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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηόρνο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο είλαη αξρηθά ε θαηαγξαθή θαη ε 

πνηνηηθή ζύγθξηζε ησλ ηερλνινγηώλ θαη κεζνδνινγηώλ πξόζβαζεο ησλ 

επξπδσληθώλ δηθηύσλ από άθξν ζε άθξν θαζώο θαη ε κειέηε θαη πξνζνκνίσζε 

απηώλ ρξεζηκνπνηώληαο σο εξγαιείν πξνζνκνίσζεο ηελ πιαηθόξκα OPNET 

Modeler.  

Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία ρσξίδεηαη ζε έμη θεθάιαηα. ΢ην Κεθάιαην 1 

γίλεηαη κία εηζαγσγή ζην πεδίν ησλ επξπδσληθώλ δηθηύσλ θαη κηα ελδεηθηηθή 

αλαθνξά ζηα δηάθνξα είδε αζύξκαησλ δηθηύσλ πνπ ζα πεξηγξάςνπκε θαη ζα 

πξνζνκνηώζνπκε παξαθάησ. ΢ηα θεθάιαηα 2,3,4 γίλεηαη παξνπζίαζε θαη εθηελήο 

αλάιπζε ησλ ζύγρξνλσλ ηερλνινγηώλ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ αζύξκαησλ επηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ όπσο είλαη ηα Αζύξκαηα 

Σνπηθά Γίθηπα , ηα Αζύξκαηα Μεηξνπνιηηηθά Γίθηπα θαη ηα ΢πζηήκαηα 

Κηλεηώλ Σειεπηθνηλσληώλ ζην Παγθόζκην ΢ύζηεκα Κηλεηώλ Σειεπηθνηλσληώλ.  

΢ην θεθάιαην 5 γίλεηαη πξνζπάζεηα λα πξνζνκνησζεί ε ιεηηνπξγία ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ζπζηεκάησλ, κε ηνλ πξνζνκνησηή OPNET. Υξεζηκνπνηώληαο 

δηάθνξα κνληέια, μερσξηζηά γηα ην θάζε δίθηπν αιιά θαη γηα ηελ θάζε 

application, παίξλνπκε κέζα από ηελ πξνζνκνίσζε κεηξήζεηο παξακέηξσλ, όπσο 

ε εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο, ε θαζπζηέξεζε παθέησλ, ν ξπζκόο ζθαικάησλ θαη 

νη ρξόλνη απόθξηζεο ησλ εθηεινύκελσλ ππεξεζηώλ. Γίλεηαη ζύγθξηζε γηα λα 

δηαπηζηώζνπκε ζε πνην από ηα ηξία subnets πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη 

πξνζθέξεηαη θαιύηεξε πνηόηεηα ππεξεζίαο γηα ηηο applications ηνπ web 

browsing, ηνπ telnet, ηνπ voice over ip θαη ηνπ video conferencing. Γηα κέζνπ 

ησλ παξαπάλσ ζελαξίσλ επηρεηξείηαη ε εμαγσγή γεληθώλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ 

απόδνζε ησλ ζπζηεκάησλ. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 6 ζπιιέγνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

θαη εμάγνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο καο. Μεηά από δηεμνδηθή αλάιπζε 

θαηαγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηείλνληαη πηζαλέο ιύζεηο γηα βειηίσζε 

ησλ  
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δηθηύσλ ώζηε ε εθκεηάιιεπζε ηεο ρξήζεο ηνπο λα θζάλεη ην κέγηζην ηεο 

απόδνζεο γηα θάιπςε ησλ δηθώλ καο νινέλα απμαλόκελσλ θαζεκεξηλώλ 

αλαγθώλ. 

 

Λέξειρ – κλειδιά : 

Δπξπδσληθή πξόζβαζε, Αζύξκαηα Σνπηθά Γίθηπα, 802.11, Αζύξκαηα 

Μεηξνπνιηηηθά Γίθηπα, 802.16, Παγθόζκην ΢ύζηεκα Κηλεηώλ Σειεπηθνηλσληώλ, 

Πξνζνκνίσζε Γηθηύσλ, OPNET 
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Κεθάλαιο 1 
 
 
 

1.  Γενικά 

 

΢ηόρνο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη κηα ζύληνκε αλαθνξά ζηηο Σερλνινγίεο 

Πιεξνθνξηθήο θαη Δπηθνηλσληώλ νη νπνίεο εμειίζζνληαη κε έλα ζπλερή θαη 

ξαγδαίν ξπζκό, δηεπθόιπλαλ λέα επηρεηξεκαηηθά κνληέια θαη εηζήγαγαλ 

ζεκαληηθέο αιιαγέο ζε εζληθό θαη παγθόζκην νηθνλνκηθό επίπεδν.  

Θα γίλεη ζύληνκε παξνπζίαζε ησλ δηθηύσλ «επξπδσληθήο πξόζβαζεο» ηα 

νπνία θαινύληαη λα θαιύςνπλ από ηερλνινγηθήο ζθνπηάο ηηο ζύγρξνλεο 

απαηηήζεηο.  

 

 

1.1   Διζαγυγή  

 

Ζ επαλάζηαζε ζηηο επηθνηλσλίεο, είλαη έλα γεγνλόο πνπ βηώλνπκε 

θαζεκεξηλά. Σα επξπδσληθά δίθηπα ζήκεξα πξνζδηνξίδνληαη από ηελ δπλαηόηεηα 

ηεο κεγάιεο ρσξεηηθόηεηαο θαη ηεο ηαρείαο κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο. Οη 

δπλαηόηεηεο πνπ παξέρνπλ ηα επξπδσληθά δίθηπα επηθνηλσλίαο είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθέο. Ζ ρξήζε ηνπο ήδε επεξεάδεη θαη ζα ζπλερίζεη λα επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηελ θαζεκεξηλή δσή ησλ πνιηηώλ. 

Σα Αζύξκαηα Σνπηθά Γίθηπα (Wireless Local Area Networks, WLANs), 

παξέρνπλ ππεξεζίεο δεδνκέλσλ πςεινύ ξπζκνύ κεηάδνζεο, ζε κηα κηθξή 

πεξηνρή όπνπ κπνξεί λα ππάξρεη θηλεηηθόηεηα ησλ ρξεζηώλ. Βξίζθνπλ δε, πνιύ 

επξεία εθαξκνγή ζε παλεπηζηεκηαθνύο ρώξνπο, επηρεηξήζεηο, αθόκα θαη ζε 

θαηνηθίεο. 

Χο κηα επέθηαζε ησλ Αζύξκαησλ Σνπηθώλ Γηθηύσλ, ηα Αζύξκαηα 

Μεηξνπνιηηηθά Γίθηπα (Wireless Metropolitan Area Networks, WMANs) 
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ρξεζηκνπνηώληαο ηερλνινγίεο όπσο ε δηαδηθαζία πηζηνπνίεζεο θαη δηα-

ιεηηνπξγηθόηεηαο WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access, 

Wi-Max) ηνπ πξνηύπνπ IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 

802.16 , πξνζθέξνπλ πξόζβαζε ζε πνιύ κεγάιε αθηίλα θάιπςεο, θαη κε ξπζκνύο 

κεηάδνζεο πνπ κπνξνύλ λα ηθαλνπνηήζνπλ θαη ηνπο πην απαηηεηηθνύο ρξήζηεο. 

Απνηεινύλ ηελ ελαιιαθηηθή ιύζε ζηνλ ρώξν ησλ θαισδηαθώλ θαη ςεθηαθώλ 

ζπλδξνκεηηθώλ γξακκώλ (DSL).     

Από ηελ άιιε κεξηά έλα θπςεισηό ζύζηεκα ηξίηεο γεληάο, αληηθαηαζηάηεο 

ηνπ κέρξη ηώξα πνιύ πεηπρεκέλνπ Παγθόζκην ΢ύζηεκα Κηλεηώλ Δπηθνηλσληώλ 

(Global System for Mobile Communication, GSM) βξίζθεηαη ήδε ζε επξεία 

εθαξκνγή. Σν Παγθόζκην ΢ύζηεκα Κηλεηώλ Σειεπηθνηλσληώλ (Universal Mobile 

Telecommunications System, UMTS), απνηειεί ηελ ηειεπηαία ηερλνινγία ζην 

ρώξν ησλ ηειεπηθνηλσληώλ θαη κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηόζν ρξήζηεο θηλεηήο θαη 

ζηαζεξήο ηειεθσλίαο όζν θαη ρξήζηεο ίληεξλεη ζε αζύξκαην πεξηβάιινλ. Οη 

απμεκέλνη ξπζκνί κεηάδνζεο, ε κεγαιύηεξε ρσξεηηθόηεηα θαη νη λέεο ππεξεζίεο 

πνπ παξέρεη, είλαη κεξηθά από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πνπ ην δηαρσξίδνπλ από ηα 

ζπζηήκαηα ηεο δεύηεξεο γεληάο. 

Ζ ηέηαξηε γεληά ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ αλαθέξεηαη ζηελ 

ελνπνίεζε όισλ ησλ ηύπσλ δηθηύσλ, παξέρνληαο επηθνηλσλία νπνηαζδήπνηε 

κνξθήο, ζε θάζε ρώξν θαη ρξόλν, κε νπνηνλδήπνηε. Θα εμαζθαιίδεη επίζεο θαιή 

απόδνζε επηθνηλσλίαο, αλαθνξηθά θπξίσο κε ηηο ππεξεζίεο πνιπκέζσλ. ΢ηηο 

εθαξκνγέο, ηα ηεξκαηηθά ηεο ηέηαξηεο γεληάο δε ζα παξέρνπλ κόλν νκηιία ή 

εηθόλα αιιά επηπιένλ ζα πξνεηδνπνηνύλ θαη ζα ελεκεξώλνπλ ηνπο ρξήζηεο γηα ηε 

παξνύζα ζέζε ηνπο ή γηα ππεξεζίεο πνπ κπνξνύλ λα βξνπλ ζηελ πεξηνρή πνπ 

βξίζθνληαη..Σα ηεξκαηηθά κπνξεί αθόκα λα γίλνπλ κέξνο ηνπ αλζξώπηλνπ 

ζώκαηνο, ελεκεξώλνληαο γηα παξάδεηγκα ην ρξήζηε γηα ηελ πίεζή ηνπ, ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θ.α.  

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί κηα πξνζπάζεηα γηα ηελ εηο 

βάζνο αλάπηπμε θαη θαηαλόεζε  ησλ πην πάλσ ηερλνινγηώλ θαη ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ ηηο δηέπνπλ θαη θπξίσο όζνλ αθνξά ηελ αζύξκαηε δηάδνζε. 

Έλαο άιινο πξσηαξρηθόο ζηόρνο ήηαλ ε κνληεινπνίεζε ησλ δηθηύσλ απηώλ 

(WLAN, WMAN, UMTS) ζην πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο OPNET. Μέζα από 
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ηελ πξνζνκνίσζε επηρεηξνύκε λα απνθνκίζνπκε ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

απόδνζε ησλ παξαπάλσ ζπζηεκάησλ ζηελ πξνζπάζεηα λα ζπλππάξμνπλ όια καδί 

ζε κηα εληαία πιαηθόξκα. 
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Κεθάλαιο 2 
 
 

 
 

2.  Αζύπμαηα Σοπικά Γίκηςα (WLAN) 

 

΢ηόρνο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε θάιπςε ηνπ ζεσξεηηθνύ ηκήκαηνο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηα αζύξκαηα ηνπηθά δίθηπα ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ. Θα 

πεξηγξαθεί ε αξρηηεθηνληθή θαη ε ρξήζε ηνπο, βάζεη ηνπ πξνηύπνπ 802.11 θαη ζα 

γίλεη αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνύ ζηξώκαηνο θαη ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ππεξεζίεο ηνπ ζηξώκαηνο πξόζβαζεο ζην κέζν όπνπ θαη ζα 

δνύκε ζηε ζπλέρεηα. 

 

 

2.1  Γενική Πεπιγπαθή 

 

 Σν Wi-Fi πξνέξρεηαη από ηα αξρηθά ησλ «Wireless Fidelity» 

(Αζύξκαηε Πηζηόηεηα) θαη έρεη επηθξαηήζεη ζαλ όξνο γηα ην πςειήο ζπρλόηεηαο 

αζύξκαην ηνπηθό δίθηπν (WLAN). Βαζηθά απνηειεί έλα αζύξκαην ηξόπν 

δηαζύλδεζεο, ελώ δίλεη ηελ δπλαηόηεηα ζύλδεζεο θαη κε ην Internet.  

Οη αζύξκαηεο ηερλνινγίεο πξόζβαζεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

αληηθαηαζηήζνπλ ή λα επεθηείλνπλ έλα θνηλό ελζύξκαην δίθηπν (Ethernet) θαη 

επηηξέπνπλ ζηνλ θηλεηό ρξήζηε ηελ αζύξκαηε κεηάδνζε θαη ιήςε δεδνκέλσλ.  

To IEEE  802.11 είλαη ην πξόηππν γηα ηα Αζύξκαηα Σνπηθά Γίθηπα 

(Wireless Local Area Networks, WLANs) ηνπ ΗΔΔΔ (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers), ζηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ νπνίνπ ζηεξίδνληαη ηα 

ηξέρνληα πξσηόθνιια ηνπ IEEE (802.11a, 802.11b θαη 802.11g). Ο πξσηαξρηθόο 

ζθνπόο ηνπ ΗΔΔΔ 802.11 είλαη ν θαζνξηζκόο ελόο απινύ θαη παξάιιεια δπλαηνύ 

Αζύξκαηνπ Σνπηθνύ Γηθηύνπ πνπ λα πξνζθέξεη ηόζν αζύγρξνλεο, όζν θαη 
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ππεξεζίεο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ αλάκεζα ζε ζηαζεξνύο, θνξεηνύο (portable) θαη 

θηλεηνύο (moving) ζηαζκνύο, κέζα ζε κηα ηνπηθή πεξηνρή. 

Σν ηειηθό πξόηππν δεκνζηεύζεθε ην Ννέκβξην ηνπ 1997. Οη ιεηηνπξγίεο 

θαη νη ππεξεζίεο πνπ θαζνξίδνληαη από ην 802.11 αθνξνύλ κόλν ηo Τπνεπίπεδν 

Διέγρνπ Πξόζβαζεο Μέζνπ (Media Access Control Sublayer, MAC Sublayer) 

θαη ην Φπζηθό Δπίπεδν (Physical Layer, PHY Layer). Σν ππνεπίπεδν MAC 

πξέπεη λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί κε πνιιαπιά θπζηθά επίπεδα, ην θαζέλα από ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθό κέζν κεηάδνζεο θαη έρεη δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κεηάδνζεο.  

Κάπνηα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνζθέξνληαη ζηα WLANs από ην 

ΗΔΔΔ 802.11, είλαη ε ππνζηήξημε δηαρείξηζεο ελέξγεηαο (power management) γηα 

δηαθύιαμε κπαηαξίαο, ν ρεηξηζκόο θξπκκέλσλ θόκβσλ θαη δπλαηόηεηα 

παγθόζκηαο ιεηηνπξγίαο. Ζ  2.4GHz Βηνκεραληθή, Δπηζηεκνληθή θαη Ηαηξηθή 

κπάληα ζπρλνηήησλ (Industrial, Scientific and Medical band, ISM band), ε νπνία 

είλαη δηαζέζηκε παγθόζκηα, επηιέρζεθε γηα ην πξόηππν. 

Ζ εκβέιεηα ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ ζε πεξηβάιινλ γξαθείνπ κπνξεί λα 

είλαη κεξηθέο δεθάδεο κέηξα. Σα ξαδηνθύκαηα ζε εζσηεξηθό ρώξν έρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα λα δηαπεξάζνπλ ηνίρνπο θαη νξνθέο, πθίζηαληαη όκσο ζεκαληηθή 

απόζβεζε αιιά θαη κεγάιε αλάθιαζε. ΢ε πεξηβάιινλ όπνπ ππάξρεη θαηεπζείαλ 

νπηηθή επαθή, ζε εμσηεξηθό ρώξν, ε εκβέιεηα είλαη πνιύ κεγαιύηεξε, εμαξηάηαη 

από ηελ ηζρύ εθπνκπήο, ηελ επαηζζεζία ηνπ δέθηε, ηηο θεξαίεο, ηελ απόζηαζε, 

ηελ επζπγξάκκηζε ησλ θεξαηώλ, ην επίπεδν παξεκβνιώλ θαη ζνξύβνπ. Πάλησο 

απνζηάζεηο αξθεηώλ ρηιηνκέηξσλ είλαη δπλαηό λα επηηεπρζνύλ κε πνιύ θαιή 

πνηόηεηα δεύμεο. 

 

 

2.2 Ππόηςπα IEEE802.11 

 

΢ηνλ πίλαθα παξαθάησ ππάξρνπλ ζπλνπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θπξηόηεξσλ πξνηύπσλ κε ην 802.11 λα είλαη ην παιαηόηεξν ρξνλνινγηθά, ην 

802.11b θαη ην 802.11a λα έπνληαη θαη ην 802.11g λα είλαη ην πην πξόζθαην 

ρξεζηκνπνηνύκελν πξόηππν. Σν πξόηππν 802.11b, ην νπνίν είλαη θαη ην πην 
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δεκνθηιέο, ρξεζηκνπνηεί ηερληθή δηακόξθσζεο DSSS. Σν πξόηππν 802.11g 

απνηειεί επέθηαζε ηνπ 802.11b ώζηε λα επηηεπρζνύλ κεγαιύηεξνη ξπζκνί 

κεηάδνζεο. 
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Πίνακαρ 2.1: Πξόηππα 802.11 

 

Πξόηππν ΢πρλόηεηα 

Λεηηνπξγίαο 

Μέγηζηε 

Σαρύηεηα 

΢πκβαηόηεηα 

802.11 2.4 GHz 1-2Mbps Απηό ην πξόηππν είλαη παιαηόηεξν θαη ηα 

πεξηζζόηεξα πξντόληα ζηελ αγνξά δελ ην 

ππνζηεξίδνπλ. 

802.11b 

(11Mbps) 

2.4 GHz 11Mbps Σα αζύξκαηα πξντόληα πξόζβαζεο ησλ 11 

Mbps ρξεζηκνπνηνύλ απηό ην πξόηππν. 

Απηά ηα πξντόληα είλαη ηδηαίηεξα πξνζηηά 

θαη ζπκβαηά κε ηα πξντόληα 802.11b πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη από πνιιέο εηαηξείεο. 

802.11b 

(22Mbps) 

2.4 GHz 22Mbps Σα αζύξκαηα πξντόληα πξόζβαζεο ησλ 22 

Mbps είλαη ζπκβαηά κε ην πξόηππν 

802.11b (ζηα 11 Mbps) θαη είλαη ζπκβαηά 

κε ην πξόηππν 802.11g (ζηα 54/100/125 

Mbps). Σα πξντόληα ησλ 22 Mbps είλαη 

ζπκβαηά κε ηηο παιαηόηεξεο θαη ηηο 

λεόηεξεο εθδόζεηο απηώλ ησλ πξνηύπσλ. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη κε ηα πξντόληα ησλ 

11 Mbps, απηά ηα πξντόληα δίλνπλ έλα 

ηζρπξόηεξν ζήκα, κεγαιύηεξν εύξνο θαη 

70% κεγαιύηεξν ρώξν θάιπςεο 

802.11g 2.4 GHz 54Mbps Σα αζύξκαηα πξντόληα πξόζβαζεο ησλ 54 

Mbps είλαη ζπκβαηά κε ην πξόηππν 

802.11b (ζηα 11 θαη ηα 22 Mbps) θαη είλαη 

ζπκβαηά κε ηα αζύξκαηα πξντόληα 

πξόζβαζεο ησλ 100/125 Mbps.  
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802.11g 

(Wireless 

Turbo) 

2.4 GHz 100/125 

Mbps 

Σα αζύξκαηα πξντόληα πξόζβαζεο ησλ 

100/125 Mbps είλαη ζπκβαηά κε ην 

πξόηππν 802.11g (ζηα 100 θαη ηα 54 Mbps) 

θαη κε ην 802.11b (ζηα 11 θαη ηα 22 Mbps).  

802.11g 

(Wireless 

MAXg) 

2.4 GHz 125Mbps Σα αζύξκαηα πξντόληα πξόζβαζεο ησλ 125 

Mbps είλαη ζπκβαηά κε ην 802.11g (ζηα 

125 θαη 54 Mbps) θαη κε ην 802.11b (ζηα 

11) .  

 

 

2.3  Απσιηεκηονική ηος 802.11 

 

Σα θύξηα κέξε πνπ απαξηίδνπλ κηα ηνπνινγία αζύξκαηνπ ηνπηθνύ δηθηύνπ 

είλαη ηα εμήο: 

 ΢ηαζκνί (stations): Μπνξεί λα είλαη θηλεηνί ή ζηαζεξνί ππνινγηζηέο, 

ππνινγηζηέο ρεηξόο (personal digital assistants, PDAs), θηλεηά ηειέθσλα κε 

δπλαηόηεηεο πινήγεζεο ζην δηαδίθηπν θαη νπνηαδήπνηε άιιε ζπζθεπή ε νπνία 

δηαζέηεη ηηο πξνδηαγξαθέο γηα αζύξκαηε πξόζβαζε ζε θάπνην ζεκείν πξόζβαζεο. 

 ΢εκείν πξόζβαζεο (Access Point, AP): Σα ζεκεία πξόζβαζεο είλαη κνλάδεο 

πιηθνύ, νη νπνίεο εμαζθαιίδνπλ ηε δηαζύλδεζε ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ. 

΢πλδένπλ ηνπο ζηαζκνύο κεηαμύ ηνπο αιιά θαη κε ην δίθηπν θνξκνύ, 

δξνκνινγνύλ ηελ θίλεζε θαη πξνζθέξνπλ ππεξεζίεο απνζήθεπζεο παθέησλ, 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο θαη ζπγρξνληζκνύ. Δπίζεο ζπλδένπλ κεηαμύ ηνπο δηάθνξα 

Βαζηθά ΢έη Τπεξεζηώλ (Basic Service Sets, BSSs). 

 BSS (Basic Service Set):  Δίλαη ην βαζηθό ζηνηρείν ελόο αζύξκαηνπ ηνπηθνύ 

δηθηύνπ. Απνηειείηαη από έλα AP θαη πνιινύο ζηαζκνύο. Αλ έλαο ζηαζκόο 

κεηαθηλεζεί έμσ από ην BSS ζην νπνίν αλήθεη δε ζα κπνξεί πιένλ λα επηθνηλσλεί 

άκεζα κε ηα άιια κέξε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ BSS.  

 ESS (Extended Service Set): Όηαλ νη αλάγθεο ηεο δηαδηθηύσζεο μεπεξλνύλ 

ηα όξηα ηνπ BSS, ην 802.11 θαζνξίδεη ηε δνκή ελόο πην ζύλζεηνπ ηνπηθνύ 
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δηθηύνπ πνπ νλνκάδεηαη Γηεπξπκέλν ΢έη Τπεξεζηώλ (Extended Service Set, ESS) 

θαη ζην νπνίν είλαη δπλαηή ε δηαζύλδεζε θαη ε επηθνηλσλία πνιιώλ BSS κεηαμύ 

ηνπο. Σν ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαζύλδεζε ησλ BSS νλνκάδεηαη 

΢ύζηεκα Γηαλνκήο (Distribution System, DS). H πξόζβαζε ζην DS γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα ησλ APs, ηα νπνία παξέρνπλ νπζηαζηηθά ηε δηαζύλδεζε ησλ ζηαζκώλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε δηάθνξα BSS ζην DS.
 
Σν 802.11 θάλεη δηαρσξηζκό κεηαμύ ηνπ 

Αζύξκαηνπ Μέζνπ (Wireless Medium, WM) από ην Μέζν ηνπ  ΢πζηήκαηνο 

Γηαλνκήο (Distribution System Medium, DSM), πνπ είλαη ε δηεπαθή πνπ ζπλδέεη 

δύν APs. 

 ΢ύζηεκα δηαλνκήο (Distribution System, DS): Σν  ΢ύζηεκα Γηαλνκήο (DS)   

είλαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν έλα ζεκείν πξόζβαζεο επηθνηλσλεί κε έλα άιιν 

ζεκείν πξόζβαζεο ζηα πιαίζηα αληαιιαγήο παθέησλ από ηνπο ζηαζκνύο ζην 

αληίζηνηρν BSSs ηνπο. Πξνσζεί πιαίζηα πνπ αθνινπζνύλ ηνπο θηλεηνύο 

ζηαζκνύο θαζώο θηλνύληαη από έλα BSS πξνο άιιν, θαη αληαιιάζζεη παθέηα κε 

έλα ελζύξκαην δίθηπν.  Tν ζύζηεκα δηαλνκήο, όπσο πεξηγξάθεηαη ζην IEEE 

802.11,  δελ είλαη απαξαίηεηα έλα δίθηπν, νύηε ηίζεληαη νπνηνηδήπνηε 

πεξηνξηζκνί ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ην ζύζηεκα εθαξκόδεηαη, παξά κόλν ζηηο 

ππεξεζίεο πνπ πξέπεη λα παξέρεη. Καηά ζπλέπεηα ην ζύζηεκα δηαλνκήο κπνξεί λα 

είλαη έλα ελζύξκαην δίθηπν όπσο 803.2 ή έλα θηβώηην εηδηθνύ ζθνπνύ πνπ 

δηαζπλδέεη ηα ζεκεία πξόζβαζεο θαη παξέρεη ηηο απαξαίηεηεο ππεξεζίεο 

δηαλνκήο. 

 Αζύξκαην Μέζν (Wireless Medium): Δίλαη ε αζύξκαηε δηεπαθή πνπ 

ζπλδέεη έλα ζηαζκό κε ην AP, κέζα ζε έλα BSS. Πξνζθέξεη επηθνηλσλία 

δηαδίδνληαο ηα ξαδηνθύκαηα πνπ παξάγνληαη από ηνπο ζηαζκνύο θαη ηα APs θαη 

κεηαθέξνπλ ηελ πιεξνθνξία. 

΢ην ΗΔΔΔ 802.11 πξνδηαγξάθνληαη δύν δηαθνξεηηθέο ηοπολογίερ γηα λα 

“ζρεκαηηζηεί” έλα δίθηπν:  ε δομημένη (infrastructure) θαη  ε ηςσαία (ad hoc).   
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2.3.1 Γομημένα αζύπμαηα ηοπικά δίκηςα 

 

΢ηα Γνκεκέλα Αζύξκαηα Σνπηθά Γίθηπα  (infrastructure WLANs), 

ππάξρνπλ θάπνηα ζηαζεξά ζεκεία πξόζβαζεο κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξνύλ νη 

δηάθνξεο ζπζθεπέο λα επηθνηλσλνύλ. Οη ζπζθεπέο έρνπλ ελζσκαησκέλνπο 

κεραληζκνύο πξόζβαζεο ζην αζύξκαην κέζν δηάδνζεο (wireless medium) θαη 

επηθνηλσλνύλ κε ηα ΑΡs κέζσ ξαδηνθπκάησλ. Σα ΑΡs καδί κε ηηο ζπζθεπέο πνπ 

βξίζθνληαη ζηε δηθή ηνπο θάιπςε, ζρεκαηίδνπλ έλα βαζηθό ζέη ππεξεζηώλ 

(Basis Service Set, BSS).  Ζ ζύλδεζε ησλ δηάθνξσλ BSSs, γίλεηαη κέζσ ησλ ΑΡ 

κε έλα θαηαλεκεκέλν ζύζηεκα θη έηζη ζρεκαηίδεηαη έλα δίθηπν ESS. Με ην 

ζύζηεκα δηαλνκήο, ζπλδένληαη ηα αζύξκαηα δίθηπα κε κηα πύιε κέζσ ησλ ΑΡs, 

ζρεκαηίδνληαο έηζη κηα ελδνιεηηνπξγηθή (interworking) κνλάδα κε άιια LANs. 

Οη ζπζθεπέο κπνξνύλ λα επηιέμνπλ έλα ΑΡ θαη λα ζπζρεηηζηνύλ καδί ηνπ. Σα 

ΑΡs ππνζηεξίδνπλ ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ ρξεζηώλ θαη γηα ηελ αληαιιαγή 

δεδνκέλσλ κεηαμύ ησλ ζπζθεπώλ είλαη ππεύζπλν ην θαηαλεκεκέλν ζύζηεκα. 

Αθόκε, ηα ΑΡs παξέρνπλ ζπγρξνληζκό κέζα ζηα BSS, ππνζηεξίδνπλ δηαρείξηζε 

ελέξγεηαο θαη κπνξνύλ λα ειέγρνπλ ην κέζν πξόζβαζεο γηα ππνζηήξημε 

ππεξεζηώλ κε ρξνληθνύο πεξηνξηζκνύο. Ζ δηαζύλδεζε απηή θαίλεηαη ζην επόκελν 

ζρήκα: 

 

΢σήμα 2.1: Σνπνινγία infrastructure BSS 

 



 

Αποτίμηςη επίδοςησ διαςύνδεςησ ετερογενών τεχνολογιών με Opnet 

 Σελίδα 23 

 

2.3.2 Σςσαία αζύπμαηα ηοπικά δίκηςα 

 

΢ηα Σπραία Αζύξκαηα Σνπηθά Γίθηπα (ad hoc WLANs), δελ ππάξρεη 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε δνκή ζην δίθηπν, νύηε θαη θάπνηα ζηαζεξά ζεκεία θαη 

ζπλήζσο όιεο νη ζπζθεπέο κπνξνύλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμύ ηνπο. Έηζη 

κεηαμύ ησλ ζπζθεπώλ κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ δηάθνξα αλεμάξηεηα BSS 

(Intependent BSS, IBSS). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε όκσο, έλα BSS απνηειείηαη από 

ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνύλ θη εθπέκπνπλ ζηελ ίδηα ζπρλόηεηα. Γηα ηε δεκηνπξγία 

ελόο ad hoc δηθηύνπ, αξθεί ε παξνπζία αζύξκαησλ θαξηώλ δηθηύνπ ζηηο 

ζπζθεπέο. Μηαο θαη ππάξρνπλ δηάθνξνη θαηαζθεπαζηέο αζύξκαησλ θαξηώλ, 

πνιιέο θνξέο θάξηεο κε ηηο ίδηεο πξνδηαγξαθέο  ιεηηνπξγνύλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ηαρύηεηεο θαη όιν ην δίθηπν πξνζαξκόδεηαη ζηελ ρακειόηεξε από απηέο ηηο 

ηαρύηεηεο. Γηαθνξεηηθά BSS κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ είηε ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, ή κε ρξήζε δηαθνξεηηθώλ θεξόλησλ (carrier) 

ζπρλνηήησλ. Μηα ηέηνηα ηνπνινγία θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

΢σήμα 2.2: Σνπνινγία IBSS (adhoc) 

 

Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο  νη νπνίεο πξνδηαγξάθνληαη από ηα πξσηόθνιια 

802.11 θαη πινπνηνύληαη είηε ζηνπο ζηαζκνύο είηε ζηα ζεκεία πξόζβαζεο, είλαη : 

 ε ζπζρέηηζε ελόο ζηαζκνύ κε έλα ζηαζκό βάζεο (association),  

 ε επαλαζπζρέηηζε ηνπ ζηαζκνύ ζε πεξίπησζε κεηαθίλεζεο (reassosiation), 
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 ν ηεξκαηηζκόο ηεο ζπζρέηηζεο (disassociation),  

 ε δηαλνκή ελόο πιαηζίνπ (distribution),  

 ε παξάδνζε ησλ πιαηζίσλ MAC (MSDU delivery),  

 ε δηαζύλδεζε κε ηα εμσηεξηθά δίθηπα (integration),  

 ε πηζηνπνίεζε (authentication),  

 ν ηεξκαηηζκόο ηεο πηζηνπνίεζεο (deauthentication),  

 θαη ε αζθάιεηα (privacy) 

 

 

2.4 Γιαζηπυμάηυζη 

 

΢ε θάζε ζηαζκό ηνπ 802.11, εθαξκόδεηαη κηα αξρηηεθηνληθή, ε νπνία  

απνηειείηαη από έλα ππόζηξσκα Διέγρνπ Πξόζβαζεο Μέζνπ (Media Access 

Control Sublayer, MAC Sublayer) θαη δύν Φπζηθά ππνζηξώκαηα (Physical 

Sublayers, PHY Sublayers). Ζ αξρηηεθηνληθή απηή δίλεηαη ζην πην θάησ ζρήκα 

θαη ην θάζε έλα από ηα ζηξώκαηα πνπ ηελ απνηεινύλ αλαπηύζζεηαη εθηελώο ζηε 

ζπλέρεηα. 

 

΢σήμα 2.3: Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ ππνζηξώκαηνο MAC θαη ηνπ θπζηθνύ 

ζηξώκαηνο ηνπ 802.11 
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2.5 Φςζικό επίπεδο 

 

Σν θπζηθό επίπεδν αλαιακβάλεη ηελ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ κεηαμύ ησλ 

θόκβσλ, αλαιακβάλνληαο ηηο ιεηηνπξγίεο όπσο ηεο δηακόξθσζεο, ιήςεο θαη 

εθπνκπήο. 

2.5.1 Σεσνολογίερ μεηάδοζηρ 

 

Γηα ην θπζηθό επίπεδν πξνδηαγξάθνληαη ηξεηο ηερλνινγίεο:  

 FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) 

 DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)  

 OFDM 

΢ηηο δύν πξώηεο ππνζηεξίδνληαη ξπζκνί κεηάδνζεο 1 θαη 2Mbps ζηελ δώλε 

ζπρλνηήησλ 2.4 – 2.4835GHz. Ζ δώλε απηή είλαη κία κε αδεηνδνηεκέλε δώλε, 

γηα ρξήζε ISM (Industrial, Scientific and Medical), δειαδή όρη γηα εκπνξηθή 

εθκεηάιιεπζε. 

Οη FHSS θαη DSSS είλαη ηερληθέο εμάπισζεο θάζκαηνο (spread spectrum). 

΢ε απηέο αθνύ δηακνξθώζνπκε κε ην ζήκα πιεξνθνξίαο κία θέξνπζα, ζηε 

ζπλέρεηα εμαπιώλνπκε ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο ζε κία επξεία πεξηνρή ζπρλνηήησλ. 

Έηζη από ηελ κηα θαηαλαιώλνπκε πεξηζζόηεξν θάζκα, από ηελ άιιε ην ζήκα 

καο απνθηά εμαηξεηηθή αλνζία ζε παξεκβνιέο, ζόξπβν θαη θαηλόκελα δηάδνζεο, 

όπσο αλαθιάζεηο.  

Μεηά ηελ εμάπισζε θάζκαηνο, ην ςεθηαθό ζήκα δηακνξθώλεη θαηά BPSK 

ή QPSK κία θέξνπζα θαη έηζη πξνθύπηεη ην επξπδσληθό ζήκα. ΢ηε δηακόξθσζε 

BPSK απεηθνλίδεηαη έλα bit ζε θάζε ζύκβνιν θαη ππάξρνπλ δύν δηαθνξεηηθά 

ζύκβνια, ελώ ζηελ QPSK απεηθνλίδνληαη δύν bit ζε θάζε ζύκβνιν θαη ππάξρνπλ 

ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ζύκβνια. 
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΢σήμα 2.4: BPSK θαη QPSK δηακόξθσζε 

 

 

2.5.2 Σασύηηηα μεηάδοζηρ 

 

Σν 802.11b ππνζηεξίδεη ξπζκνύο κεηάδνζεο 1, 2, 5.5 θαη 11Mbps. Οη 

ηαρύηεηεο απηέο είλαη νλνκαζηηθέο θαη αλαθέξνληαη ζην ξπζκό κεηάδνζεο ζην 

ξαδηνδίαπιν. Ζ πξαγκαηηθή ηαρύηεηα, απηή πνπ αληηιακβάλεηαη ν ρξήζηεο ζηνλ 

ππνινγηζηή ηνπ, είλαη αξθεηά κηθξόηεξε, σο θαη ην κηζό ηεο νλνκαζηηθήο. Ο 

ιόγνο είλαη όηη ηα παθέηα πνπ κεηαθέξνπλ ηελ πιεξνθνξία, έρνπλ ζεκαληηθό 

πνζνζηό πιενλάδνπζαο πιεξνθνξίαο, όπσο γηα παξάδεηγκα ηνλ αύμνληα αξηζκό 

παθέηνπ, ή πιεξνθνξία γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ ιαζώλ. Αθεηέξνπ ππάξρνπλ λεθξά 

δηαζηήκαηα, όπνπ δελ γίλεηαη κεηάδνζε, όπσο θαη κεγάινο αξηζκόο κελπκάησλ 

πνπ δελ πεξηέρνπλ ρξήζηκε πιεξνθνξία, όπσο γηα παξάδεηγκα νη επηβεβαηώζεηο 

γηα ηε ζσζηή ιήςε ησλ παθέησλ πιεξνθνξίαο. 

Μπνξνύκε λα πνύκε όηη απηό είλαη έλα αληίηηκν, γηα λα έρνπκε αμηόπηζηε 

αζύξκαηε κεηάδνζε, δειαδή ζπζηάδνπκε έλα κέξνο ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο γηα 

λα πινπνηήζνπκε κεραληζκνύο πνπ ζα βειηηώζνπλ ηε πνηόηεηα ηεο κεηάδνζεο. 

Δπηπιένλ ζε κεηάδνζε ζε πεξηβάιινλ κε άζρεκεο ζπλζήθεο κεηάδνζεο (ζόξπβνο, 

παξεκβνιέο), ιόγσ ησλ επαλεθπνκπώλ παθέησλ ν πξαγκαηηθόο ξπζκόο 

κεηάδνζεο ππνβαζκίδεηαη αθόκα πεξηζζόηεξν. Αληίζηνηρα ην 802.11g θαη 

802.11a έρνπλ νλνκαζηηθνύο ξπζκνύο κεηάδνζεο 6, 12, 24, 36, 48, 54 Mbps κε 

ην 802.11g λα ππνζηεξίδεη γηα ιόγνπο ζπκβαηόηεηαο κε ην 802.11b επηπιένλ θαη 
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ηνπο ξπζκνύο 1, 2, 5.5 θαη 11 Mbps. Οη πξαγκαηηθνί ξπζκνί κεηάδνζεο είλαη θαη 

εδώ αξθεηά κηθξόηεξνη, κηθξόηεξνη από ην κηζό ηνπ νλνκαζηηθνύ θαη 

επεξεάδνληαη πνιύ από ηηο ζπλζήθεο κεηάδνζεο.  

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη πώο κεηώλεηαη ε ηαρύηεηα κεηάδνζεο θαζώο 

απνκαθξπλόκαζηε από ην ζεκείν πξόζβαζεο. 

 

 

 

΢σήμα 2.5: Μεηαβνιή ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο κε ηελ απόζηαζε από ην ζεκείν 

πξόζβαζεο 

 

 

2.6 Αζθάλεια δεδομένυν 

 

Ζ πην ζνβαξή αδπλακία ηεο αζύξκαηεο κεηάδνζεο είλαη όηη δελ κπνξνύκε 

λα εκπνδίζνπκε εύθνια ηελ θπζηθή πξόζβαζε ζην κέζν θάπνηνπ θαθόβνπινπ 

ρξήζηε. Έηζη, θάπνηνο εθνδηαζκέλνο κε ην θαηάιιειν πιηθό θαη ινγηζκηθό 

κπνξεί λα ζπιιέμεη ηθαλό αξηζκό παθέησλ πνπ κεηαδίδνληαη αλάκεζα ζηα 

ζηνηρεία ηνπ αζύξκαηνπ δηθηύνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό, κπνξεί λα ππνθιέςεη ηελ 

πιεξνθνξία πνπ κεηαδίδνπκε αλ απηή δελ είλαη θξππηνγξαθεκέλε ή είλαη 

θξππηνγξαθεκέλε κε θάπνην αδύλακν αιγόξηζκν. Μπνξεί επίζεο, λα επηρεηξήζεη 

λα ζπλδεζεί ν ίδηνο ζην αζύξκαην δίθηπν κε ζθνπό ηελ ππνθινπή πιεξνθνξίαο ή 

ηελ θαθόβνπιε ρξήζε. Σα ηξία πην γλσζηά κέηξα αζθαιείαο είλαη : 
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 ην ESSID όπνπ γηα ηελ ζύλδεζε ελόο αζύξκαηνπ ζηαζκνύ ζε έλα ζεκείν 

πξόζβαζεο πξέπεη λα νξίζνπκε ζηνλ πξώην ην ESSID ηνπ δεύηεξνπ,  

 ην WEP, Wired Equivalent Encryption ην νπνίν απνζθνπεί λα δώζεη έλα 

ηζνδύλακν βαζκό αζθαιείαο κε απηόλ ελόο ελζύξκαηνπ δηθηύνπ. Απνηειεί 

έλα ζηνηρεηώδεο κέηξν αζθαιείαο ζε αζύξκαην δίθηπν. Ο ρξήζηεο εηζάγεη ην 

θιεηδί θξππηνγξάθεζεο πνπ κπνξεί λα είλαη 40-128bit. Σν θιεηδί απηό 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απζεληηθνπνίεζε αζύξκαησλ ζηαζκώλ πνπ 

επηζπκνύλ λα ζπλδεζνύλ θαη θαηόπηλ γηα ηελ θξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ. 

 θαη ηέινο ην WPΑ, Wi-Fi Protected Access ην νπνίν απνηειεί ζηελ νπζία 

κηα αλαβάζκηζε ηνπ WEP ιύλνληαο ηα πξνβιήκαηα αζθαιείαο ηνπ. 
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Κεθάλαιο 3 
 

 

3.  Αζύπμαηα Μηηποπολιηικά Γίκηςα (WIMAX) 

 

΢ηόρνο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε θάιπςε ηνπ ζεσξεηηθνύ ηκήκαηνο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηα αζύξκαηα κεηξνπνιηηηθά δίθηπα . Θα πεξηγξαθεί ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπο, ζα γίλεη αλαθνξά ζην θπζηθό θαη ζην MAC ζηξώκα ηνπο γηα 

λα θαηαλνήζνπκε θαιύηεξα ηνλ ηξόπν κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαζώο επίζεο ζα 

γίλεη θαη παξνπζίαζε ησλ ππεξεζηώλ πνπ κπνξνύλ απηά ηα δίθηπα  λα 

πξνζθέξνπλ. 

 

 

3.1  Γενική Πεπιγπαθή 

 

Σν 2001 ε ΗΔΔΔ πηνζέηεζε ην πξόηππν 802.16 γλσζηό θαη ζαλ WiMΑΥ 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access). ΢θνπόο ηεο νκάδαο 

εξγαζίαο ήηαλ ε πξνηππνπνίεζε κηαο ηερλνινγίαο ε νπνία ζα επέηξεπε ηελ 

αζύξκαηε επξπδσληθή πξόζβαζε (κε ζηαζεξνύο ξπζκνύο) ζην ηειεπηαίν κίιη, 

αληηθαζηζηώληαο ηηο Φεθηαθέο Γξακκέο ΢πλδξνκεηή (DSL) θαη ηηο Καισδηαθέο 

πινπνηήζεηο (Cable). Όπσο ζπκβαίλεη κε ηα πξόηππα ηεο ζεηξάο 802 γηα 

αζύξκαηα ηνπηθά δίθηπα, έηζη θαη ην 802.16, πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

Αζύξκαησλ Μεηξνπνιηηηθώλ Γηθηύσλ (Wireless Metropolitan Area Networks - 

WMAN), θαζνξίδεη κηα νηθνγέλεηα πξνηύπσλ κε επηινγέο γηα ζπγθεθξηκέλεο 

ξπζκίζεηο.  

΢ύκθσλα κε απηό ην πξόηππν, ην Αζύξκαην Μεηξνπνιηηηθό Γίθηπν, 

κπνξεί λα πξνζθέξεη πξόζβαζε ζην δίθηπν, ζε ζπίηηα θαη επηρεηξήζεηο κέζσ 

θεξαηώλ νη νπνίεο επηθνηλσλνύλ κε θεληξηθνύο ΢ηαζκνύο Βάζεο. Δληόο ησλ 

θηηξίσλ νη ππνινγηζηέο κπνξνύλ λα έρνπλ πξόζβαζε ζην δηαδίθηπν ζπλδεόκελνη 
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ζε δίθηπν Ethernet 802.2 ή αζύξκαην δίθηπν Wi-Fi 802.11. Παξ‟ όια απηά, ην 

πξόηππν έρεη ζαθείο πξνδηαγξαθέο θαη γηα άκεζε ζύλδεζε ελόο ρξήζηε κε ην 

δίθηπν θνξκνύ, κέζσ θάξηαο ε νπνία ζα αξρίζεη λα ελζσκαηώλεηαη θαη ζηνπο 

θαηλνύξγηνπο θνξεηνύο ππνινγηζηέο.  

Ζ δεκηνπξγία ηνπ Wi-MAX, δίλεη κηα ελαιιαθηηθή ιύζε ζηνλ ηξόπν 

ζύλδεζεο κε ην δίθηπν. Δπεηδή ηα αζύξκαηα ζπζηήκαηα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα 

κεγαιύηεξεο θάιπςεο ρσξίο κεγάια θόζηε ηνπνζέηεζεο, ππόζρνληαη κεγαιύηεξε 

εμάπισζε ηνπ Γηαδηθηύνπ θαη πξόζβαζε πεξηζζόηεξσλ αλζξώπσλ ζε απηό. 

 

 

3.2 Ομάδερ επγαζίαρ 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα ππνπξόηππα πνπ 

έρνπλ  δεκηνπξγεζεί θαηά θαηξνύο από ηελ ΗΔΔΔ. Παξαηίζεληαη επίζεο ηα βαζηθά 

ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, όπσο θαη άιια ζηνηρεία ζε ζρέζε κε ηελ θάιπςε 

θαη ηηο ηαρύηεηεο πξόζβαζεο. 

 

Πίνακαρ 3.1: Τπνπξόηππα 802.16 

 

 802.16 
802.16a / 802.16 

REVd 
802.16e 

Completion Date Dec 2001 
Jan 

2003/Jun2004 
Dec2005 

Spectrum 10-66GHz 2-11GHz <6GHz 

Type of 

Spectrum 
Unlincenced Un & lincenced Lincenced 

Bit Rate 32-134Mbps 

75Mbps max 

20MHz 

channelization 

5Mbps max 

5MHz 

Channelization 
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Modulation 

SC 

QPSK 16QAM 

64QAM 

256OFDM 

QPSK 16QAM 

64QAM 

Same as 802.16a 

Mobility No Support No Support 
Pedestrian 

Mobility 

Channel 

Bandwidths 
20,25,28MHz 

Selectable 

between 1.25-

20MHz 

Same as 802.16a 

Coverage 8Km 50Km 5Km 

 

 

 

3.2.1 IEEE 802.16-2004 

 

Ζ έλσζε ησλ ππνπξνηύπσλ ΗΔΔΔ 802.16 a, c, d όξηζε ην πξόηππν ΗΔΔΔ 

802.16-2004 ην νπνίν πεξηγξάθεη ηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ επηκέξνπο 

ππνπξνηύπσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ γηα ζπρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο 2-66 GHz.  

Σν πξόηππν ΗΔΔΔ 802.16-2004 νξίδεη ηελ επηθνηλσλία ρξεζηώλ νη νπνίνη 

βξίζθνληαη κέζα ζε έλα θειί ην νπνίν θαιύπηεηαη από έλα ζηαζκό βάζεο. Όηαλ 

θάπνηνο ρξήζηεο θηλεζεί ζε πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη εθηόο πεξηνρήο θάιπςεο ηνπ 

ζηαζκνύ βάζεο ε ζύλδεζε ράλεηαη.  

 

 

3.3 Απσιηεκηονική – Σοπολογία δικηύος 

 

΢ηελ ηνπνινγία ησλ δηθηύσλ WiMAX, ζπλαληάκε έλλνηεο γλσζηέο θαη από 

ηε δνκή ησλ δηθηύσλ Wi-Fi.  

 ΢ηαθμόρ Βάζηρ: 

Ο ζηαζκόο βάζεο, είλαη κηα θεξαία WiMAX πνπ δξνκνινγεί ηελ θίλεζε από θαη 

πξνο ην Γηαδίθηπν θαη κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα κε αζύξκαην ηξόπν ζηνπο ρξήζηεο. 

Γύν ζηαζκνί βάζεο κπνξνύλ λα επηθνηλσλνύλ κε ζύλδεζε ζεκείνπ-πξνο-ζεκείν 
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(point-to-point) κεηαμύ ηνπο θαη πνιινί καδί λα δεκηνπξγήζνπλ έλα δίθηπν 

(mesh) γηα θάιπςε πνιύ κεγάισλ πεξηνρώλ κε αζύξκαηε πξόζβαζε. 

Υαξαθηεξηζηηθά, έλαο ζηαζκόο βάζεο κπνξεί λα θαιύςεη αθηίλα κέρξη 50 ρικ ζε 

ζπλδέζεηο ζεκείνπ-πξνο-ζεκείνπ. Οπνηνζδήπνηε αζύξκαηνο θόκβνο κέζα ζηελ 

πεξηνρή θάιπςεο ζα είλαη ζε ζέζε λα έρεη πξόζβαζε ζην Γηαδίθηπν. 

 Γέκηηρ:  

Κάζε ζηαζκόο βάζεο, επηθνηλσλεί κε πνιινύο δέθηεο WiMAX ζε ζπλδέζεηο 

ζεκείνπ-πξνο-πνιιαπιά ζεκεία (point-to-multipoint) θαη ηνπο παξέρεη πξόζβαζε 

ζην Γηαδίθηπν.  Ο δέθηεο θαη ε θεξαία ζα κπνξνύζαλ λα είλαη έλα απηόλνκν 

θηβώηην ή κηα θάξηα κλήκεο PCMCIA (Personal Computer Memory Card 

International Association) πνπ βξίζθεηαη ζην θνξεηό ή ηνλ επηηξαπέδην 

ππνινγηζηή. Ζ πξόζβαζε ζην ζηαζκό βάζεο WiMAX είλαη παξόκνηα κε ηελ 

πξόζβαζε ελόο αζύξκαηνπ ζεκείνπ πξόζβαζεο ζε έλα δίθηπν WiFi, αιιά ε 

θάιπςε είλαη κεγαιύηεξε. 

Ζ ηνπνινγία απηή θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

 

΢σήμα 3.1 : Γίθηπν WiMAX 
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3.4  MAC επίπεδο 

 

Σν WiMax είλαη έλα πξόηππν πνπ αθνξά ηα θαηώηεξα επίπεδα ηεο ζηνίβαο 

ηνπ κνληέινπ OSI ή ηεο ζηνίβαο ηνπ Internet. Πην ζπγθεθξηκέλα, πινπνηνύληαη ην 

επίπεδν δεύμεο δεδνκέλσλ (data link) θαη ην θπζηθό επίπεδν. Δπεηδή, ην WiMax 

έρεη πξνηππνπνηεζεί γηα λα κπνξέζεη λα ζπλδέζεη θαη λα εμππεξεηήζεη 

δηαθνξεηηθά δίθηπα, όπσο γηα παξάδεηγκα IP θαη ΑΣΜ δίθηπα, έρεη δεκηνπξγεζεί 

επηπιένλ επίπεδα ζην εζσηεξηθό ηνπ data link. Έηζη ην επίπεδν ειέγρνπ 

πξόζβαζεο ζην κέζν (Media Access Control, MAC) δηαηξείηαη ζε ηξία 

ππνεπίπεδα. 

 

 

 

΢σήμα 3.2 : Τπνεπίπεδα MAC ζην 802.16 

 

Σν ππνεπίπεδν ζύγθιηζεο ππεξεζηώλ (Service Specific Convergence 

Sublayer, CS) παξέρεη νπνηνζδήπνηε  κεηαζρεκαηηζκό θαη αληηζηνηρία 

εμσηεξηθώλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη από ην ζεκείν πξόζβαζεο ηνπ CS 

Σν CPS παξέρεη ηε βαζηθή ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπ MAC αλαθνξηθά κε ηελ 

πξόζβαζε ζην ζύζηεκα, δέζκεπζε bandwidth, δεκηνπξγία ησλ ζπλδέζεσλ γηα 

απνζηνιή δεδνκέλσλ θαη έιεγρν θαη δηαηήξεζε ηεο ζύλδεζεο. 
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Δπηπιένλ, ην ηξίην θαηά ζεηξά επίπεδν εληόο ηνπ MAC layer είλαη ην 

ππόζηξσκα αζθαιείαο (Privacy Sublayer) ην νπνίν αλαιακβάλεη ιεηηνπξγίεο 

απζεληηθνπνίεζεο, θξππηνγξάθεζεο θαη αληαιιαγή θιεηδηώλ αζθαιείαο. 

 

 

3.5 Φςζικό επίπεδο 

 

Εώνη 10-66 GHz 

 

 Αμθίδπομη επικοινυνία με διαίπεζη σπόνος και διαίπεζη ζςσνόηηηαρ 

(TDD και FDD) 

Ζ πξώηε έθδνζε ηνπ πξνηύπνπ 802.16 αθνξνύζε, όπσο πξναλαθέξακε, 

ζπλδέζεηο νπηηθήο επαθήο ζηηο δώλεο πςειώλ ζπρλνηήησλ. Τπό απηέο ηηο 

ζπλζήθεο ε δηακόξθσζε κνλνύ θέξνληνο ήηαλ ε εύθνιε επηινγή γηα ην ζρήκα 

δηακόξθσζεο, όκσο θάπνηα ζρεδηαζηηθά πξνβιήκαηα παξέκελαλ αθόκε. Λόγσ 

ηεο ζεκείνπ-πξνο-πνιιαπιά ζεκεία αξρηηεθηνληθήο, ν ΢Β εθπέκπεη TDM 

ζήκαηα, όπνπ θάζε ρξνλνζπξίδα απνδίδεηαη ζε έλα ρξήζηε. Από ηελ άιιε 

πιεπξά ν ρξήζηεο ζηέιλεη ζηνλ ΢Β TDMA ζήκαηα. Γηα λα γίλεη ακθίδξνκε ε 

κεηάδνζε ζρεδηάζηεθε έλα ζύζηεκα πνπ κπνξνύζε λα ππνζηεξίμεη ακθίδξνκε 

κεηάδνζε κε δηαίξεζε ρξόλνπ (Time Division Duplexing) θαη ακθίδξνκε 

κεηάδνζε δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (Frequency Division Duplexing). Με ηελ πξώηε 

κέζνδν ε άλσ θαη ε θάησ δεύμε κνηξάδνληαη έλα θαλάιη αιιά κεηαδίδνπλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, ελώ κε ηε δεύηεξε κέζνδν, νη δύν δεύμεηο 

ρξεζηκνπνηνύλ δηαθνξεηηθά θαλάιηα θαη κπνξνύλ λα κεηαδώζνπλ θαη 

ηαπηόρξνλα.  

Απηόο ν ζρεδηαζκόο δίλεη ηε δπλαηόηεηα ζην ζρεδηαζηή λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ην επηζπκεηό ζρήκα δηακόξθσζεο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο δηαρείξηζεο 

θάζκαηνο ηεο θάζε ρώξαο.  

 Μέγεθορ καναλιού 

Σν κέγεζνο ηνπ θαλαιηνύ ζην πξώην πξόηππν, ήηαλ ηα 20 ή 25MHz ηππηθά γηα 

ηηο ΖΠΑ θαη ηα 28MHz γηα ηελ Δπξώπε. 
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Εώνη 2-11 GHz  

Ζ θπξηόηεξε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δύν δώλεο ζπρλνηήησλ, είλαη ε 

ππνζηήξημε ζηε δώλε 2-11 GHz, ησλ ζπλδέζεσλ κε νπηηθήο επαθήο (NLOS). Γηα 

ην ιόγν απηό γίλαλ θάπνηεο αιιαγέο ζην Φπζηθό ΢ηξώκα ηνπ πξνηύπνπ 802.16a, 

πνπ ζα επηηξέςνπλ ηελ απνηειεζκαηηθόηεξε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο θαη ηελ αλνρή 

ζηηο απώιεηεο πνιιαπιώλ δξόκσλ πνπ επηθξαηνύλ ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο.  

3.5.1 Έξςπνερ κεπαίερ 

Λόγσ ησλ απαηηήζεσλ δηάδνζεο, ππνζηεξίδεηαη από ην επίπεδν δεύμεο 

δεδνκέλσλ γηα ηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ, ε ρξήζε πξνεγκέλσλ ζπζηεκάησλ 

θεξαηώλ. Απηέο νη θεξαίεο, πνπ νλνκάδνληαη θαη «έμππλεο θεξαίεο», είλαη 

θαηεπζπληηθέο θαη εμαζθαιίδνπλ πςειό θέξδνο ηζρύνο θαη κεγαιύηεξε θάιπςε 

πεξηνρώλ. Έρνπλ επίζεο ηε δπλαηόηεηα λα θαηαζηέινπλ ηηο παξεκβνιέο από 

γεηηνληθά ζπζηήκαηα θαη γη‟ απηνύο ηνπο ιόγνπο ζεσξείηαη ε πην αμηόπηζηε 

κειινληηθή ιύζε, ε νπνία ζα επηηξέςεη ηελ αλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ θαη 

ζα απμήζεη ηηο δπλαηόηεηεο ησλ Wi-MAX δηθηύσλ. 

3.5.2 Πποζαπμοζηική διαμόπθυζη 

Πξνζαξκόδεη ηε πνηόηεηα δηαβάζκηζεο ηεο δεύμεο ελώ πξνζθέξεη ην 

κέγηζην ξπζκό κεηάδνζεο (bits/sec) ζε θάζε ρξήζηε. Οη δηακνξθώζεηο απηέο 

ρξεζηκνπνηνύληαη καδί κε ηελ OFDM δηακόξθσζε γηα κεγαιύηεξε 

απνδνηηθόηεηα ηνπ δηαύινπ. Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 

νη ξπζκνί πνπ επηηπγράλνληαη, ιακβάλνληαο ππόςηλ θαη ηα δηαθνξεηηθά ζρήκαηα 

θσδηθνπνίεζεο γηα έιεγρν ιαζώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. 
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Πίνακαρ 3.2 : Ρπζκνί Μεηάδνζεο ζηα δίθηπα Wi-MAX 

 

Modulation 
FEC Coding 

Rate 

Uncode Burst 

Rate (Mbps) 

End-to-end 

Ethernet 

Throughput 

(Mbps) 

BPSK ½ 6 5.7 

BPSK ¾ 9 8.6 

QPSK ½ 12 11.4 

QPSK ¾ 18 17 

16QAM ½ 24 22.4 

16QAM ¾ 36 33 

16QAM 2/3 48 43.2 

16QAM ¾ 54 48.1 

 

Βιέπνπκε όηη νη ζεσξεηηθέο ηαρύηεηεο πνπ κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ είλαη 

πεξί ηα 70 Mbps ζηνλ αέξα ελώ ε πξαγκαηηθή ηαρύηεηα ζην Ethernet 

ππνινγίδεηαη ζηα 50 Mbps. Οη απνζηάζεηο πνπ κπνξεί λα θαιπθζνύλ μεπεξλνύλ 

ηα 50 Km ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο θαη κπνξνύλ λα θηάζνπλ κέρξη ηα 70 Km. 

΢πλήζεηο δηακνξθώζεηο  είλαη ε 64 QAM ε νπνία κπνξεί λα εμαζθαιίζεη θαη ηε 

κεγαιύηεξε ηαρύηεηα κεηάδνζεο, αιιά ζε θνληηλέο απνζηάζεηο από ηνλ ΢ηαζκό 

Βάζεο, ελώ ε 16 QAM θαη ε QPSK κπνξνύλ λα εμαζθαιίζνπλ κεγάιε θάιπςε 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ζε ρακειόηεξεο όκσο ηαρύηεηεο.  

 

 

3.5.3 Υπήζη μεηαβληηού μεγέθοςρ καναλιού 

 

Δλώ όια ηα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ απαξηζκνύληαη αλσηέξσ είλαη 

απαξαίηεηεο απαηηήζεηο γηα ηε βαζηθή ππαίζξηα ιεηηνπξγία Δπξπδσληθήο 

Αζύξκαηεο Πξόζβαζεο, ηα επέιηθηα κεγέζε ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ θαλαιηώλ 
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είλαη απαξαίηεηα εάλ ην πξόηππν ζέιεη λα θαζηεξσζεί παγθνζκίσο. Κη απηό γηαηί 

νη ξπζκηζηηθέο αξρέο ηεο θάζε ρώξαο κπνξεί λα νξίδνπλ δηαθνξεηηθό ηξόπν 

ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, θαη θαηά ζπλέπεηα ην κέγεζνο 

ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ θαλαιηώλ, κπνξεί λα πνηθίιεη από ρώξα ζε ρώξα. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ ην θάζκα απαηηεί άδεηα ρξήζεο θαη έλαο ρεηξηζηήο πξέπεη λα 

πιεξώζεη γηα θάζε MHz πνπ ηνπ ρνξεγείηαη, είλαη επηηαθηηθό ην ζύζηεκα λα 

ιεηηνπξγεί εληόο όινπ ηνπ δηαηηζέκελνπ θάζκαηνο θαη λα παξέρεη ηελ επειημία 

επηινγήο ηνπ θαλαιηνύ. Καηά ζπλέπεηα εάλ ζε έλα ρεηξηζηή ρνξεγεζεί θαη 

πιεξώζεη γηα 14MHz, δελ ζα ζέιεη έλα ζύζηεκα πνπ έρεη θαλάιηα ησλ 6MHz, 

πνπ ζπαηαινύλ 2MHz ηνπ θάζκαηνο. Θα ζέιεη έλα ζύζηεκα πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη θαλάιηα ησλ 7MHz, 3.5MHz ή αθόκα θαη 1.75MHz γηα ηε 

κέγηζηε πξνζαξκνζηηθόηεηα. Σν πξόηππν νξίδεη όηη ηα θαλάιηα κπνξνύλ λα 

θπκαίλνληαη από 1.75MHz έσο θαη 20MHz, αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο. 

 

Πίνακαρ 3.3 : Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ επηπέδνπ PHY ηνπ πξνηύπνπ IEEE 802.16a 

 

Υαπακηηπιζηικά Πλεονεκηήμαηα 

Υξήζε OFDM κε 256 θέξνπζεο Δπηθνηλσλία NLOS θαη LOS 

Υξήζε πξνζαξκνζηηθήο 

δηακόξθσζεο θαη θσδηθώλ 

δηόξζσζεο ζθαικάησλ 

Απνηειεζκαηηθέο δεύμεηο κε κέγηζην 

αξηζκό bits/sec ζε θάζε ρξήζηε 

Τπνζηήξημε TDD θαη FDD 
Ηθαλνπνηεί ηηο ζπλζήθεο δηαρείξηζεο 

θάζκαηνο θάζε ρώξαο 

Μεηαβιεηό εύξνο δώλεο θαλαιηνύ 

(3.5MHz, 5MHz, 10MHz) 

Γπλαηόηεηα ιεηηνπξγίαο ζε πνιιέο 

δώλεο ζπρλνηήησλ αλάινγα κε ηνλ 

θαλνληζκό θάζε ρώξαο 

Τπνζηήξημε έμππλσλ θεξαηώλ Δμαζθαιίδεηαη πςειό θέξδνο ηζρύνο 
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3.6 Κινηηό Wimax IEEE80216e (Mobile Wimax) 

 

Σν θηλεηό WiMAX είλαη κηα επξπδσληθή αζύξκαηε ιύζε πνπ επηηξέπεη ηε 

ζύγθιηζε ησλ θηλεηώλ θαη ησλ ζηαζεξώλ επξπδσληθώλ δηθηύσλ κέζσ κηαο θνηλήο 

ηερλνινγίαο αζύξκαηεο πξόζβαζεο Δπξείαο Πεξηνρήο θαη κηαο επέιηθηεο 

δηθηπαθήο αξρηηεθηνληθήο. Σν θηλεηό WiMAX, πηνζεηεί ηελ Οξζνγσληθή 

Γηαίξεζε ΢πρλόηεηαο Πνιιαπιήο Πξόζβαζεο (OFDMA) γηα βειηησκέλε 

απόδνζε ζηελ πνιπδηόδεπζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηα πεξηβάιινληα κε νπηηθήο 

επαθήο (NLOS). Ζ Δπεθηάζηκε OFDMA (Scalable OFDMA) εηζήρζε ηνπο ζην 

ππνπξόηππν ΗΔΔΔ 802.16e, γηα λα ππνζηεξίμεη ηα δηαθνξεηηθά εύξε δώλεο 

θαλαιηώλ από 1.25 έσο 20 MHz. 

Αξρηθά ην θηλεηό WiMAX ζα ιεηηνπξγεί ζηα 2.3, 2.5, 3.3 θαη 3.4-3.8 GHZ. 

Ζ ππνζηήξημε πεξηζζόηεξσλ δσλώλ ζα πξνζηεζεί αλάινγα κε ηε δήηεζε ηνπο 

αγνξάο. Σν WiMAX Forum, ππνινγίδεη όηη ηα πξώηα πξντόληα κε ηελ 

πηζηνπνίεζε ηνπ Mobile WiMAX ζα θπθινθνξήζνπλ ην δεύηεξν εμάκελν ηνπ 

2006 θαη ην πξώην ηεηξάκελν ηνπ 2007. 

 

 

3.7 Αζθάλεια WIMAX 

 

Σελ αζθαιή κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ζην WiMAX αλαιακβάλεη ν 

αιγόξηζκνο θξππηνγξάθεζεο DES (Data Encryption Standard, Πξόηππν 

Κσδηθνπνίεζεο Γεδνκέλσλ) θαη ζπγθεθξηκέλα κηα παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ ν 

Triple DES. Σν DES αλαπηύρζεθε ην 1970 από ην Ακεξηθαληθό Δζληθό Γξαθείν 

Πξνηύπσλ. Ζ βαζηθή ηδέα ήηαλ ε αλάπηπμε ηνπο αιγόξηζκνπ θξππηνγξάθεζεο 

πνπ ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί (θαη λα βειηησζεί) από δηάθνξεο εηαηξείεο ή 

νξγαληζκνύο. Σν DES αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ζπκκεηξηθώλ αιγόξηζκσλ θαη 

θάλεη ρξήζε θιεηδηώλ κε κήθνο 56 bit. Ο «θιαζηθόο» αιγόξηζκνο DES είλαη 

πιένλ μεπεξαζκέλνο, αθνύ κε ηε ρξήζε ηνπο ζύγρξνλνπ ππνινγηζηή κπνξεί λα 

παξαβηαζηεί ζρεηηθά εύθνια. ΢ην κεηαμύ, εθαξκόδνληαο δηάθνξεο ηερληθέο 

επάλσ ζην DES, κπνξνύκε λα απμήζνπκε ζεκαληηθά ηελ αζθάιεηά ηνπ. Με ηε 

κέζνδν Triple – DES, γηα παξάδεηγκα, ην κήλπκα θσδηθνπνηείηαη ηξεηο θνξέο, κε 



 

Αποτίμηςη επίδοςησ διαςύνδεςησ ετερογενών τεχνολογιών με Opnet 

 Σελίδα 39 

 

ηξία δηαθνξεηηθά θιεηδηά θαηά ζπλέπεηα απηό ην πξόηππν απμάλεη ηελ αζθάιεηα 

ηνπ DES, θαζώο ρξεζηκνπνηεί ηξία θιεηδηά θξππηνγξάθεζεο.  

 

 

3.8 Δθαπμογέρ Wimax 

 

Λόγσ ησλ κεγάισλ απνζηάζεσλ πνπ θαιύπηεη θαη ηαπηόρξνλα ηνπο 

πςεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα παξέρεη, ην πξόηππν WiMAX 

βξίζθεη ηνπο εθαξκνγέο, ιύλνληαο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ απαζρνινύζαλ 

ηνπ ηερληθνύο δηθηύσλ ζήκεξα. Σξεηο είλαη νη βαζηθόηεξεο ηνπο ηνπ: 

 Γίκηςο κοπμού ζηα κςτελυηά ζςζηήμαηα κινηηήρ ηηλεθυνίαρ. Ζ 

εηζαγσγή ηνπ πξνηύπνπ απηνύ αλακέλεηαη λα κεηώζεη ζεκαληηθά ην θόζηνο 

εμάπισζεο ησλ δηθηύσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο κηαο θαη απνηειεί κηα 

νηθνλνκηθόηεξε πξόηαζε, αλ ζπγθξηζεί κε ηελ νπηηθή ίλα. Δμαζθαιίδεη 

ηαπηόρξνλα αμηνπηζηία θαη πςεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο πνπ απαηηνύλ ηα 

δίθηπα θνξκνύ ησλ θηλεηώλ δηθηύσλ επηθνηλσληώλ.  

 Broadband on Demand. Παξέρεη πςεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο θάλνληαο 

εθηθηή ηε ρξήζε ηνπο ηερλνινγίαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο γηα εθαξκνγέο 

πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ θάηη πνπ κε ην πξόηππν ΗΔΔΔ 802.11 δελ ήηαλ εθηθηό. 

 

 Παπέσει κάλςτη ζε πεπιοσέρ πος είναι αδύναηο ηα καλςθθούν με σπήζη 

σαλκού ή οπηικήρ ίναρ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ ζπκπιήξσκα 

δηθηύσλ νπηηθώλ ηλώλ ζε ηκήκαηα ηνπ εδάθνπο ζηα νπνία ην θόζηνο 

εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο δηθηύσλ νπηηθώλ ηλώλ είλαη απαγνξεπηηθό. 
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Κεθάλαιο 4 
 

 

4.  Παγκόζμιο ΢ύζηημα Κινηηών Δπικοινυνιών (UMTS) 

 

΢ηόρνο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε θάιπςε ηνπ ζεσξεηηθνύ ηκήκαηνο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηα παγθόζκηα ζπζηήκαηα θηλεηώλ επηθνηλσληώλ .Θα πεξηγξαθεί ε 

αξρηηεθηνληθή θαη ε ηνπνινγία ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα γίλεη αλαθνξά ζηηο 

ππεξεζίεο πνπ κπνξνύλ λα πξνζθέξνπλ θαη ηελ αζθάιεηα πνπ δηαζέηνπλ γηα ηελ 

κεηάδνζε πιεξνθνξηώλ. 

 

 

4.1  Γενική Πεπιγπαθή 

 

Ζ αλάγθε ηνπ αλζξώπνπ γηα θηλεηηθόηεηα από ηε κηα, θαη ε αλάγθε γηα 

πξόζβαζε ζε πιεξνθνξία θαη ππεξεζίεο από ηελ άιιε, νδήγεζε ζηε ζύγθιηζε 

ησλ δπν παξαπάλσ «θόζκσλ» κέζα από ηα Κηλεηά Γίθηπα 3εο  Γεληάο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ Παγθόζκηνπ ΢πζηήκαηνο Κηλεηώλ Σειεπηθνηλσληώλ (UMTS). 

Ο όξνο UMTS πξνέξρεηαη από ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ "Universal Mobile 

Telecommunications System" (Παγθόζκην ΢ύζηεκα Κηλεηώλ Σειεπηθνηλσληώλ). 

Πξόθεηηαη γηα ηελ εμέιημε ησλ θηλεηώλ δηθηύσλ δεύηεξεο γεληάο ζε ζρέζε κε ηελ 

ρσξεηηθόηεηα, ηελ ηαρύηεηα κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ ύπαξμε λέσλ 

ππεξεζηώλ. ΢ήκεξα, πεξηζζόηεξα από εμήληα 3G/UMTS δίθηπα πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ηελ W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) 

ηερλνινγία ιεηηνπξγνύλ ζε 25 ρώξεο. Γηα ηελ νξγάλσζε ηνπ όινπ εγρεηξήκαηνο 

έρεη ζεζπηζηεί εηδηθόο κε θεξδνζθνπηθόο νξγαληζκόο κε ηελ νλνκαζία Third 

Generation Partnership Project (3GPP) ηνπ νπνίνπ κέιεκα είλαη ε 
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παξαθνινύζεζε θαη ε θαζνδήγεζε ησλ εμειίμεσλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

ηερλνινγηθή πεξηνρή. 

Αλάκεζα ζηα πιενλεθηήκαηα ησλ UMTS δηθηύσλ μερσξίδνπκε ηνπο 

απμεκέλνπο ξπζκνύο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ ηαπηόρξνλε ππνζηήξημε 

κεγαιύηεξνπ όγθνπ δεδνκέλσλ θαη θσλήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην UMTS δίθηπν 

ζηελ αξρηθή ηνπ θάζε, ζεσξεηηθά πξνζθέξεη ξπζκνύο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έσο 

θαη 384 kbps ζε πεξηπηώζεηο όπνπ παξαηεξείηαη απμεκέλε θηλεηηθόηεηα ηνπ 

ρξήζηε. Αληίζεηα, όηαλ ν ρξήζηεο παξακέλεη αθίλεηνο νη ξπζκνί κεηάδνζεο 

απμάλνπλ θζάλνληαο ηελ ηηκή ησλ 2 Mbps.  

Σν UMTS είλαη ην πην πνιπζπδεηεµέλν θαη δεµνθηιέο δίθηπν ηξίηεο γεληάο 

ην νπνίν όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ βαζίδεηαη ζην ζρήµα πνιιαπιήο 

πξόζβαζεο µε δηαίξεζε θώδηθα ζε επξεία δώλε (Wideband Code Division 

Multiple Access -W-CDMA) γηα ην αζύξµαην ηµήµα ηνπ δηθηύνπ θαη ζην 

πξόηππν GSM (Global System for Mobile Communications) θαη GPRS (General 

Packet Radio Service) γηα ην δίθηπν θνξµνύ.  

 

 

4.2  Απσιηεκηονική δικηύος  

 

Έλα δίθηπν UMTS ρσξίδεηαη ζε δπν βαζηθά µέξε, ην δίθηπν αζύξµαηεο 

πξόζβαζεο ( Radio Access Network -RAN) θαη ην δίθηπν θνξµνύ (Core Network 

-CN). To RAN απνηειείηαη από εθείλα ηα δνµηθά ζηνηρεία, απαξαίηεηα γηα ηελ 

ξαδηνπξόζβαζε ησλ ρξεζηώλ ζην UMTS. Γηα ην RAN ππάξρνπλ δύν επηινγέο: 

ην GSM EDGE RAN (GERAN) θαη ην Universal Terrestrial RAN (UTRAN) ζην 

νπνίν πηνζεηείηαη ην ζρήµα W-CDMA. Σν CN είλαη ην θύξην ηµήµα ηνπ δηθηύνπ 

πνπ ππνζηεξίδεη ηελ παξνρή όισλ ησλ ππεξεζηώλ UMTS ζηνπο ρξήζηεο. Σν CN 

δηαηξείηαη ινγηθά ζην δίθηπν GSM µκεηαγσγήο θπθιώκαηνο θαη ην δίθηπν GPRS 

κεηαγσγήο παθέηνπ. Όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρήµα 4.1, oη παξαπάλσ 

δηαρσξηζµνί πνπ γίλνληαη ζε έλα δίθηπν UMTS επηηξέπνπλ δηαθνξεηηθήο 

ηερλνινγίαο δνµηθά ζηνηρεία RAN θαη CN λα ζπλππάξρνπλ θαη λα 

ζπλεξγάδνληαη. Σν User Equipment (UE) αληηπξνζσπεύεη ηνπο ρξήζηεο θαη 
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ζπλδέεηαη µε ην δίθηπν µέζσ ηνπ RAN. 

 

΢σήμα 4.1 : Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ UMTS 

 

4.2.1 Σο δίκηςο κοπμού (CN) 

 

Οη θύξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ CN είλαη ε δηαρείξηζε ησλ ρξεζηώλ ζην δίθηπν 

όπσο ε απζεληηθνπνίεζε ηνπο, ε δηαρείξηζε ηνπνζεζίαο (location management) 

θαη ν έιεγρνο ηεο θίλεζεο δεδνκέλσλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε απνηειείηαη από 

δύν ινγηθά ηµήµαηα, απηό ηεο µεηαγσγήο θπθιώµαηνο (Circuit Switched – CS) 

θαη εθείλν ηεο µεηαγσγήο παθέηνπ (Packet Switched – PS). Σν CS απνηειεί 

εμέιημε ηνπ GSM θαηάιιειν µόλν γηα ππεξεζίεο θσλήο. Γελ ζα επεθηαζνύµε 

πεξαηηέξσ ζε απηό ην ηµήµα. Σν PS απνηειεί εμέιημε ηνπ GPRS θαη ζε αληίζεζε 

µε ην CS παξέρεη θαη ππεξεζίεο θσλήο θαη δεδνµέλσλ. Παξόιν πνπ ην GPRS 

ζρεδηάζηεθε γηα ηελ απνηειεζκαηηθή κεηάδνζε παθέησλ όισλ ησλ ηύπσλ, ην 

UMTS ππνζηεξίδεη µόλν ηα παθέηα πξσηνθόιινπ IP. ΢ην παξαθάησ ζρήµα 

παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ CS.  
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΢σήµα 4.2 : Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ θνξµνύ (CN) 

 

΢ην PS, όιεο νη θιήζεηο δηαρεηξίδνληαη από δπν GPRS Support Nodes 

(GSN): από ηνλ Gateway GSN (GGSN) πνπ βξίζθεηαη ζην δίθηπν θαηνηθίαο 

(home network) ηνπ ρξήζηε θαη από ηνλ Serving GSN (SGSN) πνπ βξίζθεηαη ζην 

δίθηπν πνπ θάζε θνξά επηζθέπηεηαη ν ρξήζηεο. Ο GGSN ιεηηνπξγεί σο IP 

δξνµνινγεηήο πξνο θαη από ην CN, παξέρνληαο ηελ απαξαίηεηε 

δηαιεηηνπξγηθόηεηα µε ηα εμσηεξηθά δίθηπα παθέησλ δεδνµέλσλ. Ο SGSN 

εθηειεί ιεηηνπξγίεο αζθάιεηαο θαη έιεγρνπ πξόζβαζεο θαη παξαθνινπζεί ηεο 

µεηαθηλήζεηο ηνπ ρξήζηε µέζα ζην δίθηπν. O HSS (Home Subscriber Server) 

παξέρεη όιεο ηηο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνπο ρξήζηεο όπσο ηα πξνλόµηα ηνπο 

θαη πιεξνθνξίεο απζεληηθνπνίεζεο . Λόγσ ηεο θπξηαξρηθήο παξνπζίαο ηνπ IP 

ζην UMTS παξαζέηεηαη ζπλνπηηθά ε δηαδηθαζία ηελ δεµηνπξγίαο ΗP 

ζπλδεζηµόηεηαο (ΗP connectivity) γηα θάζε UE. Αξρηθά, µέζσ ηεο δηαδηθαζία 

GPRS attach ν ρξήζηεο απζεληηθνπνηείηαη από ην HSS θαη ν ηνπηθόο SGSN 

δεµηνπξγεί έλα πιαίζην δηαρείξηζεο ηεο θηλεηηθόηεηαο ηνπ (mobility management 

context) απνθιεηζηηθό γηα απηόλ. Καηόπηλ, γηα λα µπνξεί ν UE λα επηθνηλσλεί 

θαη λα αληαιιάδεη ΗP παθέηα µε ην δίθηπν UMTS, δεµηνπξγείηαη έλα πιαίζην 

πξσηνθόιινπ παθέην δεδνµέλσλ (Packet Data Protocol context – PDP context) 

ζην GGSN ηνπ δηθηύνπ θαηνηθίαο ηνπ. Σν PDP πεξηέρεη ηελ ΗP δηεύζπλζε πνπ 

αλαηίζεηαη ζηνλ ρξήζηε θαη ζηνηρεία όπσο ηελ πνηόηεηα ππεξεζίαο (Quality of 

Service - QoS), αζθάιεηαο θαη άιιεο απαηηήζεηο θαη πξνσζείηαη ζηνλ SGSN θαη 

ζηνλ UE .  
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4.2.2 Σο δίκηςο αζύπμαηηρ ππόζβαζηρ (Radio Access Network – RAN)  

 

Ζ παξνρή δηαζύλδεζεο µεηαμύ ησλ ρξεζηώλ θαη ηνπ δηθηύνπ θνξµνύ είλαη 

ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ RAN. H πξώηε επηινγή πνπ ππνζηεξίδεη ηo UMTS γηα 

ην RAN είλαη ην GERAN. Πξόθεηηαη γηα εμέιημε ηνπ GSM αζύξµαηνπ δηθηύνπ 

µε ηαπηόρξνλε ππνζηήξημε ηνπ GPRS. Παξόιν πνπ ην GERAN είλαη ζε ζέζε λα 

ππνζηεξίμεη πνιιέο από ηηο ππεξεζίεο ησλ UMTS δηθηύσλ, ε ζπµβαηόηεηα ηνπ 

µε ην GSM ην πεξηνξίδεη ζεµαληηθά µε απνηέιεζµα λα είλαη απαξαίηεηε ε 

παξνπζία δηαθνξεηηθήο ηερλνινγία γηα ππεξεζίεο µε πςειό ξπζµό µεηάδνζεο . 

Σνπο πεξηνξηζµνύο ηνπ GERAN έξρεηαη λα ηνπο αληηµεησπίζεη ε δεύηεξε 

επηινγή ηνπ UMTS γηα ην RAN, ην UTRAN. Έλα ή πεξηζζόηεξα θειηά 

εμππεξεηνύληαη από έλα ζηαζµό βάζεο, ηνλ Node-B θαη έλα ή πεξηζζόηεξα 

Ννde-Bs ειέγρνληαη από έλαλ ειεγθηή, ηνλ Radio Network Controller (RNC). Σν 

ζύλνιν πνιιαπιώλ RNCs ζπληεινύλ έλα ππνζύζηεµα, ην Radio Network 

Subsystem (RNS) .  

 

 

΢σήμα 4.3: Αξρηηεθηνληθή RAN 

 

O RNC είλαη ππεύζπλνο γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ πόξσλ ηνπ ξαδηνδηαύινπ. 

Κάπνηεο αθόµα ιεηηνπξγίεο ηνπ είλαη νη παξαθάησ :  

• Έιεγρνο ηζρύνο (Open-Loop Power Control)  

• Έιεγρνο έλαξμεο (Admission Control)  

• Έιεγρνο Handover (Handover Control)  

• Γηαρείξηζε ηεο θίλεζεο ζηα θνηλά (shared) θαλάιηα  
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• Καηάηµεζε (segmentation) / Δπαλαζπλαξµνιόγεζε (reassembly)  

O Node-B είλαη ν πνµπνδέθηεο ηνπ δηθηύνπ UMTS. Απνηειεί ηνλ παξαιήπηε θαη 

ηνλ απνζηνιέα ησλ δεδνµέλσλ ζην αζύξµαην ηµήµα ηνπ δηθηύνπ θαη επηπιένλ 

είλαη ππεύζπλνο γηα ηηο παξαθάησ ιεηηνπξγίεο :  

 Κσδηθνπνίεζε W-CDMA  

 Έιεγρνο ηζρύνο (Closed-Loop Power Control)  

 Γηαµόξθσζε (Modulation) / Απνδηαµόξθσζε (Demodulation)  

 

 

4.2.2.1 ΢ύζηημα μεηάδοζηρ W-CDMA 

 

Γηα λα δηαµνηξαζηεί ην δηαζέζηµν εύξνο ζπρλόηεηα µεηαμύ ησλ 

ηαπηόρξνλσλ θιήζεσλ από ην UTRAN επηιέρζεθε λα ρξεζηµνπνηεζεί ην ζρήµα 

πξόζβαζεο WCDMA. Με ηελ εθαξµνγή απηήο ηεο µεζόδνπ πξόζβαζεο ζην 

θάζµα ζπρλνηήησλ, όινη ρξήζηεο µεηαδίδνπλ ηαπηόρξνλα ζε νιόθιεξν ην 

θάζµα θαη ε δηάθξηζε ηνπ γίλεηαη ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο θσδηθνπνίεζεο ηνπο.  

 

4.2.2.2  Μεηάδοζη δεδομένυν ζηο RAN – Σα κανάλια μεηαθοπάρ ζηο  

UTRAN 

 

΢ην UTRAN ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηύπνη θαλαιηώλ, ηα ινγηθά, ηεο 

µεηαθνξάο θαη ηα θπζηθά θαλάιηα. Σα ινγηθά θαλάιηα αληηζηνηρίδνληαη ζην 

επίπεδν MAC (Media Access Control) ζηα θαλάιηα µεηαθνξάο θαη ηα θαλάιηα 

µεηαθνξάο ζην θπζηθό επίπεδν αληηζηνηρίδνληαη ζηα θπζηθά θαλάιηα. Σα 

θαλάιηα µκεηαθνξάο είλαη εθείλα πνπ µκεηαθέξνπλ ηα δεδνκέλα πνπ 

πξνέξρνληαη από ηα πςειόηεξα επίπεδα θαη θαζνξίδνπλ ην πώο θαη µε πνηά 

ραξαθηεξηζηηθά ζα µκεηαδνζνύλ από ην θπζηθό επίπεδν ζην αζύξµαην µέζν. 
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΢σήµα 4.4 : Απεηθόληζε θαλαιηώλ ζην UTRAN 

 

 

 

4.3 Τπηπεζίερ και αζθάλεια 

 

4.3.1 Ποιόηηηα ςπηπεζίαρ (QoS) 

 

Σν θνξηίν ηνπ UMTS δηθηύνπ ρσξίδεηαη ζε 4 θιάζεηο πνηόηεηαο ππεξεζίαο 

(Quality of Service, QoS). Απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

RRM. Αξρηθά κπνξνύκε λα ρσξίζνπκε ηηο ππεξεζίεο ζε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

(real time, RT) θαη κε πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (non real time, NRL). Πεξαηηέξσ, 

ιακβάλνληαο ππόςε δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, κπνξνύκε λα ηηο ρσξίζνπκε 

ζε 4 θιάζεηο. Κάζε παθέην ραξαθηεξίδεηαη αλάινγα κε ηελ θιάζε ηνπ θαη 

ηπγράλεη δηαθνξεηηθήο αληηκεηώπηζεο από ην RRM. Οη θιάζεηο πνηόηεηαο 

ππεξεζίαο ζην UMTS  θαη κεξηθά παξαδείγκαηα θαίλνληαη ζηνλ πην θάησ 

πίλαθα: 

 

 

 

 

 



 

Αποτίμηςη επίδοςησ διαςύνδεςησ ετερογενών τεχνολογιών με Opnet 

 Σελίδα 47 

 

 

Πίνακαρ 4.1: Κιάζεηο πνηόηεηαο ππεξεζίαο ηνπ UMTS 

 

Κλάζη Όνομα 

κλάζηρ 

Πεπιγπαθή  Παπάδειγμα 

1 Conversational -Γηαηεξεί ηνλ ρξόλν αλάκεζα ζηα 

παθέηα θαηά ηε κεηάδνζε 

-΢ρεδίαζε πάλσ ζηελ αλζξώπηλε 

αληίιεςε 

-Πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

-Voice over IP 

-Video 

Conferencing 

-Video telephony 

-Video gaming 

2 Streaming -Γηαηεξεί ηνλ ρξόλν αλάκεζα ζηα 

παθέηα θαηά ηε κεηάδνζε 

-Πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ 

-Video on demand 

-Multimedia 

-Webcast 

3 Interactive -Πεξηνξηζκέλνο ρξόλνο απόθξηζεο  

-Γηαηεξεί κε αθξίβεηα ην 

πεξηερόκελν ησλ παθέησλ 

-Web browsing 

-Database access 

-Network gaming 

4 Background -Γηαηεξεί κε αθξίβεηα ην 

πεξηερόκελν ησλ παθέησλ 

-Email 

-File transfer 

-SMS 

-Downloading 

 

Οη πην ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ρξήζηε, ν νπνίνο είλαη 

ν θξηηήο ηνπ πξνζθεξόκελνπ QoS, είλαη : 

 ε θαζπζηέξεζε : ν ρξόλνο κεηαμύ κηαο ελέξγεηαο ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ 

απνηειέζκαηνο απηνύ. 

 ην jitter : πεξηγξάθεη ηνπο κεηαβιεηνύο ρξόλνπο άθημεο ησλ παθέησλ ζηνλ 

παξαιήπηε 
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 ε απώιεηα ησλ δεδνκέλσλ : ην πνζνζηό ησλ δεδνκέλσλ πνπ δελ παξαδίδεηαη 

ή πνπ παξαδίδεηαη, έρνληαο όκσο ζθάικαηα. 

Απηέο νη παξάκεηξνη, καδί κε άιιεο όπσο είλαη ν εγγπεκέλνο ξπζκόο 

κεηάδνζεο, ν κέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο θηι, είλαη απηέο πνπ δηαθνξνπνηνύλ ηηο 

ηάμεηο QoS θαη θαζνξίδνπλ ηα δηαθνξεηηθά πξνθίι QoS πνπ πξνζθέξνπλ ηα 

δίθηπα. 

 

 

4.3.2 Νέερ ςπηπεζίερ UMTS
 

 

Ζ ηερλνινγία UMTS εμαζθαιίδεη πςειέο ηαρύηεηεο πξόζβαζεο θαη  

αιιάδεη ξηδηθά ηηο ππάξρνπζεο ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνπλ ηα δίθηπα, ελώ αλνίγεη 

ην δξόκν γηα πνιιέο αθόκα λέεο επαλαζηαηηθέο ππεξεζίεο. Αλαιπηηθά νη 

θαηλνηνκίεο πνπ θέξλεη ην UMTS είλαη:  

1) Γξήγνξε πξόζβαζε ζην ίληεξλεη 

2) Σαρύηεξε απνζηνιή θαη ιήςε MMS (Multimedia MeSsages): Αλ κέρξη ηώξα 

γηα λα νινθιεξσζεί ε απνζηνιή ελόο MMS κε εηθόλεο, video θαη ήρνπο 

απαηηνύληαλ 1-2 ιεπηά, κε ην UMTS όια απηά ζα γίλνληαη κέζα ζε ιίγα 

δεπηεξόιεπηα. Δπηπιένλ ην UMTS ζα επηηξέςεη ηελ απνζηνιή κελπκάησλ MMS 

κε ζπλεκκέλα αξρεία κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο από ό,ηη έρνπκε ζπλεζίζεη κέρξη 

ηώξα. Γηα παξάδεηγκα ε απνζηνιή ελόο ζπλεκκέλνπ αξρείνπ 200 KB, πνπ 

ζήκεξα κε ηελ ππάξρνπζα ηερλνινγία (MMS over GPRS) είλαη αδύλαηε ή ζηελ 

θαιύηεξε πεξίπησζε ρξεηάδεηαη 4-5 ιεπηά γηα λα νινθιεξσζεί, κε ηελ ππεξεζία 

MMS κέζσ UMTS ε απνζηνιή ζα δηαξθεί ιηγόηεξν από έλα ιεπηό.  

3) Downloading:  Λήςε ήρσλ, εθαξκνγώλ θαη βίληεν ζην θηλεηό ηειέθσλν κε 

απεπζείαο πινήγεζε ζην ίληεξλεη.  

4) Audio θαη video πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (streaming): Πέξα από ην download 

έηνηκσλ αξρείσλ ήρνπ θαη video, ην UMTS επηηξέπεη ηελ παξαθνινύζεζε 

δσληαλώλ πξνγξακκάησλ κέζσ ίληεξλεη ζε άξηζηε πνηόηεηα, ρσξίο 

θαζπζηεξήζεηο θαη δηαθνπέο. Ζ παξαθνινύζεζε live αζιεηηθώλ κεηαδόζεσλ ή ε 

αθξόαζε ξαδηνθσληθώλ πξνγξακκάησλ θαη λέσλ ηξαγνπδηώλ κέζσ ίληεξλεη είλαη 

κόλν κεξηθά παξαδείγκαηα γηα απηά πνπ κπνξνύκε λα δνύκε επί ηεο νζόλεο.  
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5) Video-conference: Οη απιέο ηειεθσληθέο ζπλνκηιίεο κε ήρν είλαη θάηη αθόκα 

πνπ αιιάδεη ξηδηθά κε ηελ έιεπζε ηεο λέαο ηερλνινγίαο. Οη πςειέο ηαρύηεηεο ηνπ 

UMTS επηηξέπνπλ όρη κόλν ηε ζπλνκηιία κε ήρν αιιά ηε δπλαηόηεηα λα 

βιέπνπκε ηαπηόρξνλα ην ζπλνκηιεηή καο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ζε ζπλδπαζκό 

κε ηε ρξήζε ηεο ελζσκαησκέλεο θάκεξαο πνπ δηαζέηνπλ ηα θηλεηά ηειέθσλα 

ηξίηεο γεληάο.  

6) Online αγνξέο θαη ζπλαιιαγέο: Σν UMTS ζα θέξεη πξαγκαηηθή επαλάζηαζε 

θαη ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηνύκε ηηο αγνξέο καο. Ζ θξάηεζε 

ζέζεσλ γηα αεξνπνξηθά δξνκνιόγηα, ε αγνξά λέσλ πξντόλησλ ή ε πιεξσκή 

ινγαξηαζκώλ ζα είλαη κόλν κεξηθά παξαδείγκαηα από ηηο επθνιίεο πνπ ζα θέξεη 

ζηε δσή καο, αθνύ όια ζα γίλνληαη κέζσ ηνπ θηλεηνύ καο. Κάπνηεο από απηέο ηηο 

έρνπκε ήδε γλσξίζεη ήδε κε ην GPRS, σζηόζν κε ην UMTS όια απηά ζα 

γίλνληαη αθόκα πην άκεζα, γξήγνξα θαη κε κεγαιύηεξε αζθάιεηα.  

7) Τπεξεζίεο θαηά ηνπνζεζία: Tν UMTS ζα κπνξεί λα καο ελεκεξώζεη γηα ηα 

πιεζηέζηεξα ζεκεία πνπ ζα καο εμππεξεηήζνπλ, αλάινγα κε ηελ πεξηνρή πνπ 

βξηζθόκαζηε, είηε ςάρλνπκε έλα κέξνο γηα ςπραγσγία, όπσο εζηηαηόξηα θαη 

clubs, είηε βξηζθόκαζηε ζε θαηάζηαζε αλάγθεο,  

 

 

4.3.3 Αζθάλεια ζηο UMTS 

 

Οη ιεηηνπξγίεο αζθαιείαο ηνπ UMTS έρνπλ βαζηζηεί θπξίσο ζε απηέο πνπ 

πεξηείρε ην ζύζηεκα GSM. Κάπνηεο θαηλνύξηεο ιεηηνπξγίεο αζθαιείαο έρνπλ 

πξνζηεζεί ελώ θάπνηεο από ηηο ππάξρνπζεο δέρηεθαλ βειηηώζεηο. Ο αιγόξηζκνο 

γηα ηε ιεηηνπξγία θξππηνγξάθεζεο (encryption) είλαη πην δπλαηόο θαη 

εκθαλίδεηαη ζηε δηεπαθή αλάκεζα ζηνλ ζηαζκό βάζεο θαη ηνλ RNC ελώ ν 

αιγόξηζκνο ηεο ππεξεζίαο επηθύξσζεο (authentication), είλαη πην απζηεξόο θαη 

ην απόξξεην ηνπ ρξήζηε πην αζθαιέο. 

 

Σα θύξηα ζηνηρεία πνπ έρεη ην UMTS από ην GSM είλαη: 

 Δπηθύξσζε (authentication) ηνπ ρξήζηε. 

 Δκπηζηεπηηθόηεηα ηαπηόηεηαο ηνπ ρξήζηε. 
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 Σν ζηνηρείν ηαπηόηεηαο ηνπ ρξήζηε (subscriber identity module, SIM) 

κπνξεί λα κεηαθέξεηαη από ηα ηεξκαηηθά. 

 Κξππηνγξάθεζε (encryption) ζηελ αζύξκαηε δηεπαθή. 

Δπηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο ηνπ UMTS είλαη ηα εμήο: 

 Αζθάιεηα απέλαληη ζηε ρξεζηκνπνίεζε ιαλζαζκέλσλ ζηαζκώλ βάζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ακνηβαία επηθύξσζε. 

 Δπέθηαζε ηεο θξππηνγξάθεζεο ώζηε λα ζπκπεξηιεθζεί ε δηεπαθή αλάκεζα 

ζηνλ Node B θαη ηνλ RNC. 

 Πιεξνθνξίεο αζθαιείαο ζην δίθηπν πξνζηαηεύνληαη ζε θαηαρσξεηέο 

αζθαιείαο θαη θαηά ηε δηάξθεηα πνπ εθπέκπνληαη ηα “θιεηδηά” 

θξππηνγξάθεζεο (ciphering) θαη ηα δεδνκέλα επηθύξσζεο ζην ζύζηεκα. 

 Μεραληζκόο ελεκέξσζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αζθαιείαο.  

Οη πξνδηαγξαθέο ηνπ UMTS έρνπλ 5 ηύπνπο ραξαθηεξηζηηθώλ 

αζθαιείαο: 

 Αζθάλεια ππόζβαζηρ ζηο δίκηςο (network access security): Δίλαη ην 

ζύλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αζθαιείαο πνπ παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο αζθαιή 

πξόζβαζε ζηηο ππεξεζίεο ηνπ 3G θαη θπξίσο παξέρεη πξνζηαζία από 

επηζέζεηο ζην αζύξκαην κέζν. 

 Αζθάλεια πεπιοσήρ δικηύος (network domain security): Δίλαη ην ζύλνιν 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αζθαιείαο ην νπνίν ελεξγνπνηεί θόκβνπο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ θνξέα (provider) ώζηε λα αληαιιάζζνπλ 

δεδνκέλα ζεκαηνδνζίαο θαη λα πξνζηαηεύνπλ από επηζέζεηο ζην ελζύξκαην 

θνκκάηη ηνπ δηθηύνπ. 

 Αζθάλεια πεπιοσήρ σπήζηη (user domain security): Δίλαη ην ζύλνιν ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ αζθαιείαο ην νπνίν παξέρεη αζθαιή πξόζβαζε ζηνπο 

θηλεηνύο ζηαζκνύο. 

  Αζθάλεια πεπιοσήρ εθαπμογήρ (application domain security): Δίλαη ην 

ζύλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αζθαιείαο ην νπνίν ελεξγνπνηεί εθαξκνγέο 

ζηνλ ρξήζηε θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ θνξέα γηα ηελ 

αζθαιή αληαιιαγή κελπκάησλ. 

 Οπαηόηηηα και διαμοπθυζιμόηηηα ηηρ αζθάλειαρ (visibility and 

configurability of security): Δίλαη ην ζύλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 
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αζθαιείαο ην νπνίν πξνζθέξεη ζηνλ ρξήζηε ηε δπλαηόηεηα λα πξνεηδνπνηεί 

ηνλ εαπηό ηνπ αλ θάπνην ραξαθηεξηζηηθό αζθαιείαο είλαη ελεξγνπνηεκέλν ή 

όρη θαη πόηε ε ρξήζε θαη ε παξνρή ππεξεζηώλ εμαξηάηαη από απηό ην 

ραξαθηεξηζηηθό.  

Δπίζεο νη πξνδηαγξαθέο ηνπ UMTS έρνπλ ηα αθόινπζα 

ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο εκπηζηεπηηθόηεηαο ηεο ηαπηόηεηαο ηνπ 

ρξήζηε:
[34]

 

 Δμπιζηεςηικόηηηα ηαςηόηηηαρ ηος σπήζηη (user identity 

confidentiality): Δίλαη ε ηδηόηεηα λα κελ απνξξέεη ζην αζύξκαην κέζν (δει. 

λα κελ κπνξεί θάπνηνο λα “θξπθαθνύζεη”) ε κόληκε ηαπηόηεηα ηνπ ρξήζηε 

(IMSI) ζηνλ νπνίν παξέρνληαη ππεξεζίεο. 

 Δμπιζηεςηικόηηηα ηοποθεζίαρ ηος σπήζηη (user location 

confidentiality): Δίλαη ε ηδηόηεηα λα κελ απνξξέεη ζην αζύξκαην κέζν ε 

παξνπζία ή ε εγγξαθή ελόο ρξήζηε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή.  

 Μη ισνηλάηιζη ηος σπήζηη (user untraceability): Δίλαη ε ηδηόηεηα όπνπ 

έλαο παξείζαθηνο (intruder) δελ κπνξεί λα ζπκπεξάλεη αλ δηαθνξεηηθέο 

ππεξεζίεο παξέρνληαη ζηνλ ίδην ρξήζηε κε ην λα “θξπθαθνύεη” ζην 

αζύξκαην κέζν. 



 

Αποτίμηςη επίδοςησ διαςύνδεςησ ετερογενών τεχνολογιών με Opnet 

 Σελίδα 52 

 

 

Κεθάλαιο 5 
 

 

5.  Πποζομοίυζη δικηύυν ζηο Opnet Modeller 

 

΢ηόρνο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε θάιπςε ηνπ ζεσξεηηθνύ ηκήκαηνο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηγξαθή ηνπ εξγαιείνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε καο, ηνλ Opnet Modeller. Θα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ε 

αξρηηεθηνληθή θαη ε ηνπνινγία ησλ δηθηύσλ πνπ δεκηνπξγήζακε. Δπίζεο, ζα γίλεη 

αλαθνξά ζηηο ππεξεζίεο πνπ θηηάμακε θαη ζέζακε σο Applications ζηνπο 

workstations θάζε δηθηύνπ. Καη ηέινο, ζα αθηεξώζνπκε έλα θνκκάηη γηα ηελ 

παξνπζίαζε ησλ ζηαηηζηηθώλ πνπ έρνπκε δηαζέζηκα από ην εξγαιείν καο, πνηνπο 

ηύπνπο ζηαηηζηηθώλ επηιέμακε γηα ηε κειέηε καο θαη γηα πνηνπο ιόγνπο. 

 

 

5.1  Γενική Πεπιγπαθή 

 

Σo OPNET Modeller, απνηειεί έλα εμεηδηθεπκέλν εξγαιείν ζην ρώξν ησλ 

επηθνηλσληώλ, πνπ πξνζθέξεη ηε δπλαηόηεηα κε ηε βνήζεηα ελόο γξαθηθνύ 

πεξηβάιινληνο λα κνληεινπνηεζνύλ θαη λα πξνζνκνησζνύλ δηάθνξα είδε 

δηθηύσλ. Παξέρεη έλα νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ γηα ην ζρεδηαζκό δηθηύσλ 

επηθνηλσληώλ θαη θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ. Σόζν ε ζπκπεξηθνξά όζν θαη ε 

επίδνζε ησλ ζρεδηαζκέλσλ ζε απηό κνληέισλ κπνξνύλ λα αλαιπζνύλ 

εθηειώληαο δηαθξηηέο πξνζνκνηώζεηο γεγνλόησλ (discrete event simulations). Σν 

πεξηβάιινλ ηνπ OPNET ελζσκαηώλεη εξγαιεία γηα όιεο ηηο θάζεηο ηεο κειέηεο 

κηαο πξνζνκνίσζεο, πεξηιακβάλνληαο ζρεδηαζκό κνληέισλ, πξνζνκνίσζε, 

ζπιινγή θαη αλάιπζε ζηνηρείσλ.  

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο δνκήο ελόο δηθηύνπ, αθνινπζείηαη απζηεξά ε 

παξαθάησ ηεξαξρία ηξηώλ επηπέδσλ: 
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 Μνληέιν Γηθηύνπ (Project Editor) 

 Μνληέιν Κόκβσλ (Node Editor) 

 Μνληέιν Δπεμεξγαζίαο (Process Editor) 

Σα αληηθείκελα πνπ αλήθνπλ ζην κνληέιν δηθηύνπ πεξηγξάθνληαη από 

αληηθείκελα πνπ αλήθνπλ ζην κνληέιν θόκβσλ, ελώ απηά πνπ αλήθνπλ ζην 

κνληέιν θόκβσλ πεξηγξάθνληαη από αληηθείκελα πνπ αλήθνπλ ζην κνληέιν 

επεμεξγαζίαο. Έλα παξάδεηγκα απηήο ηεο ηεξαξρίαο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 

΢σήμα 5.1: Ηεξαξρηθή δνκή κνληεινπνίεζεο ζην OPNET 

 

 

5.1.1 Μονηέλο δικηύος 

 

Σν Μνληέιν Γηθηύνπ (Project Editor), απνηειεί ηελ θύξηα πιαηθόξκα 

εξγαζίαο γηα ηελ θαηαζθεπή θαη πξνζνκνίσζε ελόο δηθηύνπ. Από εδώ κπνξνύκε 

λα θηίζνπκε έλα κνληέιν δηθηύνπ, ρξεζηκνπνηώληαο ηα έηνηκα κνληέια (π.ρ. έλα 

Σνπηθό Γίθηπν (LAN), έλα Μεηξνπνιηηηθό Γίθηπν (MAN) ή έλα δίθηπν κε δύν 

ππνινγηζηέο θ.η.ι.) πνπ ππάξρνπλ ζηε βηβιηνζήθε ηνπ OPNET, λα επηιέμνπκε 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ην δίθηπν, λα ηξέμνπκε κηα πξνζνκνίσζε θαη λα δνύκε 

ηα απνηειέζκαηα. Δπίζεο κπνξνύκε λα θηηάμνπκε ηα κνληέια δηθηύνπ θαη 

επεμεξγαζίαο, λα θαηαζθεπάζνπκε κνληέια γηα παθέηα πνπ ζηέιλνληαη, λα 
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θαηαζθεπάζνπκε θίιηξα θαη παξακέηξνπο ζηα νπνία κπνξνύκε λα έρνπκε 

πξόζβαζε από ην κνληέιν επεμεξγαζίαο. 

Πην θάησ θαίλεηαη ην πξνθίι ελόο κνληέινπ δηθηύνπ, όπνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί 5 Σνπηθά Γίθηπα (θόθθηλα ζεκεία), πνπ επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο: 

 

 

΢σήμα 5.2: Μνληέιν Γηθηύνπ 

 

 

5.1.2 Μονηέλο κόμβυν 

 

Σα αληηθείκελα ηνπ Μνληέινπ Κόκβσλ (Node Editor), πεξηγξάθνπλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ αληίζηνηρσλ θόκβσλ δηθηύνπ θαη κνληεινπνηνύλ ηηο 

εζσηεξηθέο ηνπο ιεηηνπξγίεο όπσο δεκηνπξγία δεδνκέλσλ, απνζήθεπζε θ.η.ι. Ζ 

ζπκπεξηθνξά θάζε αληηθεηκέλνπ ηνπ δηθηύνπ πεξηγξάθεηαη από δηάθνξα 

“ζηνηρεία” (modules), ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε “ζπλδέζεηο παθέησλ” 

(packet streams) ή “ζηαηηζηηθά θαιώδηα” (statistic wires). Όια απηά θαίλνληαη 

ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 
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΢σήμα 5.3: Μνληέιν Κόκβσλ 

 

 

5.1.3 Μονηέλο επεξεπγαζίαρ 

 

Σν Μνληέιν Δπεμεξγαζίαο (Process Editor), αλαπαξίζηαηαη κε 

δηαγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ (finite state machines - FSMs) πνπ 

ειέγρνπλ ηελ εζσηεξηθή ιεηηνπξγηθόηεηα ησλ αληηθεηκέλσλ ζην κνληέιν θόκβσλ. 

Σα δηαγξάκκαηα απηά δεκηνπξγνύληαη από εηθόλεο πνπ αληηπξνζσπεύνπλ 

θαηαζηάζεηο (states) θαη γξακκέο (transitions) πνπ αληηπξνζσπεύνπλ κεηαβάζεηο 

κεηαμύ απηώλ ησλ θαηαζηάζεσλ. Κάζε θαηάζηαζε ραξαθηεξίδεηαη από ηηο 

ιεηηνπξγίεο εηζόδνπ (enter execution) – νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζε θώδηθα ηεο 

γιώζζαο C θαη γξάθνληαη ζην πάλσ κηζό θνκκάηη ηεο εηθόλαο κηαο θαηάζηαζεο- 

θαη ηηο ιεηηνπξγίεο εμόδνπ (exit execution) – νη νπνίεο γξάθνληαη ζην θάησ κηζό 

θνκκάηη. “Αλαδπόκελα” παξάζπξα εκθαλίδνληαη κε δηπιή επηινγή γηα θάζε 

θνκκάηη, όπνπ κπνξνύκε λα γξάςνπκε ηνλ θώδηθα. Οη θαηαζηάζεηο επίζεο 

ραξαθηεξίδνληαη ζε “εμαλαγθαζκέλεο” (forced, πξάζηλν ρξώκα) θαη “κε-
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εμαλαγθαζκέλεο” (unforced, θόθθηλν ρξώκα), αλάινγα κε ην αλ ζέινπκε κηα 

θαηάζηαζε λα κεηαβαίλεη ζηελ επόκελε ρσξίο θαλέλα πεξηνξηζκό ή όρη 

αληίζηνηρα. ΢πλζήθεο κεηάβαζεο κπνξνύλ επίζεο λα νξηζηνύλ ζηηο γξακκέο 

κεηάβαζεο γηα λα νξίζνπλ πεξηνξηζκνύο γηα ηε κεηάβαζε από ηελ κηα θαηάζηαζε 

ζηελ άιιε. Απηά θαίλνληαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί : 

 

 

΢σήμα 5.4: Μνληέιν Δπεμεξγαζίαο 

 

 

5.2 Μονηέλα εθαπμογών ζηο OPNET Modeller 

 

Σν Opnet ρξεζηκνπνηεί γεληθά κνληέια εθαξκνγώλ γηα ηε δεκηνπξγία 

θηλήζεσλ 

εθαξκνγήο. Γεδνκέλεο εθαξκνγέο πνπ ππνζηεξίδνπλ απηά ηα κνληέια είλαη : 

- Μεηαθνξά αξρείσλ (File Transfer Protocol – FTP ) 

- Τπεξεζίεο ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ ( E-mail ) 

- Απνκαθξπζκέλε πξόζβαζε (Remote Login) 

- Video conferencing 
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- Γηαρείξηζε βάζεσλ 

- HTTP – ( Φπιινκεηξεηήο ζειίδσλ – Web browsing ) 

- Δθηππώζεηο 

- Τπεξεζίεο θσλήο 

Δθηόο από ηα κνληέια πνπ παξέρνπλ ηηο παξαπάλσ εθαξκνγέο, ππάξρεη θαη 

ην γεληθό κνληέιν εθαξκνγήο Custom πνπ παξέρεη ηα θαηάιιεια ραξαθηεξηζηηθά 

γηα ηε δηακόξθσζε λέσλ εθαξκνγώλ κε όιεο ηηο ιεπηνκέξεηεο πνπ απαηηνύληαη. 

Γύν είλαη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ πνπ εμππεξεηνύλ απηό ην ζθνπό : ε 

ελέξγεηα (Task) θαη ε θάζε (Phase).  

 

 

5.3 ΢ηόσοι πποζομοίυζηρ ζηο OPNET Modeller 

 

Ξεθηλώληαο απηή ηελ εξγαζία, ηέζεθαλ θάπνηνη ζηόρνη, γηα ην θνκκάηη πνπ 

αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δηθηύσλ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθπόλεζήο ηεο, 

έγηλε ε πξνζπάζεηα λα επηηεπρζνύλ νη ζηόρνη απηνί θαηά ην κέγηζην δπλαηό 

βαζκό.  

Χο αξρηθόο ζηόρνο ινηπόλ, ήηαλ λα πξνζνκνηώζνπκε έλα δίθηπν 

ζπλεξγαζίαο UMTS (Παγθόζκην ΢ύζηεκα Κηλεηώλ Σειεπηθνηλσληώλ)-

WLAN(Αζύξκαηα Σνπηθά Γίθηπα –WIMAX(Αζύξκαηα Μεηξνπνιηηηθά Γίθηπα. 

Σξεηο ζε αξηζκό ρξήζηεο, δειαδή έλα ηεξκαηηθό γηα θάζε δίθηπν, ζα 

ππάξρνπλ ζηελ δεδνκέλε επηθαιππηόκελε πεξηνρή θαη ζα εθθηλνύλ ππεξεζίεο 

http (web browsing), απνκαθξπζκέλε πξόζβαζε (telnet), video θαη voice. Οη 

ππεξεζίεο απηέο επηιέρζεθαλ αθελόο γηα λα εηζάγνπκε ηελ ύπαξμε ελόο server 

θαη ηελ αιιειεπίδξαζε απηώλ κε ηνπο ρξήζηεο θαη αθεηέξνπ γηαηί είλαη 

απαηηεηηθέο ζε ζέκαηα πνηόηεηαο ππεξεζίαο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζεσξνύκε κία πεξηνρή ζηελ νπνία ππάξρνπλ 3subnets 

ηα νπνία ελώλνληαη ζε έλα Ethernet IP Router ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ ελώλεηαη 

κε έλαλ server πνπ ζα ππνζηεξίδεη ηηο 4 ππεξεζίεο πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Ο 

ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε subnets γηα ηελ πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο καο 

είλαη : επεηδή δελ κπνξνύζακε λα έρνπκε έλα ηεξκαηηθό πνπ λα ζηέιλεη θαη λα 

ιακβάλεη ζήκα θαη ζηα ηξία δίθηπα, Wifi, Wimax θαη UMTS αληίζηνηρα, 
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δεκηνπξγήζακε 3 subnets όπνπ ην θαζέλα έρεη ην δηθό ηνπ ηεξκαηηθό θαη ελ 

ζπλερεία, ελώζεθαλ όια ζε έλαλ IP router ώζηε λα ππάξρεη ην ίδην traffic από 

πίζσ. Σν όιν εγρείξεκα πινπνηήζεθε ζε κνληέιν δηθηύνπ (project editor).   

Μέζσ ηνπ OPNET ζα πξνζνκνηώζνπκε ην ελ ιόγσ δίθηπν θαη βάζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ απόδνζε ηεο θαζεκηάο από 

ηηο 4 ππεξεζίεο  πάλσ ζην θάζε δίθηπν δηθηύσλ WLAN, WIMAX θαη UMTS. 

 

 

5.4 Μονηέλα πος σπηζιμοποιήθηκαν 

 

5.4.1  Γενική δομή μονηέλος δικηύος διαζύνδεζηρ εηεπογενών ηεσνολογιών 

Γηα λα επηηεπρζεί ε πξνζνκνίσζε ησλ δηθηύσλ, έρεη αλαπηπρζεί έλα 

κνληέιν δηθηύνπ. ΢ηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ Μνληέινπ Γηθηύνπ ηνπνζεηνύκε 

έλα θόκβν δηθηύνπ από ηελ παιέηα αληηθεηκέλσλ (object palette). Ζ ζέζε ζηελ 

νπνία ηνλ ηνπνζεηνύκε πάλσ ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο είλαη ηπραία. ΢ώδνπκε 

απηό ην αξρείν κε ην όλνκα “4G”. Ζ εηθνληθή αλαπαξάζηαζε απηνύ πνπ 

πεξηγξάςακε θαίλεηαη ζην επόκελν ζρήκα: 

 

 

΢σήμα 5.5: Μνληέιν δηθηύνπ 4G 

 

Με δηπιή επηινγή ηνπ θόκβνπ πνπ δεκηνπξγήζακε, βιέπνπκε παξαθάησ 

ηελ εηθνληθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ κνληέινπ δηθηύνπ 4G. Όπσο 
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κπνξνύκε λα δνύκε θαη από ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί, ε ηνπνινγία 

πεξηιακβάλεη ηνπο εμήο θόκβνπο. Πξώηνλ, ηνπο Application θαη Profile 

Configurations, νη νπνίνη είλαη απαξαίηεηνη γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ηα πξνθίι 

ησλ ρξεζηώλ καο θαη γηα λα νξίζνπκε ην traffic πνπ ζέινπκε λα έρνπκε βάζεη 

ησλ ππεξεζηώλ πνπ έρνπκε επηιέμεη. Δπίζεο, απαξαίηεηνο γηα ηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ηνπ wimax είλαη ν θόκβνο κε ην όλνκα Wimax Configuration. ΢ηε 

ζπλέρεηα, δεκηνπξγνύκε ηα 3 Σνπηθά Γίθηπα (subnets), WIFI, WIMAX θαη 

UMTS ηα νπνία ζα επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο θαη ησλ νπνίσλ ε ηνπνινγία ζα 

πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ.  Σα 3 subnets πνπ 

δεκηνπξγήζακε ελώλνληαη ζε έλα IP Ethernet Router  ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ 

ελώλεηαη κε έλαλ server πνπ ζα ππνζηεξίδεη ηηο ππεξεζίεο πνπ έρνπκε νξίζεη 

πξνεγνπκέλσο ζηνπο Application θαη Profile Configuration θόκβνπο.  ΢ρεηηθά µε 

ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ θόµβσλ, ν Ethernet router θαη ν server ελώλνληαη µέζσ 

κηαο γξακκήο PPP_T1. Μεηαμύ Ethernet router θαη θαζελόο από ηα subnets 

ππάξρεη µηα γξαµµή 100ΒaseT. 

 

 

΢σήμα 5.6: Δηθνληθή αλαπαξάζηαζε κνξθνινγίαο δηθηύνπ 4G 
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5.4.2 Γιασείπιζη ηηρ κινηηικόηηηαρ – SIP ππυηόκολλο 

 

Με ηελ αλάπηπμε πνιιαπιώλ αζύξκαησλ δηεπαθώλ ζηα θηλεηά ηεξκαηηθά 

αλαπηύρζεθαλ εξσηήκαηα ζρεηηθά κε ηνλ ηξόπν πνπ ζα παξέρεηαη ζηνπο θόκβνπο ε 

δπλαηόηεηα λα επηθνηλσλνύλ, αθόκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα αιιάδνπλ ην ζεκείν 

πξόζβαζεο ηνπο ζην δίθηπν (θάζεηε δηαπνκπή-vertical handover). Δπεηδή ε 

ηνπνινγία ελόο αζύξκαηνπ δηθηύνπ είλαη δπλακηθή, ε δηεύζπλζε πξννξηζκνύ δελ 

αληαπνθξίλεηαη πάληα ζηελ ίδηα θπζηθή ζέζε ηνπ πξννξηζκνύ. Έηζη πξνθύπηεη 

πξόβιεκα δξνκνιόγεζεο παθέησλ κεηαμύ θηλεηώλ ζηαζκώλ, ην νπνίν κπνξεί λα 

ιπζεί κε ηε ρξήζε δηάθνξσλ πξσηνθόιισλ όπσο είλαη ην MobileIP (ΜΗΡ). 

Όηαλ ν θηλεηόο θόκβνο αιιάδεη ην ζεκείν ζύλδεζήο ηνπ δίθηπν, ε ξνή ησλ 

πιεξνθνξηώλ ελνριείηαη θαη κεηώλεηαη ν ξπζκόο κεηάδνζεο ιόγσ ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο δηαπνκπήο. Ζ δηαπνκπή κπνξεί λα είλαη είηε ειεγρόκελε από ηνλ θηλεηό θόκβν 

(Mobile-Controlled HandOver), είηε ειεγρόκελε από ην δίθηπν (Network-Controlled 

HandOver). Σν εθάζηνηε πξσηόθνιιν θηλεηηθόηεηαο έρεη σο θύξην ζηόρν λα 

δηαηεξεί ηνλ ξπζκό ηεο ξνήο πιεξνθνξηώλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαπνκπήο, έηζη 

ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ζπλερή θαη παληαρνύ παξνύζα πξόζβαζε ζηνπο ρξήζηεο. ΢ην 

επίπεδν δηθηύνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθόηεηαο από ην 

επίπεδν εθαξκνγήο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ πξσηνθόιινπ SIP (Session Initiation 

Protocol). 

Ζ δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθόηεηαο από ην επίπεδν εθαξκνγήο είλαη θαηάιιειε 

γηα ππεξεζίεο όπσο VoIP, όπνπ ππάξρεη κεηαγσγή ηεο θιήζεο κεηαμύ θπςεινεηδώλ 

δηθηύσλ θαη δηθηύσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ κεηαθνξά παθέησλ. Από ηελ άιιε κεξηά 

ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα. Καηαξράο, απαηηεί πεξηζζόηεξν ρξόλν ζπγθξηηηθά κε 

ηελ δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθόηεηαο από ην επίπεδν δηθηύνπ ιόγσ ηνπ ρξόλνπ 

επεμεξγαζίαο ηνπ επηπέδνπ εθαξκνγήο. Δπηπιένλ, ππνζηεξίδεη ηελ θηλεηηθόηεηα 

κόλν γηα εθαξκνγέο πνπ βαζίδνληαη ζην SIP (SIP-based applications). Αλ ε 

εθαξκνγή κεηαμύ ησλ επηθνηλσλνύλησλ νληνηήησλ είλαη βαζηζκέλε ζην SIP, ηόηε ε 

ππνζηήξημε θαη δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθόηεηαο κπνξεί λα γίλεη κέζσ ηεο 

ζεκαηνδνζίαο ηνπ πξσηνθόιινπ SIP. Σν SIP κπνξεί λα ππνζηεξίδεη ππεξεζίεο 

βαζηζκέλεο θαη ζην RTP θαη ζην TCP (πξσηόθνιια επηπέδνπ κεηαθνξάο) θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δηαπνκπήο θαη θξνληίδεη ηηο αιιαγέο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηηο παξακέηξνπο 
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ησλ νληνηήησλ θαηά ηελ δηάξθεηα απηήο. Όκσο, δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ππεξεζίεο πνπ δελ βαζίδνληαη ζην SIP (non-SIP-basedapplications), όπσο ε FTP θαη 

Telnet. Καηά ζπλέπεηα, εάλ θάπνηνο πάξνρνο επηζπκεί δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθόηεηαο 

γηα όιεο ηηο ππεξεζίεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαπνκπήο, ηόηε ε δηαρείξηζε απηήο 

από ην επίπεδν εθαξκνγήο δελ είλαη ε θαιύηεξε ιύζε.  

 

 

5.4.2.1Γημιοςπγία κίνηζηρ ζηο μέζο 

 

Ζ δεκηνπξγία θίλεζεο ζην κέζν πινπνηείηαη κε ηνλ νξηζκό κηαο ζεηξάο 

παξακέηξσλ ζηνλ πίλαθα κεηαβιεηώλ θάζε ζηαζκνύ (station) πνπ αθνξνύλ ζηελ 

παξαγσγή θίλεζεο θαη πιαηζίσλ. ΢ηνπο ζηαζκνύο εξγαζίαο (workstation) ππάξρεη 

δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηνλ ηξόπν νξηζκνύ ηεο θίλεζεο, θαζώο ρξεζηκνπνηνύληαη νη 

θόκβνη Application Configuration θαη Profile Configuration όπνπ νξίδνληαη είδε 

εθαξκνγώλ, όπσο FTP, πξόζβαζε ζε βάζε δεδνκέλσλ, e-mail θαη άιιεο, ην θνξηίν 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη επηιέγεηαη ε επηζπκεηή.  

Από ηα Node Models πνπ ππάξρνπλ ζηελ Object Palette , θάλνπκε “drag and 

drop” ηα εηθνλίδηα Application Configuration θαη Profile Configuration. ΢ην 

εηθνλίδην Application Configuration νξίδνληαη νη ππνζηεξηδόκελεο από ην δίθηπν 

εθαξκνγέο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (παξαδείγκαηνο ράξηλ e-mail, θνξηίν ftp, 

πξόζβαζε ζε βάζε δεδνκέλσλ, telnet θαη άιιεο). Πεγαίλνπκε ινηπόλ ζηα attributes 

ηνπ Application Configuration θαη επηιέγνπκε όιεο ηηο ππεξεζίεο πνπ ζέινπκε γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε καο. 

  ΢ην εηθνλίδην Profile Configuration επηιέγνληαη νη εθαξκνγέο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνύληαη από ηνπο ζηαζκνύο θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν απηό ζα γίλεηαη, ελώ 

ζηνλ πίλαθα κεηαβιεηώλ ηνπ ζηαζκνύ απιά επηιέγεηαη ε επηζπκεηή εθαξκνγή θαη ν 

πξννξηζκόο ηεο. Έηζη ινηπόλ κε ην Profile Configuration θηηάρλνπκε ηα πξνθίι ησλ 

ρξεζηώλ πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη. Με δεμί θιηθ ζην εηθνλίδην κεηαβαίλνπκε ζηελ 

επηινγή “Edit attributes” θαη  ζην “Profile Configuration” ζηελ επηινγή “Number of 

rows” επηιέγνπκε πόζεο ζα είλαη νη ππεξεζίεο πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

θαη ηηο νξίδνπκε. Δκείο επηιέμακε λα έρνπκε 4 ππεξεζίεο, http, voice application, 
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telnet θαη video conferencing. ΢ην παξαθάησ ζρήµα θαίλεηαη ην παξάζπξν µε ηηο 

επηινγέο ηνπ πξνθίι πνπ εθαξκόζηεθε ζε όιεο ηηο πξνζνκνηώζεηο. 

 

 

΢σήµα 5.7:  Παξάζπξν επηινγώλ ηνπ πξνθίι θίλεζεο πνπ εθαξκόζηεθε ζηηο 

πξνζνκνηώζεηο 

 

 

Κάζε ππεξεζία αληηζηνηρήζεθε ζηελ εθαξκνγή πνπ ηελ πεξηγξάθεη θαιύηεξα 

από απηέο πνπ δηαζέηεη ην OPNET. Ζ αληηζηνηρία παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 

παξαθάησ. 
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Πίνακαρ 5.1: Ζ αληηζηνηρία κεηαμύ ππεξεζηώλ πνπ πξνζθέξνληαη από ην δίθηπν 

θαη ησλ εθαξκνγώλ πνπ παξέρεη ην OPNET 

 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΠΗΡΕ΢ΙΑ ΢ΣΟ OPNET 

Απλι επικοινωνία 
Αποςτολι μθνυμάτων 

πολυμζςων 
File Transfer (light) 

Παρακολοφκθςθ χϊρου Εικόνα υψθλισ ποιότθτασ Video Conference (high) 

IPTV 
Διαδραςτικά μζςα ιδιαίτερα 

υψθλισ ποιότθτασ 
Video Conference (light) 

VoIP Ηλεκτρονικι τθλεφωνία VoIP (GSM quality) 

Ευρυηωνικι πρόςβαςθ Φυλλομζτρθςθ 
Web browsing (light 

HTTP 1.0) 

 

 

5.4.3 Γημιοςπγία subnets 

 

΢ην ζεκείν απηό ζα πεξηγξάςνπκε ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν θηηάμακε ηα 3 

Subnets, Wifi, Wimax θαη Umts αληίζηνηρα. Από ηα Node Models πνπ ππάξρνπλ 

ζηελ Object Palette , θάλνπκε “drag and drop” ηξία θόθθηλα εηθνλίδηα κε ηελ 

νλνκαζία subnet. Με δεμί θιηθ ζην θάζε subnet, κε ηελ επηινγή “Set name” 

νλνκαηίδνπκε θάζε δίθηπν, WIFI, WIMAX θαηUMTS αληίζηνηρα. 

 

 

5.4.3.1  Γομή ηος μονηέλος δικηύος WIFI 

 

Με δηπιή επηινγή ηνπ subnet Wifi βιέπνπκε όηη ε ηνπνινγία πεξηιακβάλεη 

έλα Access Point θαη έλα ζηαζκό Wireless lan station.( Ζ ηνπνινγία πνπ 

βιέπνπκε κέζα ζε θάζε subnet έρεη δεκηνπξγεζεί κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο θαη 

παξαπάλσ, “drag & drop” από ηελ Object Palette). ΢ηα attributes ηνπ Wlan sta 
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ζηελ επηινγή “Application Supported Profiles” επηιέγνπκε ζην “Number of 

rows”ηνλ αξηζκό 4, όζεο είλαη θαη νη ππεξεζίεο πνπ έρνπκε νξίζεη πξνεγνπκέλσο 

ζην εηθνλίδην Profile Configuration. 

Ζ γεληθή κνξθή ηνπ δηθηύνπ WIFI πνπ πξνζνκνηώζεθε θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

΢ρήµα .  

 Πην ζπγθεθξηκέλα, αλνίγνληαο ηελ object palette επηιέμακε ηνπο εμήο θόµβνπο 

δηθηύνπ ηνπ OpNet : 

a) Wireless lan_ethernet_slip4_router (Access point) 

b) Wlan_wsktn (Wireless lan workstation) 

 

 

΢σήμα 5.8: Δηθνληθή αλαπαξάζηαζε κνξθνινγίαο δηθηύνπ Wifi 

 

 

Δπίζεο, ζην παξαθάησ ζρήµα θαίλεηαη ην παξάζπξν µε ηηο επηινγέο ηνπ πξνθίι 

πνπ εθαξκόζηεθαλ ζην wlan station. 
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Πίνακαρ 5.2:  Παξάζπξν κε wlan παξακέηξνπο 

 

S.No Parameter Value 

1 Physical Characteristics Direct Sequense 

2 Data Rate 11 Mbps 

3 Bandwidth(Hz) Physical Technology Dependent 

4 Channel frequency(Hz) BSS Based 

5 Transmission Power(W) 0,005 

6 Max Receive Lifetime(sec) 0,5 

7 Buffer Size(bits) 256000 

 

 

 

5.4.3.2  Γομή ηος μονηέλος δικηύος WIMAX 

 

Με δηπιή επηινγή ηνπ subnet WIMAX βιέπνπκε όηη ε ηνπνινγία 

πεξηιακβάλεη έλα Base station θαη έλα ζηαζκό Wimax station.( Ζ ηνπνινγία πνπ 

βιέπνπκε κέζα ζε θάζε subnet έρεη δεκηνπξγεζεί κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο θαη 

παξαπάλσ, “drag & drop” από ηελ Object Palette) 

Ζ γεληθή κνξθή ηνπ δηθηύνπ WIMAX πνπ πξνζνκνηώζεθε θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ΢ρήµα .  

Πην ζπγθεθξηκέλα, πεξηιακβάλεη  ηνπο εμήο θόµβνπο δηθηύνπ ηνπ OpNet:  

a) wimax_bs_ethernet4_slip4_router, Base station 

b) wimax_ss_wsktn(mobile) , Wimax workstation 

Οη ππεξεζίεο νξίδνληαη ζην Wimax sta κε ηνλ ίδην ηξόπν όπσο θαη ζην 

Wlan station. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ Wimax είλαη 

απαξαίηεην λα θάλνπκε drag έλα αθόκε Node Model από ηελ Object Palette, ην 

Wimax Configuration. 
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΢σήμα 5.9: Δηθνληθή παξάζηαζε κνξθνινγίαο δηθηύνπ Wimax 

 

 

Δπίζεο, ζην παξαθάησ ζρήµα θαίλεηαη ην παξάζπξν µε ηηο επηινγέο ηνπ πξνθίι 

πνπ εθαξκόζηεθαλ ζην wimax station. 

 

 

Πίνακαρ 5.3:  Παξάζπξν κε wimax παξακέηξνπο 

 

S.No Parameter Value 

1 Maximum Transmission Power(W) 0,5 

2 PHY Profile Wireless OFDMA 

3 PHY Profile Type OFDM 20MHz 
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Πίνακαρ 5.4:  Παξάζπξν κε wimaxπαξακέηξνπο 

 

S.No Parameter Value 

1 Physical Characteristics Direct Sequense 

2 Data Rate 11 Mbps 

3 Bandwidth(Hz) Physical Technology Dependent 

4 Channel frequency(Hz) BSS Based 

5 Transmission Power(W) 0,005 

6 

Max Receive 

Lifetime(sec) 0,5 

7 Buffer Size(bits) 256000 

 

 

 

5.4.3.3  Γομή ηος μονηέλος δικηύος UMTS 

 

Σέινο, κε δηπιή επηινγή ηνπ subnet UMTS βιέπνπκε όηη ε ηνπνινγία 

πεξηιακβάλεη κία θεξαία Node-B, έλαλ RNC node,  έλαλ SGSN node , έλαλ 

GGSN node , έλαλ router θαη έλα ζηαζκό UE.   

Ζ γεληθή κνξθή ηνπ δηθηύνπ UMTS πνπ πξνζνµνηώζεθε θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήµα 

παξαθάησ .  
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Πην αλαιπηηθά ε ηνπνινγία ηνπ δηθηύνπ UMTS πεξηιακβάλεη ηνπο εμήο θόκβνπο:  

a) Έλαλ Ethernet4_slip8_gtwy (Router)  

b) Έλαλ umts_ggsn_ethernet2_slip8 (GGSN)  

c) Έλαλ umts_sgsn_Ethernet_atm_slip9 (SGSN)   

d) Έλαλ umts_rnc_Ethernet_atm_slip (RNC)  

e) Έλαλ umts_node_b (Node_B_1)  

f) Έλα ή πεξηζζόηεξνπο umts_wkstn (UE)  

 

΢ρεηηθά µε ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ θόµβσλ, ν router θαη ε πύιε 

εμόδνπ/δξνκνινγεηήο GGSN ζπλδένληαη µέζσ κηαο γξακκήο 100ΒaseT. Μεηαμύ 

GGSN θαη ηεο πύιεο SGSN όπνπ θαη γίλεηαη ε εγγξαθή ηνπ ρξήζηε ππάξρεη µηα 

γξαµµή PPP_DC3 θαη µεηαμύ SGSN θαη RNC µηα ΑΣΜ_ΟC3. Tέινο, ν RNC 

θαη ν Node_B_1 επηθνηλσλνύλ µέζσ γξαµµήο ΑΣΜ_ΟC3. 

Οκνίσο νξίδνληαη νη ππεξεζίεο ζηνλ UE. 

 

 

΢σήμα 5.10: Δηθνληθή αλαπαξάζηαζε κνξθνινγίαο δηθηύνπ Umts 
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Πίνακαρ 5.5:  Παξάζπξν κε παξακέηξνπο admission control (νη παξάκεηξνη απηέο νη 

νπνίεο νξίδνληαη ζηνλ RNC Node δελ επεξεάδνληαη από ηνλ ηύπν ηεο ππεξεζίαο) 

 

S.No Parameter Value 

1 Admission Control Algorithm Default 

2 Uplink Loading Factor 0,75 

3 Downlink Loading Factor 0,75 

4 Thermal Noise Power Spectral Density -174 

 

 

Πίνακαρ 5.6:  Παξάζπξν κε παξακέηξνπο πνπ νξίζηεθαλ ζηνλ NODE B 

 

S.No Parameter Value 

1 Transmission Power (W) 1 

 

 

 

5.5  Γιαθέζιμα ΢ηαηιζηικά Γεδομένα 

 

Γηα λα αλαιπζεί θαη λα κειεηεζεί ε απόδνζε ησλ δηθηύσλ WLAN, ε 

πιαηθόξκα πξνζνκνίσζεο OPNET παξέρεη κηα ζεηξά ζηαηηζηηθώλ δεδνκέλσλ 

πνπ κπνξνύλ λα επηιεγνύλ ώζηε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο λα 

ζπιιέγνληαη δεδνκέλα θαη κεηά ην πέξαο απηήο λα αλαπαξίζηαληαη γξαθηθά. Σα 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία κπνξνύλ λα ζπιιέγνληαη αλά θόκβν ή θαζνιηθά. 

Σα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία αλά θόκβν αθνξνύλ ηα δεδνκέλα ελόο ζηαζκνύ θαη είλαη 

πεξηζζόηεξα ζε πιήζνο. Κάπνηα από ηα ζεκαληηθόηεξα είλαη ηα εμήο:  

 Χρόνοι οπιζθοτώρηζης 

 Καηάληυη καναλιού (μεηρηηής NAV) 

 Απεζηαλμένη κίνηζη ελέγτοσ (περιλαμβάνει πλαίζια επιβεβαίφζης, RTS και CTS) 

 Ληθθείζα κίνηζη ελέγτοσ (περιλαμβάνει πλαίζια επιβεβαίφζης, RTS και CTS) 
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 Απεζηαλμένη κίνηζη δεδομένφν 

 Ληθθείζα κίνηζη δεδομένφν 

 Προζπάθειες επαναμεηάδοζης 

 Απορριθθένηα πακέηα δεδομένφν (λόγφ σπερτείλιζης προζφρινής μνήμης ηοσ 

ανώηεροσ ζηρώμαηος) 

Πξηλ “ηξέμσ” ινηπόλ ηελ πξνζνκνίσζε κνπ επηιέγσ ηη είδνπο ζηαηηζηηθά 

απνηειέζκαηα ρξεηάδνκαη γηα ηελ έξεπλα κνπ. Παηώληαο ινηπόλ δεμί θιηθ, 

πεγαίλσ ζηελ επηινγή “Choose individual statistics” θαη επηιέγσ απηά πνπ κε 

ελδηαθέξνπλ. Δκείο επηιέμακε : 

Global Statistics : 

UMTS GMM 

WIMAX 

Wireless LAN 

Node Statistics : 

Client Http 

Client Remote Login 

Video Conferencing 

Voice Application 

• Ethernet delay (sec): Ζ θαζπζηέξεζε από άθξε ζε άθξε όισλ ησλ παθέησλ 

Ethernet πνπ ιήθζεζαλ από όινπο ηνπο ζηαζµνύο. 

• IP traffic received (bits/sec): Ο ζπλνιηθόο αξηζµόο ησλ bits πνπ ιήθζεθαλ από 

έλα θόµβν από όιεο ηηο δηεπαθέο ΗΡ αλά δεπηεξόιεπην. 

• IP traffic sent (packets/sec): Ο ζπλνιηθόο αξηζµόο ησλ bits πνπ ζηάιζεθαλ 

από έλα θόµβν από όιεο ηηο δηεπαθέο ΗΡ αλά δεπηεξόιεπην. 

• Wireless LAN delay (sec): Ζ θαζπζηέξεζε από άθξε ζε άθξε όισλ ησλ 

παθέησλ πνπ ιήθζεθαλ θαη πξνσζήζεθαλ ζε πςειόηεξα επίπεδα από ην ζηξώµα 

MAC όισλ ησλ αζπξµάησλ θόµβσλ ηνπ δηθηύνπ. 

• Wireless LAN throughput (bits/sec): Ο ζπλνιηθόο αξηζµόο bits πνπ 

πξνσζήζεθαλ από ην ζηξώµα MAC όισλ ησλ αζπξµάησλ θόµβσλ ηνπ δηθηύνπ 

ζε πςειόηεξα επίπεδα πξνο ηνλ απαηηεζέληα ρξόλν. 
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Κεθάλαιο 6 
 

 

6.  Αποηελέζμαηα ηηρ πποζομοίυζηρ, παπαηηπήζειρ και 

ζςμπεπάζμαηα 

 

΢ηόρνο απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ κεηά από 

κηα ζεηξά επαλαιακβαλόκελσλ πξνζνκνηώζεσλ. Θα αλαιπζνύλ δηεμνδηθά ηα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε από ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο νη νπνίεο πξνθύπηνπλ 

από ηα ζηαηηζηηθά πνπ επηιέμακε πξνεγνπκέλσο. Θα γίλεη ζύγθξηζε ηεο 

απόδνζεο ησλ ππεξεζηώλ γηα θάζε ηύπν δηθηύνπ. Καη ηέινο, ζα γίλνπλ πξνηάζεηο 

γηα πηζαλέο βειηηώζεηο ησλ ηερλνινγηώλ πνπ αθνξνύλ κειινληηθέο ρξήζεηο 

ππεξεζηώλ ζηα ζπλερώο εμειηζζόκελα επξπδσληθά δίθηπα κε ζηόρν ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο απόδνζεο. 

 

 

6.1  Γενική Πεπιγπαθή 

 

Δπηιέγνπκε αθνινύζσο “Γηακόξθσζε/ ηξέμηκν πξνζνκνίσζεο μερσξηζηώλ 

γεγνλόησλ”. ΢ηελ θνλζόια κνξθνπνίεζεο ηεο εμνκνίσζεο πνπ εκθαλίδεηαη 

επηιέγνπκε ηηο παξακέηξνπο σο εμήο: 

 Duration: 5 minutes 

 Seed: 128 (αξηζκόο simulation πνπ θάλεη ην opnet) 

 Values per statistic: 100 

 Update interval: 500000 events 

 Simulation Kernel: Based on „kernel_type‟ preference 
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΢σήμα 6.1: Κνλζόια πξνζνκνίσζεο 

 

΢ηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε “Run”, αθήλνπκε ηελ πξνζνκνίσζε λα ηειεηώζεη 

θαη ζην παξάζπξν “Αθνινπζία Πξνζνκνίσζεο” (Simulation Sequence) βιέπνπκε 

ηα απνηειέζκαηα.  

 

 

6.2  Σασύηηηα πποζομοίυζηρ 

 

΢ην παξαθάησ γξάθεκα βιέπνπκε ηελ ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα όιν 

ην ρξνληθό δηάζηεκα πνπ εκείο είρακε νξίζεη γηα λα ηξέμεη ε πξνζνκνίσζε καο. 

Με ηελ κπιε γξακκή θαίλεηαη ε ζηηγκηαία ηαρύηεηα ηεο πξνζνκνίσζεο καο, ελώ 

κε ηελ θόθθηλε ε κέζε ηαρύηεηα. 
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΢σήμα 6.2: Σαρύηεηα πξνζνκνίσζεο 

 

΢ηα γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο καο. 

 

 

6.3 Ρςθμοί απόδοζηρ και Υυπηηικόηηηα καναλιού 

 

6.3.1Throughput 

 

Πξώηα απ‟ όια ειέγρσ ηελ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ πάλσ ζηηο δεύμεηο ησλ 

δηθηύσλ WLAN, WIMAX θαη UMTS. Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ θαηαλνκή ηνπ 

θνξηίνπ ζα ειέγρνπκε ην ξπζκό εμππεξέηεζεο (throughput). 

Από ηα “Global Statistics” ινηπόλ ειέγρσ ην throughput ,δειαδή ηελ 

απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο καο γηα θάζε έλα από ηα subnets πνπ έρσ θηηάμεη. 

Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεηώζνπκε πσο θάζε ηεξκαηηθό βξίζθεηαη ζε 

θνληηλή απόζηαζε ηελ θεξαία ηνπ, ν wlan station από ην AP, o wimax station από 

ηνλ base station θαη ν UE από ηνλ Node B (ξπζκνύ 11Mbps) Σν θάζε ηεξκαηηθό 

ινηπόλ εμππεξεηείηαη από ην δίθηπν ηνπ. Μεηά από έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα 

από ηελ ζηηγκή έλαξμεο ησλ ππεξεζηώλ παξαηεξνύληαη ηα παξαθάησ 

δηαγξάκκαηα ζρεηηθά κε ηνλ ξπζκό εμππεξέηεζεο. 
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6.3.1.1  Throughput για wlan δίκηςο 

 

΢ην παξαθάησ γξάθεκα παξαηεξνύκε όηη ην throughput γηα ην wifi δίθηπν 

είλαη πεξίπνπ ίζν κε 5.700.000 bits αλά sec ή αιιηώο 5,7 Mbps, ηηκή θπζηνινγηθή 

γηα ηα δεδνκέλα αζύξκαηνπ ηνπηθνύ δηθηύνπ, ην νπνίν κπνξεί λα εμππεξεηήζεη 

κέρξη 11Mbps. 

 

 

΢σήμα 6.3: Throughput ζε Wifi (bits/sec) 

 

 

6.3.1.2  Throughput για wimax δίκηςο 

 

Σν επόκελν γξάθεκα αθνξά ην αζύξκαην κεηξνπνιηηηθό δίθηπν Wimax. 

Παξαηεξνύκε όηη ην throughput γηα ην wimax δίθηπν είλαη πεξίπνπ ίζν κε 

2.800.000 bytes αλά sec ή αιιηώο 2,800.000*8= 22,400.000 bits/sec  ή αιιηώο 

22,4 Mbps. Να ζεκεησζεί όηη ην wimax κπνξεί λα εμππεξεηήζεη κέρξη 54 Mbps. 
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΢σήμα 6.4: Throughput ζε Wimax (bytes/sec) 

 

 

6.3.1.3  Throughput για umts δίκηςο 

 

Σν ηειεπηαίν γξάθεκα αθνξά ην throughput γηα downlink θαη uplink ζην 

UMTS δίθηπν. Παξαηεξνύκε όηη ην throughput γηα ηελ θάησ θπκαίλεηαη πεξίπνπ 

ζε 14,500 bits αλά sec, ελώ γηα ηελ άλσ 12,000bits/sec. Με βάζε ηηο δεδνκέλεο 

ηηκέο ξπζκνύ εμππεξέηεζεο πνπ πξνέθπςαλ, ην δίθηπν UMTS δελ αληηκεησπίδεη 

πξόβιεκα δεδνκέλνπ όηη κπνξεί λα εμππεξεηήζεη ξπζκνύο κέρξη 2 Mbit. Μία 

αύμεζε, όκσο, είηε ηνπ αξηζκνύ ησλ ρξεζηώλ είηε ησλ ελεξγώλ ππεξεζηώλ ζα 

κπνξνύζε λα πξνθαιέζεη ππεξθόξησζε απηνύ δεκηνπξγώληαο νπξέο αλακνλήο 

θαη θαζπζηεξήζεηο ζηελ δηεθπεξαίσζε ησλ ππεξεζηώλ. 
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΢σήμα 6.5: Throughput ζε Umts - downlink & uplink (bits/sec) 

 

Γεληθά βιέπνπκε όηη νη απνδόζεηο ησλ subnets θπκαίλνληαη ζε 

θπζηνινγηθέο ηηκέο όπσο θαίλεηαη από ηα παξαπάλσ. 

 

 

6.3.2 Utilization 

 

Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαλαιηώλ, όξνο γλσζηόο επίζεο σο απόδνζε ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ εύξνπο δώλεο, ζε πνζνζηό ππνινγίδεηαη κε ην ζπλνιηθό 

throughput γηα uplink θαη downlink πνπ πεηπραίλνπκε ζε ζρέζε κε ην bitrate ηνπ 

δηθηύνπ ζε bit /s ζε ςεθηαθό θαλάιη επηθνηλσλίαο. Παξαθάησ έρνπκε ππνινγίδεη 

ην utilization γηα θάζε RAT μερσξηζηά. Ο ηύπνο πνπ ππνινγίζακε ην utilization 

είλαη ν παξαθάησ : 

 

Utilization = Throughput uplink + Throughput downlink (bits/sec) / Capacity 

(bits/sec) 
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΢σήμα 6.6: Utilization αλά RAT 

 

 

6.3.2.1 Utilization για wlan δίκηςο 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα από ηελ πξνζνκνίσζε καο 

ππνινγίζακε όηη ην ζπλνιηθό throughput ζην wlan δίθηπν είλαη 5,7Mbps. Δπίζεο,  

γλσξίδνπκε όηη ην capacity γηα ην wifi δίθηπν γλσξίδνπκε όηη είλαη ίζν κε 11 

Mbps. 

΢πλεπώο, κε βάζε ηνλ ηύπν (παξάγξαθνο 3.6.2), ην ζπλνιηθό utilization γηα ην 

αζύξκαην ηνπηθό δίθηπν είλαη ίζν κε : 

Utilization (Wifi) = 5,7 /11 = 0,518 ή 51,8% 

 

 

6.3.2.2 Utilization για wimax δίκηςο 

 

Όκνηα κε ηα παξαπάλσ ππνινγίζακε όηη ην ζπλνιηθό throughput ζην wimax  

δίθην είλαη 22,4 Mbps. Σν capacity γηα ην wimax γλσξίδνπκε όηη είλαη ίζν κε 54 

Mbps. 

΢πλεπώο, κε βάζε ηνλ ηύπν (παξάγξαθνο 3.6.2), ην ζπλνιηθό utilization γηα ην 

αζύξκαην κεηξνπνιηηηθό δίθηπν είλαη ίζν κε : 
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Utilization (Wimax) = 22,4/54= 0,4148 ή 41,48% 

 

 

6.3.2.3 Utilization για umts δίκηςο 

 

Οκνίσο, ππνινγίζακε όηη ην throughput ζηελ θάησ δεύμε ζε αξηζκό θζάλεη 

14,500bits/sec ή 0,145Mbps θαη ζηελ άλσ δεύμε12,000 ή 0,12Mbps.  

Σν capacity γηα ην umts δίθηπν γλσξίδνπκε όηη είλαη ίζν κε 2Mbit. 

΢πλεπώο, κε βάζε ηνλ ηύπν (παξάγξαθνο 3.6.2), ην ζπλνιηθό utilization γηα ην 

umts δίθηπν είλαη ίζν κε : 

 

Utilization (Umts) = 0,145+0,12 / 2 = 0,1325 ή 13,25%. 

 

 

6.4 Αποηίμηζη επίδοζηρ ςπηπεζιών για κάθε ηύπο δικηύος 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ ζα ζπγθξίλνπκε κία κία ηηο ππεξεζίεο 

πνπ έρνπκε ζέζεη γηα θάζε έλα subnet μερσξηζηά. 

Θα πξνζνκνηώζνπκε ηέζζεξα ζελάξηα ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ ηνπνινγία 

πνπ δεκηνπξγήζακε παξαπάλσ θαη γηα θάζε έλα από απηά ζα αιιάδνπκε ηνλ ηύπν 

ηεο ππεξεζίαο. 

 

6.4.1  Application HTTP 

 

6.4.1.1 Γενικά για ηο HTTP 

 

Σν Ππυηόκολλο Μεηαθοπάρ Τπεπκειμένος (HyperText Transfer 

Protocol, HTTP) είλαη ε θύξηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηα πξσηόθνιια ηνπ 

Παγθνζκίνπ Ηζηνύ γηα λα κεηαθέξνπλ δεδνκέλα αλάκεζα ζε 

έλαλ δηαθνκηζηή (server) θαη έλα πειάηε (client). 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%BF%CE%BC%CE%B9%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B5%CE%BB%CE%AC%CF%84%CE%B7%CF%82&action=edit&redlink=1
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Σν HTTP είλαη ν ζπλήζεο ηξόπνο γηα ηε δηεθπεξαίσζε 

αηηήζεσλ/απαληήζεσλ κεηαμύ ελόο ππνινγηζηή πειάηε (client) θαη ελόο 

εμππεξεηεηή (server). Πειάηεο νλνκάδεηαη ν ηειηθόο ρξήζηεο, θαη ν 

εμππεξεηεηήο είλαη ε εθάζηνηε ηζηνζειίδα. 

΢ηελ δηθή καο πξνζνκνίσζε ν εμππεξεηεηήο καο είλαη ν server ν νπνίνο 

ελώλεηαη κε ηνλ Ethernet router, ν νπνίνο θαηά ζπλέρεηα ελώλεηαη κε ηα 3 subnets 

πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη. Σνλ ξόιν ησλ clients έρνπλ νη ζηαζκνί wlan station, 

wimax station θαη UE. 

 

6.4.1.2   ΢ενάπιο 1ο 

 

Τπνζέηνπκε πσο θάζε ηεξκαηηθό βξίζθεηαη ζε θνληηλή απόζηαζε ηελ 

θεξαία ηνπ, ν wlan station από ην AP, o wimax station από ηνλ base station θαη ν 

UE από ηνλ Node B (ξπζκνύ 11Mbps) . Σν θάζε ηεξκαηηθό ινηπόλ εμππεξεηείηαη 

από ην δίθηπν ηνπ. ΢ην πξώην ζελάξην κειεηάκε ηελ εθαξκνγή ηεο ππεξεζίαο 

ηνπ web browsing θαη ζπγθξίλνπκε ηελ απόδνζε ηεο γηα θάζε RAT πνπ 

δεκηνπξγήζακε. Μεηά από έλα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα από ηελ ζηηγκή έλαξμεο 

ησλ ππεξεζηώλ πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα γηα ηα ζηαηηζηηθά κεγέζε 

πνπ επηιέμακε γηα ηελ πξνζνκνίσζε καο. 

 

6.4.1.3  ΢ηαηιζηικά  αποηελέζμαηα 

 

6.4.1.3 .1 Traffic Sent & Traffic Received 

 

΢ηηο δύν πξώηεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθεηαη ν 

ξπζκόο κεηάδνζεο θαη παξαιαβήο bytes αλά sec γηα θάζε subnet πνπ 

δεκηνπξγήζακε. Ο νξηδόληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ελώ ν θαηαθόξπθνο ζην πιήζνο ησλ bytes πνπ ζηάιζεθαλ θαη 

ειήθζεζαλ αληίζηνηρα. Ζ θάζε θνξύθσζε εθθξάδεη ηε κε κεηάδνζε θαη 

παξαιαβή ελόο παθέηνπ.   

΢ύµθσλα ινηπόλ µε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ησλ κεηαδηδόκελσλ bytes δει. 

ηνπ ζηαηηζηηθνύ «Traffic Sent (bytes/sec)» (΢ρήµα 6.6) ζπκπεξαίλνπκε όηη από 
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ην wlan δίθηπν ζηέιλνληαη πνιύ πεξηζζόηεξα bytes αλά δεπηεξόιεπην, κε 

κέγηζηε ηηκή ηα 700 bytes/sec, ζε ζύγθξηζε κε ην wimax δίθηπν πνπ αθνινπζεί, 

αθνύ ζηέιλεη πεξίπνπ  590 bytes/sec, ελώ ηειεπηαίν έξρεηαη ην umts δίθηπν πνπ 

απνζηέιιεη θαηά κέζν όξν  120bytes/sec  

 

 

΢σήμα 6.7: Client HTTP. Traffic Sent (bytes/sec) 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ην Traffic 

load comparison αλά RAT γηα ηελ ππεξεζία ηνπ web browsing. 

 

Πίνακαρ 6.1 : Http Traffic Sent 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Http Traffic Sent/ WlanSTA (bytes/sec)  700  0  

Http Traffic Sent/WimaxSTA (bytes/sec)   590 0  

Http Traffic Sent/ UE (bytes/sec)   590 0  

 

 

Ζ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε πεξηγξάθεη ην ξπζκό παξαιαβήο bytes. 

΢ύκθσλα ινηπόλ κε ην ζηαηηζηηθό «Traffic Received (bytes/sec)» (΢ρήµα 6.7), 
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ζπκπεξαίλνπκε όηη ζην wimax δίθηπν ιακβάλνληαη πνιύ πεξηζζόηεξα bytes αλά 

δεπηεξόιεπην, κε κέγηζηε ηηκή ηα 2500 bytes/sec, ζε ζύγθξηζε κε ην wlan δίθηπν 

πνπ αθνινπζεί, αθνύ ιακβάλεη bytes κε κέγηζηε ηηκή πεξίπνπ ίζε κε 1900 

bytes/sec, ελώ ηειεπηαίν έξρεηαη ην umts δίθηπν πνπ εκθαλίδεη ην ρακειόηεξν 

ξπζκό παξαιαβήο κε κέγηζηε ηηκή ίζε κε 1700 bytes/sec.  

 

 

΢σήμα 6.8: Client HTTP. Traffic Reiceived (bytes/sec) 

 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ην Traffic 

load comparison αλά RAT γηα ηελ ππεξεζία ηνπ web browsing. 

 

 

 

 

 

 

Πίνακαρ 6.2: Http Traffic Received 

 



 

Αποτίμηςη επίδοςησ διαςύνδεςησ ετερογενών τεχνολογιών με Opnet 

 Σελίδα 82 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Http Traffic Received/ WlanSTA (bytes/sec)  1,980  0  

Http Traffic Received/WimaxSTA (bytes/sec)  2,480 0  

Http Traffic Received/ UE (bytes/sec)  1,690 0 

 

 

 

6.4.1.3 .2 Object Response Time 

 

Έλα δεύηεξν κέγεζνο πνπ κειεηάκε γηα ηελ ππεξεζία ηνπ web browsing 

είλαη ν αξηζκόο ησλ δεδνκέλσλ πνπ θαηεβαίλνπλ κε ην άλνηγκα ηεο ηζηνζειίδαο 

δει. ην ζηαηηζηηθό «Object Response» (΢ρήµα 6.8). Χο object response time 

νξίδεηαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα «θαηέβνπλ» όια ηα objects πνπ 

πεξηέρνληαη ζε κία html ζειίδα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ρξόλνο από ηε ζηηγκή πνπ 

έλαο client ζηέιλεη “browser application” request ζηνλ server κέρξη ν client λα 

παξαιάβεη όια  ηα objects ηεο html ζειίδαο. Ο νξηδόληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη 

ζηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ελώ ν θαηαθόξπθνο ζην πιήζνο ησλ objects 

πνπ έγηλαλ download. ΢πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα ησλ ρξόλσλ απόθξηζεο ηεο 

ππεξεζίαο ηνπ web browsing ζηα 3 δηαθνξεηηθά RATs παξαηεξνύκε όηη ηα 

πεξηζζόηεξα objects θάλεη download ν wimax station ζεκεηώλνληαο κέγηζηε ηηκή 

πεξίπνπ ίζε κε 6 ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. Αθνινπζεί ν UE ν νπνίνο θάλεη 

download θαηά κέζν όξν 2 objects ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ, θαηαθέξλνληαο όκσο 

ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή λα θηάζεη θαη ηε κέγηζηε ηηκή πνπ ζεκεηώλεη ν wimax 

station. Καη ηέινο, ν wlan station θάλεη download ηα ιηγόηεξα objects, κε κέγηζηε 

ηελ ηηκή ησλ 0,3 objects. Σν γεγνλόο όηη παξνπζηάδεηαη βειηίσζε ηεο ππεξεζίαο 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ  wimax δηθηύνπ νθείιεηαη θαη ζηνπο πςεινύο ξπζκνύο 

κεηάδνζεο πνπ ππνζηεξίδεη  θαη ζηηο ρακειέο θαζπζηεξήζεηο. 
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΢σήμα 6.9: Client HTTP. Downloaded Objects 

 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνπο ρξόλνπο 

απόθξηζεο ηεο ππεξεζίαο ηνπ web browsing αλά RAT. 

 

Πίνακαρ 6.3: Http Download objects 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Http Object response time/ WlanSTA (download objects)  1,0  0  

 Http Object response time /WimaxSTA (download objects)  6,0 0  

 Http Object response time / UE (download objects)  6,0  0 
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6.4.1.3 .3  ΢ςμπέπαζμα  

 

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζα ιέγακε όηη γηα ηελ ππεξεζία ηνπ web 

browsing είλαη πξνηηκόηεξν λα ρξεζηκνπνηνύκε ην wimax δίθηπν ώζηε λα 

πεηπραίλνπκε θαιύηεξε απόδνζε  θαη κεγαιύηεξε απνζηνιή bytes ζηε κνλάδα 

ηνπ ρξόλνπ , δει. λα θαηαθέξλνπκε ζε ιηγόηεξν ρξόλν λα βιέπνπκε ηε ζειίδα 

πνπ επηζπκνύκε. 

 

6.4.2  Application Voice 

 

6.4.2.1  Γενικά για ηο Voice over IP 

 

Σν Voice over IP ή VoIP ή ηειεθσλία κέζσ δηαδηθηύνπ ή 

ζσζηόηεξα ΦεΓΠ δειαδή "Φσλή επί δηαδηθηπαθνύ πξσηνθόιινπ", ραξαθηεξίδεη 

κηα νκάδα πξσηνθόιισλ-ηερλνινγηώλ (H.323,SIP), ε νπνία πξνζθέξεη θσλεηηθή 

ζπλνκηιία ζε πξαγκαηηθό ρξόλν κε ζρεηηθά θαιή πνηόηεηα πιένλ θαη ζηελ νπζία 

ρσξίο θόζηνο. Ζ ππεξεζία Voice over IP (VoIP) ρξεζηκνπνηεί ην πξσηόθνιιν 

ηνπ Γηαδηθηύνπ (Internet Protocol) γηα λα κεηαθέξεη ηειεθσληθέο ζπλνκηιίεο, 

κεηαηξέπνληαο ηε θσλή ζε παθέηα δεδνκέλσλ. 

 

6.4.2.2   ΢ενάπιο 2
ο
 

 

Ζ πεξίπησζε απηή είλαη ίδηαο θηινζνθίαο κε ηελ πξνεγνύκελε, κε ηελ 

δηαθνξά πσο ηώξα εθαξκόζακε ππεξεζία θσλήο.  

 

6.4.2.3  ΢ηαηιζηικά  αποηελέζμαηα 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/H.323
http://el.wikipedia.org/wiki/SIP
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6.4.2.3 .1 Traffic Sent & Traffic Received 

 

΢ηηο δύν πξώηεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθεηαη ν 

ξπζκόο κεηάδνζεο θαη παξαιαβήο bytes αλά sec γηα θάζε subnet πνπ 

δεκηνπξγήζακε. Ο νξηδόληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ελώ ν θαηαθόξπθνο ζην πιήζνο ησλ bytes πνπ ζηάιζεθαλ θαη 

ειήθζεζαλ αληίζηνηρα. Ζ θάζε θνξύθσζε εθθξάδεη ηε κε κεηάδνζε θαη 

παξαιαβή ελόο παθέηνπ θσλήο.  

΢ύµθσλα µε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ησλ µεηαδηδόµελσλ bytes, δειαδή 

ζηαηηζηηθνύ «Traffic Sent (bytes/sec)» (΢ρήµα 6.9) ζπκπεξαίλνπκε όηη από ην 

wimax δίθηπν απνζηέιινληαη πνιύ πεξηζζόηεξα bytes αλά δεπηεξόιεπην, θαηά 

κέζν όξν 6500 bytes/sec ζε ζύγθξηζε κε ην umts δίθηπν πνπ αθνινπζεί, αθνύ 

ζηέιλεη πεξίπνπ  4000 bytes/sec, ελώ κε πνιύ κηθξή δηαθνξά αθνινπζεί ην wlan 

δίθηπν κε κέζν ξπζκό απνζηνιήο πεξίπνπ ίζν κε 3900 bytes/sec. 

 

 

 

΢σήμα 6.10: Client Voice. Traffic Sent (bytes/sec) 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ην Traffic 

load comparison αλά RAT γηα ηελ ππεξεζία θσλήο. 
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Πίνακαρ 6.4: VoIP Traffic Sent 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Voice Traffic Sent/ WimaxSTA (bytes/sec)  9,200  0  

Voice Traffic Sent/ WlanSTA (bytes/sec)  7,200 0  

 Voice Traffic Sent/ UE (bytes/sec)  8,900  0 

 

 

Ζ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε πεξηγξάθεη ην ξπζκό παξαιαβήο bytes. 

΢ύκθσλα ινηπόλ κε ην ζηαηηζηηθό «Traffic Received (bytes/sec)» (΢ρήµα 6.10), 

ζπκπεξαίλνπκε όηη ζην wimax δίθηπν ιακβάλνληαη πεξίπνπ θαηά κέζν όξν 6000 

bytes/sec,  γεγνλόο πνπ δείρλεη όηη έρνπκε ειάρηζηεο απώιεηεο παθέησλ θαηά ηελ 

απνζηνιή. ΢ηε ζπλέρεηα, βιέπνληαο ηε κπιε γξακκή ε νπνία πεξηγξάθεη ην 

ξπζκό παξαιαβήο bytes ζην umts δίθηπν παξαηεξνύκε όηη ιακβάλνληαη αλά sec 

πεξίπνπ 500 bytes. Δδώ πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη έρνπκε ηηο κεγαιύηεξεο 

απώιεηεο bytes θαηά ηελ απνζηνιή, πξάγκα πνπ είλαη εκθαλέο από ην ζρήκα. 

Σέινο, ε πξάζηλε γξακκή αληηζηνηρεί ζηα bytes πνπ ιακβάλνληαη από ην wlan 

station. ΢εκεηώλεηαη έλαο κέζνο ξπζκόο απνζηνιήο bytes αλά sec πεξίπνπ ίζνο κε 

3000. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξνύκε λα κηιήζνπκε γηα κηθξέο απώιεηεο 

αθνύ ν αξηζκόο ρακέλσλ bytes είλαη κηθξόο, ζε ζρέζε κε απηά πνπ είρα ζηαιεί. 
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΢σήμα 6.11: Client Voice. Traffic Reiceived (bytes/sec) 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ην Traffic load 

comparison αλά RAT γηα ηελ ππεξεζία θσλήο. 

 

Πίνακαρ 6.5: VoIP Traffic Received 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Voice Traffic Received/ WimaxSTA (bytes/sec)  9,800  0  

 Voice Traffic Received/ WlanSTA (bytes/sec)  6,800  0  

 Voice Traffic Received/ UE (bytes/sec)  700  0 

 

 

6.4.2.3 .2 Packet end-to-end Delay 

 

Έλα άιιν κέγεζνο πνπ κειεηάκε γηα ηελ ππεξεζία θσλήο ε θαζπζηέξεζε 

από άθξν ζε άθξν παξαιαβήο παθέησλ, δει. ην ζηαηηζηηθό «Packet end-to-end 

Delay». Ζ θαζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν ελόο παθέηνπ θσλήο κεηξάηαη από ηε 
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ζηηγκή πνπ δεκηνπξγήζεθε κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ιήθζεθε. Ο νξηδόληηνο άμνλαο 

αλαθέξεηαη ζηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ελώ ν θαηαθόξπθνο ζηελ 

θαζπζηέξεζε παξαιαβήο παθέησλ γηα θάζε subnet. Ξεθηλώληαο ηηο παξαηεξήζεηο 

καο κε ηα πξάζηλα ζεκεία ηα νπνία αλαθέξνληαη ζην wimax δίθηπν, ζα ιέγακε 

όηη θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο νη θαζπζηεξήζεηο είλαη ειάρηζηεο θαη 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0,1 sec, εκθαλίδνληαο κηα ζηαζεξόηεηα κέρξη ην ηέινο. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξαηεξώληαο ηα θόθθηλα ζεκεία ηα νπνία αλαθέξνληαη ζην 

wlan δίθηπν, ζα ιέγακε όηη παξνπζηάδεη κε έλα κέζν ξπζκό πεξίπνπ ζηα 2,5 sec 

θαζπζηεξήζεηο, κηθξόηεξεο ζε ζύγθξηζε κε απηέο πνπ εκθαλίδνληαη ζην umts 

δίθηπν αλ δνύκε ηα κπιε ζεκεία όπνπ ν κέζνο ξπζκόο θαζπζηεξήζεσλ 

παξαιαβήο παθέησλ είλαη πεξίπνπ ίζνο κε 6,3sec. 

΢πγθξίλνληαο ινηπόλ ηηο θαζπζηεξήζεηο γηα θάζε RAT ζπκπεξαίλνπκε όηη 

ην wimax δίθηπν παξνπζηάδεη ηηο κηθξόηεξεο θαη απηό ζπλεπάγεηαη θαιύηεξε 

πνηόηεηα ππεξεζία γηα ηελ ππεξεζία θσλήο. 

. 

 

΢σήμα 6.12: Client Voice. Packet end-to-end Delay (sec) 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο 

θαζπζηεξήζεηο από άθξν ζε άθξν ησλ παθέησλ θσλήο αλά RAT. 

 

Πίνακαρ 6.6: VoIP Packet end-to-end Delay 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Voice Packet End-to-End Delay/ WlanSTA 

(sec)   
5  0,2  

Voice Packet End-to-End Delay/WimaxSTA 

(sec)  
0,2  0,19  

Voice Packet End-to-End Delay/UE (sec)   7,5  6  

 

 

 

6.4.2.3 .3 Jitter 

 

΢ηελ ππεξεζία Voice over IP έλα άιιν κέγεζνο πνπ καο απαζρνιεί είλαη ην 

ζηαηηζηηθό  «jitter». Jitter είλαη ε δηαθύκαλζε ηνπ ρξόλνπ κεηαμύ ησλ παθέησλ 

πνπ θζάλνπλ, ε νπνία πξνθαιείηαη από ζπκθόξεζε δηθηύνπ ή αιιαγέο 

δηαδξνκήο. Πην ζπγθεθξηκέλα jitter είλαη ε δηαθύκαλζε αλάκεζα ζηηο end-to-end 

packet delays γηα ηα παθέηα θσλήο πνπ ιακβάλνληαη από έλαλ θόκβν. Ο 

νξηδόληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ελώ ν 

θαηαθόξπθνο ζην jitter. Ζ ζύγθξηζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν κέγεζνο έρεη γίλεη 

αλάκεζα ζην wlan δίθηπν θαη ην wimax.      

Παξαηεξώληαο ηα θόθθηλα ζεκεία ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζην jitter ηνπ 

wimax δηθηύνπ, δηαθξίλνπκε κηα ζηαζεξόηεηα θαη ηηκέο πνιύ θνληά ζην 0, 

πξάγκα ην νπνίν ζεκαίλεη όηη ε ρξνληθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ παθέησλ πνπ 

θζάλνπλ είλαη πνιύ κηθξή, άξα νη θαζπζηεξήζεηο παξαιαβήο παθέησλ είλαη 

ειάρηζηεο. Αληίζεηα ζην wlan δίθηπν, αλ παξαηεξήζνπκε ηα κπιε ζεκεία ζα 

ιέγακε όηη ππάξρεη κηα αζηάζεηα σο πξνο ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα παξαιαβήο 

παθέησλ, αθνύ βιέπνπκε όηη ην jitter παίξλεη ηόζν ζεηηθέο ηηκέο όζν θαη 
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αξλεηηθέο Παίξλεη ηηκέο από -0,0062 πνπ είλαη ε ειάρηζηε κέρξη 0,0075 πνπ είλαη 

ε κέγηζηε. 

 

 

΢σήμα 6.13: Client Voice. Jitter (sec) 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηε 

δηαθύκαλζε ηνπ ρξόλνπ κεηαμύ ησλ παθέησλ θσλήο αλά RAT. 

 

Πίνακαρ 6.7: VoIP Jitter 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Voice Jitter/ WlanSTA (sec)   0,0075  -0,0062 

Voice Jitter/WimaxSTA (sec)  0,001  -0,0012  

 

 

 

6.4.2.3.4  ΢ςμπέπαζμα  

 

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα ζα ιέγακε όηη ην ζεκαληηθό 

πιενλέθηεκα πνπ εηζάγεη ην wimax δίθηπν ζε ζύγθξηζε κε ηα άιια δύν είλαη όηη 
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απνθεύγεη θαηαζηάζεηο δύζθνιεο, όπσο ππεξθνξηώζεηο θαη ζπκθόξεζε (ζε 

ινγηθά πιαίζηα δεδνκέλνπ όηη ην νπνηνδήπνηε δίθηπν κπνξεί θάπνηα ζηηγκή λα 

ππεξθνξησζεί) θαη έηζη πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηνλ αξηζκό ησλ θιήζεσλ πνπ 

απνξξίπηνληαη ή θαζπζηεξνύλ αλ δηεθπεξαησζνύλ. 

 

 

6.4.3  Application Telnet 

 

6.4.3.1 Γενικά για ηο Remote Log in 

 

Remote Log In είλαη κηα ππεξεζία ηνπ Internet πνπ καο επηηξέπεη λα 

ζπλδεόκαζηε κε έλαλ απνκαθξπζκέλν ππνινγηζηή θαη λα δνπιεύνπκε 

αιιειεπηδξαζηηθά ζηνλ ππνινγηζηή απηό ρξεζηκνπνηώληαο ηα πξνγξάκκαηά ηνπ 

ζαλ λα είκαζηε άκεζα ζπλδεδεκέλνη καδί ηνπ. Με άιια ιόγηα, ην δηθό καο 

ηεξκαηηθό - πξνζσπηθόο ππνινγηζηήο, workstation, ηεξκαηηθό ελόο UNIX 

ζπζηήκαηνο, θιπ. - κεηαηξέπεηαη ζε ηεξκαηηθό ηνπ απνκαθξπζκέλνπ ππνινγηζηή 

ν νπνίνο αληαπνθξίλεηαη ζηηο εληνιέο καο. Σα παξαπάλσ γίλνληαη κε ηε βνήζεηα 

ηνπ πξσηνθόιινπ επηθνηλσλίαο Telnet (TELecommunication NETwork).  

To Telnet βαζίδεηαη ζηελ αξρηηεθηνληθή client/server: γηα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην Telnet, εθηεινύκε ζηνλ ππνινγηζηή καο έλα πξόγξακκα 

πειάηε γηα Telnet (Σelnet client), ελώ ζηνλ απνκαθξπζκέλν ππνινγηζηή 

εθηειείηαη έλα πξόγξακκα πνπ νλνκάδεηαη εμππεξεηεηήο Telnet (Telnet server). 

Ο Telnet server είλαη έλαο ηαπηόρξνλνο εμππεξεηεηήο πνπ κπνξεί λα 

αληαπνθξηζεί ζε πνιιέο αηηήζεηο ζπγρξόλσο, δεκηνπξγώληαο κηα λέα δηεξγαζία 

γηα θάζε λέα αίηεζε. Μέζσ ηνπ Telnet, κπνξνύκε λα ζπλδεόκαζηε κε 

ππνινγηζηέο ηνπ Internet ζε νιόθιεξν ηνλ θόζκν θαη λα εθκεηαιιεπόκαζηε ηηο 

ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνπλ: έηζη κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηνύκε απνκαθξπζκέλεο 

βάζεηο δεδνκέλσλ θαη άιιεο πεγέο πιεξνθόξεζεο, λα αλαδεηνύκε πιεξνθνξίεο 

ζε βηβιηνγξαθηθνύο θαηαιόγνπο δηαθόξσλ βηβιηνζεθώλ, θιπ. Μηα πνιύ γλσζηή 

βηβιηνζήθε κε ηελ νπνία κπνξνύκε λα ζπλδεζνύκε είλαη ε Βηβιηνζήθε ηνπ 

Κνγθξέζνπ (δηεύζπλζε: locis.loc.gov): 
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Καηά ηε ζύλδεζή καο κε έλαλ απνκαθξπζκέλν ππνινγηζηή, καο δεηείηαη 

όλνκα ρξήζηε (login name) θαη ζπλζεκαηηθό (password). Δπνκέλσο, ζα πξέπεη 

λα έρνπκε ινγαξηαζκό (δει. δηθαίσκα πξόζβαζεο) ζηνλ ππνινγηζηή απηό. 

Μεξηθέο θνξέο, γηα ππεξεζίεο πνπ δηαηίζεληαη δεκόζηα, καο ππνδεηθλύεηαη από 

ηνλ απνκαθξπζκέλν ππνινγηζηή θάπνην εηδηθό login name (π.ρ. guest) ώζηε λα 

κπνξέζνπκε λα ζπλδεζνύκε αθόκε θη αλ δελ δηαζέηνπκε ινγαξηαζκό. 

 

 

6.4.3.2   ΢ενάπιο 3
ο 

 

΢ην ηξίην ζελάξην ηζρύνπλ αθξηβώο ηα ίδηα δεδνκέλα κε πξηλ, κε ηηο δύν 

πξνεγνύκελεο ππεξεζίεο, ηνπ Web browsing θαη ηνπ Voice over IP. 

 

6.4.3.3  ΢ηαηιζηικά  αποηελέζμαηα 

 

6.4.3.3 .1 Traffic Sent & Traffic Received 

 

΢ηηο δύν πξώηεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθεηαη ν 

ξπζκόο κεηάδνζεο θαη παξαιαβήο bytes αλά sec γηα θάζε subnet πνπ 

δεκηνπξγήζακε. Ο νξηδόληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ελώ ν θαηαθόξπθνο ζην πιήζνο ησλ bytes πνπ ζηάιζεθαλ θαη 

ειήθζεζαλ αληίζηνηρα. Ζ θάζε θνξύθσζε εθθξάδεη θάζε πεηπρεκέλε ζύλδεζε 

κε ηνλ απνκαθξπζκέλν ππνινγηζηή. 

΢ύµθσλα µε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ησλ µεηαδηδόµελσλ bytes ηνπ 

ζηαηηζηηθνύ «Traffic Sent (bytes/sec)» (΢ρήµα 6.13) ζπκπεξαίλνπκε όηη ν wimax 

station θαηά γεληθή νκνινγία ζηέιλεη κεγαιύηεξν αξηζκό bytes αλά 

δεπηεξόιεπην, γύξσ ζηα 24-26 bytes/sec ζε ζρέζε κε ηνλ  UE πνπ αθνινπζεί κε 

έλα κέζν ξπζκό ζηα 21 bytes/sec θαη ηέινο o wlan station κε 19 bytes/sec. 
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΢σήμα 6.14: Client Remote Login. Traffic Sent (bytes/sec) 

 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ην Traffic 

load comparison αλά RAT γηα ηελ ππεξεζία telnet. 

 

Πίνακαρ 6.8 : Telnet Traffic Sent 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

 Telnet Traffic Sent/ WlanSTA (bytes/sec) 22,2  0  

 Telnet Traffic Sent/WimaxSTA (bytes/sec) 26,8 0 

 Telnet Traffic Sent/UE (bytes/sec) 22,7 0 

 

 

Ζ επόκελε γξαθηθή παξάζηαζε πεξηγξάθεη ην ξπζκό παξαιαβήο bytes. 

΢ύκθσλα ινηπόλ κε ην ζηαηηζηηθό «Traffic Received (bytes/sec)» (΢ρήµα 6.14), 

ζπκπεξαίλνπκε όηη ν wimax station ιακβάλεη κε κεγαιύηεξν ξπζκό bytes, 

30bytes/sec. Ο UE ιακβάλεη bytes κε έλα κέζν ξπζκό ζηα 28 bytes/sec θαη ν 
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wlan station παξνπζηάδεη ηνλ πην κηθξό ξπζκό παξαιαβήο bytes πεξίπνπ ίζν κε 

25bytes/sec. 

 

 

΢σήμα 6.15: Client Remote Login.Traffic Reiceived (bytes/sec) 

 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ην Traffic 

load comparison αλά RAT γηα ηελ ππεξεζία Telnet. 

 

Πίνακαρ 6.9: Telnet Traffic Received 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Telnet Traffic Received/ WlanSTA (bytes/sec) 32  0  

Telnet Traffic Received/WimaxSTA (bytes/sec) 34,9  0 

Telnet Traffic Received/UE (bytes/sec) 32  0 
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6.4.3.3 .2 Login Response Time 

 

΢ηελ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε πεξηγξάθεηαη έλα άιιν κέγεζνο γηα 

ηελ ππεξεζία telnet, ην ζηαηηζηηθό «Login Response Time (sec)». Σν κέγεζνο 

απηό πεξηγξάθεη ζε πνηα ρξνληθή ζηηγκή ν server θάλεη login. Ο νξηδόληηνο 

άμνλαο αλαθέξεηαη ζηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ελώ ν θαηαθόξπθνο άμνλαο 

δείρλεη ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ ν server θάλεη login. Αλ ζέιακε λα δώζνπκε έλαλ 

θαιύηεξν νξηζκό γηα ηνλ telnet response time ζα ιέγακε όηη είλαη ν ρξόλνο 

κεηαμύ ελόο client πνπ ζηέιλεη “get” request ζηνλ server κέρξη λα ζπλδεζεί κε ηνλ 

απνκαθξπζκέλν ππνινγηζηή (login). 

Ξεθηλώληαο ηηο παξαηεξήζεηο καο κε ηα πξάζηλα ζεκεία ηα νπνία 

αλαθέξνληαη ζην wimax station, ζα ιέγακε όηη θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο νη θαζπζηεξήζεηο από ην  request ηνπ client ζην server κέρξη λα 

θάλεη login είλαη ειάρηζηεο θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0,1 sec. Όζνλ αθνξά ην wlan 

station, όκνηα κε ην wimax παξνπζηάδεη κηθξέο θαζπζηεξήζεηο ηεο ηάμεο ησλ 

0,15sec. Αληίζεηα ζηνλ UE, όπσο κπνξνύκε λα δνύκε από ηα κπιε ζεκεία, νη 

θαζπζηεξήζεηο εδώ είλαη κεγαιύηεξεο ζε ζύγθξηζε κε ηα άιια δύν δίθηπα. 

Παξνπζηάδνληαη απμνκεηώζεηο, δειαδή ελώ ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή κπνξεί λα 

παξνπζηαζηεί κηθξή θαζπζηέξεζε ίζε κε 0,4sec ζε θάπνηα άιια όπσο 

παξαηεξνύκε από ην γξάθεκα κπνξεί λα παξνπζηαζηεί θαζπζηέξεζε ίζε κε 

3,7sec 
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΢σήμα 6.16: Client Remote Login. Response Time (sec) 

 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνπο ρξόλνπο 

απόθξηζεο ηεο ππεξεζίαο ηνπ telnet αλά RAT. 

 

Πίνακαρ 6.10: Telnet Login Response Time 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Telnet Login Response Time/WlanSTA (sec)  0,25  0,08  

 Telnet Login Response Time/WimaxSTA (sec) 0,2  0.08  

 Telnet Login Response Time/UE (sec) 3,7  0.4  
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6.4.3.3.3  ΢ςμπέπαζμα  

 

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα, αλ ζα κηινύζακε γηα πνηόηεηα ηεο 

ππεξεζίαο απνκαθξπζκέλεο πξόζβαζεο (telnet) ζα ιέγακε όηη ζην wimax δίθηπν 

ε εθαξκνγή Telnet client ζπλδέεηαη ηαρύηεξα κε ηνλ server γηα λα εθηειέζεη 

δηεξγαζίεο θαη ζεκεηώλεη ηηο ιηγόηεξεο απνηπρεκέλεο πξνζπάζεηεο ζύλδεζεο κε 

απνκαθξπζκέλν ππνινγηζηή ζε ζύγθξηζε κε ηα άιια δύν RATs. 

 

6.4.4  Application Video 

 

6.4.4.1 Γενικά για ηο video conferencing 

 

Σηλεδιάζκετη (Videoconference) είλαη ε ακθίδξνκε επηθνηλσλία (ήρνπ, 

εηθόλαο θαη δεδνκέλσλ) ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, κεηαμύ δύν (2) ή 

πεξηζζνηέξσλ αηόκσλ ή νκάδσλ αηόκσλ πνπ βξίζθνληαη ζε απνκαθξπζκέλα 

ζεκεία κεηαμύ ηνπο.  

Ζ Σειεδηάζθεςε ρσξίδεηαη ζε δύν είδε: 

-   Δπηθνηλσλία κεηαμύ 2 απνκαθξπζκέλσλ ζεκείσλ πνπ νλνκάδεηαη ζεκείν πξνο 

ζεκείν (point to point) ηειεδηάζθεςε. 

- Δπηθνηλσλία κεηαμύ πεξηζζόηεξσλ ησλ 2 ζεκείσλ πνπ νλνκάδεηαη 

πνιπδηάζθεςε (multipoint) ηειεδηάζθεςε θαη απαηηεί ρξήζε εμππεξεηεηή 

ηειεδηάζθεςεο (multipoint conference unit - MCU) 

Γηεζλώο αλαγλσξηζκέλα πξσηόθνιια ηειεδηάζθεςεο είλαη ην 

δεκνθηιέζηεξν απηή ηε ζηηγκή H.323, ην νπνίν δηαζέηεη κεγάιε εγθαηεζηεκέλε 

βάζε ρξεζηώλ, ινγηζκηθνύ θαη ζηαζκώλ ηειεδηάζθεςεο θαη ην SIP ην νπνίν 

αλαιύζακε ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

Ζ εθαξκνγή video conferencing ρξεζηκνπνηεί παθέηα UDP (Universal 

Datagram Protocol). Δθαξκνγέο όπσο απηή είλαη πνιύ ζεκαληηθό ηα παθέηα λα 

παξαδνζνύλ ζηνλ παξαιήπηε ζε ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα νύησο ώζηε λα κελ 

ππάξρεη δηαθνπή ζηελ ξνή ηνπ ήρνπ ή ηεο εηθόλαο. Καηά ζπλέπεηα πξνηηκάηαη ην 

πξσηόθνιιν UDP δηόηη είλαη αξθεηά γξήγνξν, παξόιν πνπ ππάξρεη ε πηζαλόηεηα 

κεξηθά παθέηα UDP λα ραζνύλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ραζεί θάπνην παθέην, νη 
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εθαξκνγέο απηέο δηαζέηνπλ εηδηθνύο κεραληζκνύο δηόξζσζεο θαη παξεκβνιήο 

νύησο ώζηε ν ηειηθόο ρξήζηεο λα κελ παξαηεξεί θακία αιινίσζε ή δηαθνπή 

ζηελ ξνή ηνπ ήρνπ θαη ηεο εηθόλαο ιόγσ ηνπ ρακέλνπ παθέηνπ. ΢ε αληίζεζε κε ην 

πξσηόθνιιν TCP, ην UDP ππνζηεξίδεη broadcasting, δειαδή ηελ απνζηνιή ελόο 

παθέηνπ ζε όινπο ηνπο ππνινγηζηέο ελόο δηθηύνπ, θαη multicasting, δειαδή ηελ 

απνζηνιή ελόο παθέηνπ ζε θάπνηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ππνινγηζηέο ελόο δηθηύνπ.  

 

 

6.4.4.2   ΢ενάπιο 4
ο 

 

΢ην ηειεπηαίν ζελάξην έρνπκε ηελ εθαξκνγή κηαο ηδηαίηεξα απαηηεηηθήο 

ππεξεζία, απηήο ηνπ Video. 

 

6.4.4.3  ΢ηαηιζηικά  αποηελέζμαηα 

 

6.4.4.3 .1 Traffic Sent & Traffic Received 

 

΢ηηο δύν γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθεηαη ν ξπζκόο 

κεηάδνζεο θαη παξαιαβήο bytes αλά sec γηα θάζε subnet πνπ δεκηνπξγήζακε. Ο 

νξηδόληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ελώ ν 

θαηαθόξπθνο ζην πιήζνο ησλ bytes πνπ ζηάιζεθαλ θαη ειήθζεζαλ αληίζηνηρα. Ζ 

θάζε θνξύθσζε εθθξάδεη ηε κε κεηάδνζε θαη παξαιαβή ελόο παθέηνπ video.  

Ζ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε πεξηγξάθεη ην ξπζκό απνζηνιήο bytes. 

΢ύκθσλα ινηπόλ κε ην ζηαηηζηηθό «Traffic Sent (bytes/sec)» (΢ρήµα 6.16), 

ζπκπεξαίλνπκε όηη από όινπο ηνπ ζηαζκνύο απνζηέιινληαη ηα ίδηα bytes θαζ‟ 

όιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, δειαδή 172,000 bytes/sec. Ζ κόλε δηαθνξά 

πνπ παξαηεξνύκε είλαη ζην ρξόλν όηη κε έλα κηθξό πξνβάδηζκα μεθηλά λα 

ζηέιλεη πξώηνο ν wimax station, αθνινπζεί ν UE  θαη ηειεπηαίνο ν wlan station. 
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΢σήμα 6.17: Client Video. Traffic Sent (bytes/sec) 

 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ην Traffic 

load comparison αλά RAT γηα ηελ ππεξεζία video conferencing. 

 

Πίνακαρ 6.11: Video Traffic Sent 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Video Conferencing Traffic Sent/WlanSTA 

(bytes/sec) 
172,000  0  

Video Conferencing Traffic Sent/WimaxSTA 

(bytes/sec) 
172,000  0.0  

Video Conferencing Traffic Sent/UE (bytes/sec) 172,000  0.059  

 

 

΢ηελ επόκελε γξαθηθή παξάζηαζε πεξηγξάθεηαη ν ξπζκόο παξαιαβήο 

bytes. ΢ύκθσλα ινηπόλ κε ην ζηαηηζηηθό «Traffic Received (bytes/sec)» (΢ρήµα 
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6.17), ζπκπεξαίλνπκε ηα εμήο. Παξαηεξνύκε όηη ην δηάγξακκα απηό είλαη 

παξόκνην κε ην δηάγξακκα ηνπ Traffic Sent, πξάγκα ην νπνίν είλαη πνιύ ινγηθό 

γηα λα έρνπκε κηα θαιή πνηόηεηα ππεξεζίαο γηα video conferencing θαη κηα 

ζπλερή ξνή ρσξίο δηαθνπέο ήρνπ ή εηθόλαο. Από όινπο ηνπ ζηαζκνύο 

ιακβάλνληαη ηα ίδηα bytes θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, δειαδή 

170,000 bytes/sec. Καηά ηε δηάξθεηα κεηαθνξάο bytes παξαηεξνύκε όηη έρνπκε 

θάπνηεο απώιεηεο bytes.  

 

 

΢σήμα 6.18: Client Video. Traffic Reiceived (bytes/sec) 

 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ην Traffic 

load comparison αλά RAT γηα ηελ ππεξεζία video conferencing. 
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Πίνακαρ 6.12: Video Traffic Received 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Video Conferencing Traffic Received/WlanSTA (bytes/sec) 170,000 0  

Video Conferencing Traffic Received/WimaxSTA (bytes/sec) 170,000 0.0  

Video Conferencing Traffic Received/UE (bytes/sec) 170,000 0.061  

 

 

 

6.4.4.3 .2 Packet end-to-end Delay 

 

΢ηελ ππεξεζία ηνπ Video Conferencing έλα άιιν κέγεζνο πνπ καο 

απαζρνιεί είλαη ην ζηαηηζηηθό  «Packet end-to-end Delay». Όπσο ζπκβαίλεη θαη 

κε ηα παθέηα θσλήο, ε θαζπζηέξεζε από άθξν ζε άθξν ελόο παθέηνπ video 

κεηξάηαη από ηε ζηηγκή πνπ δεκηνπξγήζεθε κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ιήθζεθε. Ο 

νξηδόληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ελώ ν 

θαηαθόξπθνο ζηελ θαζπζηέξεζε παξαιαβήο παθέησλ γηα θάζε subnet. 

Ξεθηλώληαο ηηο παξαηεξήζεηο καο κε ηα πξάζηλα ζεκεία ηα νπνία αλαθέξνληαη 

ζην wimax δίθηπν, ζα ιέγακε όηη θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο νη 

θαζπζηεξήζεηο είλαη ειάρηζηεο, ηεο ηάμεο ησλ 0,02 sec, θαζώο επίζεο εκθαλίδνπλ 

θαη ζηαζεξόηεηα. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ην wlan δίθηπν ζην νπνίν είλαη ιίγν 

κεγαιύηεξεο, ηεο ηάμεο ησλ 0,1sec αιιά θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζηαζεξέο ζε 

όιε ηεο δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σέινο, αλ παξαηεξήζνπκε ηα κπιε ζεκεία 

ηα νπνία αληηζηνηρνύλ ζην umts δίθηπν, ζα ιέγακε όηη νη ηηκέο θπκαίλνληαη από 

0,7 sec - 1,8 sec κε έλα κέζν ξπζκό θαζπζηεξήζεσλ ζηα 1,4sec. 
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΢σήμα 6.19: Client Video. Packet end-to-end Delay 

 

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο 

θαζπζηεξήζεηο από άθξν ζε άθξν ησλ παθέησλ αλά RAT. 

 

Πίνακαρ 6.13: Video Packet end-to-end Delay 

 

Statistic  Maximum  Minimum  

Video Conferencing Packet End-to-End Delay/WlanSTA (sec) 0,02  0,019  

Video Conferencing Packet End-to-End Delay/WimaxSTA 

(sec) 
0,18  0.12 

 Video Conferencing Packet End-to-End Delay/UE (sec) 1,8 0.7 
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6.4.4.3.3  ΢ςμπέπαζμα  

 

΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα ζα ιέγακε όηη ην wimax δίθηπν ζε 

ζύγθξηζε κε ηα άιια δύν θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ππεξεζίαο ηνπ Video 

Conferencing παξέρεη ηελ πςειόηεξε πνηόηεηα ππεξεζίαο κε ηηο κηθξόηεξεο 

ρξνλνθαζπζηεξήζεηο πνπ απηό ζπλεπάγεηαη ζπλερή ξνή εηθόλαο θαη ήρνπ ρσξίο 

δηαθνπέο. 

 

 

6.5  Γενικά ΢ςμπεπάζμαηα 

 

Κνηηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ζηνπο πην πάλσ 

πίλαθεο θαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο, κπνξνύκε λα θάλνπκε νξηζκέλεο 

παξαηεξήζεηο θαη λα ζπγθξίλνπκε ηηο δηάθνξεο ππεξεζίεο σο πξνο ηελ επίδνζή 

ηνπο αλά RAT. 

 Καηαξρήλ, ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα γηα ηνπο ηξεηο ηύπνπο πνπ έρνπκε 

πξνζνκνηώζεη, κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε όηη ην UMTS δίθηπν είλαη απηό πνπ  

παξνπζηάδεη κεγαιύηεξεο εμαζζελήζεηο ζήκαηνο θαη ρακειόηεξν QoS ζηα 

πεξηζζόηεξα application πνπ εθαξκόζακε. Δπίζεο ζην δίθηπα UMTS, νη 

θαζπζηεξήζεηο είλαη κεγαιύηεξεο, ιόγσ ησλ ρακειόηεξσλ ξπζκώλ κεηάδνζεο, 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο, σζηόζν, έρνπκε 

ππνζέζεη πνιύ κηθξή ηζρύ ζνξύβνπ, γηαηί νη εμαζζελήζεηο πνπ παίξλνπκε από ηελ 

πξνζνκνίσζε είλαη αξθεηά κεγάιεο θαη ζε αληίζεηε πεξίπησζε, ν ηύπνο πνπ 

ζπλδέεη ην ξπζκό ζθαικάησλ κε ην ζεκαηνζνξπβηθό ιόγν SNR (θαη αθνύ ηελ 

ηζρύ ζνξύβνπ ηελ θξαηάκε ζηαζεξή, κε ηελ εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο), ζα έδηλε 

ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα. 

Γηα ην Αζύξκαην Μεηξνπνιηηηθό Γίθηπν (WiMAX), πνπ έρνπκε 

πξνζνκνηώζεη, παξαηεξνύκε όηη ππάξρνπλ νη πςειόηεξεο εμαζζελήζεηο από όια 

ηα πξνεγνύκελα δίθηπα. Απηό κπνξεί λα απνδνζεί ζηηο πνιύ πςειέο ζπρλόηεηεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη (ζηελ πξνζνκνίσζε ππνζέηνπκε όηη είλαη BSS based γηα 

ην πξόηππν 802.16). Λόγσ όκσο ησλ πςειώλ ξπζκώλ κεηάδνζεο πνπ 
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ππνζηεξίδνληαη από ην πξόηππν (data: 40Mbps, voice: 40Mbps, video: 72Mbps), 

νη θαζπζηεξήζεηο κηαο δηαδξνκήο (θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο + θαζπζηέξεζε 

δηάδνζεο) είλαη πνιύ κηθξέο. Οη ξπζκνί κεηάδνζεο ζην wimax, κπνξνύλ λα 

πνηθίινπλ αλάινγα θαη κε ην εύξνο θαλαιηνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ΢ηελ 

πξνζνκνίσζε καο από ηηο παξακέηξνπο έρεη νξηζηεί όηη ην εύξνο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί είλαη OFDM 20MHz. 

Από όιε ηελ πην πάλσ ζπδήηεζε κπνξνύκε λα πνύκε όηη ην Αζύξκαην 

Μεηξνπνιηηηθό Γίθηπν, παξνπζηάδεη ηελ θαιύηεξε επίδνζε σο πξνο ηελ 

θαζπζηέξεζε παθέηνπ θαη γη‟ απηό ην ιόγν απνηειεί ιύζε γηα γξήγνξε αζύξκαηε 

ζύλδεζε ζην δηαδίθηπν. Χζηόζν ιόγσ ησλ κεγάισλ ζπρλνηήησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη, ε εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο είλαη αξθεηά κεγάιε θαη 

ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη κεγαιύηεξε ηζρύο εθπνκπήο πνπ όπσο έρνπκε 

νξίζεη, θάλεη ην maximum 0,5Watt. Ζ κεγάιε εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο, 

ζίγνπξα, επεξεάδεη θαη ην ξπζκό ζθαικάησλ, νπόηε θαη ηελ αμηόπηζηε κεηάδνζε 

ησλ παθέησλ, θάηη πνπ ζηα δίθηπα UMTS παξνπζηάζηεθε ζε αξθεηά κηθξόηεξν 

βαζκό από όηη ζηα ππόινηπα δίθηπα. Ζ ηερλνινγία UMTS, κπνξεί λα απνηειέζεη 

κηα αμηόπηζηε ιύζε γηα ζπλδέζεηο κε ρακειόηεξεο απαηηήζεηο σο πξνο ηελ 

θαζπζηέξεζε ησλ παθέησλ.  

 Σέινο, ηα Αζύξκαηα Σνπηθά Γίθηπα, απνηεινύλ κηα εύρξεζηε ηερλνινγία, 

πνπ ζπλδπάδεη κηθξέο εμαζζελήζεηο, πςεινύο ξπζκνύο κεηάδνζεο θαη κηθξέο 

θαζπζηεξήζεηο θαη γηα ην ιόγν απηό απνηεινύλ ζήκεξα κηα πνιύ δηαδεδνκέλε 

ιύζε ζην ρώξν ησλ αζύξκαησλ επηθνηλσληώλ κε ην κεηνλέθηεκα όηη δελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθή ε απόδνζε ηνπο αθνύ δελ κπνξνύλ λα θαιύςνπλ κεγάιεο 

απνζηάζεηο όπσο θαηαθέξλνπλ κε επηηπρία ηα wimax δίθηπα. 

 Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, όζνλ αθνξά ηελ θαζπζηέξεζε παθέηνπ κηαο 

δηαδξνκήο, ζε πξαγκαηηθά δίθηπα πνπ παξνπζηάδνπλ ζπκθόξεζε, ηα 

απνηειέζκαηα ζα είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθά από απηά πνπ πεηπραίλνπκε κε ηελ 

πξνζνκνίσζε. Ο ιόγνο είλαη όηη, ε θαζπζηέξεζε αλακνλήο ζηνπο θόκβνπο 

επεξεάδεη ζε αξθεηά κεγάιν βαζκό ηε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε. Χζηόζν, ιόγσ 

ηνπ όηη ππνζέζακε ακειεηέεο θαζπζηεξήζεηο αλακνλήο γηα όια ηα δίθηπα, ηα 

απνηειέζκαηα καο επηηξέπνπλ λα ζπγθξίλνπκε ηηο επηδόζεηο ησλ δηθηύσλ κεηαμύ 

ηνπο θαη λα θαηαιήμνπκε ζε γεληθά ζπκπεξάζκαηα.    
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6.6  Δπίλογορ 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, 

θαηαθέξακε λα έξζνπκε ζε επαθή, κε κεξηθέο από ηηο θπξηόηεξεο ηερλνινγίεο 

αζύξκαησλ επηθνηλσληώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα. Αλαιύζακε ζε αξθεηά 

κεγάιν βαζκό ηελ επίδνζε ηεζζάξσλ ππεξεζηώλ γηα θάζε ηύπν δηθηύνπ πνπ ηηο 

πηνζέηεζε. ΢ε κηα πξνζπάζεηα πξνζνκνίσζεο ησλ δηθηύσλ, είδακε πσο νη 

δηάθνξνη παξάκεηξνη θαη ηα κνληέια ππνινγηζκώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα 

θάζε έλα από απηά, επηδξνύλ ζηελ εμαζζέλεζε ηνπ ζήκαηνο, ηελ θαζπζηέξεζε 

ησλ παθέησλ θαη ην ξπζκό ησλ ζθαικάησλ. 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία κπνξεί λα απνηειέζεη ηε βάζε γηα 

παξαπέξα έξεπλα ζηηο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο θαη ηελ θαηαζθεπή κνληέισλ 

πξνζνκνίσζεο πνπ λα πξνζεγγίδνπλ ζε κεγαιύηεξν βαζκό ηε ιεηηνπξγία ησλ 

πξαγκαηηθώλ δηθηύσλ. Δπίζεο ε ελνπνίεζε όισλ ησλ αζύξκαησλ ηερλνινγηώλ ζε 

κία, ζε έλα πξνγξακκαηηζηηθό πεξηβάιινλ, ζα κπνξνύζε λα ππάξμεη έλα 

ζπνπδαίν εξγαιείν, θαζώο νδεγνύκαζηε ζηα δίθηπα ηέηαξηεο γεληάο.  

Δλ θαηαθιείδη, από απηά πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζηηο πξνεγνύκελεο ζειίδεο, 

κπνξνύκε λα πνύκε όηη εθηόο από ηελ θαηαλόεζε θαη ηε βαζύηεξε γλώζε ησλ 

αζύξκαησλ επηθνηλσληώλ πνπ έρνπκε θεξδίζεη, θαηαθέξακε λα εμνηθεησζνύκε κε 

ην εξγαιείν Opnet θαη κέζα από ηε δηθή καο έξεπλα λα βγάινπκε ηα δηθά καο 

ζπκπεξάζκαηα πνπ ζα καο βνεζήζνπλ ζηε κειέηε καο ζην ηνκέα ησλ 

επξπδσληθώλ δηθηύσλ. 
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΢ΤΝΣΟΜΟΓΡΑΦΗΔ΢  

 

3GPP  Third Generation Partnership Project 

4G   Fourth Generation 

AAS  Adaptive Antenna Systems 

AP   Access Point 

ATM  Asynchronous Transfer Mode 

BPSK  Binary phase-shift keying 

BS   Base Station 

CN   Core Network 

CPS  Common Part Sublayer 

CS   Convergence Sublayer 

CS   Circuit Switched  

DES  Data Encryption Standard 

FDD  Frequency Division Duplexing 

FTP  File Transfer Protocol 

GERAN  GSM EDGE RAN 

GGSN  Gateway GPRS Support Node 

GPRS  General Packet Radio Service 

HSS  Home Subscriber Server 

HTTP  HypeText Transfer Protocol 

IP   Internet Protocol 

LDPC  Low Density Parity Check 

MAC  Medium Access Control 

MIMO  Multiple Input Multiple Output 

NLOs  Non-line-of-sight OR near-line-of-sight 

PHY  Physical Layer 
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PS   Privacy Sublayer 

PS   Packet Switched 

QoS  Quality of Service 

QPSK  Quadrature phase-shift keying 

RAN  Radio – Access Network 

RNC  Radio Network Controller 

SGSN  Serving GPRS Support Node 

SIP   Session Initiation Protocol 

SLA  Service Level Agreement 

SNR  Signal to Noise Ratio 

SOFDMA Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access 

SS   Subscriber Station 

TCP  Transmission Control Protocol 

TDD  Time Division Duplexing 

UE   User Equipment 

UMTS  Universal Mobile Telecommunications System 

UTRAN  Universal Terrestrial Radio – Access Network 

VoIP  Voice over IP 

WCDMA  Wideband Code Division Multiple Access 

WiFi  Wireless Fidelity 

WiMAX  Wireless Metropolitan Area Networks 

WLANS  Wireless Local Networks 
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