντελοποίηση των διαδικασιών για την λειτουργικότητα των 
δικτύων, στον τρόπο σχεδιασµού τους, και στη δροµολόγηση των 
πληροφοριών σ’ αυτά. Ακόµα γίνεται µια εφαρµογή της διαδικασίας 
Desert σε δύο υποδείγµατα δικτύων µεταγωγής κυκλώµατος ευρείας 
περιοχής και αναφέρονται τα συµπεράσµατα αυτής της εφαρµογής, ενώ 
προτείνεται µια νέα µεθοδολογία πάνω στο µοντέλο Desert.   

Στο εγγύς µέλλον που ο ανταγωνισµός στα τηλεπικοινωνιακά 
δίκτυα θα ενταθεί, απαιτείται οργάνωση, σωστός σχεδιασµός και 
διαίσθηση από πλευράς σχεδιαστών δικτύου και, ευελιξία, εύκολη 
προσαρµοστικότητα σε τυχόν νέες τεχνολογίες, ικανοποίηση στις 
ανάγκες και απαιτήσεις των πελατών, και επεκτασιµότητα όσον αφορά 
τα δίκτυα.  
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