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Πεπίλητη 

 

Ο ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη αξρηθά ε κειέηε ησλ 

αζχξκαησλ επξπδσληθψλ ηερλνινγηψλ WiFi, WiMax θαη UMTS κε ζηφρν λα 

εμεηάζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηε δηαδηθηχσζε εηεξνγελψλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, λα κειεηήζνπκε εθηελέζηεξα ηε δηαπνκπή κεηαμχ ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ δηαδηθηπσκέλσλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ ζχκθσλα κε ηε ρξήζε 

ηνπ πξνηχπνπ IEEE 802.21.  

 

Ζ παξνχζα εξγαζία είλαη δηαξζξσκέλε ζε 8 θεθάιαηα: 

 

Αξρηθά ζην πξψην θεθάιαην έρνπκε κηα ζχληνκε εηζαγσγή. ΢ηε ζπλέρεηα, ζην 

δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ πξνηχπνπ IEEE 

802.11 θαη ζηηο βαζηθέο ππεξεζίεο πνπ καο πξνζθέξεη. Μεηέπεηηα, 

αλαθεξφκαζηε ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ θαη ζην ζηξψκα 

ειέγρνπ ηνπ κέζνπ θαζψο επίζεο θαη ζε ζέκαηα πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη 

αζθάιεηαο πνπ παξέρεη. 

 

΢ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη ιφγνο γηα ην πξφηππν IEEE 802.16, ηφζν γηα ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ φζν θαη γηα ηνπο ηχπνπο θαλαιηψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί. 

Αλαιχεηαη δηεμνδηθά ε δηαζηξσκάησζε ηνπ πξνηχπνπ δίλνληαο κεγάιε έκθαζε 

ζην θπζηθφ ζηξψκα θαη ζην ζηξψκα ειέγρνπ ηνπ κέζνπ. Σέινο, αλαθεξφκαζηε 

ζην ηξφπν πνπ ιεηηνπξγεί ην πξφηππν WiMAX, ζηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο θαη 

ζηελ αζθάιεηα πνπ παξέρεη. 

 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην θαηά ηνλ ίδην ηξφπν αλαιχεηαη θαη ην UMTS δίθηπν. Με 

ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ θαη ηα interfaces πνπ έρνπλ 

ηα δίθηπα απηά κεηαμχ ησλ δνκηθψλ ηνπο ζηνηρείσλ. Δπηπξνζζέησο, γίλεηαη κία 

ζχληνκε αλάιπζε ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θαλαιηψλ ηνπ UTRAN θαη 

νινθιεξψλνπκε ην θεθάιαην κε ηελ αλάιπζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη 

αζθάιεηαο πνπ καο παξέρεη.  
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΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη κία ζχληνκε εηζαγσγή ζηελ πξνζνκνίσζε θαη 

αλαιχνπκε θάπνηα απφ ηα βαζηθά εξγαιεία πξνζνκνίσζεο γηα κειέηε δηθηχσλ, 

φπσο ην OMNET++, ην OPNET θαη ηνλ NS-2. Ο NS-2 απνηέιεζε θαη εξγαιείν 

πξνζνκνίσζεο γηα ηα ζελάξηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, έλα εξγαιείν επξέσο 

δηαδεδνκέλν ζηελ παλεπηζηεκηαθή θνηλφηεηα.  

 

΢ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνπκε ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ε ελζσκάησζε 

δηαθνξεηηθψλ αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ είλαη αλαγθαία. Καζψο επίζεο αλαιχνπκε 

ην πξφηππν IEEE 802.21 φπνπ απνηειεί θαη ηελ ιχζε γηα ηελ δηαπνκπή ζε 

εηεξνγελή δίθηπα.  

 

΢ην έβδνκν θεθάιαην έρνπκε ηελ θαηαγξαθή ησλ ζελαξίσλ ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

καο. Αλαιχνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ δηαπνκπή κε ρξήζε ηνπ πξνηχπνπ 

802.21, ελφο (1), πέληε (5) θαη δέθα (10) θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ κεηαμχ 

δηαδηθηπσκέλσλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ δηθηχσλ. Σέινο, εμεηάδνπκε ην κέζν ξπζκφ 

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ απφ άθξν ζε άθξν κέζε θαζπζηέξεζε πνπ 

κπνξεί λα έρνπκε πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαπνκπήο θαη κεηά. 

 

Σέινο, θαηαγξάθνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο έξεπλαο θαη εμεηάδεηαη αλ ηα 

ζπκπεξάζκαηα αληαπνθξίλνληαη ζηνπο αξρηθά επηδησθφκελνπο ζηφρνπο. 
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Δςσαπιζηίερ 

 

Με ηελ επθαηξία ζπγγξαθήο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ φινπο εθείλνπο πνπ ρσξίο ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπο δε ζα ήηαλ 

εθηθηή ε πεξάησζε ηεο. 

  

Πξσηίζησο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκφηαηα ηνλ θαζεγεηή κνπ, θχξην 

Παναγιώηη Γεμέζηισα, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα ζπλεξγαζηνχκε 

θαζψο θαη γηα ηελ ακέξηζηε θαη ζπλερή ζπκπαξάζηαζε θαη εκπηζηνζχλε πνπ 

έδεημε ηφζν θαηξφ ζην πξφζσπφ κνπ θαη ζηε δνπιεηά κνπ.  

 

Δπίζεο, ζεξκέο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα 

Μάξην Λνγνζέηε γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, ηηο γλψζεηο πνπ κνπ κεηέδσζε 

θαη ηα ζρφιηα ηνπ πνπ ήηαλ θαίξηα  ψζηε λα θέξσ εηο πέξαο ηελ εξγαζία κνπ.   

 

Δπηπιένλ, δε ζα κπνξνχζα λα παξαιείςσ λα επραξηζηήζσ ηε ζπκθνηηήηξηα θαη 

θίιε κνπ Αιεμάλδξα Μηρψηα γηα ηε δηαξθή ζπκπαξάζηαζε θαη βνήζεηα πνπ κνπ 

πξφζθεξε ζην λα νινθιεξψζσ ηελ παξνχζα εξγαζία θαη ηελ επραξηζηψ θαη γηα 

ηα σξαία θνηηεηηθά ρξφληα πνπ έρνπκε πεξάζεη 

 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ εζηθή ζηήξημε θαη 

αγάπε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα θνίηεζεο κνπ ζην 

παλεπηζηήκην. 
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΢ςνηομογπαθίερ 
 

 

Αθξψλπκν Δπεμήγεζε 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

1.1. Διζαγυγή  

 

 

΢ηε ζχγρξνλε θνηλσλία, ην νηθνλνκηθφ, βηνκεραληθφ, ηερλνινγηθφ θαη 

πνιηηηζηηθφ πεξηβάιινλ θαζψο θαη νη ζπλζήθεο δσήο κεηαβάιινληαη ξαγδαία. Ζ 

άλζηζε ηεο ηερλνινγίαο θαη ησλ εθαξκνγψλ ηεο είλαη ηεξάζηηα ελψ παξάιιεια νη 

απαηηήζεηο θαη νη αλάγθεο ησλ πνιηηψλ αιιά θαη ησλ ίδησλ ησλ θξαηψλ γηα 

παξνρή πξνεγκέλσλ ππεξεζηψλ νινέλα απμάλνπλ. ΢ην ζεκεξηλφ πεξηβάιινλ 

πςειήο ηερλνινγίαο, ε βάζε πάλσ ζηελ νπνία ζα ζεκειησζεί ε 

αληαγσληζηηθφηεηα απνηειείηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ πξνεγκέλεο δηθηπαθέο 

ππνδνκέο πςειήο πνηφηεηαο, νξζνινγηθά θνζηνινγεκέλεο, νη νπνίεο ζα 

πξνζθέξνπλ επαξθείο ξπζκνχο κεηάδνζεο θαη αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία ζηνπο 

ρξήζηεο θαζψο θαη εχθνιε δπλαηφηεηα πξφζβαζεο γηα ηελ πιεηνςεθία ηνπ 

πιεζπζκνχ. Σα δίθηπα «επξπδσληθήο πξφζβαζεο» κπνξνχλ λα θαιχςνπλ απφ 

ηερλνινγηθήο ζθνπηάο απηέο ηηο ζχγρξνλεο απαηηήζεηο θαη ε ηαρεία αλάπηπμε 

ηνπο απνηειεί γηα φια ηα αλαπηπγκέλα θαη αξθεηά αλαπηπζζφκελα θξάηε 

ζεκαληηθφ ζηξαηεγηθφ ζηφρν. 

 

Οη θπξηφηεξεο επξπδσληθέο ηερλνινγίεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν 

βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηηο ελζχξκαηεο θαη ηηο αζχξκαηεο. Οη αζχξκαηεο ηερλνινγίεο 

κε ηηο νπνίεο θαη ζα αζρνιεζνχκε εθηελέζηεξα ζηα παξαθάησ θεθάιαηα 

ρσξίδνληαη θαη απηέο κε ηηο ζεηξά ηνπο ζηηο εμήο επηκέξνπο ηερλνινγίεο.  

Αζχξκαηεο επξπδσληθέο ηερλνινγίεο:  

Κεθάλαιο 

1 
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 WiFi 

 WiMax 

 3G/UMTS   

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη μεθηλήζεη έξεπλα γηα ηε ρξήζε εηεξνγελψλ δηθηχσλ, 

δειαδή ηε ζπλχπαξμε πνιιψλ απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο ηερλνινγίεο κε ζθνπφ 

ηελ αμηνπνίεζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο θαζεκηάο, αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε. 

Ο ζηφρνο είλαη ε παξνρή θαιχηεξεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζην ρξήζηε θαη 

κεγαιχηεξε δηαζεζηκφηεηα ζεκείσλ πξφζβαζεο (αθνχ θάπνηα δίθηπα έρνπλ 

εκβέιεηα ζε πεξηνρέο πνπ ηα άιια δελ ππάξρνπλ). Με πην απιά ιφγηα, εθεί πνπ 

θάπνηνη ρξήζηεο ζα αλαγθάδνληαλ λα απνθιεηζηνχλ ιφγσ έιιεηςεο δηθηπαθψλ 

πφξσλ, κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ κέζσ άιιεο ηερλνινγίαο, κε αλάινγε αχμεζε 

ησλ θεξδψλ ησλ παξφρσλ (δηθηχσλ θαη ππεξεζηψλ) θαη παξάιιειε κείσζε ησλ 

πνζνζηψλ δπζαξεζηεκέλσλ ρξεζηψλ. Δθηφο φκσο απφ ηηο πνιιέο ηερλνινγίεο 

(άξα θαη ηνπο πνιινχο παξνρείο δηθηχσλ), είλαη εθηθηή θαη ε ζπλχπαξμε πνιιψλ 

παξνρέσλ ππεξεζηψλ (πνπ κπνξεί λα είλαη θαη παξνρείο δηθηχσλ ηαπηφρξνλα), 

αθνχ ε δηαθνξεηηθφηεηα ησλ δηθηχσλ επηηξέπεη ηελ πξνζθνξά ππεξεζηψλ κε 

κεγάιεο αληζφηεηεο ζηηο απαηηήζεηο ηνπο. Έηζη, δεκηνπξγείηαη έλα πεξηβάιινλ 

δηθηχσλ θαη ππεξεζηψλ, ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ πξνυπνζέηεη ηε 

ζπλεξγαζία φισλ ησλ εκπιεθφκελσλ παξφρσλ. [2][3] 
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2. IEEE 802.11 – WiFi 

 

2.1. Διζαγυγή  

 

Σνλ Ηνχλην ηνπ 1997, ην Ηλζηηηνχην ησλ Ζιεθηξνιφγσλ θαη Ζιεθηξνληθψλ 

Μεραληθψλ – Institute of Electrical and Electronic Engineers (ΗΔΔΔ) θαηέιεμε 

ζην αξρηθφ πξφηππν γηα αζχξκαηα δίθηπα Wireless Local Area Networks 

(WLANs), IEEE 802.11. Απηφ ην πξφηππν πξνδηέγξαθε σο ζπρλφηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηα 2,4 GHz, κε ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 1 θαη 2 Mbps.  

 

Απνηειεί ην πξψην πξφηππν γηα αζχξκαηε δηθηχσζε θαη αθνινπζείηαη απφ ηα 

πεξηζζφηεξα αζχξκαηα δίθηπα κέρξη θαη ζήκεξα. Σα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα ηα 

νπνία είλαη ζπκβαηά κε ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.11 νλνκάδνληαη θαη δίθηπα Wi-Fi 

«Wireless Fidelity» (Φεθηαθή Πηζηφηεηα). [3] 

 

2.2. Απσιηεκηονική – Σοπολογία Γικηύος  

 

Ζ δηάξζξσζε ελφο αζχξκαηνπ ΗΔΔΔ 802.11 δηθηχνπ κπνξεί λα είλαη πνιχ απιή 

σο θαη αξθεηά ζχλζεηε, παξνπζηάδνληαο εμαηξεηηθή δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο. 

Οξίδνληαη δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη δηάξζξσζεο δηθηχνπ: 

 ηα αλεμάξηεηα δίθηπα (independent networks) 

 ηα δίθηπα ππνδνκήο (infrastructure networks) 

 

Κεθάλαιο 

2 
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2.2.1. Ανεξάπηηηα Γίκηςα 

 

Ζ πην απιή δηάξζξσζε ζηελ νπνία ην BSS (Basic Service Set - θπςέιε) 

απνηειείηαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο αζχξκαηνπο θφκβνπο ή ζηαζκνχο (STAs) 

θαη θάζε ζηαζκφο επηθνηλσλεί απεπζείαο κε φινπο ηνπο ππφινηπνπο εθφζνλ 

βξίζθεηαη ζηε πεξηνρή ξαδηνθάιπςήο ηνπο. Σν BSS ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

αλαθέξεηαη θαη σο IBSS (Independent Basic Service Set) ή ad-hoc BSS ή ad-hoc 

δίθηπν θαη είλαη ζπλήζσο πξνζσξηλφ, δειαδή δεκηνπξγείηαη γηα θάπνην ζθνπφ 

θαη ζηε ζπλέρεηα δηαιχεηαη. Πξφθεηηαη γηα ηνλ απινχζηεξν ηχπν αζχξκαηνπ 

δηθηχνπ.  

 

 

 

΢σήμα 2.1. Γηάξζξσζε Αλεμάξηεηνπ Γηθηχνπ 

  

2.2.2. Γίκηςα Τποδομήρ 

 

Αθνινπζεί κηα θπςεινεηδή αξρηηεθηνληθή, φπνπ ην δίθηπν ρσξίδεηαη ζε θπςέιεο 

κε θάζε θπςέιε λα νλνκάδεηαη BSS (Basic Service Set). Κάζε θπςέιε 

πεξηιακβάλεη έλα ζηαζκφ βάζεο AP (Access Point) θαη έλα αξηζκφ απφ 

αζχξκαηνπο ζηαζκνχο. Σν AP  παξέρεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κεηαγσγήο ζην BSS. 

Έηζη φινη νη ζηαζκνί επηθνηλσλνχλ θαηεπζείαλ κφλν κε ην AP θαη απηφ κεηάγεη 

ηα παθέηα απφ ηνλ έλα ζηαζκφ ζηνλ άιινλ.  

 

Σα AP ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ή/θαη κε άιια δίθηπα κέζσ ελφο δηθηχνπ 

κεηάδνζεο ην νπνίν νλνκάδεηαη DS (Distribution System). Ζ IEEE δελ 

πξνδηαγξάθεη ηελ πινπνίεζε απηνχ ηνπ δηθηχνπ. Έηζη απηφ κπνξεί λα είλαη 
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Ethernet ελζχξκαην, αζχξκαην, ή θαη θάπνηα άιιε ηερλνινγία. Σν δίθηπν απηφ 

έρεη ηε κνξθή ελφο δηθηχνπ θνξκνχ (backbone). Έηζη ηα AP παξέρνπλ ηελ 

ππεξεζία ηεο ηνπηθήο πξφζβαζεο ζηνπο αζχξκαηνπο ζηαζκνχο πειάηεο, 

θαιχπηνληαο  ηα ηειεπηαία εθαηνληάδεο κέηξα. ΢ηελ ζπλέρεηα ην δίθηπν θνξκνχ 

κεηαθέξεη ηελ πιεξνθνξία απφ ην έλα AP ζην άιιν. ΋ιε ε δνκή δηθηχνπ απηή 

νλνκάδεηαη ESS (Extended Service Set). [5][6][7] 

 

 

 

΢σήμα 2.2. Γηάξζξσζε Γηθηχνπ Τπνδνκήο 

 

2.3. Βαζικέρ Τπηπεζίερ ηος IEEE 802.11  

 

Σν αζχξκαην δίθηπν 802.11 πξνζθέξεη ελλέα βαζηθέο ππεξεζίεο: 

 Distribution: Ζ ππεξεζία απηή είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ παξάδνζε ελφο 

πιαηζίνπ απφ ην AP ζηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπ. ΢πλίζηαηαη ζηνλ εληνπηζκφ ηνπ 

παξαιήπηε, ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε ηειηθή παξάδνζε ηνπ πιαηζίνπ. 

 Integration: Ζ ππεξεζία απηή παξέρεηαη απφ ην ζχζηεκα δηαλνκήο. Δίλαη 

ππεχζπλε γηα ηε δηαζχλδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηαλνκήο DS ζε έλα δίθηπν 

δηαθνξεηηθφ ηνπ 802.11. ΢ηελ νπζία είλαη ππεχζπλε γηα ηελ κεηάθξαζε ησλ 

πιαηζίσλ απφ ηνλ έλα ηχπν ζηνλ άιιν. 

 MSDU Delivery: Ζ παξάδνζε ησλ πιαηζίσλ MAC (MAC Service Data 

Unit) ζηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ ηνπο. 
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 Association: Απαξαίηεηε δηαδηθαζία ζπζρεηηζκνχ ελφο ζηαζκνχ κε ην 

AP, πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζε ζέζε λα ζηείιεη θαη λα δερηεί πιαίζηα κέζσ ηνπ 

αζπξκάηνπ δηθηχνπ. 

 Reassociation: Υξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο θηλεηνχο ζηαζκνχο ζε 

πεξίπησζε κεηαθίλεζεο απφ έλα BSS ζε άιιν. 

 Disassociation: Ζ δηαδηθαζία απηή αθαηξεί έλαλ ζηαζκφ απφ ην δίθηπν. 

Σν MAC ηνπ 802.11 κπνξεί λα ρεηξηζηεί θαη ζηαζκνχο πνπ εγθαηαιείπνπλ ην 

δίθηπν ρσξίο λα θάλνπλ πξψηα disassociation. 

 Authentication: Αλ απαηηείηαη απφ ην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ, πξέπεη 

θάζε ρξήζηεο λα πηζηνπνηεί ηελ ηαπηφηεηά ηνπ πξηλ λα πξνρσξήζεη ζηε 

δηαδηθαζία ηνπ association. 

 Deauthentication: Σεξκαηηζκφο κηαο ηζρχνπζαο θαηάζηαζεο 

authentication. Σεξκαηίδεη επίζεο θαη ην association, εθφζνλ ην authentication 

είλαη πξναπαηηνχκελν απηνχ. 

 Privacy: Λφγσ ηνπ αζχξκαηνπ πεξηβάιινληνο κεηάδνζεο έρεη νξηζηεί 

απφ ην 802.11 κία πξναηξεηηθή ππεξεζία θξππηνγξάθεζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

νλνκάδεηαη WEP (Wired Equivalent Privacy). [8]  

 

2.4. ΢ηοίβα Ππυηοκόλλυν ηος IEEE 802.11  

 

Καηαξρήλ γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ παξαθάησ, ζα παξνπζηάζνπκε ελ 

ζπληνκία  ην κνληέιν OSI (Open System Interconnection): 
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΢σήμα 2.3. Σν κνληέιν OSI 

 

 Δπίπεδο 1, Φπζηθφ (Physical). Μεηαθέξεη ζήκαηα ζην θπζηθφ κέζν.  

 Δπίπεδο 2, ΢χλδεζεο ή Εεχμεο (Data Link). Αλαιακβάλεη ηνλ 

ζπγρξνληζκφ θαη έιεγρν ηεο ζσζηήο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ θαηά κήθνο ηεο 

θπζηθήο ζχλδεζεο.  

 Δπίπεδο 3, Δπίπεδν Γηθηχνπ (Network). Αλαιακβάλεη ιεηηνπξγίεο 

δξνκνιφγεζεο θαη κεηαγσγήο.  

 Δπίπεδο 4, επίπεδν Μεηαθνξάο (Transport). Υξεζηκνπνηεί ηα επίπεδα 1 

έσο 3 (επίπεδα δηθηχνπ) γηα λα πξνζθέξεη κηα δηαθαλή (transparent) κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ δηακέζνπ ηνπ δηθηχνπ απφ ην έλα ζχζηεκα ζην άιιν.  

 Δπίπεδο 5, επίπεδν ΢πλφδνπ (Session). Διέγρεη ηελ εγθαζίδξπζε θαη ηνλ 

ηεξκαηηζκφ ησλ ζπλδέζεσλ κεηαθνξάο. Απνηειεί ηε γέθπξα κεηαμχ ησλ 

ζηξσκάησλ πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ (επίπεδν 4) θαη απηψλ 

πνπ αθνξνχλ ηηο εθαξκνγέο (επίπεδα 5-7).  

 Δπίπεδο 6, επίπεδν Παξνπζίαζεο (Presentation). Αλαιακβάλεη ηνλ 

ρεηξηζκφ θαη ηε κνξθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ.  

 Δπίπεδο 7, επίπεδν Δθαξκνγήο (Application). Δίλαη ην Δλδηάκεζν 

Δπηθνηλσλίαο (Interface) κεηαμχ ησλ εθαξκνγψλ ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ θαη ησλ 

ππνινίπσλ επηπέδσλ.  
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Σα επίπεδα 1 έσο 4 είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα ζηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ θαη ηα 

επίπεδα 1 έσο 3 αθνξνχλ ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνληαη απφ έλα δίθηπν. Σέινο, ηα 

επίπεδα 4 έσο 7 αθνξνχλ ιεηηνπξγίεο ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε. 

 

Σν θάζε επίπεδν πξνζζέηεη θαηά ηελ απνζηνιή ζηα δεδνκέλα πνπ ηνπ έδσζε ην 

πξνεγνχκελν επίπεδν έλα "πεξίβιεκα" έηζη ψζηε ην πεξηερφκελν λα είλαη 

αδηαθαλέο γηα ην επίπεδν πνπ παξέρεη ηελ ππεξεζία. Σν "πεξίβιεκα" 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ πξσηνθφιινπ ηνπ επηπέδνπ πνπ ην 

πξφζζεζε. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα παθέην πνπ θεχγεη απφ ην επίπεδν 7 ζα 

πξνζηεζνχλ δηαδνρηθά πιεξνθνξίεο ζηελ αξρή ή θαη ζην ηέινο θαη ζα 

αθαηξεζνχλ δηαδνρηθά απφ ην άιιν άθξν θαηά ηελ άθημε, έηζη ψζηε ηα δεδνκέλα 

λα θηάζνπλ ζην επίπεδν 7 φπσο ζηάιζεθαλ. Οη πιεξνθνξίεο απηέο είλαη 

δηαθφξσλ εηδψλ φπσο ραξαθηήξεο ειέγρνπ ζθαικάησλ, δηεπζχλζεηο θ.ιπ. Απηή ε 

πξάμε ιέγεηαη ελζπιάθσζε θαη γίλεηαη ζε φια ηα παθέηα είηε απηά πξνέξρνληαη 

απφ ην ακέζσο πςειφηεξν επίπεδν είηε είλαη παθέηα πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά 

ηνλ ηεκαρηζκφ κεγαιχηεξνπ παθέηνπ ζην επίπεδν. 

 

΋πσο φια ηα 802.x πξφηππα, έηζη θαη ην 802.11 επηθεληξψλεηαη ζηα δχν 

ρακειφηεξα ζηξψκαηα ηνπ κνληέινπ OSI (Open System Interconnection), 

δειαδή ζην θπζηθφ ζηξψκα (Physical Layer-PHY) θαη ζην ππφζηξσκα MAC 

(Medium Access Control - Διέγρνπ πξνζπέιαζεο Μέζσλ) ηνπ ζηξψκαηνο 

δηαζχλδεζεο δεδνκέλσλ (Data Link Layer) . 

 

Σν ππφζηξσκα MAC νξίδεη πψο γίλεηαη ε εθρψξεζε ηνπ θαλαιηνχ, δειαδή πνηνο 

ζα κεηαδψζεη ζηε ζπλέρεηα. Σν ππφζηξσκα LLC (Logical Link Control-Έιεγρνο 

Λνγηθνχ ΢πλδέζκνπ) ηνπ ζηξψκαηνο Data Link βξίζθεηαη πάλσ απφ ην 

ππφζηξσκα MAC, έρεη πινπνηεζεί σο IEEE 802.2 θαη δνπιεηά ηνπ είλαη λα 

θξχβεη ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο δηαθνξεηηθέο παξαιιαγέο ηνπ 802, έηζη ψζηε 

λα θάλεη ηηο παξαιιαγέο απηέο “αφξαηεο” φζνλ αθνξά ην επίπεδν δηθηχνπ.  

 

Σν πξφηππν ηνπ 1997 θαζνξίδεη ηξεηο επηηξεπφκελεο ηερληθέο κεηάδνζεο γηα ην 

θπζηθφ ζηξψκα (PHY). Ζ κέζνδνο ησλ ππεξχζξσλ θαη άιιεο δχν κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ξαδηνθχκαηα κηθξήο εκβέιεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο πνπ 

νλνκάδνληαη FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) θαη DSSS (Direct 
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Sequence Spread Spectrum). Καη νη δχν ρξεζηκνπνηνχλ έλα ηκήκα ηνπ θάζκαηνο 

ζην νπνίν δελ απαηηείηαη εηδηθή άδεηα (ηε δψλε ISM ζηα 2,4 GHz). Σν 1999 

παξνπζηάζηεθαλ δχν λέεο ηερληθέο γηα επίηεπμε πςειφηεξνπ εχξνπο δψλεο. Οη 

ηερληθέο απηέο νλνκάδνληαη OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) θαη ΖR-DSSS (High Rate DSSS) θαη ιεηηνπξγνχλ κέρξη ηα 54 

Mbps θαη ηα 11 Mbps αληίζηνηρα. Σν 2001 παξνπζηάζηεθε θαη κηα δεχηεξε 

ηερληθή δηακφξθσζεο OFDM, αιιά ζε δηαθνξεηηθή δψλε ζπρλνηήησλ απφ ηελ 

πξψηε.  [9][10] 

 

2.5. Φςζικό ζηπώμα ζηο IEEE 802.11  

 

Σν θπζηθφ επίπεδν αλαιακβάλεη ηελ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ, αλαιακβάλνληαο ηηο ιεηηνπξγίεο φπσο ηεο δηακφξθσζεο, ιήςεο θαη 

εθπνκπήο. Πξνδηαγξάθνληαη ηξεηο ηερληθέο δηακφξθσζεο: 

 

2.5.1. Infrared (Τπέπςθπερ Ακηίνερ)  

 

Ζ ηερληθή ησλ ππέξπζξσλ αθηηλψλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ηδηαίηεξα ιφγσ ηνπ 

ρακεινχ εχξνπο δψλεο θαη ηνπ γεγνλφηνο φηη ην θσο ηνπ ήιηνπ εμαθαλίδεη ηα 

ππέξπζξα ζήκαηα. Σα ππέξπζξα ζήκαηα δελ κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ ηνπο 

ηνίρνπο, έηζη νη θπςέιεο (BSS) πνπ βξίζθνληαη ζε μερσξηζηά δσκάηηα είλαη θαιά 

απνκνλσκέλεο ε κία απφ ηελ άιιε. 

 

2.5.2. Frequency Hopping Spread Spectrum – FHSS & Direct 

Sequence Spread Spectrum - DSSS  

 

Καη ε FHSS θαη ε DSSS είλαη ηερληθέο εμάπισζεο απισκέλνπ θάζκαηνο (spread 

spectrum).  Καη ζηηο δχν ππνζηεξίδνληαη ξπζκνί κεηάδνζεο 1 θαη 2 Mbps ζηελ 

δψλε ζπρλνηήησλ 2.4 – 2.4835 GHz. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαη νη δχν ηερληθέο 

έρνπλ ηηο ξίδεο ηνπο ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, φπνπ ε ζηηβαξφηεηα ζηε 

κεηάδνζε θαη ε αληνρή ζε παξάζηηα είλαη πξσηαξρηθνί ζηφρνη. ΢ήκεξα έρνπλ 

παξαδνζεί γηα εκπνξηθή θαη βηνκεραληθή εθκεηάιιεπζε.  
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FHSS: Ζ ηερληθή Frequency Ζνpping Spread Spectrum ζηεξίδεη ηε ιεηηνπξγία 

ηεο ζηε κεηαπήδεζε κεηαμχ ησλ ζπρλνηήησλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε 

απνηέιεζκα νη κε εμνπζηνδνηεκέλνη ρξήζηεο πνπ δελ γλσξίδνπλ ζε πνηεο 

ζπρλφηεηεο ζα πξέπεη λα ζπληνληζηνχλ, λα απνθφπηνληαη απφ ηελ επηθνηλσλία. 

Μέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ ην δηαηηζέκελν θάζκα δηαρσξίδεηαη ζε 

μερσξηζηά θαλάιηα, πνπ ζηελ πεξίπησζε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2,4GHz αλέξρνληαη ζε 79. Καηά ηελ έλαξμε ηεο 

επηθνηλσλίαο, ν πνκπφο θαη ν δέθηεο "ζπκθσλνχλ" ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν 

αιγφξηζκν γηα ηε κεηαπήδεζε ησλ ζπρλνηήησλ, κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα 

ζπληνλίδνληαη ηαπηφρξνλα ζηε ζσζηή ζπρλφηεηα. Ζ ηερληθή FHSS πινπνηήζεθε 

αξρηθά απφ ηνλ ακεξηθαληθφ ζηξαηφ, πνπ αλαδεηνχζε ηξφπνπο πξνζηαζίαο ησλ 

ξαδηνθσληθψλ εθπνκπψλ ηνπ απφ ππνθινπέο θαη ν αιγφξηζκνο ζηελ αξρηθή 

κνξθή ηνπ δελ ήηαλ ηίπνηε πεξηζζφηεξν απφ δηάηξεηεο θαξηέιεο πνπ εηζάγνληαλ 

ζηνπο πνκπνχο θαη ζηνπο δέθηεο. 

DSSS: Αξγφηεξα, θαζψο ε ςεθηαθή ηερλνινγία αληηθαζηζηνχζε ηα αλαινγηθά 

ζπζηήκαηα, αλαπηχρζεθε κία λέα ηερληθή πνπ νλνκάζηεθε Direct Sequence 

Spread Spectrum. Με ηε κέζνδν απηή ην ζήκα δελ κεηαπεδά απφ ηε κία 

ζπρλφηεηα ζηελ άιιε, αιιά αληίζεηα δηακνηξάδεηαη ζε φιν ην θάζκα ησλ 

δηαηηζέκελσλ ζπρλνηήησλ ηαπηφρξνλα. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε ηερληθή DSSS ρσξίδεη 

ην θάζκα ζπρλνηήησλ ζε 14 επηθαιππηφκελα θαλάιηα ησλ 22ΜΖz θαη 

ρξεζηκνπνηεί έλα θαλάιη θάζε θνξά. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πξνζθέξεη 

πςειφηεξν ξπζκφ δηακεηαγσγήο, επεηδή ν πνκπφο θαη ν δέθηεο δελ ρξεηάδεηαη λα 

ζπληνλίδνληαη ζπλερψο. 

Καη νη δχν ηερληθέο παξνπζηάδνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηηο παξεκβνιέο, αθνχ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ FHSS ην ζήκα κεηαπεδά κφλν ζε ειεχζεξεο ζπρλφηεηεο, ελψ 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ DSSS ν δέθηεο κπνξεί λα ιακβάλεη ηε ρξήζηκε πιεξνθνξία 

δηαρσξίδνληαο ηηο παξεκβνιέο. Ο ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν ηερληθψλ ζηνλ ίδην 

πεξηβάιινληα ρψξν κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζην δίθηπν πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην πξφηππν FHSS, αθνχ δελ ζα κπνξεί λα αληρλεχζεη θακία 

ειεχζεξε ζπρλφηεηα. Αληίζεηα, ε παξνπζία πνιιαπιψλ δηθηχσλ FHSS ζπλήζσο 

δελ πξνμελεί πξνβιήκαηα, αθνχ είλαη ιίγεο νη πεξηπηψζεηο φπνπ δηαθνξεηηθά 

ζήκαηα ζα ηχρεη λα πέζνπλ πάλσ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα. [11] [12] [13][14] 
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2.6. ΢ηπώμα Δλέγσος ηος Μέζος ζηο IEEE 802.11  

 

Πξφθεηηαη γηα έλα αξηζκφ απφ πξσηφθνιια θαη ζθνπφ έρεη λα ειέγμεη – νξίζεη 

ηελ ρξήζε ηνπ θνηλφρξεζηνπ κέζνπ δηάδνζεο (ηνπ ξαδηνθνξέα) θαη ηελ 

αμηφπηζηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Οη ιεηηνπξγίεο πνπ πξνδηαγξάθνληαη είλαη 

νη αθφινπζεο: 

Ππόζβαζη ηυν ζηαθμών ζηο θςζικό δίαςλο 

Οξίδνληαη δχν ηξφπνη πξφζβαζεο: 

2.6.1. DCF (Distribution Coordination Function)  

 

Απνηειείηαη βαζηθά απφ έλα κεραληζκφ CSMA/CA (Carrier Sense Multiple 

Access with Collision Avoidance). ΢χκθσλα κε απηφλ  έλαο ζηαζκφο πνπ 

επηζπκεί λα εθπέκςεη αληρλεχεη ην ξαδηνδίαπιν. Αλ ν δίαπινο είλαη ειεχζεξνο γηα 

έλα ρξνληθφ δηάζηεκα ν ζηαζκφο εθπέκπεη κεηά απφ έλα ηπραίν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Απηφο ν ηξφπνο είλαη έλαο θαιφο ζπκβηβαζκφο αλάκεζα ζηελ 

θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο θαη ζηελ πηζαλφηεηα ζπγθξνχζεσλ ησλ παθέησλ. Ο 

δέθηεο ζα ειέγμεη ην ιακβαλφκελν παθέην θαη ζα ζηείιεη έλα κήλπκα 

επηβεβαίσζεο ACK. Αλ ν απνζηνιέαο δελ δερηεί ην κήλπκα ACK ζα ππνζέζεη 

φηη έγηλε κία ζχγθξνπζε παθέησλ θαη ζα γίλεη επαλεθπνκπή ηνπ απφ ην MAC 

επίπεδν. 

 

Δπεηδή ζε κία θπςέιε κπνξεί έλαο ζηαζκφο λα κελ κπνξεί λα αθνχζεη ηνπο 

ππφινηπνπο αιιά κφλν ην AP, νξίδεηαη έλαο κεραληζκφο αλίρλεπζεο ηδεαηήο 

θέξνπζαο (virtual carrier sense). ΢χκθσλα κε απηφλ, ν ζηαζκφο πνπ επηζπκεί λα 

εθπέκςεη ζηέιλεη έλα κήλπκα RTS (Request To Send) ζην AP θαη απηφ ηνπ 

απαληά κε έλα κήλπκα CTS (Clear To Send) αλ ν ξαδηνδίαπινο είλαη θελφο. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπκε κία θξάηεζε ηνπ δηαχινπ γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ. 

 

2.6.2. PCF (Point Coordination Function)  

 

Πξναηξεηηθφο ηξφπνο πξφζβαζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ, φπνπ απαηηείηαη πξνλνκηαθή κεηαρείξηζε έλαληη ηεο απιήο κεηάδνζεο 
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δεδνκέλσλ. ΢ε απηφ ην AP εξσηά θάζε έλα ζηαζκφ μερσξηζηά εάλ έρεη δεδνκέλα 

πξνο κεηάδνζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν έλαο ζηαζκφο κπνξεί λα απνθηήζεη 

κεγαιχηεξεο πξνηεξαηφηεηαο πξφζβαζε. Σν AP κνηξάδεη ηνλ ρξφλν ηνπ αλάκεζα 

ζηνπο δχν ηξφπνπο πξφζβαζεο. [4][15] 

 

2.7. Ποιόηηηα Τπηπεζίαρ ζηο IEEE 802.11  

 

Ζ επηηξνπή ΗΔΔΔ παξνπζίαζε ην πξσηφθνιιν 802.11 ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί  

ελαιιαθηηθνχο κεραληζκνχο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε εθαξκνγψλ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ. Σν PCF ηνπ 802.11 δελ πξνζέθεξε ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν QoS ιφγσ ηνπ 

φηη παξνπζίαζε πνιιά άιπηα πξνβιήκαηα, φπσο νη απξνζδφθεηεο θαζπζηεξήζεηο 

ησλ πιαηζίσλ beacon , άγλσζηνη (κεηαβιεηνί)  ρξφλνη κεηάδνζεο. 

 

Μησανιζμοί Ππόζβαζηρ: 

 

2.7.1. ΔDCF (Enhanced Distribution Function)  

 

Σν EDCF (Enhanced Distribution Function) είλαη έλαο απφ ηνπο κεραληζκνχο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην 802.11 γηα λα πξνζθέξεη αμηφπηζην Quality of Service (QoS). Tν 

EDCF είλαη ε πξνηεηλφκελε επέθηαζε ζην DCF είλαη ην EDCF (Enhanced 

Distribution Function) ην νπνίν εηζάγεη ηελ έλλνηα ησλ "θαηεγνξηψλ 

θπθινθνξίαο". Κάζε ζηαζκφο πνπ αλήθεη ζην BSS δηαζέηεη 8 θαηεγνξίεο 

θπθινθνξίαο δειαδή επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο. Υξεζηκνπνηψληαο ην EDCF νη 

ζηαζκνί πξνζπαζνχλ λα κεηαδψζνπλ δεδνκέλα κφιηο αληρλεχζνπλ φηη ην κέζν 

είλαη αλελεξγφ κεηά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν  ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ νξίδεηαη απφ 

ην αληίζηνηρν επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο θαη νλνκάδεηαη AIFS ( Arbitrary Inter 

Frame Space). Μία ππεξεζία πςειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο ζα έρεη κηθξφηεξν 

AIFS απφ κία θαηεγνξία κηθξφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο. Δπνκέλσο νη ζηαζκνί νη 

νπνίνη κεηαδίδνπλ δεδνκέλα ππεξεζίαο πνπ έρνπλ πξνηεξαηφηεηα κηθξφηεξε απφ 

θάπνηα άιιε πξέπεη λα πεξηκέλνπλ πεξηζζφηεξν ρξφλν απφ φηη απηή γηα 

απνθηήζνπλ ηνλ έιεγρν ηνπ κέζνπ. 
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Γηα λα απνθεπρζνχλ ζπγθξνχζεηο κεηαμχ ζηαζκψλ πνπ εμππεξεηνχλ ίδηεο 

ππεξεζίεο (θαη άξα ίδηεο πξνηεξαηφηεηεο), ν θάζε ζηαζκφο πεξηκέλεη γηα έλα 

ηπραίν αξηζκφ ρξνλνζρηζκψλ πξηλ κεηαδψζεη δεδνκέλα (πνπ νλνκάδεηαη 

παξάζπξν αληαγσληζκνχ - contention window). Αλ θάπνηνο ζηαζκφο Β 

κεηαδψζεη πξηλ νινθιεξσζεί ε αληίζηξνθε κέηξεζε ηνπ A , ηφηε ν Α ζα πξέπεη 

λα πεξηκέλεη γηα λα κεδεληζηεί ην παξάζπξν αληαγσληζκνχ γηα λα κεηαδψζεη 

ζηελ επφκελε δηαζέζηκε ρξνληθή ζρηζκή. 

 

2.7.2. ΗCF (Hybrid Coordination Function)  

 

Ζ πβξηδηθή ιεηηνπξγία ζπληνληζκνχ (Hybrid Coordination Function) αληηθαζηζηά 

ηα παξαδνζηαθά DCF θαη PCF ζε ζηαζκνχο νη νπνίνη πινπνηνχλ ην πξσηφθνιιν 

802.11e. Οη ζηαζκνί απηνί νλνκάδνληαη  QSTA (Qos STAtions) θαη ν κεραληζκφο 

είλαη ππνρξεσηηθφο ζε απηνχο (θαη φρη πξναηξεηηθφο φπσο ν PCF ζην θιαζζηθφ 

802.11). Μέζα ζην HCF ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί πξφζβαζεο, ε 

Δληζρπκέλε Γηαλεκεκέλε Πξφζβαζε Καλαιηψλ (Enhanced Distribution Channel 

Access - EDCA) θαη ε Διεγρφκελε Πξφζβαζε Καλαιηψλ (HCF Controlled 

Channel Access - HCCA). ΢ε αληίζεζε κε ην PCF ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχζε δχν 

δηαθνξεηηθέο αθνινπζίεο αληαιιαγήο πιαηζίσλ ηελ πεξίνδν κε θαη ρσξίο 

αληαγσληζκφ, ην HCF νξίδεη έλα εληαίν ηξφπν αληαιιαγήο πιαηζίσλ. Σν HCF 

δίλεη ζηνπο ζηαζκνχο (QSTAs) ηνπ δηθηχνπ ην δηθαίσκα κεηάδνζεο κέζσ ησλ 

πιαηζίσλ TXOP (Transmit Opportunities - "επθαηξίεο κεηάδνζεο"). Οη ζηαζκνί 

κπνξνχλ λα ιάβνπλ ηέηνηα παθέηα απφ ηνπο 2 κεραληζκνχο πξφζβαζεο (EDCA - 

HCCA). Έλα ΣΥΟP δίλεη ηελ δπλαηφηεηα ζε έλα ζηαζκφ λα απνθηήζεη ηνλ 

έιεγρν ηνπ κέζνπ γηα θαζνξηζκέλν ρξνληθφ ζεκείν ζην κέιινλ θαη γηα κία 

κέγηζηε δηάξθεηα. [16][17]  

 

2.8. Αζθάλεια ζηο IEEE 802.11  

 

Σα πξσηφθνιια 802.11 πεξηιακβάλνπλ έλαλ πξναηξεηηθφ κεραληζκφ 

πηζηνπνίεζεο θφκβσλ (κφλν γηα δνκεκέλα δίθηπα) θαη θξππηνγξάθεζεο 

δεδνκέλσλ, νλφκαηη WEP (Wired Equivalent Privacy), ν νπνίνο ιεηηνπξγεί σο 
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εμήο: κεηά ηε ζπζρέηηζε ελφο ζηαζκνχ ζε έλα BSS ν θφκβνο ζηέιλεη ζην AP έλα 

αίηεκα πηζηνπνίεζεο ηαπηφηεηαο. Σν AP απαληά ζηέιλνληαο ηνπ έλα ηπραίν 

θείκελν ην νπνίν ν θφκβνο θξππηνγξαθεί, ρξεζηκνπνηψληαο έλα θιεηδί πνπ έρεη 

ξπζκηζηεί απφ ηνπο ρξήζηεο ηνπ ηνπηθνχ δηθηχνπ θαη είλαη θνηλφ ζε φινπο ηνπο 

θφκβνπο, θαη ζηέιλεη πίζσ ζην ζεκείν πξφζβαζεο. Σν AP επηβεβαηψλεη φηη ην 

θείκελν πνπ έιαβε είλαη ε νξζά θξππηνγξαθεκέλε, ζχκθσλα κε ην ζσζηφ θιεηδί, 

εθδνρή απηνχ πνπ έζηεηιε θαη απαληά κε κηα επηβεβαίσζε πηζηνπνίεζεο ε νπνία 

αλαζέηεη κία ηαπηφηεηα ζηνλ θφκβν (ε νπνία γίλεηαη γλσζηή θαη ζηνπο άιινπο 

θφκβνπο). Απφ εθείλε ηε ζηηγκή θη έπεηηα ν ζηαζκφο κπνξεί λα αληαιιάζεη 

δεδνκέλα ζην WLAN κε ηελ ηαπηφηεηα απηή. ΋ηαλ ν θφκβνο επηζπκεί λα 

απνρσξήζεη απφ ην δίθηπν ζηέιλεη έλα αίηεκα απνπηζηνπνίεζεο πξηλ ηελ 

απνζπζρέηηζε. Γηα ηελ απνθπγή ππνθινπψλ ηα δεδνκέλα πνπ δηαθηλνχληαη ζην 

δίθηπν θξππηνγξαθνχληαη κε έλα θξπθφ θιεηδί 40-bit (ην ίδην κε απηφ ηεο 

πηζηνπνίεζεο). ΢ηνλ παξαιήπηε αθνινπζείηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία. [18][19] 

 

2.9. Τποππόηςπα ηος IEEE 802.11 

 

 ΙΔΔΔ 802.11a 

Υξεζηκνπνηεί ηε δψλε ησλ 5 GHz θαη OFDM. Σαρχηεηα κηθξφηεξε ησλ 54 

Μbps. 

 IEEE 802.11b (Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ Διιάδα) 

Υξεζηκνπνηεί ηε δψλε ησλ 2.4 GHz θαη DSSS. Σαρχηεηα κηθξφηεξε ησλ 11 

Μbps.  

 IEEE 802.11e  

Παξέρεη εγγπήζεηο γηα πνηφηεηα ππεξεζίαο. 

 IEEE 802.11f 

Κηλεηηθφηεηα ησλ ζηαζκψλ κέζα ζε έλα IP δίθηπν (Intra-network Handover). 

 IEEE 802.11g 

Δπεθηείλεη ην 802.11b ψζηε λα πξνζεγγίδεη ηαρχηεηεο πςειφηεξεο απφ 11 Μbps. 

 IEEE 802.11i 

Πξφηππν ην νπνίν κειεηά ζέκαηα αζθάιεηαο ζηα WLANs.   

 IEEE 802.11h 
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Ζ νκάδα απηή ζα πξνζπαζήζεη λα εηζάγεη ζην 802.11a ηελ δπλαηφηεηα γηα 

θαιχηεξν έιεγρν ζπγθξνχζεσλ, θαζψο θαη ηελ ιεηηνπξγία Transmit Power 

Control (TPC) – Γπλακηθή Λεηηνπξγία Καλαιηψλ θαη Dynamic Frequency 

Selection (DFS) – Γπλακηθή Δπηινγή Καλαιηψλ. Μηα ζπζθεπή ζα επηιέγεη 

απηφκαηα ηελ ειάρηζηε αλαγθαία ηζρχ εθπνκπήο πξηλ μεθηλήζεη νπνηαδήπνηε 

αληαιιαγή δεδνκέλσλ. [10] 
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3. IEEE 802.16 – WiMAX 

 

3.1. Διζαγυγή 

 

Σν Γεθέκβξην ηνπ 2001, ε IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers) πηνζέηεζε ην πξφηππν 802.16, γηα Αζχξκαηα Μεηξνπνιηηηθά Γίθηπα 

(Wireless Metropolitan Area Networks – WMANs), γλσζηφ θαη ζαλ WiMAX 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access), ψζηε λα ηθαλνπνηήζεη ηηο 

απαηηήζεηο γηα αζχξκαηε πξφζβαζε επξείαο δψλεο. ΋πσο είλαη γλσζηφ φκσο ζηηο 

εηαηξίεο δελ επηηξέπεηαη λα ζπκκεηέρνπλ ελεξγά ζηηο νκάδεο ηεο IEEE κπνξνχλ 

φκσο λα ηδξχζνπλ νξγαληζκνχο νη νπνίνη ζα δνθηκάδνπλ ηα πξσηφθνιια θαη ζα 

εμεηάδνπλ ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα ηνπο. Καζψο, ινηπφλ, νη αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίεο είλαη ην πην ελδηαθέξνλ ηερλνινγηθά θνκκάηη ησλ επηθνηλσληψλ, δε 

θαληάδεη πεξίεξγν ην λα αλαθέξνπκε φηη κφιηο παξνπζηάζηεθε θαη εγθξίζεθε ην 

πξψην κέξνο ηνπ 802.16, ακέζσο ηδξχζεθε θαη έλαο νξγαληζκφο πνπ ζα ην 

εμέηαδε θαη ζα πξνζπαζνχζε λα ην εθκεηαιιεπηεί. Σν φλνκα απηνχ: WiMAX ή 

θαιχηεξα WiMAX Forum, φπσο νλνκάδεηαη ε έλσζε ησλ εηαηξηψλ θαη 

γεληθφηεξα ησλ νξγαληζκψλ πνπ εμεηάδνπλ θαη παξαθνινπζνχλ ζηελά ην 

WiMAX. ΋πσο ζπκβαίλεη κε ηα πξφηππα ηεο ζεηξάο 802 γηα αζχξκαηα ηνπηθά 

δίθηπα, έηζη θαη ην 802.16 θαζνξίδεη κηα νηθνγέλεηα πξνηχπσλ κε επηινγέο γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ξπζκίζεηο. 

 

Σν πξφηππν IEEE 802.16 ζρεδηάζηεθε ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζε κηα επξεία κπάληα 

ζπρλνηήησλ ε νπνία εθηείλεηαη απφ 2 σο 66 GHz. Τπνζηεξίδεη ηαρχηεηεο 

κεηάδνζεο σο θαη 72 Mbps ζηνλ αέξα ελψ ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα ζην Ethernet 

Κεθάλαιο 

3 
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ππνινγίδεηαη ζηα 50 Mbps. Οη απνζηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα θαιπθζνχλ 

μεπεξλνχλ ηα 50 Κm ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο. Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά ηνπ 

πξνηχπνπ IEEE 802.16 ζε ζρέζε κε ην IEEE 802.11 είλαη φηη ην πξψην κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο θπζηθά κε ξπζκνχο 

κεηάδνζεο πνιχ ρακειφηεξνπο ησλ 50 Mbps. Σν πξφηππν IEEE 802.16 είλαη κηα 

πνιχ θαιή ελαιιαθηηθή ιχζε αζχξκαηεο επξπδσληθήο πξφζβαζεο ζηηο ήδε 

ππάξρνπζεο κεζφδνπ επηθνηλσλίαο φπσο νη θαισδηαθέο θαη νη ςεθηαθέο 

ζπλδξνκεηηθέο γξακκέο. 

 

Δλψ νη πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο απηφλ ην θαηξφ γηα 

ζηαζεξή επξπδσληθή αζχξκαηε ππεξεζία κπνξνχλ κφλν λα παξέρνπλ LOS (Line 

of Site: Εεχμε κε Οπηηθή Δπαθή), ε ηερλνινγία WiMAX έρεη αλαπηπρζεί ψζηε λα 

παξέρεη έμνρε θάιπςε NLOS (Non Line of Site: Εεχμε ρσξίο Οπηηθή Δπαθή). Ζ 

πξνρσξεκέλε ηερλνινγία WiMAX πξνζθέξεη κεγάιεο απνζηάζεηο θάιπςεο σο 

θαη 50 ρηιηφκεηξα θάησ απφ ζπλζήθεο LOS θαη ηππηθή θπςεισηή αθηίλα 8 

ρηιηνκέηξσλ θάησ απφ ζπλζήθεο NLOS. 

 

Λφγσ ησλ κεγάισλ απνζηάζεσλ πνπ θαιχπηεη θαη ηαπηφρξνλα ηνπο πςεινχο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα παξέρεη, ην πξφηππν WiMAX βξίζθεη πνιιέο 

εθαξκνγέο, ιχλνληαο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα πνπ απαζρνινχλ ηνπο ηερληθνχο 

δηθηχσλ κέρξη ζήκεξα. Σξεηο είλαη νη βαζηθφηεξεο ρξήζεηο ηνπ: 

Γίκηςο κοπμού ζηα κςτελυηά ζςζηήμαηα κινηηήρ ηηλεθυνίαρ. Ζ εηζαγσγή 

ηνπ πξνηχπνπ απηνχ αλακέλεηαη λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην θφζηνο εμάπισζεο ησλ 

δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο κηαο θαη απνηειεί νηθνλνκηθφηεξε πξφηαζε, αλ 

ζπγθξηζεί κε ηελ νπηηθή ίλα, γηα ηηο εηαηξίεο θηλεηήο ηειεθσλίαο. Δμαζθαιίδεη 

ηαπηφρξνλα αμηνπηζηία θαη πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο πνπ απαηηνχλ ηα δίθηπα 

θνξκνχ ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ. 

Δςπύ θάζμα ΢ςσνοηήηυν καηά Απαίηηζη (Broadband on Demand). Παξέρεη 

πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο θάλνληαο εθηθηή ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο γηα 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, θάηη πνπ κε ην πξφηππν IEEE 802.11 ζε 

κεγάιεο απνζηάζεηο δελ ήηαλ εθηθηφ. 

 Παπέσει κάλςτη ζε πεπιοσέρ πος είναι αδύναηο να καλςθθούν με σπήζη 

σαλκού ή οπηικήρ ίναρ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ ζπκπιήξσκα δηθηχσλ 
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νπηηθψλ ηλψλ ζε ηκήκαηα ηνπ εδάθνπο ζηα νπνία ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη 

ζπληήξεζεο δηθηχσλ νπηηθψλ ηλψλ είλαη απαγνξεπηηθφ. [20][21] 

 

3.2. Απσιηεκηονική – Σοπολογία Γικηύος  

 

Tν πξφηππν IEEE 802.16 ζρεδηάζηεθε θαηά βάζε ψζηε λα θαιχπηεη θπξίσο 

ζπλδέζεηο «΢εκείνπ ζε Πνιιαπιά ΢εκεία» (Point-to-Multipoint, PTM) ρσξίο 

σζηφζν λα απνθιείεηαη θαη ε ρξήζε ηνπ γηα ζπλδέζεηο «΢εκείν ζε ΢εκείν» 

(Point-to-Point, PTP). 

 

 

 

΢σήμα 3.1. Σνπνινγία, Point-to-Multipoint (PTM) & Point-to-Point (PTP) 

 

Σν πην επξέσο δηαδεδνκέλν πξφηππν Αζχξκαηνπ Μεηξνπνιηηηθνχ δηθηχνπ απηή 

ηε ζηηγκή είλαη ην 802.16a, πνπ ιεηηνπξγεί ζηε κπάληα ησλ 2-11 GHz θαη δελ 

απαηηεί ηελ χπαξμε νπηηθήο επαθήο. Σν ππνπξφηππν απηφ ιεηηνπξγεί παξάιιεια 

κε ην 802.16 γηα λα πξνζθέξεη κεγαιχηεξε επειημία ζηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

ζπρλνηήησλ θαη ηελ ηνπνινγία ηνπ δηαδηθηχνπ.  

 

Μηα ζχλεζεο αξρηηεθηνληθή ηνπ 802.16a, πεξηιακβάλεη έλα ζηαζκφ βάζεο 

ηνπνζεηεκέλν ζε θάπνην ςειφ θηίξην πνπ επηθνηλσλεί κε κηα point-to-multipoint 

ζχλδεζε κε ηνπο ρξήζηεο. Έρεη εκβέιεηα σο 30 Km πεξίπνπ, κε κηα ηππηθή 

αθηίλα θπςέιεο ζηα 6-9 Km. ΢πλήζσο έλαο ζηαζκφο βάζεο επηθνηλσλεί κε 

άιινπο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ (subscriber stations, SSs), νη νπνίνη πξνζθέξνπλ 
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πξφζβαζε ζε θηίξηα (γξαθεία ή θαηνηθίεο). Μέζα ζηελ αθηίλα εκβέιεηαο, ε ρσξίο 

νπηηθή επαθή επίδνζε είλαη βέιηηζηε. Με δηακνηξαδφκελνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ κέρξη 75 Mbps, έλαο απιφο ζηαζκφο βάζεο κπνξεί λα παξέρεη επαξθέο 

εχξνο δψλεο γηα λα θαιχςεη επηρεηξήζεηο θαη εθαηνληάδεο ζπίηηα κε ξπζκνχο 

ζχλδεζεο εθάκηιινπο κε ην DSL, ρξεζηκνπνηψληαο 20 MHZ εχξνπο θαλάιηα. 

 

Οη point-to-point ζπλδέζεηο αλαθέξνληαη γεληθά ζε κηα ζχλδεζε πνπ πεξηνξίδεηαη 

ζε δπν ζεκεία ηέινπο, ζπλήζσο νηθνδεζπφηεο (host) ππνινγηζηέο. Δπηπιένλ ζηηο 

λεφηεξεο εθδφζεηο ηνπ 802.16 πξνζηέζεθε ε δπλαηφηεηα πνιπγσληθήο δηθηχσζεο 

(mesh networking), ζχκθσλα κε ηελ νπνία νη δηάθνξνη θφκβνη κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγνχλ ηαπηφρξνλα θαη σο ζηαζκνί βάζεο θαη σο ζηαζκνί ζπλδξνκεηψλ. 

[22][23] 

 

3.3. ΢ηοίβα Ππυηοκόλλος ηος IEEE 802.16  

 

΋πσο φια ηα πξφηππα ηεο ζεηξάο 802 ηεο IEEE, έηζη θαη ην 802.16 γλσζηφ ζαλ 

WiMAX επηθεληξψλεηαη ζηα δπν ρακειφηεξα ζηξψκαηα ηνπ κνληέινπ 

δηαζηξσκάησζεο OSI (Open System Interconnection) πνπ εξκελεχεηαη «Πξφηππν 

Γηαζχλδεζεο Αλνηρηψλ ΢πζηεκάησλ», δειαδή ην Φπζηθφ ΢ηξψκα (Physical 

Layer-PHY) θαη ζην ΢ηξψκα Διέγρνπ ηνπ Μέζνπ  (Medium Access Control - 

MAC). Οη αιιαγέο πνπ εθηειέζηεθαλ ζηα δπν παξαπάλσ ζηξψκαηα ζε ζρέζε κε 

ην πξφηππν 802.11 είλαη ζεκαληηθέο. Οη αιιαγέο απηέο έρνπλ ζαλ ζηφρν ηελ 

δεκηνπξγία ελφο πξνηχπνπ ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα θαιχςεη ηα θελά πνπ αθήλεη 

ν πξνθάηνρνο ηνπ (IEEE 802.11) θαη ηαπηφρξνλα λα θάλεη γεγνλφο ηελ 

Αζχξκαηε Δπξπδσληθή Πξφζβαζε (Broadband Wireless Access).  
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΢σήμα 3.2: Γνκή ηνπ PHY θαη ηνπ MAC ζην WiMAX 

 

3.4. Φςζικό ΢ηπώμα ζηο IEEE 802.16  

 

 Σν θπζηθφ επίπεδν ζην WiMax δηαθνξνπνηείηαη ζηνλ ηξφπν πξφζβαζεο ζην 

κέζν, απφ ηελ αξρηθή έθδνζε ζηηο επφκελεο ΗΔΔΔ 802.16a/d. Ο θχξηνο ιφγνο 

είλαη φηη νη δχν εθδφζεηο ηνπ πξνηχπνπ ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 

θαη ε κελ πξψηε είλαη ηερλνινγία LOS ελψ ε δεχηεξε δελ έρεη αλάγθε γηα νπηηθή 

επαθή κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. 

 

3.4.1. IEEE 802.16 

 

΢ηελ αξρηθή ζρεδίαζε ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ, νη ζπρλφηεηέο ιεηηνπξγίαο αλήθνπλ 

ζην εχξνο 10-66 GHz, κε ηελ αλάγθε γηα νπηηθή επαθή κεηαμχ SS (Subscriber 

Station) θαη BS (Base Station). Έηζη έρεη επηιερζεί ε δηακφξθσζε κνλαδηθνχ 

θέξνληνο (Wireless MAN-SC). O BS αξρηθά κεηαδίδεη έλα ζήκα πνπ είλαη 

πνιππιεγκέλν ζην ρξφλν (TDM signal) θαη ν θάζε SS μερσξηζηά δεζκεχεη 

ζεηξηαθά ηα slots. Ζ πξφζβαζε ζην uplink γίλεηαη κέζσ ηεο πνιιαπιήο 

πξφζβαζεο δηαηξεκέλνπ ρξφλνπ (Time Division Multiple Access, TDMA) ζηελ 



Πξνζνκνίσζε Γηθηχσλ Τςειψλ Σαρπηήησλ Με Υξήζε NS2 

 

 - 36 -    

νπνία ν θάζε SS, απνζηέιιεη πιεξνθνξία κφλν ζηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ ηνπ 

έρνπλ αλαηεζεί απφ ηνλ BS. 

 

Σν πξφηππν έρεη επηιέμεη έλαλ επέιηθην ηξφπν γηα ηε ζπλχπαξμε ησλ θαλαιηψλ 

απνζηνιήο θαη παξαιαβήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, επηηξέπεη ηε δηαίξεζε ζην ρξφλν 

(Time Division Duplexing, TDD), ζηελ νπνία ην uplink θαη ην downlink 

κνηξάδνληαη ην ίδην θαλάιη αιιά δελ κεηαδίδνπλ ηαπηφρξνλα. Πξάγκαηη, ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε ζπλήζσο πξνεγνχληαη ηα ρξνληθά slots γηα ην downlink θαη 

έπνληαη ηα slots γηα ην uplink. Δπίζεο, ην πξφηππν επηηξέπεη θαη ηε δηαίξεζε ζηε 

ζπρλφηεηα γηα ην downlink θαη uplink (Frequency Division Duplexing, FDD), 

ζηελ νπνία ην downlink θαη uplink ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθά θαλάιηα θαη 

ζεσξεηηθά κεηαδίδνπλ ηαπηφρξνλα. Δπίζεο, ππάξρεη ππνζηήξημε θαη γηα half-

duplex FDD, ζηελ νπνία ην uplink θαη downlink ιεηηνπξγνχλ ζε δηαθνξεηηθά 

θαλάιηα, σζηφζν δελ κεηαδίδνπλ θαη ιακβάλνπλ ηαπηφρξνλα, ψζηε ν πνκπφο θαη 

ν δέθηεο λα είλαη πην απιέο ζπζθεπέο.  

 

3.4.2. IEEE 802.16 a/ d  

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε έθδνζε ηνπ πξνηχπνπ, ην θπζηθφ επίπεδν έρεη ζρεδηαζηεί έηζη 

ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζην θάζκα ζπρλνηήησλ 2-11GHz θαη ρσξίο ηελ αλάγθε γηα 

νπηηθή επαθή. Έηζη, ελψ αξρηθά νη θεξαίεο ζα έπξεπε λα είλαη ζε ςειφ ζεκείν κε 

νπηηθή επαθή, ηψξα ζε απηφ ην πξφηππν ζα κπνξνχζαλ απιά λα είλαη ζηελ 

νξνθή ελφο θηηξίνπ αθφκα θαη κέζα ζην δηακέξηζκα. Δπφκελν είλαη, λα ππάξμεη 

πνιπνδηθή εμαζζέληζε πνπ δεκηνπξγεί ζεκαληηθά πξφβιεκα. Έηζη έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ηξεηο δηαθνξεηηθέο πξνδηαγξαθέο ζε ζρέζε κε ην θπζηθφ επίπεδν:  

•   Wireless MAN-SCa: ρξεζηκνπνηεί δηακφξθσζε κνλαδηθνχ θέξνληνο. 

• Wireless MAN-OFDM: ρξεζηκνπνηεί πνιχπιεμε κε νξζνγψληα δηαίξεζε 

θάζκαηνο θαη κε 256 ζεκεία ζηνλ FFT (Fast Fourier Transform). Δδψ ε 

πξφζβαζε γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο TDMA. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε 

πξννξίδεηαη γηα αδεηνδνηεκέλεο πεξηνρέο θάζκαηνο. 

• Wireless MAN-OFDMA: ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιή πξφζβαζε κε νξζνγψληα 

δηαίξεζε ζπρλφηεηαο θαη κε 2048 ζεκεία ζηνλ FFT. Δδψ ε πνιιαπιή πξφζβαζε 
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είλαη εθηθηή απιά θαηεπζχλνληαο έλα ππνζχλνιν απφ ρξήζηεο ζε μερσξηζηνχο 

δέθηεο. [1][24][25][27] 

 

Πίνακαρ 3.1. Παξαιιαγέο ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ WiMAX 

 

Ονομασία Λειτουργία LOS / NLOS Συχνότητα Duplexing 
WirelessMAN-SC Point-to-Point LOS 10-66 GHz TDD, FDD 

WirelessMAN-SCa Point-to-Point NLOS 2-11 GHZ TDD FDD 

WirelessMAN-

OFDM 

Point-to-Multipoint NLOS 2-11 GHZ TDD FDD 

WirelessMAN-

OFDMA 

Point-to-Multipoint NLOS 2-11 GHZ TDD FDD 

Wireless HUMAN Point-to-Multipoint NLOS 2-11 GHZ TDD 

 
 

 

3.4.3. Γιαμόπθυζη OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing) 

 

Ζ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) είλαη έλα ζρήκα 

δηακφξθσζεο πνιιαπιψλ θεξφλησλ ζπρλνηήησλ πνπ θσδηθνπνηεί δεδνκέλα ζε 

έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ ζήκα. Αληίζεηα, απφ ηα ζρήκαηα δηακφξθσζεο κε 

κνλαδηθφ θέξνληα φπνπ κφλν έλα ζήκα ζην ρξφλν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ηε 

ζπρλφηεηα, ην OFDM ζηέιλεη πνιιαπιά ζήκαηα παξάιιεια ζε ζπρλφηεηεο πνπ 

είλαη εηδηθά ππνινγηζκέλεο λα είλαη νξζνγψληεο κεηαμχ ηνπο. Οπζηαζηηθά, ηα 

εηζεξρφκελα δεδνκέλα δηαηξνχληαη ζε πνιιαπιά παξάιιεια ζε κηθξφηεξεο ξνέο 

δεδνκέλσλ κεησκέλνπ ξπζκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα θάζε ξνή δηακνξθψλεηαη θαη 

κεηαδίδεηαη μερσξηζηά νξζνγψληα σο πξνο ηηο άιιεο ζπρλφηεηεο. 

 

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ OFDM είλαη ην επηπιένλ bandwidth πνπ απνθνκίδεη. 

΢ηελ θιαζηθή δηαίξεζε ζπρλφηεηαο, ην ζπλνιηθφ bandwidth δηαηξείηαη ζε 

δηάθνξα ππνθαλάιηα, ηα νπνία φκσο πεξηέρνληαη κέζα ζε δηαζηήκαηα αζθαιείαο, 

έηζη ψζηε λα κεηψλνληαη νη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ ππνθαλαιηψλ. ΢ην OFDM 

επεηδή νη ζπρλφηεηεο ησλ ππνθαλαιηψλ είλαη θαηάιιειεο επηιεγκέλεο έηζη ψζηε 
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λα είλαη νξζνγψληεο, απηά ηα δηαζηήκαηα αζθαιείαο δελ είλαη απαξαίηεηα θαη 

επνκέλσο παξαιείπνληαο ηα, θεξδίδνπκε επηπιένλ bandwidth.  

 

Σν κεγάιν κεηνλέθηεκα ηνπ OFDM είλαη ε απαηηεηηθφηεηα ηνπ γηα κεγάιν 

ζπγρξνληζκφ κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. Οπνηαδήπνηε έιιεηςε ζπγρξνληζκνχ 

κεηαηξέπεη ηηο θεξφκελεο ζπρλφηεηεο ζε κε νξζνγψληεο, δεκηνπξγψληαο ην 

πξφβιεκα γλσζηφ σο inter-carrier interference (ICI). Έλα απφ ηηο πεξηπηψζεηο 

έιιεηςεο ζπγρξνληζκνχ εκθαλίδεηαη απφ ηελ κεηαθίλεζε ηνπ πνκπνχ ή/θαη ηνπ 

δέθηε εμαηηίαο ηνπ θαηλφκελνπ Doppler. Ζ θαηάζηαζε κπνξεί λα επηδεηλσζεί ζε 

πεξηπηψζεηο πνπ ην θαηλφκελν ηνπ multipath propagation delay είλαη ηζρπξφ. 

 

Σν OFDM βαζίδεηαη ζε κηα βαζηθή παξαηήξεζε φηη ηα ζρήκαηα κε κηθξφηεξνπο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο ζπκβφισλ ππνθέξνπλ ιηγφηεξν απφ πξνβιήκαηα 

παξεκβνιψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ην multipath. Έηζη είλαη πην 

απνηειεζκαηηθφ λα κεηαδίδνπκε έλαλ αξηζκφ απφ ζχκβνια ζε ρακειφ ξπζκφ 

παξάιιεια, παξά ζε κνλαδηθή ξνή δεδνκέλσλ κε πςειφ ξπζκφ. Αλαθνξηθά κε 

ηε δηφξζσζε ηνπ ζπγρξνληζκνχ κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε κία απφ ηηο πην 

απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο είλαη ε εηζαγσγή ελφο δηαζηήκαηνο θξνπξνχ (guard 

interval) κεηαμχ ησλ ζπκβφισλ OFDM. ΢ην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

κεηαδίδεηαη ην cyclic prefix (CP) ην νπνίν απνηειεί ηελ αληηγξαθή ελφο 

θνκκαηηνχ απφ ην ηέινο ηνπ OFDM ζπκβφινπ. Ο ιφγνο πνπ αληηγξάθεηαη θαη 

απνζηέιιεηαη έλα θνκκάηη απφ ην ηέινο είλαη λα κεηαηξέςεη ην ζήκα ζε 

πεξηνδηθφ ην νπνίν θαηαζηέιιεη ηηο παξεκβνιέο απφ ην multipath propagation. Σν 

βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ CP είλαη φηη δεκηνπξγεί έλα overhead θαη έηζη κεηψλεηαη 

ην bandwidth. 

 

Ζ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αληίζηξνθν 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (IFFT) θαη κε ηερληθέο άκεζεο δηφξζσζεο ιαζψλ 

(Forward Error Correction, FEC). Ζ ηερληθή FEC επηηξέπεη ζην δέθηε λα 

δηνξζψζεη έλαλ αξηζκφ ιαζψλ ρσξίο λα δεηήζεη επαλακεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο 

κηαο θαη ην κέζν είλαη αζχξκαην. Ζ ηερληθή FEC, βαζίδεηαη ζε επηπιένλ bits πνπ 

έρνπλ πξνζηεζεί σο overhead ζην αξρηθφ κήλπκα θαη έηζη ν δέθηεο φρη κφλν 

κπνξεί θαη αληρλεχεη έλαλ αξηζκφ ιαζψλ αιιά κπνξεί λα ππνινγίδεη πνην είλαη ην 

πηζαλφηεξν κήλπκα πνπ ήζειε λα κεηαδψζεη ν απνζηνιέαο. [26] 
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3.5. ΢ηπώμα Δλέγσος Ππόζβαζηρ ζηο μέζο ζηο IEEE 802.16  

 

Γεληθφηεξα, ην ΗΔΔΔ 802.16 Medium Access Control (MAC) επίπεδν ιεηηνπξγεί 

φπσο έλα θιαζηθφ MAC επίπεδν πνπ ζηφρν ηνπ έρεη λα ειέγρεη ηελ πξφζβαζε 

ζην κέζν. ΋κσο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην κέζν είλαη αζχξκαην θαη έηζη 

ζα πξέπεη επηπιένλ, λα δηαρεηξίδεηαη απνδνηηθά ηνπο πφξνπο. Σν ΗΔΔΔ 802.16 

MAC ρξεζηκνπνηεί ζπλδέζεηο (connection oriented) αλεμάξηεηα απφ ην πην είλαη 

ην παξαπάλσ επίπεδν. Έηζη θάζε SS δεκηνπξγεί κία ή πεξηζζφηεξεο ζπλδέζεηο 

γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ κε ηνλ BS. Απηφ επηηξέπεη ζην WiMAX λα δηαρεηξίδεηαη 

θαιχηεξα ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ ρξήζηε ζε ζρέζε κε ηηο ππεξεζίεο. Σν IEEE 

802.16 MAC έρεη δεκηνπξγεζεί κε ζηφρν λα εμππεξεηεί εθαηνληάδεο ζπλδέζεηο 

απφ εθαηνληάδεο ρξήζηεο θαη επηπιένλ λα ηθαλνπνηεί ηηο επηιεγκέλεο 

πξνδηαγξαθέο. Δθηφο απφ ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ηνπ κέζνπ γηα ηελ παξνρή 

QoS, νη ελέξγεηεο ηνπ ΗΔΔΔ 802.16 MAC πεξηιακβάλνπλ ιεηηνπξγίεο 

πξνζαξκνγήο ηεο δεχμεο (Radio Link Control), απηφκαηεο επαλάιεςεο 

αηηήκαηνο (Automatic Repeat Request - ARQ) έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ν 

επηζπκεηφο ξπζκφο ιάζνπο (Bit Error Rate - BER). 

 

 

 

΢σήμα 3.3. Σα ππνεπίπεδα ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ πξφζβαζεο ζην κέζν 

 

Δπεηδή ην WiMAX έρεη πξνηππνπνηεζεί γηα λα κπνξέζεη λα ζπλδέζεη θαη λα 

εμππεξεηήζεη δηαθνξεηηθά δίθηπα, φπσο γηα παξάδεηγκα IP θαη ΑΣΜ δίθηπα, 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί επηπιένλ επίπεδα ζην εζσηεξηθφ ηνπ data link. ΢πλεπψο ην 

επίπεδν ειέγρνπ πξφζβαζεο ζην κέζν δηαηξείηαη ζε 3 ππνεπίπεδα: ην ππνεπίπεδν 

ζχγθιηζεο ππεξεζηψλ (Service Specific Convergence Sublayer - CS) παξέρεη 

νπνηνζδήπνηε κεηαζρεκαηηζκφ θαη αληηζηνηρία εμσηεξηθψλ δεδνκέλσλ πνπ 
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ιακβάλνληαη απφ ην ζεκείν πξφζβαζεο ηνπ CS (CS service access point - SAP) 

πξνεξρφκελα απφ ην επίπεδν δηθηχνπ. Σν CS ηνπνζεηείηαη ζηελ θνξπθή ηνπ 

επηπέδνπ πνπ πεξηέρεη ην θνηλφ θνκκάηη ηνπ ΗΔΔΔ 802.16 MAC (Common Part 

Sublayer - CPS). Οπζηαζηηθά ην CS είλαη κηα δηεπαθή ηνπ ΗΔΔΔ 802.16 κε ηα 

πςειφηεξα ζηξψκαηα. Σν CPS παξέρεη ηε βαζηθή ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ MAC 

αλαθνξηθά κε ηελ πξφζβαζε ζην ζχζηεκα, δέζκεπζε bandwidth, δεκηνπξγία ησλ 

ζπλδέζεσλ γηα απνζηνιή δεδνκέλσλ θαη έιεγρν θαη δηαηήξεζε ηεο ζχλδεζεο. 

Πην αλαιπηηθά, ην CS δέρεηαη δεδνκέλα απφ ην πςειφηεξν επίπεδν, ζπκπηέδεη 

ηελ επηθεθαιίδα αλ είλαη ελεξγνπνηεκέλε ε ζπκπίεζε (Payload Header 

Suppression), ηα θαηεγνξηνπνηεί ζχκθσλα κε δηάθνξα θξηηήξηα απφδνζεο θαη ηα 

παξαδίδεη ζην θαηάιιειν SAP ηνπ CPS. To CPS κε ηε ζεηξά ηνπ δεκηνπξγεί κηα 

MAC επηθεθαιίδα θαη πεξλά ηα δεδνκέλα πξνο ην θπζηθφ επίπεδν ζχκθσλα κε 

ηηο απαηηήζεηο ηνπ QoS πνπ έρεη ζπκθσλήζεη ν ρξήζηεο. Δπηπιένλ ην ηξίην θαηά 

ζεηξά επίπεδν εληφο ηνπ MAC ζηξψκαηνο είλαη ην ππφζηξσκα αζθαιείαο 

(Privacy Sublayer) ην νπνίν αλαιακβάλεη λα ιεηηνπξγίεο απζεληηθνπνίεζεο, 

θξππηνγξάθεζεο θαη αληαιιαγήο θιεηδηψλ αζθαιείαο.  [1][24][25][27] 

 

3.6. Ποιόηηηα Τπηπεζίαρ ζηο IEEE 802.16  

 

To IEEE 802.16 ππνζηεξίδεη πέληε επίπεδα ππεξεζηψλ κε ζηφρν λα εμππεξεηήζεη 

θαιχηεξα ηνλ απαηηεηηθφ ρξήζηε πνπ απνδεηά εγγπήζεηο κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ. Οη πέληε δηαθνξεηηθέο θιάζεο δηαθνξνπνηνχληαη απφ δηάθνξεο 

παξακέηξνπο φπσο είλαη ν ειάρηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο, ν κέγηζηνο ξπζκφο 

κεηάδνζεο, ε θαζπζηέξεζε θαη ε δηαθχκαλζε ηεο θαζπζηέξεζεο (jitter). 

• Unsolicited Grant Service (UGS): Σν UGS ζρεδηάζηεθε γηα λα ππνζηεξίδεη 

ξνή ππεξεζηψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ παξάγνπλ παθέηα δεδνκέλσλ ζηαζεξνχ 

κεγέζνπο πνπ ζηέιλνληαη αλά πεξηνδηθά δηαζηήκαηα, φπσο Voice over IP. 

• Real-Time Polling Service (rtPS): Σν rtPS ζρεδηάζηεθε γηα λα ππνζηεξίδεη 

ξνέο ππεξεζηψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ παξάγεη παθέηα δεδνκέλσλ 

κεηαβιεηνχ κεγέζνπο πνπ ζηέιλνληαη αλά πεξηνδηθά δηαζηήκαηα, φπσο MPEG 

video. 
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• Enhanced Real-Time Polling Service (ertPS): Δίλαη έλαο ζπλδπαζκφο ησλ 

UGS θαη rtPS ππφ ηελ έλλνηα φηη πεξηνδηθά απνζηέιινληαη παθέηα, αιιά κε 

κεηαβιεηφ κέγεζνο. 

• Non Real-Time Polling Service (nrtPS): To nrtPS ζρεδηάζηεθε γηα λα 

ππνζηεξίδεη ξνέο κε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ απαηηνχλ παξνρή δεδνκέλσλ κε 

κεηαβιεηφ κεγέζνπο πνπ ζηέιλνληαη αλά ηαθηά δηαζηήκαηα, φπσο FTP. 

• Best Effort (BE): Κακηά εγγχεζε δελ πξνζθέξεηαη. Ο ρξήζηεο απηήο ηεο   

ππεξεζίαο ρξεζηκνπνηεί ην δηαζέζηκν bandwidth απφ ηηο πξνεγνχκελεο. Δίλαη 

θαηάιιειε γηα εθαξκνγέο πνπ δελ είλαη θξίζηκεο ζην ρξφλν φπσο email, web 

browsing θαη FTP. [1][24][25][27] 

 

3.7. Αζθάλεια ζηο IEEE 802.16  

 

Κάζε ηερλνινγία αζχξκαηεο πξφζβαζεο θαη ηδηαηηέξσο απηή πνπ πξνζθέξεη 

κεγάινπο ξπζκνχο κεηάδνζεο, ζα πξέπεη λα εκπεξηέρεη ηζρπξά πξσηφθνιια 

αζθαιείαο, ηα νπνία εγγπψληαη ζηνπο ρξήζηεο αζθάιεηα θαη εκπηζηνζχλε γηα ηηο 

ζπλαιιαγέο ηνπο. Δπίζεο, ζα πξέπεη αλ ππάξρνπλ κεραληζκνί πνπ ζα απνηξέπνπλ 

ηνπο θαθεληξερείο ρξήζηεο λα εηζέιζνπλ ζην δίθηπν θαη λα ππνθιέςνπλ πφξνπο. 

Σν WiMAX ρξεζηκνπνηεί έλαλ αξηζκφ απφ πνιχ αλζεθηηθνχο αιγνξίζκνπο γηα λα 

απνηξέςεη ηα παξαπάλσ θαηλφκελα. ΢ε θάζε SS είλαη εγθαηεζηεκέλε κηα 

ςεθηαθή πηζηνπνίεζε Υ.509 απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή φπσο θαη ε πηζηνπνίεζε ηνπ 

ίδηνπ ηνπ θαηαζθεπαζηή. Οη πηζηνπνηήζεηο απηέο απνζηέιινληαη ζηνλ BS θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα ζχλδεζε κεηαμχ ηεο MAC δηεχζπλζεο 

ηνπ SS θαη ηνπ δεκφζηνπ θιεηδηνχ Rivest-Shamir-Adleman (RSA).  

 

Ο BS αμηνπνηεί ηηο πηζηνπνηήζεηο πνπ έρεη δερζεί απφ ηνλ SS θαη θαζνξίδεη απφ 

απηέο ην επίπεδν ηνπ SS ζην δίθηπν. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν SS είλαη 

εμνπζηνδνηεκέλνο λα εηζέιζεη ζην δίθηπν, ηνλ απζεληηθνπνηεί πεξηιακβάλνληαο 

ζηελ απάληεζε ηνπ θαη έλα θιεηδί απζεληηθνπνίεζεο (Authorization Key - AK), 

ην νπνίν είλαη θξππηνγξαθεκέλν κε ην δεκφζην θιεηδί ηνπ SS. Πεξηνδηθά ν SS 

αλαλεψλεη απηή ηε πιεξνθνξία γηα ιφγνπο αζθάιεηαο. 
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Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπλαιιαγψλ, ην IEEE 802.16 εγγπάηαη ηελ κπζηηθφηεηα 

ησλ δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ην πξσηφθνιιν Private Key Management 

(PKM). Σν PKM ζηεξίδεηαη ζηηο πηζηνπνηήζεηο Υ.509 θαη ζηελ θξππηνγξάθεζε 

RSA γηα ηελ απζεληηθνπνίεζε. Σα δεδνκέλα θξππηνγξαθνχληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνπιάρηζηνλ 56 bits ζηε κέζνδν θξππηνγξάθεζεο Data 

Encryption Standard (DES), ελψ ηα θιεηδηά αληαιιάζζνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ην 

3DES. Σέινο ηα κελχκαηα ηνπ PKM πξσηνθφιινπ, πηζηνπνηνχληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πξσηφθνιιν Hashed Message Authentication Code 

(HMAC). [1] 

 

3.8. Τποππόηςπα ηος IEEE 802.16 

 

 IEEE 802.16a  

Δπέθηαζε ηνπ πξνηχπνπ ζηε δψλε 2-11 GHz. Τπνζηήξημε ζπλδέζεσλ NLOS. 

 ΙΔΔΔ 802.16c 

Καιχπηεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνηχπνπ ζηε δψλε ζπρλνηήησλ 10-66 GHz ζε 

ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο   

 IEEE 802.16d  

Παξέρεη εγγπήζεηο γηα πνηφηεηα ππεξεζίαο 

 IEEE 802.16-2004 

ΗΔΔΔ 802.16a θαη ΗΔΔΔ 802.16c θαη ΗΔΔΔ 802.16d 

 IEEE 802.16e 

Σν ππνπξφηππν IEEE 802.16e εηζάγεη θαη πεξηγξάθεη ηελ έλλνηα ηεο 

θηλεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ απφ έλα ζηαζκφ βάζεο ζε άιιν. ΢ην ππνπξφηππν 

απηφ νξίδεηαη φηη έλαο θηλεηφο ρξήζηεο κπνξεί λα ζπλερίζεη λα εμππεξεηείηαη απφ 

ην δίθηπν αθφκα θαη αλ θηλείηαη κε ηαρχηεηεο νη νπνίεο πξνζεγγίδνπλ ηα 120 

Km/h. Χζηφζν ε παξαπάλσ ηηκή είλαη ελδεηθηηθή-πεηξακαηηθή, θαζψο κέρξη ηε 

ζηηγκή απηή δελ ππάξρεη θάπνην δηαζέζηκν πξντφλ ζηελ αγνξά ζπκβαηφ κε ην 

IEEE 802.16e ππνπξφηππν πνπ  λα πηζηνπνηεί ηελ πξναλαθεξζείζα ηηκή.[21] 
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4. UMTS (Universal Mobile Telecommunications 

 System) 

 

4.1. Διζαγυγή  

 

Ο φξνο UMTS πξνέξρεηαη απφ ηα αξρηθά ησλ ιέμεσλ "Universal Mobile 

Telecommunications System" (Παγθφζκην ΢χζηεκα Κηλεηψλ Σειεπηθνηλσληψλ). 

Πξφθεηηαη γηα ηελ εμέιημε ζε ζρέζε κε ηελ ρσξεηηθφηεηα, ηελ ηαρχηεηα 

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ χπαξμε λέσλ ππεξεζηψλ, ησλ θηλεηψλ 

δηθηχσλ δεχηεξεο γεληάο. ΢ήκεξα, πεξηζζφηεξα απφ εμήληα 3G/UMTS δίθηπα 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πνιιαπιή πξφζβαζε δηαίξεζεο θψδηθα (W-CDMA 

Wideband-Code Division Multiple Access) ηερλνινγία ιεηηνπξγνχλ ζε 25 ρψξεο. 

Γηα ηελ νξγάλσζε ηνπ φινπ εγρεηξήκαηνο έρεη ζεζπηζηεί εηδηθφο κε 

θεξδνζθνπηθφο νξγαληζκφο κε ηελ νλνκαζία Third Generation Partnership 

Project (3GPP) ηνπ νπνίνπ κέιεκα είλαη ε παξαθνινχζεζε θαη ε θαζνδήγεζε 

ησλ εμειίμεσλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγηθή πεξηνρή. 

 

Αλάκεζα ζηα πιενλεθηήκαηα ησλ UMTS δηθηχσλ μερσξίδνπκε ηνπο απμεκέλνπο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ ηαπηφρξνλε ππνζηήξημε κεγαιχηεξνπ 

φγθνπ δεδνκέλσλ θαη θσλήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην UMTS δίθηπν ζηελ αξρηθή 

ηνπ θάζε, ζεσξεηηθά πξνζθέξεη ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έσο θαη 384 

kbps ζε πεξηπηψζεηο φπνπ παξαηεξείηαη απμεκέλε θηλεηηθφηεηα ηνπ ρξήζηε. 

Αληίζεηα, φηαλ ν ρξήζηεο παξακέλεη αθίλεηνο νη ξπζκνί κεηάδνζεο απμάλνπλ 

θαηά πνιχ θζάλνληαο ηελ ηηκή ησλ 2 Mbps.   

 

Κεθάλαιο 

4 
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Δθηηκάηαη φηη ζην κέιινλ ζα ππάξμεη πεξαηηέξσ αχμεζε ησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ. Ήδε, ν 3GPP έρεη ζέζεη ζαλ standard δχν λέεο ηερλνινγίεο. 

Πξφθεηηαη γηα ην High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) θαη ην High 

Speed Uplink Packet Access (HSUPA) αληίζηνηρα. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο 

νπζηαζηηθά απνηεινχλ εμέιημε ηνπ UMTS, αθνχ ππφζρνληαη ξπζκνχο κεηάδνζεο 

ησλ δεδνκέλσλ έσο θαη 14,4 Mbps ζην downlink θαη 5.8 Mbps ζην uplink. 

[28][29] 

 

4.2. Απσιηεκηονική ηος UMTS 

 

΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ελφο UMTS δηθηχνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ινηπφλ, έλα δίθηπν UTMS απνηειείηαη απφ βαζηθέο νληφηεηεο:  

 UE (User Equipment): Δμνπιηζκφο ρξήζηε. 

 Σν δίθηπν θνξκνχ (CN - Core Network): Σν δίθηπν θνξκνχ είλαη 

ππεχζπλν γηα ηελ δξνκνιφγεζε ησλ ηειεθσλεκάησλ θαζψο θαη γηα ηηο ζπλδέζεηο 

γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ κε εμσηεξηθά δίθηπα. 

 Σν δίθηπν επίγεηαο αζχξκαηεο πξφζβαζεο (UTRAN - UMTS Terrestrial 

Radio Access Network): ην UTRAN είλαη ππεχζπλν γηα νηηδήπνηε ζρεηίδεηαη κε 

ην αζχξκαην κέξνο ηνπ δηθηχνπ. 
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΢σήμα 4.1. Αξρηηεθηνληθή UMTS 

 

Σν UE (User Equipment) απνηειείηαη απφ ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ, ηνλ εμνπιηζκφ 

ηεξκαηηθνχ θαη ηελ Subscriber Identify Module (SIM). 

    Σν CN (core network) απνηειείηαη απφ δχν domains: 

 Tν circuit-switched (CS - κεηαγσγή θπθιψκαηνο), ην νπνίν παξέρεη 

πξφζβαζε ζην Public Switched Telephone Network (PSTN) θαη ην Integrated 

Services Digital Network (ISDN)  

 Tν packet-switched (PS - κεηαγσγή παθέηνπ), ην νπνίν παξέρεη πξφζβαζε 

ζηα IP δίθηπα.  

Σν packet-switched (PS - κεηαγσγή παθέηνπ) κέξνο ηνπ UMTS δηθηχνπ 

απνηειείηαη απφ δχν GPRS θφκβνπο ππνζηήξημεο, ηνλ Gateway GPRS Support 

Node (GGSN) φπνπ δηαζπλδέεη ηνπο θφκβνπο SGSNs κε εμσηεξηθά δίθηπα 

κεηαγσγήο παθέησλ φπσο ην X.25 θαη ην Internet θαη ηνλ Serving GPRS Support 

Node (SGSN) φπνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηε δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ 

ρξεζηψλ γηα ηηο ππεξεζίεο κεηαγσγήο παθέησλ. Ο GGSN ζπλδέεηαη κε ηνλ 

SGSN κέζσ ηεο δηεπαθήο Gn θαη κε ην UTRAN κέζσ ηεο δηεπαθήο Iu. 

 

Σν UTRAN απνηειείηαη απφ ηνλ ειεγθηή αζχξκαηεο πξφζβαζεο (RNC - radio 

network controller) θαη ην Node B. Ο RNC είλαη ππεχζπλνο γηα ην γεληθφ έιεγρν 

ησλ ινγηθψλ πφξσλ πνπ παξέρνληαη απφ ηνπο Κφκβνπο-Β θαζψο επίζεο ν RNC 

δηαρεηξίδεηαη ηνπο πφξνπο ηνπ air interface κεηαμχ ησλ Κφκβσλ-Β θαη ησλ 
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ζρεηηθψλ κε απηνχο UE. Σν Node B απνηειεί ηελ βάζε πνπ πξνζθέξεη θάιπςε 

ζην αληίζηνηρν θειί. Σν Node B ζπλδέεηαη κε ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ρξήζηε (user 

equipment - UE) κέζσ ηεο δηεπαθήο Uu (βαζηζκέλν ζηελ ηερλνινγία W-CDMA) 

θαη κε ην RNC κέζσ ηεο δηεπαθήο Iub. Δπηπιένλ, ππάξρεη θαη έλαο άιινο θφκβνο 

ζρεηηδφκελνο κε ηηο ππεξεζίεο broadcast/multicast (BM-SC - Broadcast/Multicast 

Service Center), ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζαλ ην ζεκείν εηζφδνπ γηα ηελ παξαιαβή 

ησλ δεδνκέλσλ γηα εμσηεξηθέο πεγέο. Σα παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη θαιχηεξα 

ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί: 

 

 

 

΢σήμα 4.2 Αξρηηεθηνληθή UMTS 

 

Πξνηνχ έλαο ρξήζηεο είλαη ζε ζέζε λα αληαιιάμεη δεδνκέλα κε έλα εμσηεξηθφ 

PDN (Public Data Network) πξέπεη λα εγθαζηδξχζεη κία εηθνληθή ζχλδεζε κε 

απηφ ην PDN. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ν ζπγθεθξηκέλνο θηλεηφο ρξήζηεο γίλεη 

γλσζηφο ζην δίθηπν ηα παθέηα κεηαθέξνληαη κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ δηθηχνπ, 

βαζηζκέλα ζην Packet Data Protocol (PDP), ην νπνίν απνηειεί ην πξσηφθνιιν 

ηνπ επηπέδνπ δηθηχνπ ηνπ UMTS. Έλα ζηηγκηφηππν ηνπ PDP νλνκάδεηαη PDP 

context θαη πεξηέρεη φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ ζχλδεζε κε ην 

εμσηεξηθφ δίθηπν φπσο ηηο δηεπζχλζεηο απνζηνιέα θαη παξαιήπηε θαζψο θαη ηελ 

πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο. Έλα PDP context εγθαζηδξχεηαη γηα φιεο ηηο εθαξκνγέο 

πνπ θαηεπζχλνληαη πξνο ή πξνέξρνληαη απφ κία IP δηεχζπλζε. Μία ελεξγνπνίεζε 

ελφο PDP context νπζηαζηηθά απνηειεί κία δηαδηθαζία αίηεζεο - απάληεζεο 
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κεηαμχ ηνπ θηλεηνχ ρξήζηε (UE) θαη ηνπ GGSN. Μία επηηπρήο PDP context 

ελεξγνπνίεζε νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία δχν GPRS Tunneling Protocol (GTP) 

ζπλφδσλ γηα ηνλ εθάζηνηε ρξήζηε. Ζ πξψηε GTP ζχλνδνο δεκηνπξγείηαη κεηαμχ 

ηνπ GGSN θαη ηνπ SGSN πάλσ απφ ηελ δηεπαθή Gn, ελψ ε δεχηεξε 

δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ηνπ SGSN θαη ηνπ RNC πάλσ απφ ηελ δηεπαθή Iu. Σα IP 

παθέηα ηα νπνία πξννξίδνληαη γηα κία εθαξκνγή ρξεζηκνπνηψληαο ζπγθεθξηκέλα 

GTP contexts, πξνζαξηψληαη ζε απηά θαη κέζσ ηνπ PDP κεηαθέξνληαη ζην 

αληίζηνηρν SGSN. Σν SGSN αλαθηά ηα IP παθέηα, δεηά ην θαηάιιειν PDP 

context βαζηζκέλν ζην UE θαη ζην PDP θαη πξνσζεί ηα παθέηα ζην θαηάιιειν 

RNC. Παξάιιεια, ην RNC δηαηεξεί έλαλ θνξέα αζχξκαηεο πξφζβαζεο (RAB - 

Radio Access Bearer). Αληίζηνηρα κε ηα PDP context, έλα RAB context επηηξέπεη 

ζην RNC λα αλαθηήζεη ηελ ηαπηφηεηα ηνπ απνζηνιέα πνπ έρεη ζπζρεηηζηεί κε 

έλα GTP. Αθνχ πιένλ ην RNC έρεη αλαθηήζεη ην παθέην, ην πξνσζεί ζην 

θαηάιιειν Node B. Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο Tunnel Endpoint Identifier 

(TEID) ζηηο δηεπαθέο Gn θαη Iu έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί ην ηέινο 

ηνπ tunnel ζηνλ θφκβν πνπ δέρεηαη ηα παθέηα. [30][31][32][33][34] 

 

4.2.1. Interfaces 

 

Σα interfaces πνπ έρνπλ ηα δίθηπα απηά κεηαμχ ησλ δνκηθψλ ηνπο ζηνηρείσλ είλαη 

ηα αθφινπζα: 

Cu interface: Δίλαη ην interface κεηαμχ ηεο θάξηαο (USIM) θαη ηνπ θηλεηνχ.  

Uu interface: Δίλαη ην interface κεηαμχ ζπλδξνκεηή θαη δηθηχνπ. 

Iu interface: ΢πλδέεη ην UTRAN κε ην CN. Δμππεξεηεί ηφζν ηηο packet 

ζπλδέζεηο φζν θαη ηηο switch.  

Ιur interface: ΢πλδέεη δχν δηαθνξεηηθά RNC. Έηζη δίλεη ηελ δπλαηφηεηα γηα soft 

handover θάηη πνπ δελ ππήξρε ζην GSM. Handover είλαη ε δηαδηθαζία ζηελ 

νπνία αιιάδεη ε θπςέιε πνπ εμππεξεηεί ηνλ ζπλδξνκεηή (π.ρ. ιφγσ κεηαθίλεζεο 

ηνπ). ΢ην GSM ε θπςέιε πνπ εμππεξεηεί ηνλ ζπλδξνκεηή είλαη κνλαδηθή θάζε 

θνξά. ΢ην UMTS δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα εμππεξεηεζεί απφ πεξηζζφηεξα.  

Ιub interface: ΢πλδέεη ην ζηαζκφ βάζεο κε ην RNC. 

Gn interface: Δίλαη interface πνπ ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ησλ GPRS Support Nodes. 

[34] 
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4.3. ΢ηπυμαηοποιημένη δομή ηος UMTS Air Interface 

 

΋πσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα νη ιεηηνπξγίεο ηνπ UMTS air interface είλαη 

δνκεκέλεο ζε ζηξψκαηα πξσηνθφιισλ. Σν θπζηθφ θαλάιη πξαγκαηνπνηεί 

θσδηθνπνίεζε, δηακφξθσζε, δηάδνζε γηα ηα θπζηθά θαλάιηα. Tν ζηξψκα 

ζχλδεζεο ρσξίδεηαη πεξαηηέξσ ζε δχν ππνεπίπεδα : ΜΑC (Medium Access 

Control) θαη LAC (Link Access Control). To ζηξψκα πξφζβαζεο κέζνπ 

ζπληνλίδεη ηνπο πφξνπο πνπ πξνζθέξνληαη απφ ην θπζηθφ επίπεδν. Σν ζηξψκα 

πξφζβαζεο ζχλδεζεο πξαγκαηνπνηεί ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα 

ηελ εγθαηάζηαζε, δηαηήξεζε θαη απειεπζέξσζε κηαο ινγηθήο ζχλδεζεο. Σν 

ζηξψκα δηθηχνπ πεξηιακβάλεη ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ θιίζεο, δηαρείξηζεο 

θηλεηηθφηεηαο θαη δηαρείξηζεο πφξσλ δηθηχνπ. 

 

 

΢σήμα 4.3. ΢ηξψκαηα ηνπ UMTS air interface 

 

4.3.1. Σα κανάλια ηος UTRAN 

 

΢ην UTRAN ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη θαλαιηψλ: ηα ινγηθά θαλάιηα, 

ηα θαλάιηα κεηαθνξάο θαη ηα θπζηθά θαλάιηα. ΢ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο 

πεξηγξάθεηαη θάζε ηχπνο.  
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΢σήμα 4.4. Καλάιηα, Λνγηθά / Μεηαθνξάο / Φπζηθά 

 

4.3.1.1. Φςζικά Κανάλια 

 

Σα θπζηθά θαλάιηα είλαη απηά πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηα αθξηβή ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θπζηθνχ κέζνπ. Απηφ γηαηί απνηεινχλ ηα θαλάιηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην επίπεδν θπζηθνχ κέζνπ ηεο αζχξκαηεο δηεπαθήο. Σν θάζκα ζπρλνηήησλ πνπ 

δηαηίζεηαη ζε απηά ηα θαλάιηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε δχν ηξφπνπο. ΢ηε 

ιεηηνπξγία FDD (Frequency Division Duplex), νη αλεξρφκελνη θαη νη 

θαηεξρφκελνη ζχλδεζκνη έρνπλ ην δηθφ ηνπο θαλάιη ζπρλνηήησλ. Αληίζεηα, ζηε 

ιεηηνπξγία TDD (Time Division Duplex) ππάξρεη κφλν έλα θαλάιη ζπρλνηήησλ 

ην νπνίν ρσξίδεηαη ζε ρξνλνζρηζκέο. ΢ηε ζπλέρεηα νη ρξνλνζρηζκέο κνηξάδνληαη 

ζηνλ αλεξρφκελν θαη ηνλ θαηεξρφκελν ζχλδεζκν. Με βάζε ηνλ ηξφπν 

δηαρείξηζεο ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ηα θπζηθά θαλάιηα δηαρσξίδνληαη ζε FDD 

θαη TDD θπζηθά θαλάιηα. Κάζε θαηεγνξία δηαηξείηαη πεξαηηέξσ ζε άιιεο δχν 

θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην αλ ην ζπγθεθξηκέλν θπζηθφ θαλάιη ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηνλ αλεξρφκελν ή ζηνλ θαηεξρφκελν ζχλδεζκν. 
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4.3.1.2. Λογικά Κανάλια 

 

Οη ππεξεζίεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ηνπ πξσηνθφιινπ MAC παξέρνληαη κέζσ 

ησλ ινγηθψλ θαλαιηψλ. Σα ινγηθά θαλάιηα είλαη απηά πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηνλ 

ηχπν ηεο πιεξνθνξίαο πνπ κεηαδίδεηαη. Υξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηεπαθή κεηαμχ 

ησλ επηπέδσλ RLC θαη MAC. Σα θαλάιηα απηά κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε δχν 

θαηεγνξίεο: ηα θαλάιηα ειέγρνπ θαη ηα θαλάιηα θίλεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, έλα 

θαλάιη ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη είηε θνηλφ είηε αθηεξσκέλν. Κνηλά ιέγνληαη ηα 

θαλάιηα point-to-multipoint, ελψ αθηεξσκέλα ιέγνληαη ηα θαλάιηα point-to-point, 

δειαδή απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν απφ έλα ρξήζηε. Ο Πίλαθαο  

παξνπζηάδεη ηα ινγηθά θαλάιηα θαζψο θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

 

Πίνακαρ 4.1. Σα ινγηθά θαλάιηα ηνπ UTRAN 

 

Λνγηθφ Καλάιη Διέγρνπ  Λεηηνπξγία 

Broadcast Control Channel 

(BCCH) 

Καηεξρφκελν θαλάιη γηα broadcasting 

πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ 

Paging Control Channel 

(PCCH) 

Καηεξρφκελν θαλάιη κεηαθνξά 

πιεξνθνξίαο paging 

Dedicated Control Channel 

(DCCH) 

Καλάιη δηπιήο θαηεχζπλζεο γηα 

κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ αθηεξσκέλνπ 

ειέγρνπ 

Common Control Channel 

(CCCH) 

Καλάιη δηπιήο θαηεχζπλζεο γηα 

κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ 

κεηαμχ ηνπ δηθηχνπ θαη ησλ UEs. 

Λνγηθφ Καλάιη Κίλεζεο Λεηηνπξγία 

Dedicated Traffic Channel 

(DTCH) 

Αθηεξσκέλν θαλάιη γηα ηε κεηαθνξά 

πιεξνθνξηψλ γηα έλα UE 

Common Traffic Channel 

(CTCH) 

Καηεξρφκελν θαλάιη point-to-

multipoint γηα κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ 

γηα φιεο ή κηα νκάδα UEs. 
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4.3.1.3. Κανάλια Μεηαθοπάρ 

 

Σα θαλάιηα κεηαθνξάο είλαη απηά πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα 

κεηαθεξζνχλ ηα δεδνκέλα απφ ην επίπεδν θπζηθνχ κέζνπ. Οπζηαζηηθά, ηα 

θαλάιηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηεπαθή πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ MAC 

πξσηνθφιινπ θαη ηνπ ακέζσο θαηψηεξνπ επηπέδνπ. Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο 

θαλαιηψλ κεηαθνξάο: ηα θνηλά θαλάιηα (common channels) θαη ηα αθηεξσκέλα 

(dedicated). Σα θνηλά θαλάιηα είλαη θαλάιηα κνλήο θαηεχζπλζεο ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ φινπο ηνπο ρξήζηεο ζε έλα θειί. Σα ζεκαληηθφηεξα απφ ηα 

θαλάιηα απηά είλαη ην Forward Access Channel (FACH) γηα ηνλ θαηεξρφκελν 

ζχλδεζκν θαη ην Random Access Channel (RACH) γηα ηνλ αλεξρφκελν. Δπίζεο, 

ζηελ θαηεγνξία ησλ θνηλψλ θαλαιηψλ αλήθεη ην Downlink Shared Channel 

(DSCH) θαζψο θαη ην High-Speed DSCH (HS-DSCH). Σα ζπγθεθξηκέλα 

θαλάιηα είλαη πάληα ζπζρεηηζκέλα κε έλα αθηεξσκέλν θαλάιη. Δηδηθφηεξα, ην 

HS-DSCH απνηειεί έλα θαλάιη πνπ πινπνηεί ηελ ηερλνινγία High-Speed 

Downlink Packet Access (HSPDA). Δίλαη έλα βειηηζηνπνηεκέλν θαλάιη γηα 

ηαρχηαηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ην νπνίν ελζσκαηψλεη έλαλ επέιηθην κεραληζκφ 

πξνζαξκνγήο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ππάξρεη κφλν έλα 

είδνο αθηεξσκέλνπ θαλαιηνχ. Πξφθεηηαη γηα ην Dedicated Channel (DCH) ην 

νπνίν είλαη δηπιήο θαηεχζπλζεο θαη δεζκεχεηαη γηα έλα κφλν ρξήζηε. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη αλ έλα DCH δεζκεπζεί είηε σο αλεξρφκελνο είηε σο θαηεξρφκελνο 

ζχλδεζκνο, ηφηε πξέπεη λα δεζκεπζεί θαη γηα ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. ΢ηελ 

αληίζεηε θαηεχζπλζε φκσο, ν ξπζκφο κεηάδνζεο κπνξεί λα δηαθέξεη. [35] [36] 

 

Πίνακαρ 4.2. Σα θαλάιηα κεηαθνξάο ηνπ UTRAN 

 

Κνηλά Καλάιηα Λεηηνπξγία 

Broadcast Channel (BCH) Καηεξρφκελν θαλάιη γηα 

broadcasting πιεξνθνξία 

Paging Channel (PCH) Καηεξρφκελν θαλάιη κεηαθνξάο 

πιεξνθνξίαο paging 

Random Access Channel Αλεξρφκελν θαλάιη γηα αξρηθή 
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(RACH) πξφζβαζε ζην δίθηπν 

Common Packet Channel 

(CPCH) 

Αλεξρφκελν θαλάιη γηα κεηάδνζε 

θαηαηγηζηηθήο πιεξνθνξίαο 

Forward Access Channel 

(FACH) 

Καηεξρφκελν θαλάιη γηα κεηαθνξά 

κηθξψλ πνζνηήησλ πιεξνθνξίαο  

Downlink Shared Channel 

(DSCH) 

Καηεξρφκελν θαλάιη γηα κεηαθνξά 

αθηεξσκέλσλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ 

θαη θίλεζεο  

High –Speed Downlink Shared 

Channel (HS-DSCH) 

Καηεξρφκελν θαλάιη 

βειηηζηνπνηεκέλν γηα πςεινχο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο  

Uplink Shared Channel 

(USCH) 

Αλεξρφκελν θαλάιη γηα κεηαθνξά 

αθηεξσκέλσλ δεδνκέλσλ ειέγρνπ 

θίλεζεο 

Αθηεξσκέλν Καλάιη Λεηηνπξγίεο 

Dedicated Channel (DCH) Καλάιη δηπιήο θαηεχζπλζεο 

αθηεξσκέλν ζε έλα UE 

 

 

4.4. Ποιόηηηα Τπηπεζίαρ ηος UMTS  

 

Οη ππεξεζίεο δηθηχνπ (Network Services) είλαη απφ άθξν-ζε-άθξν (end-to-end), 

δειαδή, απφ έλα ΣΔ (Terminal Equipment) ζε έλα άιιν ΣΔ. Μηα απφ άθξν-ζε-

άθξν ππεξεζία κπνξεί λα έρεη ζπγθεθξηκέλν Quality of Service (QoS) ην νπνίν 

παξέρεηαη γηα ην ρξήζηε κηαο δηθηπαθήο ππεξεζίαο. Δίλαη ν ρξήζηεο πνπ 

απνθαζίδεη αλ είλαη ηθαλνπνηεκέλνο ή φρη απφ ην παξερφκελν QoS. Γηα λα 

πξαγκαησζεί ην QoS ελφο ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ κηα θέξνπζα ππεξεζία (Bearer 

Service) κε ζαθψο νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά θαη ιεηηνπξγηθφηεηα πξέπεη λα 

«ζηεζεί» απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ κηαο ππεξεζίαο. Μηα bearer service 

πεξηιακβάλεη φιεο ηηο παξακέηξνπο γηα λα επηηξέςεη ηε δηάζεζε ηνπ 

ζπκθσλεκέλνπ QoS.  

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηάμεηο QoS: 
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 Conversational class: Καηάιιειε γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ κε 

πεξηνξηζκνχο ζηελ θαζπζηέξεζε (π.ρ ηειεθσλία)  

 Streaming class: Καηάιιειε γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη 

είλαη αλεθηηθή ζε πεξηνξηζκέλεο θαζπζηεξήζεηο (π.ρ. media streaming) 

 Interactive class: Καηάιιειε γηα εθαξκνγέο εξσηαπνθξίζεσλ, ππάξρεη 

πςειή αμηνπηζηία, ινγηθή θαζπζηέξεζε (π.ρ. web browsing) 

 Background class: Καηάιιειε γηα εθαξκνγέο πνπ έρνπλ ζρέζε γηα ηε 

κεηαθνξά αξρείσλ, πςειή αμηνπηζηία (π.ρ. FTP)  [33] [37] 

 

4.5. Αζθάλεια ζηο UMTS  

 

Ζ αζθάιεηα είλαη έλα αλαπφζπαζην ηκήκα ηνπ UMTS γηα λα παξέρεη έλα 

ζηαζεξφ, αζθαιέο πιαίζην ζην νπνίν κπνξεί λα ζηεξηρζεί έλαο ζπλδξνκεηήο. Ζ 

αζθάιεηα UMTS έρεη εμειηρζεί απφ ηηο αξρέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πξψηα ζην 

GSM. Δληνχηνηο, έρνπλ ππάξμεη δηάθνξεο βαζηθέο βειηηψζεηο έλαληη ηεο 

αζθάιεηαο GSM, γηα λα εμεηάζεη ηηο αληηιεπηέο αδπλακίεο ζηελ αξρηηεθηνληθή 

αζθάιεηαο GSM. Δπίζεο, ην UMTS ελζσκαηψλεη κεραληζκνχο αζθάιεηαο γηα λα 

απεηθνλίζεη ηε θχζε ηεο θπθινθνξίαο πνπ ην δίθηπν πξννξίδεηαη λα κεηαθέξεη, 

θαη δαλείδεηαη πνιιά απφ ηελ εκπεηξία κε ηελ αζθάιεηα ζην δηαδίθηπν. Σν 

ζχζηεκα UMTS έρεη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απφ ηα άιια δίθηπα, απφ ηε 

ζηηγκή πνπ ην δήηεκα ηεο αληαιιαγήο θιεηδηψλ ιχλεηαη κέζσ ηεο έθδνζεο κηαο 

ελφηεηαο ηαπηφηεηαο ππεξεζηψλ ρξεζηψλ (USIM) θάξηα πνπ πεξηέρεη ην θιεηδί. 

Δληνχηνηο, ηα θιεηδηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηνχλ έλα 

ηππνπνηεκέλν βαζηθφ κήθνο 128 bit ηα νπνία ζεσξνχληαη απξνζπέιαζηα απφ 

μέλε εηζβνιή. Μηα πξνζπάζεηα εηζβνιήο είλαη φπνπ ν επηηηζέκελνο δνθηκάδεη 

εμαληιεηηθά φια ηα πηζαλά θιεηδηά γηα κηα αληηζηνηρία. ΢ηαηηζηηθά, ε πηζαλφηεηα 

απφ κηα αληηζηνηρία ζα εκθαληζηεί αθφηνπ έρνπλ δνθηκαζηεί ηα κηζά απφ ηα 

θιεηδηά. Έλα βαζηθφ κήθνο 128 bit παξάγεη αξθεηά πηζαλά θιεηδηά (2128) ψζηε 

ζα έπαηξλε έλα κε ξεαιηζηηθφ ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα ζπάζνπλ. Φπζηθά, νη 

επηζέζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ κε άιινπο ηξφπνπο, ςάρλνληαο ηηο αδπλακίεο κέζα 

ζηνπο αιγφξηζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Κάζε αζθαιέο ζχζηεκα πξέπεη λα 

πξνβιέπεη ην αθφινπζν πιαίζην γηα ηελ πξνζηαζία ρξεζηψλ: 
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 Μπζηηθφηεηα: εμαζθαιίδεη φηη κφλν ηα εμνπζηνδνηεκέλα άηνκα   

κπνξνχλ λα δηαβάζνπλ ηηο πιεξνθνξίεο. 

 Δπηθχξσζε: απνδεηθλχεη ηελ ηαπηφηεηα ηνπ απνζηνιέα κελπκάησλ. 

 Αθεξαηφηεηα ζηνηρείσλ: εμαζθαιίδεη φηη ηα ζηνηρεία δελ κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ ρσξίο αλίρλεπζε. 

Σν UMTS δελ δηεπθξηλίδεη ζπγθεθξηκέλνπο αιγνξίζκνπο πνπ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη αιιά πεξηιακβάλεη κηα επηιεγκέλε πξνεπηινγή ζπλφινπ 

δνθηκαζκέλσλ θαη εκπηζηεπκέλσλ αιγνξίζκσλ κέζα ζε έλα πιαίζην πνπ 

επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή άιισλ αιγνξίζκσλ. Οη αιγφξηζκνη ζπκπεξηιακβαλφκελνη 

κέζα ζηηο πξνδηαγξαθέο είλαη ν f8 αιγφξηζκνο εκπηζηεπηηθφηεηαο θαη f9 

αιγφξηζκνο αθεξαηφηεηαο. [38] 
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5. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΗΝ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η 

 

5.1. Διζαγυγή  

 

Ζ πξνζνκνίσζε απνηειεί κηα απφ ηηο πην ζεκαληηθέο θαη ηζρπξέο κεζφδνπο, πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ έξεπλα γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ζχλζεησλ δηαδηθαζηψλ θαη ζπζηεκάησλ. ΢χκθσλα κε ηνλ 

R.E.Shannon (1975) ε πξνζνκνίσζε νξίδεηαη σο ε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ηνπ 

κνληέινπ θάπνηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη πξαγκαηνπνίεζεο πεηξακάησλ 

κε ην κνληέιν απηφ πνπ απνζθνπνχλ ζηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ή/θαη ζηελ αμηνιφγεζε ελαιιαθηηθψλ ζηξαηεγηθψλ γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Γεδνκέλνπ ηνπ παξαπάλσ νξηζκνχ, ζα κπνξνχζακε 

λα ραξαθηεξίζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε σο κηα εθαξκνζκέλε πεηξακαηηθή 

κεζνδνινγία, κε ηελ νπνία κπνξνχκε:  

•    Να πεξηγξάςνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ελφο ζπζηήκαηνο. 

•   Να ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνληέιν πξνθεηκέλνπ λα πξνβιέςνπκε 

κειινληηθέο ζπκπεξηθνξέο, δειαδή απνηειέζκαηα απφ ηελ αιιαγή ηνπ 

ζπζηήκαηνο ή ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ. 

 

Δκβαζχλνληαο ιίγν πεξηζζφηεξν ζηελ έλλνηα ηεο κνληεινπνίεζεο, ζα 

κπνξνχζακε λα πνχκε πσο έλα κνληέιν αλαπαξηζηά ηελ δνκή θαη ηελ 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ πξαγκαηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη είλαη παξφκνην αιιά 

απινχζηεξν απφ ζην ζχζηεκα πνπ αληηπξνζσπεχεη. Έλα θαιφ κνληέιν 

νπζηαζηηθά είλαη απηφ πνπ ελζσκαηψλεη ηα ζεηηθά ζηνηρεία ηνπ ξεαιηζκνχ θαη 

ηαπηφρξνλα ηεο απιφηεηαο. Χζηφζν κηα θξίζηκε εξψηεζε αθνξά ην πφηε πξέπεη 

Κεθάλαιο 

5 
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λα γίλεηαη ρξήζε πξνζνκνίσζεο αληί ηνπ πεηξακαηηζκνχ κε ην πξαγκαηηθφ 

ζχζηεκα. Οη γεληθέο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη 

κνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε βάζε πξνζνκνίσζεο είλαη νη αθφινπζεο: 

 ΋ηαλ είλαη αδχλαην ή έρεη ππεξβνιηθφ θφζηνο ε παξαηήξεζε 

ζπγθεθξηκέλσλ δηαδηθαζηψλ ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν. 

 ΋ηαλ ππάξρνπλ πξνβιήκαηα γηα ηα νπνία ππάξρεη κελ καζεκαηηθφ 

κνληέιν, σζηφζν είλαη αδχλαην ή ππεξβνιηθά πνιχπινθν λα βξεζνχλ ιχζεηο κε 

αλαιπηηθέο κεζφδνπο. 

 ΋ηαλ είλαη αδχλαηε ή έρεη ππεξβνιηθφ θφζηνο ε επηθχξσζε ηεο 

νξζφηεηαο ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεη ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα, 

επεηδή π.ρ. δελ ππάξρνπλ επαξθή δεδνκέλα. 

 

Ζ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο πξηλ εθαξκνζηνχλ αιιαγέο ζε έλα 

ππάξρνλ ζχζηεκα ή πξηλ θαηαζθεπαζηεί έλα λέν ζχζηεκα, πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζνχλ νη πηζαλφηεηεο απνηπρίαο, λα εμαιεηθζνχλ απξφβιεπηα ζεκεία 

ζπκθφξεζεο, λα πξνιεθζεί ε ππεξθαηαλάισζε ή ππνθαηαλάισζε πφξσλ θαη λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ ε πξνζνκνίσζε 

ππεξηεξεί ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ γηα ηελ αλάιπζε ζπζηεκάησλ γηα ηνπο εμήο 

ιφγνπο: 

 Μπνξνχκε λα εμεηάζνπκε λένπο ζρεδηαζκνχο ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο λα 

αθηεξψλνπκε πφξνπο ζηελ πινπνίεζε ηνπο. 

 Ζ πξνζνκνίσζε επηηξέπεη ηελ εμέηαζε ππνζέζεσλ ζρεηηθά κε ην πψο ή ην 

γηαηί ζπγθεθξηκέλα θαηλφκελα ζπκβαίλνπλ ζε έλα ζχζηεκα. 

 Ζ πξνζνκνίσζε επηηξέπεη ηνλ πιήξε έιεγρν ηνπ ρξφλνπ. Έηζη είλαη 

εθηθηφ ε θαηαγξαθεί κέζα ζε κεξηθά δεπηεξφιεπηα ε ζπκπεξηθνξά ελφο 

ζπζηήκαηνο πνπ ιεηηνπξγεί γηα κήλεο ή ρξφληα. 

 Δλαιιαθηηθά είλαη δπλαηή ε επηβξάδπλζε ησλ θαηλνκέλσλ πξνθεηκέλνπ 

λα κειεηεζνχλ 

 Ζ πξνζνκνίσζε επηηξέπεη ηελ δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ην 

πψο ιεηηνπξγεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην κνληεινπνηεκέλν ζχζηεκα θαη πνηεο 

κεηαβιεηέο είλαη νη πην ζεκαληηθέο γηα ηελ απφδνζή ηνπ. 

 Ζ πξνζνκνίσζε έρεη ηελ δχλακε λα επηηξέπεη ηνλ πεηξακαηηζκφ κε λέεο 

θαη άγλσζηεο θαηαζηάζεηο ψζηε λα απαληά ζε ππνζεηηθά εξσηήκαηα. 
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Σα βήκαηα πνπ εκπιέθνληαη ζηελ δηαδηθαζία αλάπηπμεο ελφο κνληέινπ 

πξνζνκνίσζεο, ζηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ πεηξάκαηνο θαη ζηελ δηελέξγεηα ηεο 

αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ηα εμήο: 

Βήκα 1. Οξηζκφο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Βήκα 2. Μνξθνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Βήκα 3. ΢πιινγή θαη επεμεξγαζία δεδνκέλσλ γηα ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. 

Βήκα 4. Μνξθνπνίεζε θαη αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Βήκα 5. Δπηθχξσζε ηνπ κνληέινπ. 

Βήκα 6. Σεθκεξίσζε κνληέινπ γηα κειινληηθή ρξήζε. 

Βήκα 7. Δπηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζρεδίνπ πεηξακάησλ. 

Βήκα 8. Δπαιήζεπζε ησλ ζπλζεθψλ ησλ πεηξακάησλ γηα φιεο ηηο εθηειέζεηο ηεο   

πξνζνκνίσζεο. 

Βήκα 9. Δθηέιεζε πξνζνκνίσζεο. 

Βήκα 10. Δξκελεία θαη παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ. 

Βήκα 11. Πξφηαζε πεξαηηέξσ ελεξγεηψλ. 

 

Απηή είλαη κηα ινγηθή ηαμηλφκεζε ησλ βεκάησλ ζε κηα κειέηε πξνζνκνίσζεο. 

Χζηφζν, ίζσο απνδεηρηεί αλαγθαίν λα γίλνπλ επαλαιήςεηο ζε δηάθνξα ζεκεία 

πξνηνχ επηηεπρζνχλ νη ζηφρνη ηεο πξνζνκνίσζεο. Ίζσο λα κελ ρξεηαζηνχλ φια 

ηα παξαπάλσ βήκαηα ή κπνξεί κεξηθά απφ απηά λα κελ είλαη εθηθηά. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά ίζσο απαηηεζνχλ θαη επηπιένλ βήκαηα γηα ηελ νινθιήξσζε κηαο 

κειέηεο. 

 

Κιείλνληαο απηήλ ηελ εηζαγσγή ζηελ πξνζνκνίσζε, ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη 

νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο πξνζνκνίσζεο ζήκεξα γίλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο 

παθέηα ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο, αληί λα θάλνπλ ρξήζε κνληέισλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ κε γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ γεληθνχ ζθνπνχ. Τπάξρνπλ 

εθαηνληάδεο πξντφληα πξνζνκνίσζεο ζηελ αγνξά, θαη ην εξψηεκα πνπ ηίζεηαη 

είλαη πσο δηαιέγεη θαλείο ην θαιχηεξν δεδνκέλνπ ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ ζέιεη λα 

κειεηήζεη. Κάπνηεο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ ζπρλά εμεηάδνληαη θαηά ηελ 

επηινγή είλαη: ε πξνζθεξφκελε επειημία ζηελ κνληεινπνίεζε, ε επθνιία ζηε 

ρξήζε, ε δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηκεκάησλ θψδηθα, ε δηεπαθή 

ρξήζηε, νη απαηηήζεηο ζε ινγηζκηθφ, νη ζηαηηζηηθέο δπλαηφηεηεο, ε δπλαηφηεηεο 
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γξαθηθήο απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ, ε ππνζηήξημε πειαηψλ θαη ε 

ηεθκεξίσζε. [39] 

 

5.2. Δπγαλεία Πποζομοίυζηρ για Μελέηη Γικηύυν  

 

Μεξηθνί απφ ηα εξγαιεία πξνζνκνίσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα γηα ηε 

κειέηε ζπκπεξηθνξάο δηθηχσλ είλαη ην OMNet++, ην OPNET (Optimized 

Network Engineering Tool), θαη ν NS-2 (Network Simulator-2). Φπζηθά πξέπεη 

λα δηεπθξηλίζνπκε φηη ζηελ αγνξά θπθινθνξεί κηα πιεζψξα εξγαιείσλ 

πξνζνκνίσζεο δηθηχσλ πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί απφ εξεπλεηηθά θέληξα γηα 

ηθαλνπνίεζε δηθψλ ηνπο ζθνπψλ ή δελ θπθινθνξνχλ ειεχζεξα ή δελ είλαη 

πιήξσο ηεθκεξησκέλνη. Οη πξνζνκνησηέο πνπ αλαθέξνπκε είλαη απφ ηνπο 

γλσζηφηεξνπο πνπ θπθινθνξνχλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο πνπ ππάξρνπλ ζε θάζε πεξίπησζε. ΢ηε ζπλέρεηα ζα δψζνπκε κηα 

ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ παξαπάλσ εξγαιείσλ πξνζνκνίσζεο. 

 

5.2.1. OMNET++ 

 

Σν Omnet++ είλαη έλα πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο αλνηρηνχ θψδηθα πνπ 

αλαπηχρζεθε ζην Σερληθφ Παλεπηζηήκην ηεο Βνπδαπέζηε απφ ηνλ Andr'as Varga. 

Δίλαη παθέην πξνζνκνίσζεο δηαθξηηψλ γεγνλφησλ βαζηζκέλν ζηε γιψζζα C++. 

Αξρηθφο ηνκέαο εθαξκνγψλ ηνπ OMNET++ είλαη ε πξνζνκνίσζε δηθηχσλ 

ππνινγηζηψλ θαη άιισλ θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ. 

 

Σν OMNeT++ ρξεζηκνπνηεί ινγηζκηθέο κνλάδεο πνπ νξίδνληαη κε κηα γιψζζα 

νξηζκνχ κε ηελ νλνκαζία NED (Network Discription). Ζ γιψζζα NED 

δηεπθνιχλεη ηελ πεξηγξαθή ελφο δηθηχνπ κε ηελ πεξηγξαθή ησλ ζπληζησζψλ ηνπ. 

Σα πξνζνκνησκέλα κνληέια απνηεινχληαη απφ ηεξαξρηθά ηνπνζεηεκέλεο 

ελφηεηεο. Τπάξρνπλ δχν  ηχπνη ελνηήησλ, νη απιέο θαη νη ζχλζεηεο ελφηεηεο. Οη 

απιέο ελφηεηεο δηακνξθψλνπλ ην ρακειφηεξν επίπεδν ηεξαξρίαο θαη κπνξνχλ 

απζαίξεηα λα ζπλδπαζηνχλ γηα λα δηακνξθψζνπλ ζχλζεηεο ελφηεηεο. 
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Σν OMNeT++ εθαξκφδεη πνιιά ραξαθηεξηζηηθά πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

απεηθφληζε. Με ην ελζσκαησκέλν γξαθηθφ πεξηβάιινλ ρξήζηε κπνξνχλ λα 

απεηθνληζηνχλ ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, νη θφκβνη θαη ηα κελχκαηα πνπ 

αληαιιάζζνληαη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε. Αθφκα είλαη δπλαηή ε βαζχηεξε κειέηε 

ησλ πεξηερνκέλσλ ησλ κελπκάησλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ ησλ θφκβσλ. 

 

Σν OMNET++ ηξέρεη εμίζνπ θαιά ζηα Linux θαη ζηα πεξηζζφηεξα ιεηηνπξγηθά 

ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ή κνηάδνπλ κε Unix, αιιά θαη ζε Win32 πιαηθφξκεο 

(Windows 2000, XP). [48] [49] 

 

5.2.2. OPNET 

 

Σν ινγηζκηθφ πιηθφ OPNET (Optimized Network Engineering Tool) είλαη έλα 

εκπνξηθφ πξφγξακκα, ην νπνίν παξέρεη έλα επξχ αλαπηπμηαθφ πεξηβάιινλ γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ, πξνζνκνίσζε θαη αλάιπζε απφδνζεο δηθηχσλ επηθνηλσληψλ. 

Μία κεγάιε πνηθηιία απφ ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ, απφ έλα κηθξφ ηνπηθφ δίθηπν 

κέρξη έλα θαζνιηθφ δνξπθνξηθφ δίθηπν κπνξεί λα αλαιπζεί. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

ινγηζκηθνχ OPNET είλαη βαζηζκέλε ζε πξνζνκνηψζεηο δηαθξηηψλ γεγνλφησλ θαη 

απνηειεί αμηφπηζην εξγαιείν γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ κειέηε δηθηχσλ 

επηθνηλσληψλ, πξσηνθφιισλ θαη εθαξκνγψλ ζε έλα επέιηθην πεξηβάιινλ. 

 

Δπηπιένλ, νη ιεηηνπξγίεο ηνπ ινγηζκηθνχ έρνπλ πινπνηεζεί ζηελ γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ C/C++ ψζηε ην απνηέιεζκα λα είλαη πςεινχ επηπέδνπ. Ο 

πξνζνκνησηήο OPNET παξέρεη έλα εθηεηακέλν αξηζκφ πξσηνθφιισλ θαη 

εθαξκνγψλ. 

 

Σν ινγηζκηθφ παθέην απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ εξγαιείσλ, θάζε έλα απφ ηα 

νπνία εζηηάδεη ζε ζπγθεθξηκέλεο πιεπξέο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ κνληέισλ. Απηά ηα 

εξγαιεία αληηζηνηρνχλ ζηηο ηξεηο ζεκαληηθέο θάζεηο κνληεινπνίεζεο θαη 

πξνζνκνίσζεο ησλ ζρεδίσλ, δειαδή ην εξγαιείν αλάπηπμεο κνληέινπ, ην 

εξγαιείν εθηέιεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ην εξγαιείν αλάιπζεο 

απνηειεζκάησλ. ΋ια καδί ζπλεξγάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα ζρεδηαζηεί, λα 

πξνζνκνησζεί θαη λα αλαιπζεί ην δίθηπν. [50] 



Πξνζνκνίσζε Γηθηχσλ Τςειψλ Σαρπηήησλ Με Υξήζε NS2 

 

 - 60 -    

5.2.3. Network Simulator – 2 (NS - 2) 

 

Ο Network simulator – 2 (NS-2) είλαη έλα open source ζχζηεκα ην νπνίν 

δεκηνπξγήζεθε ζην παλεπηζηήκην ηνπ Berkeley θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 

ζήκεξα απφ ηελ παλεπηζηεκηαθή θνηλφηεηα. Παξέρεη ζεκαληηθή ππνζηήξημε ζηελ 

πξνζνκνίσζε πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο, δξνκνιφγεζεο επάλσ ζε ελζχξκαηα 

αιιά θαη αζχξκαηα δίθηπα, ζηε ζχγθξηζε πξσηνθφιισλ θαη ζηα λέα 

αξρηηεθηνληθά ζρέδηα.  

 

Ο NS-2 είλαη έλαο αληηθεηκελνζηξαθήο πξνζνκνησηήο γξακκέλνο ζε C++ θαη 

OTcl ( αληηθεηκελνζηξαθήο έθδνζε ηεο γιψζζαο TCL). Οη πξνγξακκαηηζηέο ηνπ 

NS-2 πξνθεηκέλνπ λα ηζνξξνπήζνπλ αλάκεζα ζηελ πςειή επηπέδνπ πινπνίεζε 

θαη ζηελ επθνιία πξνγξακκαηηζκνχ ρψξηζαλ ηνλ πξνζνκνησηή ζε δπν ηκήκαηα. 

Σν έλα ηκήκα (θπξίσο γηα ηελ δηαζχλδεζε κε ην ρξήζηε) είλαη γξακκέλν ζηε 

γιψζζα OTcl ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη ν απιφο ρξήζηεο λα γλσξίδεη ηελ 

δπζθνιφηεξε αιιά παλίζρπξε C++ πξνθεηκέλνπ λα ηνλ ρξεζηκνπνηήζεη. Ο 

ππφινηπνο θψδηθαο ηνπ NS-2 είλαη γξακκέλνο ζηελ γιψζζα C++ ψζηε ην 

απνηέιεζκα λα είλαη πςεινχ επηπέδνπ θαη λα είλαη απνδνηηθφο ζε ζρέζε κε ηε 

ηαρχηεηα. Γειαδή, έλα δηθηπαθφ πξφβιεκα κπνξεί λα εθθξαζηεί κφλν κε ηελ 

OTcl, κφλν κε ηελ C++ ή θαη κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν. ΢πλήζσο ε 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο γίλεηαη κε ηελ OTcl γηα κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα θαη επθνιία, ελψ ην ππφινηπν πξφβιεκα ρξεζηκνπνηεί θψδηθα C++. Σα 

αληηθείκελα ηεο C++ έρνπλ αλαπαξαζηαζεί θαη ζαλ αληηθείκελα ηεο OTcl, ψζηε 

λα κπνξεί λα εθθξάζεη θάπνηνο έλα πξφβιεκα θαη κε ηνπο δχν ηξφπνπο.  

 

Ο NS-2 είλαη αλνηρηφο θψδηθαο κε ηδηαίηεξε «αχμεζε εκπηζηνζχλεο» ζηα 

απνηειέζκαηα θαη ππνζηεξίδεηαη απφ ηηο πιαηθφξκεο FreeBSD, Linux, Solaris, 

Windows, Mac. Δίλαη έλαο πξνζνκνησηήο δηαθξηηψλ γεγνλφησλ (discrete-event 

simulator), δειαδή θπζηθέο δξαζηεξηφηεηεο κεηαθξάδνληαη ζε γεγνλφηα (events). 

 

΢ηνλ NS-2 είλαη ελζσκαησκέλα ηα γλσζηφηεξα δηθηπαθά πξσηφθνιια θαη 

κνληέια.  

Μνληέια θίλεζεο (Traffic models) θαη Δθαξκνγέο (applications): 
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 Web, FTP, telnet, constant-bit rate(CBR) 

Πξσηφθνιια κεηαθνξάο (Transport protocols): 

 Unicast: TCP (π.ρ. Reno, Vegas), UDP, Multicast  

Γξνκνιφγεζε (Routing) θαη νπξέο αλακνλήο (queuing): 

 Static routing, DV routing, multicast, Ad-Hoc routing 

 Γηαρείξηζε νπξψλ αλακνλήο (Queuing disciplines): drop-tail, RED 

(Random Early Drop) 

Φπζηθά κέζα δηάδνζεο (Physical media): 

 Δλζχξκαηα (Wired – point-to-point, LANs), Αζχξκαηα (Wireless), 

Γνξπθνξηθά (satellite) 

 

Ο πξνζνκνησηήο NS-2 θαζνξίδεη ηελ πξνζνκνίσζε θαη παξάγεη απνηειέζκαηα 

(ίρλε ή traces) ζε αξρεία. Απφ ηα παξαγφκελα αξρεία κπνξνχκε λα έρνπκε 

αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ κε Tcl scripts, ζπρλά κε γιψζζα Awk (γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ πνπ επηηξέπεη ηελ εχθνιε επεμεξγαζία αξρείσλ), γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ κε Xgraph θαη κε ηνλ Network Animator 

(ΝΑΜ) κπνξνχκε λα έρνπκε νπηηθνπνίεζε (visualization) κηαο πξνζνκνίσζεο. 

 

Ο NS-2 είλαη ην εξγαιείν πνπ θξίζεθε θαηάιιειν γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο. Γελ είλαη έλα πιήξσο εκπνξηθφ πξντφλ, νχηε θαη έρεη 

ηειεηψζεη ε αλάπηπμε ηνπ είλαη απνηέιεζκα ζπλερηδφκελεο εξεπλεηηθήο θαη 

πξνγξακκαηηζηηθήο πξνζπάζεηαο κε ιάζε ζην software ηα νπνία αλαθαιχπηνληαη 

ζπλερψο θαη δηνξζψλνληαη. Χζηφζν, είλαη πνιχ δεκνθηιήο θαη αξθεηέο 

εθαηνληάδεο απφ εξεπλεηηθά άξζξα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ NS-2 είλαη 

δηαζέζηκα. [40] [41] [42] 
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6. ΓΙΑΠΟΜΠΗ ΜΔΣΑΞΤ ΔΣΔΡΟΓΔΝΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ 

 ΜΔ ΥΡΗ΢Η ΠΡΟΣΤΠΟΤ ΙΔΔΔ 802.21 

 

6.1. Διζαγυγή  

 

΢θνπφο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα παξνπζηάζεη ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο 

ε δηαδηθηχσζε δηαθνξεηηθψλ αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ είλαη ρξήζηκε θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα γίλεη ε αλάιπζε ηνπ πξνηχπνπ IEEE 802.21 πνπ αλαθέξεηαη σο ε 

ιχζε πνπ εμεηάζηεθε γηα ηελ δηαπνκπή ζε εηεξνγελή δίθηπα.  

 

6.2. Γιαδικηύυζη Δηεπογενών Αζύπμαηυν Σεσνολογιών 

 

΢ήκεξα ππάξρνπλ ζηνλ θφζκν δηάθνξα αζχξκαηα ζπζηήκαηα. Υξεζηκνπνηνχλ 

δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο εθπνκπήο θαη έρνπλ δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια θαη 

αξρηηεθηνληθέο. Δίλαη ζρεδηαζκέλα γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ αλαγθψλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ππεξεζηψλ θαη πνηθίινπλ πνιχ φζνλ αθνξά ην bandwidth, ηελ 

πεξηνρή θάιπςεο, ην θφζηνο θαζψο θαη ηελ πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο πνπ 

πξνζθέξνπλ. Παξφια απηά, θαλέλα απφ απηά δελ ηθαλνπνηεί ηαπηφρξνλα ηελ 

ρακειή θαζπζηέξεζε (low latency), ην πςειφ bandwidth, θαη ηηο δηάθνξεο 

αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ ζρεηηθά κε ηελ πεξηνρή θάιπςεο κε ηαπηφρξνλν ρακειφ 

θφζηνο. Αθνχ ηα δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα απηά ηθαλνπνηεί ην θαζέλα ηηο αλάγθεο 

γηα ηηο νπνίεο είλαη ζρεδηαζκέλν, είλαη ζπκπιεξσκαηηθά κεηαμχ ηνπο, κπνξνχλ 

δειαδή λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε ζπλεξγαζία ψζηε λα πξνζθέξνπλ ζηνπο ρξήζηεο 

πάληα ην θαιχηεξν δπλαηφ. Γηα λα γίλεη φκσο δπλαηή απηή ε ζπλεξγαζία πξέπεη 

Κεθάλαιο 

6 
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λα επηηεπρζεί ε ηθαλνπνηεηηθή δηαζχλδεζε ησλ ππαξρφλησλ αζχξκαησλ 

ζπζηεκάησλ, ψζηε νη ρξήζηεο λα ιακβάλνπλ ηηο ππεξεζίεο ηνπο κέζσ ηνπ 

θαηαιιειφηεξνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ ζε θάζε ζηηγκή. 

 

Οη ζηφρνη ηεο δηαδηθηχσζεο δηαθνξεηηθψλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε 

εθκεηάιιεπζε ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο θάζε ηερλνινγίαο, κε ηαπηφρξνλε 

εμάιεηςε ησλ πηζαλψλ κεηνλεθηεκάησλ ηεο. Δπίζεο πξέπεη λα δηαζθαιίδεη φηη ν 

ρξήζηεο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζα ρξεζηκνπνηεί ηελ θαιχηεξε δπλαηή 

ηερλνινγία, ελψ επίζεο πξέπεη λα δηαζέηεη κεραληζκνχο πνπ ζα παξέρνπλ ηε 

κέγηζηε πνηφηεηα αζθάιεηαο θαη ηδησηηθφηεηαο. Ζ χπαξμε πξσηνθφιισλ θαη 

κεζφδσλ γηα ηελ ζσζηή θνξεηφηεηα κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ είλαη αλαγθαία. 

 

6.3. Ππόηςπο IEEE 802.21 

 

Ζ ιχζε πνπ εμεηάζηεθε γηα ηελ επηινγή πξφζβαζεο γηα ηε δηαπνκπή ζε 

εηεξνγελή δίθηπα είλαη κέζα απφ ηηο πξνηάζεηο ηεο IEEE Ζ IEEE έρεη νξίζεη κηα 

νκάδα εξγαζίαο (working group), ε νπνία αζρνιείηαη κε ηνλ νξηζκφ πξνηχπσλ 

(standards) γηα ηελ επίηεπμε δηαπνκπήο θαη ζπκβαηφηεηαο κεηαμχ δηθηχσλ κε 

δηαθνξεηηθφ ηχπν ηερλνινγίαο πνπ κπνξεί λα αλήθεη ηφζν ζην ζχλνιν ησλ 802 

πξνηχπσλ ηεο IEEE φζν θαη ζε άιια πξφηππα (π.ρ. θπςεισηά). Ζ θαηεχζπλζε 

ζηελ νπνία θηλείηαη ε νκάδα απηή αλαθέξεηαη σο Γηαπνκπή Αλεμάξηεηε ηνπ 

Μέζνπ MIH (Media Independent Handover), ελψ ην ζχλνιν ησλ ζρεηηθψλ 

πξνηχπσλ είλαη γλσζηά σο IEEE 802.21.  Σν IEEE 802.21 νξίδεη έλαο πιαίζην 

πνπ βειηηψλεη θάζεηε δηαπνκπή παξέρνληαο πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηερλνινγίεο ηνπ 

ζηξψκαηνο ζχλδεζεο πξνο ηα πςειφηεξα ζηξψκαηα.  
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΢σήμα 6.1 Τπφδεημε σο πξνο ην ρξφλν γηα ηε πξνζπάζεηα πξνηππνπνίεζεο ηνπ 

IEEE 802.21 

 

Σν IEEE 802.21 έρεη σο ζθνπφ λα εληνπίζεη (Initiate), εηνηκάζεη (Prepare) θαη 

εθηειέζεη (Execute) ην handover. Ζ θάζε Initiation Handover εθηηκά ηηο 

παξνχζεο ζπλζήθεο ηνπ δηθηχνπ, κε ζθνπφ λα απνθαζίζεη αλ απαηηείηαη 

δηαπνκπή. Αλ νη ζπλζήθεο είλαη ηθαλνπνηεηηθέο δελ ππάξρεη ιφγνο γηα ηελ 

αλεχξεζε λέσλ δηαζέζηκσλ δηθηχσλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην ηεξκαηηθφ βξίζθεηαη 

ζε πεξηνρή επηθαιππηφκελσλ δηθηχσλ δηεπθνιχλεη ηελ αλαθάιπςε δηθηχνπ θαη 

ηηο δηαδηθαζίεο επηινγήο, αληαιιάζνληαο πιεξνθνξίεο δηθηχσλ πνπ βνεζνχλ ηηο 

θηλεηέο ζπζθεπέο λα θαζνξίδνπλ πνην δίθηπν είλαη γεηηνληθφ ηνπο. Απηέο νη 

πιεξνθνξίεο δηθηχνπ πεξηιακβάλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηνλ ηχπν ζχλδεζεο, 

αλαγλψξηζε ζχλδεζεο, δηαζεζηκφηεηα ζχλδεζεο θαη πνηφηεηα ζχλδεζεο. Απηή ε 

δηαδηθαζία αλαθάιπςεο θαη επηινγήο δηθηχνπ επηηξέπεη ζε έλα θηλεηφ λα 

επηθνηλσλεί κε ηα πην θαηάιιεια δίθηπα. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα κηα 

δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο ππαξρφλησλ δηθηχσλ ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα πνπ 

νξίδνπλ νη πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε, ζηα πιαίζηα ηεο γεληθφηεξεο πξνζπάζεηαο 

γηα βέιηηζηε ζχλδεζε (Always Best Connected). ΢ηε θάζε Handover Prepαration 

έρνπκε ηελ εγθαζίδξπζε ηεο λέαο ζχλδεζεο φπνπ ην ηεξκαηηθφ δεηάεη κηα 

ζχλδεζε IP εθφζνλ ππάξρεη αιιαγή πξφζβαζεο AP. Σέινο, ζηε θάζε Handover 

Execution αθνχ έρεη γίλεη ε εγθαζίδξπζε ηεο ζχλδεζεο αξρίδεη ε κεηαθνξά ησλ 

παθέησλ κε ην ηεξκαηηθφ λα ιακβάλεη δεδνκέλα απφ ηε λέα ζχλδεζε. 

 

Ζ πην απιή κέζνδνο δηαπνκπήο είλαη ε ζθιεξή δηαπνκπή (hard handover). 

Ολνκάδεηαη έηζη ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο πσο ην ηεξκαηηθφ γηα λα απνθηήζεη έλα λέν 

ζεκείν πξφζβαζεο ζα πξέπεη λα εγθαηαιείςεη ην ΑΡ πνπ ρξεζηκνπνηνχζε κέρξη 

ηελ ζηηγκή απηή, έηζη ψζηε λα δηαηεξεί κφλν κία ζχλδεζε αλά πάζα ζηηγκή 

(break before make). Γεδνκέλεο ηεο δηαθνπήο ηεο ζχλδεζεο ζα ππάξρεη θαη 

απψιεηα παθέησλ, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη κέρξη λα 
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εγθαηαζηαζεί ζχλδεζε κε ην λέν ΑΡ, ην εχξνο δψλεο θαη ηηο δηάθνξεο 

θαζπζηεξήζεηο.  

 

Έλα εηεξνγελέο πεξηβάιινλ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Έλα δίθηπν κε 

ηερλνινγίεο φπσο WiFi, WiMAX, UMTS πεξηιακβάλνληαο ην ΗΔΔΔ 802.21 Point 

of Attachment (PoA) θαη Point of Service (PoS). To PoA είλαη ην ζεκείν 

ζχλδεζεο ηεο ηερλνινγίαο πξφζβαζεο, ελψ ην PoS είλαη ε MIH νληφηεηα πνπ 

επηθνηλσλεί κε ην ηεξκαηηθφ. 

 

 

΢σήμα 6.2 ΜΗΖ ζε εηεξνγελή δίθηπν πξφζβαζεο 

 

6.4. Media Indepented Handover Function (MIHF) 

 

Ζ θαξδηά ηνπ 802.21 είλαη ην Media Indepented Handover Function (MIHF) ην 

νπνίν ππνθξχπηεη ηηο ηδηνκνξθίεο ησλ δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ ζηξσκάησλ 

ζχλδεζεο απφ ηηο πςειφηεξεο νληφηεηεο ζηξψκαηνο θηλεηηθφηεηαο. Οη νληφηεηεο 

πςειφηεξνπ ζηξψκαηνο, γλσζηέο σο MIH Users (MIUs) κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ 

πιενλεθηήκαηα ησλ MIH πιαηζίσλ, πεξηιακβάλνληαο πξσηφθνιιά δηαρείξηζεο 

θηλεηηθφηεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα Mobile IPv4, Mobile IPv6, Session 

Initiation Protocol (SIP) θαζψο θαη άιινπο αιγνξίζκνπο απφθαζεο 

θηλεηηθφηεηαο. 



Πξνζνκνίσζε Γηθηχσλ Τςειψλ Σαρπηήησλ Με Υξήζε NS2 

 

 - 66 -    

Σν εθάζηνηε πξσηφθνιιν θηλεηηθφηεηαο έρεη σο θχξην ζηφρν λα δηαηεξεί ην 

ξπζκφ ηεο ξνήο πιεξνθνξηψλ θαηά ηε δηάξθεηα δηαπνκπήο, έηζη ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ζπλερή θαη παληαρνχ παξνχζα πξφζβαζε ζηνπο ρξήζηεο, αλάινγα 

κε ην είδνο ηεο θίλεζεο, ε κπνξνχκε λα ρεηξηζηνχκε ηελ θηλεηηθφηεηα ζε έλα απφ 

ηα επίπεδα ηεο δεχμεο δεδνκέλσλ, ηνπ δηθηχνπ ή ηνπ επηπέδνπ εθαξκνγήο. 

Γεδνκέλνπ φηη ε θηλεηηθφηεηα ζην επίπεδν δεχμεο δεδνκέλσλ θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ ηερλνινγία πξφζβαζεο θαη δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίιπζε 

ησλ δπζθνιηψλ πνπ ζπλεπάγεηαη ην εηεξνγελέο πεξηβάιινλ ζα ζπδεηήζνπκε ηελ 

θηλεηηθφηεηα κφλν ζηα δπν αλψηεξα επίπεδα. ΢ην επίπεδν δηθηχνπ έρνπκε ηελ 

έθδνζε 4 θαη 6 ηνπ πξσηφθνιινπ MobileIP. Σν πξσηφθνιιν θηλεηηθφηεηαο είλαη 

απηφ πνπ απνδίδεη IP δηεχζπλζε ζε έλαλ θηλεηφ θφκβν, φηαλ αιιάδεη ην ζεκείν 

ζχλδεζεο ηνπ ζην δίθηπν.  Σν Mobile IPv4 (MIPv4) πνπ αλέπηπμε ε IEFT 

(Internet Engineering Task Force) επηηξέπεη ζηνπο θηλεηνχο θφκβνπο λα 

κεηαθηλνχληαη κεηαμχ ππνδηθηχσλ. Θεσξείηαη θαηάιιειν γηα δηαρείξηζε 

θηλεηηθφηεηαο κεηαμχ εηεξνγελψλ δηθηχσλ. Σν πξσηφθνιιν Mobile IΡv6 

απνηειεί ηελ εμέιημε ηνπ Mobile IΡv4 ζην πιαίζην ηεο γεληθφηεξεο κεηάβαζεο 

απφ ην IΡv4 ζην IΡv6, κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία πεξηζζφηεξσλ δηαζέζηκσλ ΗΡ 

δηεπζχλζεσλ. Έηζη ην λέν δίθηπν IΡv6 εκθαλίδεη σο πιενλεθηήκαηα ηνλ 

ηεηξαπιάζην ρψξν δηεπζχλζεσλ (128 bits αληί γηα 32). ΢ην επίπεδν εθαξκνγήο 

έρνπκε ηε ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ SIP (Session Initiation Protocol).   

 

H MIHF πιαηθφξκα παξέρεη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο κε ζθνπφ λα 

εληνπίζεη, εηνηκάζεη θαη εθηειέζεη ην handover. Απηέο είλαη: 

 Media Independent Event Services (MIES): Ζ MIES ππεξεζία παξέρεη 

αλαθνξέο γεγνλφησλ, φπσο δπλακηθέο αιιαγέο ζε ζπλζήθεο ζχλδεζε, 

θαηάζηαζε ζχλδεζεο θαη πνηφηεηα ζχλδεζεο, πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

ζηνλ πειάηε (ηνπηθά) θαη ζην δίθηπν (καθξηλά). Μεξηθά απφ ηα πην 

ζπλεζηζκέλα γεγνλφηα έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ ελεξγνπνίεζε θαη 

απελεξγνπνίεζε κηαο δεπμεο (Link Up, Link Down), ε ζηαδηαθή ελίζρπζε 

ή απψιεηα ζήκαηνο κηαο δεχμεο (Link Going Up, Link Going Down)  

 Media Independent Command Services (MICS): Υξεζηκνπνηείηαη απφ ηα 

ην πςειφηεξν ζηξψκαηα ψζηε λα ειέγρεη ηα ρακειφηεξα ζηξψκαηα θαη 

γηα λα απνθαζίζνπλ γηα ηελ θαηάζηαζε ζχλδεζεο θαη ηνλ έιεγρν 
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πξφζβαζεο ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα. Καζηζηνχλ ηθαλνχο ηνπο MIH ρξήζηεο 

λα δηαρεηξίδνληαη θαη λα ειέγρνπλ ηε ζχλδεζε δηαπνκπήο.  

 Media Independent Information Services (MIIS): Παξέρεη πιεξνθνξίεο 

γηα εηεξνγελή δίθηπα ζε κηα πεξηνρή. Κξαηάεη ιίζηα κε ηα γεηηνληθά 

δίθηπα ψζηε λα παξέρεη νκαιή δηαπνκπή γηα έλαλ αζχξκαην θφκβν. Ο 

ζθνπφο είλαη λα πεηχρεη κηα ζθαηξηθή άπνςε απφ φια ηα εηεξνγελή 

δίθηπα ζηελ πεξηνρή κε ζθνπφ λα βειηηζηνπνηήζεη ην handover θαζψο 

γίλεηαη πεξηπιάλεζε κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ.  

 

 

 

΢σήμα 6.3 Πξφηππν IEEE802.21 

 

΢πλνςίδνληαο φια ηα παξαπάλσ, παξαηεξεί θαλείο φηη ην IEEE 802.21 πξνζπαζεί 

λα πξνηππνπνηήζεη ηελ θάζεηε δηαπνκπή πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί απηή εθηθηή 

αλεμαξηήησο ηερλνινγηψλ, ππεξεζηψλ θαη πξσηνθφιισλ θηλεηηθφηεηαο. [43] [44] 

[46] [47]  
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7. ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ & 

 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

7.1. Διζαγυγή  

 

΢ηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη ηφζν ηα ζελάξηα φζν θαη νη 

παξάκεηξνη ηεο πξνζνκνίσζεο. Μεηέπεηηα, έρνπκε ηελ αλάιπζε θαη αμηνιφγεζε 

ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ εθηειέζηεθαλ, δειαδή απφ ηε 

δηαπνκπή ελφο (1), πέληε (5) θαη δέθα (10) θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ κεηαμχ 

δηαδηθηπσκέλσλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ UMTS θαη 802.11, UMTS θαη 802.16 κε 

ρξήζε ηνπ πξνηχπνπ 802.21. Δπίζεο κειεηάκε ην κέζν ξπζκφ κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ηελ απφ άθξν ζε άθξν κέζε θαζπζηέξεζε πνπ έρνπκε πξηλ, θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο κεηαπνκπήο θαη κεηά. 

 

7.2. ΢ενάπια Πποζομοίυζηρ και Παπάμεηποι Πποζομοίυζηρ 

 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ζελαξίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο 

δηθηχσλ Network Simulator (NS) – 2. Ζ έθδνζε ηνπ NS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ν ns-2.29, κέζσ ηνπ παθέηνπ ns-allinone-2.29. 

Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ UMTS ζηνλ ns-2, δελ ππάξρεη 

θάπνηα έηνηκε ελζσκαησκέλε ζην ζπλνιηθφ παθέην ιχζε. Δίλαη φκσο δηαζέζηκε 

κηα επέθηαζε ηνπ ns-2 (EURANE) πνπ ππνζηεξίδεη ην UMTS. Σα ζελάξηα 

εθηειέζηεθαλ ζε πεξηβάιινλ Linux. Ζ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

ιακβάλνληαη απφ ην Network Simulator γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο θίιηξνπ 

Κεθάλαιο 

7 
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γξακκέλν ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ AWK θαη ηέινο, ε γξαθηθή απεηθφληζε 

ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ Microsoft Excel. 

 

Πξηλ αξρίζνπκε ηελ αλάιπζε ησλ ζελαξίσλ καο, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη γηα 

ηελ δηαπνκπή ζηα εηεξνγελή δίθηπα ρξεζηκνπνηήζεθε ηo Media Independent 

Handover (ΜΗΖ) θαη ην Neighbour Discovery (ND). Ο Neighbour Discovery 

(ND) είλαη έλαο κεραληζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα εληνπηζκφ γεηηνληθψλ 

δηθηχσλ απφ ηνπο αζχξκαηνπο θφκβνπο. Σφζν ην ΜΗΖ φζν θαη ην ND απνηεινχλ 

πξνζζήθεο ηνπ National Institute of Standards and Technology (NIST) ηα νπνία 

επηδηνξζψζεθαλ ψζηε λα δνπιεχνπλ ζηνλ ns-2.29. [45] 

 

΢ενάπιο: Γιαπομπή κινηηού ηεπμαηικού μεηαξύ εηεπογενών δικηύυν UMTS 

και WiFi 

 

Σν ζελάξην απηφ απνηειείηαη απφ έλα WiFi δίθηπν ην νπνίν είλαη νινθιεξσηηθά 

επηθαιππηφκελν απφ έλα UMTS δίθηπν. Δπηπξνζζέησο, ππάξρεη θαη έλαο 

αζχξκαηνο θφκβνο, ν νπνίν ζπλδέεηαη κε 2 interfaces θαη δελ επηθνηλσλεί κε 

άιινπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, παξά κφλν έκκεζα κέζσ ησλ δχν interfaces. Γηα ηε 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δξνκνιφγεζεο εηζάγνπκε ηνπο Base Stations, έλα γηα 

θάζε δίθηπν. Οη ζηαζκνί βάζεο είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ απνζηνιή παθέησλ πξνο 

ηελ αζχξκαηε πεξηνρή. Αξρηθά ν αζχξκαηνο θφκβνο βξίζθεηαη κέζα ζην UMTS 

δίθηπν θαη είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο απηνχ ηνπ δηθηχνπ. Καζψο 

θηλείηαη εληνπίδεη ην WiFi δίθηπν αξρίδεη ε δηαδηθαζία ηεο κεηαπνκπήο. Με ηε 

βνήζεηα ησλ δπν παξαπάλσ κεραληζκψλ ν αζχξκαηνο θφκβνο αληαιιάζεη 

πιεξνθνξίεο δηθηχνπ κε ζθνπφ λα εληνπίζεη ην γεηηνληθφ δίθηπν. ΢ηε ζπλέρεηα 

έρνπκε ηελ εγθαζίδξπζε λέαο ζχλδεζεο θαη ηέινο αξρίδεη ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

κε ην ηεξκαηηθφ λα ιακβάλεη δεδνκέλα απφ ηε λέα ζχλδεζε. 

 



Πξνζνκνίσζε Γηθηχσλ Τςειψλ Σαρπηήησλ Με Υξήζε NS2 

 

 - 70 -    

 

΢σήμα 7.1 Παξνπζίαζε κεηαθίλεζεο ηεξκαηηθνχ κεηαμχ εηεξνγελψλ δηθηχσλ 

 

΋πσο είλαη γλσζηφ, απαξαίηεην ζηνηρείν γηα έλα ζελάξην πξνζνκνίσζεο ζηνλ ns 

είλαη ε ζσζηά νξηζκέλνη παξάκεηξνη γηα ηεξαξρηθή δξνκνιφγεζεο ζε επίπεδν 

δηθηχνπ. Ζ ηεξαξρηθή δξνκνιφγεζε ρξεζηκνπνηείηε γηα ηε κείσζε ηεο απαίηεζεο 

γηα κλήκε κίαο κεγάιεο ηνπνινγίαο. Ζ ηνπνινγία δηαζπάηαη ζε επίπεδα 

ηεξαξρίαο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ πίλαθα δξνκνιφγεζεο. Σα 

βέιηηζηα απνηειέζκαηα βξέζεθαλ φηη εκθαλίδνληαη γηα 3 επίπεδα ηεξαξρίαο. Σα 

επίπεδα ηεξαξρίαο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ ζελαξίνπ καο απνηεινχληαη απφ 5 

domains, κε έλα cluster ζην θάζε domain θαη αξηζκφο θφκβσλ 3 (UMTS: 

MN+RNC+BS), 1 (router 0), 1 (router 1), 2 (802.11: MN+BS), 1 (MULTIFACE 

node) γηα θάζε cluster αληίζηνηρα. Γηα λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο ηεξαξρηθήο 

δξνκνιφγεζεο ζηελ πξνζνκνίσζε καο, νξίζηεθε ε ηεξαξρία ηεο ηνπνινγίαο θαη 

δφζεθε ζε θάζε θφκβν κία ηεξαξρηθή δηεχζπλζε. ΢πγθεθξηκέλα, δεκηνπξγνχληαη 

δπν δξνκνινγεηέο router0 θαη router1 κε δηεπζχλζεηο (1.0.0) θαη (2.0.0) 

αληίζηνηρα γηα λα εμππεξεηήζνπλ ηε δξνκνιφγεζε. Δπηπιένλ, έρνπκε δπν 

ζηαζκνχο βάζεο (bstation802_11 θαη bstationUMTS ) γηα ην δίθηπν 802.11 θαη 

UMTS κε δηεπζχλζεηο (3.0.0) θαη (0.0.1) αληίζηνηρα. Σα interfaces (iface1, 

iface2) κε δηεπζχλζεηο (3.0.1) θαη (0.0.2). Σνλ RNC (φπνπ απνηειεί ηνλ ειεγθηή 

αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζην utran) κε δηεχζπλζε (0.0.0) θαη ηέινο ηνλ 

MutiFaceNode κε δηεχζπλζε (4.0.0) ζηνλ νπνίν πξνζαξηψληαη ηα δχν interfaces. 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη ζε πξνζνκνηψζεηο ηνπ ns – 2 ν θάζε θφκβνο έρεη θάπνηεο 

ζπληεηαγκέλεο. ΢ην ζελάξην καο νη ζηαζκνί βάζεο ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ 

UMTS θαη  WiFi είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηηο δηαζηάζεηο (50, 100) θαη  (90, 100) 

αληίζηνηρα. Ο αζχξκαηνο θφκβνο βξίζθεηαη αξρηθά ζηε ζέζε (40, 100) θαη απφ ην 

δεχηεξν ιεπηφ ηεο πξνζνκνίσζεο αξρίδεη ηελ θίλεζε ηνπ κεηαμχ ησλ δχν 
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ζηαζκψλ βάζεηο κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 3m/sec θαη θαηαιήγεη ζηελ ζέζε κε 

ζπληεηαγκέλεο (110,100).  

 

Δπηπιένλ, ππάξρνπλ αζχξκαηα κνληέια δηάδνζεο ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ πξφβιεςε ηεο ιακβαλφκελεο ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ηνπ θάζε παθέηνπ. ΢ην 

θπζηθφ ζηξψκα ηνπ θάζε αζχξκαηνπ θφκβνπ, ππάξρεη έλα ιακβαλφκελν θαηψθιη 

(threshold). ΋ηαλ έλα παθέην ιακβάλεηαη, αλ ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο είλαη 

ρακειφηεξε απφ ην θαηψθιη απηφ, ηφηε ην παθέην καξθάξεηαη σο ιαλζαζκέλν 

θαη απνξξίπηεηαη απφ ην MAC ζηξψκα. Σν κνληέιν αζχξκαηεο δηάδνζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ πξνζνκνίσζεο καο είλαη ην two-ray ground reflection 

model (ηέιεηαο επίπεδεο αλάθιαζεο) θαη θαιχπηνπκε κηα εκβέιεηα ηεο ηάμεσο 

ησλ 20 κέηξσλ κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε ζην αζχξκαην δηθηχν WiFi. Σν ίδην 

κνληέιν ρξεζηκνπνηνχκε θαη γηα ην δίθηπν ηνπ UMTS θαη θαιχπηνπκε εκβέιεηα 

ηεο ηάμεσο ησλ 750 πεξίπνπ κέηξσλ.  

 

Ζ πξνζνκνίσζε ιακβάλεη ρψξα ζε δηάζηεκα 60 min. H πεξηνρή θίλεζεο ηνπ 

αζχξκαηνπ θφκβνπ είλαη επίπεδε δηαζηάζεσλ 200X200m γηα ην ζπλδπαζκφ ησλ 

εηεξνγελψλ δηθηχσλ UMTS – WiFi. 

 

Αθνχ δεκηνπξγήζακε ηελ ηνπνινγία, αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη σο παξερφκελε 

ππεξεζία ζην ηεξκαηηθφ, ρξεζηκνπνηείηαη κηα θίλεζε UDP. ΢ηε δηαδηθαζία απηή 

δεκηνπξγείηε θαη έλαο CBR δεκηνπξγφο θίλεζεο (traffic generator), ν νπνίνο 

ζηέιλεη παθέην κεγέζνπο 1000 bytes (ρσξίο ηηο επηπιένλ επηθεθαιίδεο ησλ 

θαησηέξσλ ζηξσκάησλ) κε ην δηάζηεκα (interval) κεηαμχ ησλ παθέησλ λα 

αλέξρεηαη ζηα 0.2 sec. Ζ παξαγσγή θίλεζεο απφ ηνλ traffic generator μεθηλά απφ 

ην δεχηεξν ιεπηφ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηειεηψλεη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

ηειεηψζεη θαη ε πξνζνκνίσζε.  

 

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ ηνπνινγία θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πξνζνκνίσζεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηνλ πιήξε θψδηθα tcl, ν νπνίνο βξίζθεηαη 

ζην Παξάξηεκα. 
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Πίνακαρ 7.1. Παξάκεηξνη ηνπ 802.11 γηα ην παξαπάλσ ζελάξην πξνζνκνίσζεο 

 

Παπάμεηποι Σιμέρ 

Net – Interface WirelessPHY 

MAC πξσηφθνιιν επηπέδνπ MAC/802_11 

Πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο DSDV 

Σχπνο δηαζχλδεζεο ζηξψκα LL 

Antenna κνληέιν Antenna/OmniAntenna 

Interface Queue type Queue/DropTail/ PriQueue 

Μέγηζην παθέην ζην ifq 50 

Καλάιη ηχπνπ  WirelessChannel 

Propagation κνληέιν TwoRayGround 

΢πλνιηθφο Υξφλνο Πξνζνκνίσζεο 60 min 

Μέγεζνο 

Σνπνινγίαο/Πεξηβάιινληνο 

200X200 

Traffic Patern UDP πξάθηνξαο κε ηελ θίλεζε 

CBR 

Μέγεζνο παθέηνπ 1000 bytes 

 

Πίνακαρ 7.2. Παξάκεηξνη ηνπ UMTS γηα ην παξαπάλσ ζελάξην πξνζνκνίσζεο 

 

     Παξάκεηξνη      Σηκέο 

Propagation κνληέιν  TwoRayGround 

΢πλνιηθφο  Υξφλνο 

Πξνζνκνίσζεο 

60 min 

Μέγεζνο 

Σνπνινγίαο/Πεξηβάιινληνο 

200X200 

Traffic Patern UDP πξάθηνξαο κε ηελ θίλεζε 

CBR 

Μέγεζνο παθέηνπ 1000 bytes 
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΢ενάπιο: Γιαπομπή κινηηού ηεπμαηικού μεηαξύ  εηεπογενών δικηύυν UMTS 

και WiMax 

 

Ζ πινπνίεζε ηνπ δεχηεξνπ ζελαξίνπ καο απνηειείηαη απφ ηνπο ίδηνπο θφκβνπο 

(φπσο ζην πξψην ζελάξην) νη νπνίνη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο θαηά ηνλ ίδην ηξφπν 

φκσο αιιάδνπλ πνιιέο απφ ηηο παξακέηξνπο καο. ΢θνπφο καο θαη εδψ είλαη λα 

κειεηήζνπκε ηε δηαπνκπή ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ 

δηθηχσλ UMTS θαη WiMax. 

 

Σν δεχηεξν ζελάξην απηφ απνηειείηαη απφ έλα WiMax δίθηπν ην νπνίν 

επηθαιχπηεηαη θαηά ην ήκηζπ απφ έλα UMTS δίθηπν. Δπηπξνζζέησο, ππάξρεη θαη 

έλαο αζχξκαηνο θφκβνο, ν νπνίν ζπλδέεηαη θαη πάιη κε 2 interfaces. Γηα ηε ιχζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο δξνκνιφγεζεο εηζάγνπκε θαη εδψ ηνπο Base Stations, έλα 

γηα θάζε δίθηπν. Οη ζηαζκνί βάζεο είλαη ππεχζπλνη γηα  ηελ απνζηνιή παθέησλ 

πξνο ηελ αζχξκαηε πεξηνρή. Αξρηθά ν αζχξκαηνο θφκβνο βξίζθεηαη κέζα ζην 

UMTS δίθηπν θαη είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο απηνχ ηνπ δηθηχνπ. 

Καζψο θηλείηαη εληνπίδεη ην WiMax δίθηπν θαη αξρίδεη ε δηαδηθαζία ηεο 

κεηαπνκπήο. Αληαιιάζεη πιεξνθνξίεο δηθηχνπ γίλεηαη εγθαζίδξπζε ηεο λέαο 

ζχλδεζεο θαη ηέινο αξρίδεη ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κε ην ηεξκαηηθφ λα ιακβάλεη 

δεδνκέλα απφ ηε λέα ζχλδεζε. 

 

΢σήμα 7.2 Παξνπζίαζε κεηαθίλεζεο ηεξκαηηθνχ κεηαμχ εηεξνγελψλ δηθηχσλ 

 

Σα επίπεδα ηεξαξρίαο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ ζελαξίνπ καο απνηεινχληαη απφ 5 

domains, κε έλα cluster ζην θάζε domain θαη αξηζκφο θφκβσλ 3 (UMTS: 

MN+RNC+BS), 1 (router 0), 1 (router 1), 2 (802.16: MN+BS), 1 (MULTIFACE 

node) γηα θάζε cluster αληίζηνηρα. Γηα λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο ηεξαξρηθήο 

δξνκνιφγεζεο ζηελ πξνζνκνίσζε καο, νξίζηεθε θαη εδψ ε ηεξαξρία ηεο 
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ηνπνινγίαο θαη δφζεθε ζε θάζε θφκβν κία ηεξαξρηθή δηεχζπλζε. ΢πγθεθξηκέλα, 

δεκηνπξγνχληαη δπν δξνκνινγεηέο router0 θαη router1 κε δηεπζχλζεηο  (1.0.0) θαη 

(2.0.0) αληίζηνηρα γηα λα εμππεξεηήζνπλ ηε δξνκνιφγεζε. Δπηπιένλ, έρνπκε δπν 

ζηαζκνχο βάζεο (bstation802_11 θαη bstationUMTS ) γηα ην δίθηπν 802.16 θαη 

UMTS κε δηεπζχλζεηο (3.0.0) θαη (0.0.1) αληίζηνηρα. Σα interfaces (iface1, 

iface2) κε δηεπζχλζεηο (3.0.1) θαη (0.0.2). Σνλ RNC κε δηεχζπλζε (0.0.0) θαη 

ηέινο ηνλ MutiFaceNode κε δηεχζπλζε (4.0.0) ζηνλ νπνίν πξνζαξηψληαη ηα 

interfaces. 

  

΢ην δεχηεξν ζελάξην ηεο πξνζνκνίσζεο καο νη ζηαζκνί βάζεο ησλ  εηεξνγελψλ 

δηθηχσλ UMTS θαη  wimax είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηηο δηαζηάζεηο (50, 100) θαη  

(550, 100) αληίζηνηρα. Ο αζχξκαηνο θφκβνο βξίζθεηαη αξρηθά ζηε ζέζε (40, 100) 

θαη απφ ην δεχηεξν ιεπηφ ηεο πξνζνκνίσζεο αξρίδεη ηελ θίλεζε ηνπ κεηαμχ ησλ 

δχν ζηαζκψλ κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 5m/sec θαη θαηαιήγεη ζηελ ζέζε κε 

ζπληεηαγκέλεο (1000,100).  

 

Σν κνληέιν αζχξκαηεο δηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ πξνζνκνίσζεο καο 

είλαη ην two-ray ground reflection model (ηέιεηα επίπεδεο αλάθιαζεο) θαη 

θαιχπηνπκε κηα εκβέιεηα ηεο ηάμεσο ησλ 465 κέηξσλ κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε 

ζην αζχξκαην δηθηχν WiMax. Σν ίδην κνληέιν ρξεζηκνπνηνχκε θαη γηα ην δίθηπν 

ηνπ UMTS θαη θαιχπηνπκε εκέιεηα ηεο ηάμεσο ησλ 750 πεξίπνπ κέηξσλ. 

  

Ζ πξνζνκνίσζε ιακβάλεη ρψξα ζε δηάζηεκα 60 min. H πεξηνρή θίλεζεο ηνπ 

αζχξκαηνπ θφκβνπ είλαη επίπεδε δηαζηάζεσλ 2000X2000m γηα ην ζπλδπαζκφ 

ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ UMTS – WiMax. 

 

Δπηπιένλ, σο παξερφκελε ππεξεζία ζην ηεξκαηηθφ, ρξεζηκνπνηείηαη κηα θίλεζε 

UDP. ΢ηε δηαδηθαζία απηή δεκηνπξγείηε θαη έλαο CBR δεκηνπξγφο θίλεζεο 

(traffic generator), ν νπνίνο ζηέιλεη παθέην κεγέζνπο 1000 bytes (ρσξίο ηηο 

επηπιένλ επηθεθαιίδεο ησλ θαησηέξσλ ζηξσκάησλ) κε ην δηάζηεκα (interval) 

κεηαμχ ησλ παθέησλ λα αλέξρεηαη ζηα 0.2 sec. Ζ παξαγσγή θίλεζεο απφ ηνλ 

traffic generator μεθηλά απφ ην δεχηεξν ιεπηφ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηειεηψλεη ηε 

ρξνληθή ζηηγκή πνπ ηειεηψζεη θαη ε πξνζνκνίσζε.  
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Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο θαη γηα απηή ηελ ηνπνινγία θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο πξνζνκνίσζεο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηνλ πιήξε θψδηθα tcl, ν νπνίνο 

βξίζθεηαη ζην Παξάξηεκα. 

 

Πίνακαρ 7.3. Παξάκεηξνη ηνπ 802.16 γηα ην δεχηεξν ζελάξην πξνζνκνίσζεο 

 

Παπάμεηποι Σιμέρ 

Net – Interface WirelessPHY/OFDM 

MAC πξσηφθνιιν επηπέδνπ MAC/802_16 

Πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο DSDV 

Σχπνο δηαζχλδεζεο ζηξψκα LL 

Antenna κνληέιν Antenna/OmniAntenna 

Interface Queue type Queue/DropTail/ PriQueue 

Μέγηζην παθέην ζε ifq 50 

Καλάιη ηχπνπ  WirelessChannel 

Propagation κνληέιν TwoRayGround 

΢πλνιηθφο Υξφλνο Πξνζνκνίσζεο 60 min 

Μέγεζνο 

Σνπνινγίαο/Πεξηβάιινληνο 

2000X2000 

Traffic Patern UDP πξάθηνξαο κε ηελ θίλεζε 

CBR 

Μέγεζνο παθέηνπ 1000 bytes 

 

Πίνακαρ 7.4. Παξάκεηξνη ηνπ UMTS γηα ην δεχηεξν ζελάξην πξνζνκνίσζεο 

 

     Παξάκεηξνη      Σηκέο 

Propagation κνληέιν  TwoRayGround 

΢πλνιηθφο Υξφλνο Πξνζνκνίσζεο 60 min 

Μέγεζνο 

Σνπνινγίαο/Πεξηβάιινληνο 

2000X2000 

Traffic Patern UDP πξάθηνξαο κε ηελ θίλεζε 

CBR 

Μέγεζνο παθέηνπ 1000 bytes 
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Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη έρνπλ γίλεη νη πξνζνκνηψζεηο ησλ παξαπάλσ 

ζελαξίσλ κε ηηο ίδηεο παξακέηξνπ θαη γηα πεξηζζφηεξνπο απφ έλα έλαλ αζχξκαην 

θφκβν. Σα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

7.3. Αποηελέζμαηα Πποζομοίυζηρ 

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ησλ παξαπάλσ ζελαξίσλ πξνζνκνίσζεο έρνπκε ηε 

ζπγθέληξσζε θαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ζθνπφ ηφζν λα 

αμηνινγήζνπκε ηε δηαπνκπή κεηαμχ εηεξνγελψλ δηθηχσλ ζηελ νπνία γίλεηαη 

ρξήζε ηνπ πξνηχπνπ 802.21, φζν θαη λα ζπιιέμνπκε επηκέξνπο απνηειέζκαηα, 

κεηαβάιινληαο ησλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ (1, 5 θαη 10 ρξήζηεο), ψζηε κέζσ ησλ  

κεηξήζεσλ λα δηεμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε κέζε δηακεηαγσγή 

(Σhroughput), δειαδή ην κέζν πιήζνο ησλ παθέησλ πνπ κπνξεί λα δερηεί θαη λα 

κεηαδψζεη έλα δίθηπν ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ, αιιά θαη γηα ηελ απφ άθξν ζε 

άθξν κέζε ρξνληθή θαζπζηέξεζε (End to End Delay), δειαδή ην κέζν ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη γηα έλα παθέην ψζηε λα κεηαθεξζεί κέζα ζην δίθηπν απφ ηελ πεγή 

ζηνλ πξννξηζκφ. 

 

Πξηλ δνχκε ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο καο, θαιφ ζα ήηαλ λα 

εθηηκήζνπκε ηα πηζαλά απνηειέζκαηα βαζηδφκελνη ζην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ 

δηαζέηνπκε. Αξρηθά πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ην πξσηφθνιιν 802.21 πνπ 

θάλνπκε ρξήζε πξνζπαζεί λα πξνηππνπνίεζεη ηελ θάζεηε δηαπνκπή πξνθεηκέλνπ 

λα θαηαζηεί εθηθηή αλεμαξηήησλ ηερλνινγηψλ ππεξεζηψλ θαη πξσηνθφιισλ 

θηλεηηθφηεηαο. Ζ θάζεηε φκσο δηαπνκπή νλνκάδεηαη έηζη ιφγν ηνπ γεγνλφηνο 

πσο ην ηεξκαηηθφ γηα λα απνθηήζεη έλα λέν ζεκείν πξφζβαζεο ζα πξέπεη λα 

εγθαηαιείςεη ην ΑΡ πνπ ρξεζηκνπνηνχζε κέρξη ηελ ζηηγκή απηή, έηζη ψζηε λα 

δηαηεξεί κφλν κία ζχλδεζε αλά πάζα ζηηγκή. Γεδνκέλεο ηεο δηαθνπήο ηεο 

ζχλδεζεο ζα ππάξρεη θαη απψιεηα παθέησλ, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν πνπ 

απαηηείηαη κέρξη λα εγθαηαζηαζεί ζχλδεζε κε ην λέν ΑΡ, ην εχξνο δψλεο θαη ηηο 

δηάθνξεο θαζπζηεξήζεηο. Άξα αλακελφκελν απνηέιεζκα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο 

καο ζα είλαη λα ππάξρεη απψιεηα ζχλδεζεο θαη θαη΄ επέθηαζε θαη απψιεηα 

παθέησλ ηε ζηηγκή πνπ εγθαηαιείπεη ην ζηαζκφ βάζεο ηνπ ελφο δηθηχνπ θαη κέρξη 

λα γίλεη επαλαζχλδεζε κε ην επφκελν. 
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Δπηπιένλ, απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ κέζνπ Throughput θαη ηεο end to end κέζεο 

θαζπζηέξεζεο ζα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην θαηά πφζν αμίδεη ε δηαπνκπή 

κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ. ΋πσο γλσξίδνπκε ην 802.21 εθηηκά ηηο 

ζπλζήθεο ηνπ δηθηχνπ ζην νπνίν βξίζθεηαη θαη αλ νη ζπλζήθεο δελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθέο απαηηεί αλεχξεζε λέσλ δηαζέζηκσλ δηθηχσλ. Απψηεξν ζεκηηφ 

απνηέιεζκα ινηπφλ είλαη λα έρνπκε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη κείσζε 

ηεο θαζπζηέξεζεο θαζψο κεηαβαίλεη ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ απφ ην Umts δίθηπν 

ζην Wifi ή ζην Wimax δίθηπν.  

 

΢ε φηη έρεη λα θάλεη κε ηελ αχμεζε ησλ ρξεζηψλ αλακέλνπκε παξάιιειε αχμεζε 

ηνπ Throughput ζην εθάζηνηε δίθηπν θαζφηη απμάλνληαη ηα παθέηα πνπ 

ζηέιλνληαη.  Δπίζεο, ην θαλάιη αξρηθά έρεη αλνρή θαη ε κηθξή αχμεζε ησλ 

ρξεζηψλ δελ επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ επίδνζή ηνπ. ΋ζν φκσο ν αξηζκφο 

κεγαιψλεη πεξηκέλνπκε κείσζε ηεο δηέιεπζεο αθνχ ν θάζε αζχξκαηνο θφκβνο 

παξελνριείηαη απφ ηνπο θνληηλνχο ζε απηφλ θφκβνπο. Αλακελφκελν απνηέιεζκα 

ηειηθά είλαη ε κέζε θαζπζηέξεζε ηνπ παθέηνπ λα απμάλεη ζπλερψο. 

 

΢ηηο παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα καο. ΢ηελ 

γξαθηθή παξάζηαζε (΢ρήκα 7.3) παξαηεξνχκε ην κέζν ξπζκφ Throughput γηα 

έλαλ ρξήζηε κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ Umts θαη Wifη. Αξρηθά, ν κέζνο 

ξπζκφο κεηάδνζεο μεθηλάεη απφ ρακειέο ηηκέο ζην Umts δίθηπν θαη θηάλεη ιίγν 

πξηλ ην 1 Mbps θνληά ζηα 7 πξψηα ιεπηά ηεο πξνζνκνίσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

έρνπκε κηα θαηαθφξπθε κείσζε ηνπ κέζνπ Throughput πνπ θηάλεη ζε ηηκή θνληά 

ζην κεδέλ. Απηή ε θαηαθφξπθε κείσζε παξαηεξείηαη ηε ρξνληθή ζηηγκή ησλ 7 

πξψησλ ιεπηψλ, ε ζηηγκή απηή είλαη ε ζηηγκή ηεο δηαπνκπήο, φπνπ ν θηλεηφο 

θφκβνο κεηαβαίλεη απφ ην έλα δίθηπν ζην άιιν. ΋πσο αλαθέξακε θαη λσξίηεξα 

ηε ζηηγκή εθείλε έρνπκε απψιεηα ζχλδεζεο θαη ηα παθέηα πνπ ζηέιλνληαη 

απνξξίπηνληαη, άξα ινγηθφ λα παξαηεξείηαη θαηαθφξπθε κείσζε ηνπ κέζνπ 

Throughput κε ηηκή θνληά ζην κεδέλ. Σν ζεηηθφ απνηέιεζκα απφ ηελ 

θαηαθφξπθε πηψζε είλαη φηη δε δηαξθεί παξά ειάρηζηα θαη απηφ γηαηί κε ηνπο 

κεραληζκνχο πνπ δηαζέηεη ην πξφηππν 802.21 έρεη θαηαθέξεη λα εληνπίζεη ήδε ην 

γεηηνληθφ δίθηπν πξηλ ηε ζηηγκή ηεο δηαπνκπήο θαη κε ηελ εγθαζίδξπζε 

παξαηεξνχκε φηη αξρίδεη θαηεπζείαλ ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ ηε λέα ζχλδεζε. 

Έηζη θαζψο ν θηλεηφο θφκβνο κεηαβαίλεη ζην Wifi δίθηπν παξαηεξνχκε φηη ην 
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κέζν Throughput αξρίδεη πάιη λα απμάλεη ζηαδηαθά κε ηηκέο πνπ θηάλνπλ θνληά 

ζηα 4,5 Mbps πξνο ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο. Οη ηηκέο ηνπ κέζνπ Throughput 

ζην Wifi δίθηπν είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθέο ζπγθξηηηθά κε ηηο ηηκέο ζην Umts 

δηθηχνπ, άξα αληηιακβαλφκαζηε φηη άμηδε ε δηαδηθαζία ηεο δηαπνκπήο.   

 

΢σήμα 7.3 Avg. Throughput ελφο ρξήζηε κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ Umts 

θαη Wifi  

 

΢ηηο επφκελεο δχν γξαθηθέο παξαζηάζεηο (΢ρήκα 7.4, ΢ρήκα 7.5) αμίδεη λα 

πξνζέρνπκε φηη φλησο φζν απμάλνληαη νη ρξήζηεο έρνπκε θαη αχμεζε ηνπ κέζνπ 

Throughput. Ο κέζνο ξπζκφο κεηάδνζεο γηα πέληε ρξήζηεο μεθηλάεη απφ ρακειέο 

ηηκέο ζην Umts δίθηπν θαη θηάλεη ην 1 Mbps θνληά ζηα 7 πξψηα ιεπηά ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ελψ ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 10 ρξεζηψλ βιέπνπκε φηη ην 

κέζν Throughput μεπεξλάεη ειαθξφο ην 1 Mbps. ΢ηηο επφκελεο δχν γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο παξαηεξνχκε μαλά φηη θαηά ην ζεκείν ηεο δηαπνκπήο κεηαμχ ησλ 

δηθηχσλ Umts θαη Wifi γηα πέληε θαη δέθα ρξήζηεο  έρνπκε θαη πάιη θαηαθφξπθε 

κείσζε ηνπ κέζνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο πνπ θηάλεη ζε ηηκή θνληά ζην κεδέλ, 

εμεγψληαο λσξίηεξα γηαηί ζπκβαίλεη απηφ. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ ν θηλεηφο θφκβνο 

έρεη κεηαβεί ζην Wifi δίθηπν βιέπνπκε φηη ην κέζν Throughput αξρίδεη πάιη λα 

αλεβαίλεη ζε ηηκέο πνπ θηάλνπλ θνληά ζηα 5 Mbps γηα πέληε ρξήζηεο θαη ηηκέο 

πνπ μεπεξλνχλ ειαθξψο ην 5 Mbps γηα 10 ρξήζηεο πξνο ην ηέινο ηηο 

πξνζνκνίσζεο. Σν παξαθάησ απνηέιεζκα ζα έπξεπε λα είλαη θαη ην 

αλακελφκελν δηφηη φπσο πξναλαθέξακε κε ηελ αχμεζε ησλ ρξεζηψλ αλακέλνπκε 



Πξνζνκνίσζε Γηθηχσλ Τςειψλ Σαρπηήησλ Με Υξήζε NS2 

 

 - 79 -    

παξάιιειε αχμεζε ηνπ Throughput ζην εθάζηνηε δίθηπν θαζφηη απμάλνληαη ηα 

παθέηα πνπ ζηέιλνληαη. 
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΢σήμα 7.4 Avg. Throughput πέληε ρξεζηψλ κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ 

Umts θαη Wifi 
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΢σήμα 7.5 Avg. Throughput δέθα ρξεζηψλ κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ 

Umts θαη Wifi 

 

Σν επφκελν ζρήκα (΢ρήκα 7.6) δίλεηαη θαηά θχξην ιφγν γηα ζχγθξηζε ηνπ κέζνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο σο πξνο ηνπο ρξήζηεο. Με κπιε ρξψκα παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα γηα ην Umts δίθηπν, ελψ κε κνβ ρξψκα ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

Wifi δίθηπν. Παξαηεξνχκε μεθάζαξα γηα άιιε κία θνξά φηη έρνπκε έζησ θαη 
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απεηξνειάρηζηε αχμεζε ηνπ κέζνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαζψο απμάλνληαη νη 

ρξήζηεο θαζψο επίζεο νξζά έγηλε ε δηαδηθαζία ηεο δηαπνκπήο απφ ην έλα δίθηπν 

ζην άιιν αθνχ νη ξπζκνί κεηάδνζεο είλαη κεγαιχηεξνη ζην Wifi δίθηπν.  
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΢σήμα 7.6  ΢χγθξηζε Avg. Throughput γηα 1, 5 θαη 10 ρξήζηεο ζηα δίθηπα Umts 

θαη Wifi  

   

΢ηελ επφκελε γξαθηθή παξάζηαζε (΢ρήκα 7.7) παξαηεξνχκε ηε κέζε end to end 

θαζπζηέξεζε ελφο ρξήζηε κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ Umts θαη Wifi. Ζ 

κέζε end to end θαζπζηέξεζε ελφο ρξήζηε μεθηλάεη απφ ηηκέο ζην Umts δίθηπν 

πνπ θηάλεη ιίγν πάλσ απφ ηα 0,01 sec ζηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο θαη 

θαηαιήγεη ζε ηηκή αξθεηά θάησ απφ 0,005 sec θνληά ζηα 7 πξψηα ιεπηά ηεο 

πξνζνκνίσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε ηε ζηηγκή ηεο δηαπνκπήο φπνπ ν θηλεηφο 

θφκβνο κεηαβαίλεη απφ ην έλα δίθηπν ζην άιιν. ΋πσο αλαθέξακε θαη λσξίηεξα 

ηε ζηηγκή εθείλε έρνπκε απψιεηα ζχλδεζεο, φκσο κε ηνπο κεραληζκνχο πνπ 

δηαζέηεη ην πξφηππν 802.21 έρεη θαηαθέξεη λα εληνπίζεη ήδε ην γεηηνληθφ δίθηπν 

πξηλ ηε ζηηγκή ηεο δηαπνκπήο. Έηζη έρνπκε άκεζε εγθαζίδξπζε ζχλδεζεο κε ην 

Wifi δίθηπν θαη παξαηεξνχκε φηη ε κέζε end to end θαζπζηέξεζε ζε απηφ ην 

δίθηπν αξρίδεη απφ κία ηηκή ιίγν πάλσ απφ ηα 0,03 sec θαη κεηψλεηαη ζε ηηκή 

θνληά ζην κεδέλ πξνο ην ηέινο ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ κέζε θαζπζηέξεζε ηνπ 

Wifi δηθηχνπ είλαη αλακελφκελν λα είλαη κηθξφηεξε έλαληη ελφο Umts δηθηχνπ 

ιφγσ ηνπ φηη ην Wifi δίθηπν έρεη κεγαιχηεξν capacity, δειαδή κεγαιχηεξν ξπζκφ 
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κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα ιάβνπκε δεδνκέλα. Άξα, νξζή ε απφθαζε κεηαπνκπήο 

ζην Wifi δίθηπν.  
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΢σήμα 7.7  Avg. End to End Delay ελφο ρξήζηε κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ 

Umts θαη Wifi 

 

΢ηηο επφκελεο δχν γξαθηθέο παξαζηάζεηο (΢ρήκα 7.8, ΢ρήκα 7.9) παξαηεξνχκε 

φηη φζν απμάλνληαη νη ρξήζηεο έρνπκε θαη αχμεζε ηεο κέζεο end to end 

θαζπζηέξεζεο. Γηα πέληε ρξήζηεο μεθηλάεη ζην Umts δίθηπν απφ ηηκέο πνπ 

θηάλνπλ ηα 0,2 sec θαη θαηαιήγεη ζε ηηκέο θνληά ζηα 0,003 sec ηα 7 πξψηα ιεπηά 

ηεο πξνζνκνίσζεο, ελψ ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ησλ 10 ρξεζηψλ βιέπνπκε φηη ε 

κέζε end to end θαζπζηέξεζε μεθηλάεη απφ ηηκέο 0,04 sec θαη θαηαιήγεη ζε ηηκέο 

ιίγν θάησ απφ ην 0,01 ιίγν πξηλ ηε δηαπνκπή. Σε ζηηγκή ηεο δηαπνκπήο κεηαμχ 

ησλ δηθηχσλ Umts θαη Wifi γηα πέληε θαη δέθα ρξήζηεο αληίζηνηρα παξαηεξείηαη 

θαη πάιη απψιεηα ζχλδεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ ν θηλεηφο θφκβνο έρεη κεηαβεί 

ζην Wifi δίθηπν βιέπνπκε φηη ε κέζε end to end θαζπζηέξεζε μεθηλάεη απφ 0,005 

sec γηα πέληε ρξήζηεο θαη πέθηεη, θαηαιήγνληαο ζην 0,001 sec πέξαλ ηεο νπνίαο 

δελ ππάξρεη νπζηαζηηθή κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο σο ην ηέινο ηεο κίαο ψξαο 

πξνζνκνίσζεο. Γηα 10 ρξήζηεο ζην Wifi δίθηπν νη ηηκέο ηεο κέζεο end to end 

θαζπζηέξεζεο θηλνχληαη πησηηθά θαηά ηνλ ίδην ηξφπν κε ηηκέο πνπ μεθηλνχλ 

θνληά ζην 0,01 sec θαη θαηαιήγνπλ πεξίπνπ ζην 0,002 sec. Με ηελ αχμεζε ησλ 

ρξεζηψλ ππάξρεη φπσο πξναλαθέξακε κείσζε ηεο δηέιεπζεο θαη έηζη ε κέζε απφ 

άθξν ζε άθξν θαζπζηέξεζε απμάλεηαη ζπλερψο ζην εθάζηνηε δίθηπν. ΋κσο θαη 
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πάιη ε κέζε θαζπζηέξεζε κεηψλεηαη θαζψο κεηαβαίλνπκε ζην Wifi δίθηπν 

αλεμάξηεηα απφ ηνπο πφζνπο ρξήζηεο έρνπκε θάζε θνξά. 
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΢σήμα 7.8  Avg. End to End Delay πέληε ρξεζηψλ κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ 

δηθηχσλ Umts θαη Wifi 
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΢σήμα 7.9  Avg. End to End Delay δέθα ρξεζηψλ κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ 

δηθηχσλ Umts θαη Wifi 

 

Σν επφκελν ζρήκα (΢ρήκα 7.10) δίλεηαη θαηά θχξην ιφγν γηα ζχγθξηζε ηεο κέζεο 

End to End θαζπζηέξεζεο σο πξνο ηνπο ρξήζηεο. Με κπιε ρξψκα 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην Umts δίθηπν, ελψ κε κνβ ρξψκα ηα 

απνηειέζκαηα γηα ην Wifi δίθηπν. Παξαηεξνχκε γηα άιιε κία θνξά φηη έρνπκε 
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αχμεζε ηεο κέζεο End to End θαζπζηέξεζεο θαζψο απμάλνληαη νη ρξήζηεο ιφγσ 

ηνπ φηη ππάξρεη ελφριεζε ηνπ θάζε θφκβνπ απφ ηνπο άιινπο θνληηλνχο θφκβνπο 

ηνπ. Χζηφζν, άμηδε ε δηαδηθαζία ηεο δηαπνκπήο απφ ην έλα δίθηπν ζην άιιν αθνχ 

ε κέζε θαζπζηέξεζε  κεηψλεηαη ζην Wifi δίθηπν. 
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΢σήμα 7.10  ΢χγθξηζε Avg. End  to  End Delay γηα 1, 5 θαη 10 ρξήζηεο ζηα 

δίθηπα Umts θαη Wifi  

 

Σα απνηειέζκαηα απφ ην δεχηεξν ζελάξην πξνζνκνίσζεο φπσο είλαη 

αλακελφκελν δελ έρνπλ ηδηαίηεξε απφθιηζε απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πξψηνπ 

ζελαξίνπ ηνπιάρηζηνλ ζε φηη αθνξά ηε δηαπνκπή ηνπ θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ κεηαμχ 

ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ Umts θαη Wimax. ΢εκαληηθή δηαθνξά έρνπκε φκσο ζηηο 

ηηκέο ηνπ κέζνπ Throughput θαη ηεο end to end κέζεο θαζπζηέξεζεο θαη απηφ φρη 

ζην Umts δίθηπν αιιά ζην Wimax δίθηπν. Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο κε ηε ζεηξά πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαη ζηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε 

ηνπ πξψηνπ ζελαξίνπ. Σν κφλν πνπ αμίδεη λα αλαθέξνπκε σο πεξεηαίξσ 

πιεξνθνξία είλαη φηη ν κέζνο ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ Wimax δηθηχνπ αγγίδεη ηα 

25 Mbps αλάινγα θαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ πνπ έρνπκε θάζε θνξά θαζψο 

επίζεο φηη ε κέζε θαζπζηέξεζε ζην Wimax δίθηπν έρεη ηηκέο κηθξφηεξεο απφ φηη 

απηέο πνπ είδακε λσξίηεξα ζην Wifi δίθηπν. Λνγηθφ αλ αλαινγηζηνχκε ην 

capacity πνπ έρεη έλα Wimax δίθηπν. ΢ηε ζπλέρεηα έρνπκε ηε γξαθηθή 

απεηθφληζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
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΢σήμα 7.11 Avg. Throughput ελφο ρξήζηε κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ Umts 

θαη WiMax  

 

0

5

10

15

20

25

30

0 10 20 30 40 50 60

Time (min)

A
v
g

. 
T

h
ro

u
g

h
p

u
t 

(M
b

p
s
)

 

 

΢σήμα 7.12 Avg. Throughput πέληε ρξεζηψλ κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ 

Umts θαη WiMax  
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΢σήμα 7.13 Avg. Throughput δέθα ρξεζηψλ κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ 

Umts θαη WiMax  
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΢σήμα 7.14  ΢χγθξηζε Avg. Throughput γηα 1, 5 θαη 10 ρξήζηεο ζηα δίθηπα Umts 

θαη WiMax  
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΢σήμα 7.15  Avg. End to End Delay ελφο ρξήζηε κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ 

δηθηχσλ Umts θαη WiMax  
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΢σήμα 7.16  Avg. End to End Delay πέληε ρξεζηψλ κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ 

δηθηχσλ Umts θαη WiMax 

 



Πξνζνκνίσζε Γηθηχσλ Τςειψλ Σαρπηήησλ Με Υξήζε NS2 

 

 - 87 -    

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0 10 20 30 40 50 60

Time (min)

A
v
g

. 
E

n
d

 -
 t

o
 -

 E
n

d
 d

e
la

y
 (

s
e
c
)

 

 

΢σήμα 7.17  Avg. End to End Delay δέθα ρξεζηψλ κεηαμχ ησλ εηεξνγελψλ 

δηθηχσλ Umts θαη WiMax 
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΢σήμα 7.18  ΢χγθξηζε Avg. End to End delay γηα 1, 5 θαη 10 ρξήζηεο ζηα δίθηπα 

Umts θαη WiMax  
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8. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

 

8.1. Διζαγυγή 

 

Σν θεθάιαην απηφ ζπγθεληξψλεη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηε 

πεξάησζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη εμεηάδεη αλ ηα 

ζπκπεξάζκαηα αληαπνθξίλνληαη ζηνπο αξρηθά επηδησθφκελνπο ζηφρνπο. 

 

8.2. ΢ςμπεπάζμαηα  

 

΢θνπφο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα κειεηήζεη ηα αζχξκαηα δίθηπα Wifi, Wimax θαη 

Umts θαη ζηε ζπλέρεηα λα εμεηάζεη ηε δηαδηθηχσζε εηεξνγελψλ αζχξκαησλ 

δηθηχσλ θαη ζπγθεθξηκέλα λα επηθεληξσζεί ζηε δηαπνκπή κεηαμχ ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ δηθηχσλ κε ρξήζε ηνπ πξνηχπνπ IEEE 802.21.  

 

΋πσο πξναλαθέξακε ην πξφηππν 802.21 πξνζπαζεί λα πξνηππνπνηήζεη ηε 

θάζεηε δηαπνκπή, φπσο είλαη γλσζηφ ζηελ θάζεηε δηαπνκπή ην ηεξκαηηθφ γηα λα 

απνθηήζεη ην λέν ζεκείν πξφζβαζεο πξέπεη λα εγθαηαιείςεη ην AP πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή ψζηε λα δηαηεξεί κφλν κία ζχλδεζε αλά 

πάζα ζηηγκή. Με ηε δηαθνπή ηεο ζχλδεζεο φκσο έρνπκε απψιεηα παθέησλ κέρξηο 

φηνπ λα εγθαηαζηαζεί ε ζχλδεζε κε ην λέν AP. Απφ ηα απνηειέζκαηα 

δηαπηζηψζακε φηη ηε ζηηγκή ηεο δηαπνκπήο έρνπκε κηα θαηαθφξπθε κείσζε ηνπ 

κέζνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη ηεο απφ άθξν ζε άθξν κέζεο θαζπζηέξεζεο. ΋κσο  

Κεθάλαιο 

8 
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ε κείσζε δε δηήξθεζε παξά ειάρηζηα, δεδνκέλνπ φηη ην 802.21 δηαζέηεη 

κεραληζκνχο πνπ θαηαθέξλεη λα εληνπίζεη ην γεηηνληθφ δίθηπν πξηλ απφ ηε 

ζηηγκή ηεο δηαπνκπήο θαη κε ηελ εγθαζίδξπζε έρνπκε θαηεπζείαλ κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ απφ ην λέν δίθηπν.  

 

Δπηπιένλ, απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ καο ζπκπεξαίλνπκε φηη 

νξζά νη κεραληζκνί ηνπ 802.21 πξνρψξεζαλ ζηε δηαδηθαζία δηαπνκπήο θαη 

κεηάβαζεο ησλ θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ ζε λέα δίθηπα. Οη κεραληζκνί εθηίκεζαλ φηη 

νη ζπλζήθεο ηνπ Umts δηθηχνπ φπνπ πξφζθεξε ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ έθηαλε ην 1 

Mbps δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθέο. Πξνρψξεζε έηζη ζηελ αλεχξεζε λέσλ δηθηχσλ 

Wifi κε κέζν ξπζκφ κεηάδνζεο πεξίπνπ ζηα 4,5 Mbps θαη Wimax θνληά ζηα 25 

Mbps θαη κε ηηκέο end to end κέζεο θαζπζηέξεζεο κηθξφηεξεο ζηα Wifi θαη 

Wimax δίθηπα έλαληη ηνπ Umts δηθηχνπ. Αλακελφκελν ιφγν ηνπ κεγαιχηεξνπ 

capacity πνπ δηαζέηνπλ. 

 

΢ε φηη έρεη λα θάλεη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ πνπ ππάξρνπλ ζε έλα δίθηπν 

θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη φλησο θαζψο απμάλνληαη νη ρξήζηεο έρνπκε 

έζησ θαη απεηξνειάρηζηε αχμεζε ηνπ κέζνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζην εθάζηνηε 

δίθηπν θαη απηφ γηαηί απμάλνληαη ηα παθέηα. Δπίζεο, ζην ίδην ζπκπέξαζκα 

θαηαιήγνπκε θαη γηα ηελ απφ άθξν ζε άθξν κέζε θαζπζηέξεζε ε νπνία απμάλεη 

ζπλερψο κε ηελ αχμεζε ησλ ρξεζηψλ αθνχ έρνπκε κείσζε ηεο δηέιεπζεο θαη ν 

θάζε θφκβνο παξελνριείηαη απφ ηνπο άιινπο θνληηλνχο πξνο απηφλ θφκβν. 

 

Γεληθά, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε δηαδηθηχσζε εηεξνγελψλ 

αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ είλαη αλαγθαία θαη ρξήζηκε γηα ηελ θάιπςε ησλ 

απμεκέλσλ αλαγθψλ ησλ ρξεζηψλ ζήκεξα. Δπίζεο, νη κεραληζκνί ηνπ πξνηχπνπ 

802.21 βνεζνχλ ψζηε ε δηαπνκπή κεηαμχ δηαδηθηπσκέλσλ εηεξνγελψλ δηθηχσλ 

λα  γίλεηαη ζε ακειεηέν ρξφλν θαη έηζη λα έρνπκε ζρεδφλ ζπλερή κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ θαη κε ηελ δπλαηφηεηα ηνπο λα εθηηκνχλ ζπλερψο ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

θάζε δηθηχνπ θαη λα πξνρσξάλε ζηελ αλεχξεζε λέσλ θαιχηεξσλ δηθηχσλ  

πξνζθέξνπλ ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα ζηνπο ρξήζηεο.   
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Παπάπηημα 

 

# Topology scenario: 

# 

#         bstation802_11(3.0.0)->) 

#         / 

#        / 

# router0(1.0.0)---router1(2.0.0)--                       +------------------------------------+ 

#       \            + iface1:802.11(3.0.1)|  

#         \           +------+MutiFaceNode || (4.0.0)  

#          rnc(0.0.0)             + iface0:UMTS(0.0.2)   

#           |          +------------------------------------+ 

#          bstationUMTS(0.0.1)->) 

# 

 

 

#Check input parameters 

if {$argc != 0} { 

 puts "" 

 puts "Wrong Number of Arguments! No arguments in this topology" 

 puts "" 

 exit (1) 

} 

 

global ns 

 

#Define global simulation parameters 

Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover1 set case_ [lindex 

$argv 0] 

 

#Cefine coverage area for base station: 20m coverage 

Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.0134 

Phy/WirelessPhy set freq_ 2412e+6 

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 2.90781e-09 

 

#Define frequency of RA at base station 

Agent/ND set maxRtrAdvInterval_ 6 

Agent/ND set minRtrAdvInterval_ 2 

 

#Define MAC 802_11 parameters 

Mac/802_11 set bss_timeout_ 5 

Mac/802_11 set pr_limit_ 1.2 ;   

 

#Wireless routing algorithm update frequency (in seconds) 

Agent/DSDV set perup_ 8 

 

#Define DEBUG parameters 

Agent/ND set debug_ 1 
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Agent/MIH set debug_ 1 

Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover1 set debug_ 1 

Mac/802_11 set debug_ 0 

 

#Rate at which the nodes start-stop moving  

set moveStart  120 

set moveStop  3600 

 

#Speed of the mobile nodes (m/sec) 

set moveSpeed 3 

 

#Parameters 

set X_bsUMTS      50.0 

set Y_bsUMTS    100.0 

set X_bs802_11     90.0 

set Y_bs802_11   100.0 

set X_mn                40.0 

set Y_mn              100.0 

set X_dst               110.0 

set Y_dst               100.0 

 

set packetSize    1000 

set interval          0.2 

 

#Defines function for flushing and closing files 

proc finish {} { 

global ns f quiet namtrace 

$ns flush-trace 

close $f 

close $namtrace 

exec nam out.nam & 

puts "Simulation ended..." 

 

exit 0 

} 

 

#set global variables 

set output_dir . 

 

#Create the simulator 

set ns [new Simulator] 

$ns use-newtrace 

 

#Open file for trace 

set f [open out.res w] 

$ns trace-all $f 

 

set namtrace [open out.nam w] 

$ns namtrace-all-wireless $namtrace 200 200 
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#set up for hierarchical routing (needed for routing over a basestation) 

$ns node-config -addressType hierarchical 

AddrParams set domain_num_ 5 ;                   #domain number 

AddrParams set cluster_num_ {1 1 1 1 1} ;    #cluster number for each domain 

lappend tmp 3 ;                              #UMTS: MN+RNC+BS 

lappend tmp 1 ;                              #router 0 

lappend tmp 1 ;                              #router 1 

lappend tmp 2 ;                              #802.11: MN+BS 

lappend tmp 1 ;                              #MULTIFACE nodes 

AddrParams set nodes_num_ $tmp 

 

#Configure UMTS 

$ns set hsdschEnabled_ 1addr 

$ns set hsdsch_rlc_set_ 0 

$ns set hsdsch_rlc_nif_ 0 

 

#Configure RNC node 

$ns node-config -UMTSNodeType rnc 

set rnc [$ns create-UMTSnode 0.0.0] ;         

 

#Configure UMTS base station 

$ns node-config -UMTSNodeType bs \ 

  -downlinkBW 384kbs \ 

  -downlinkTTI 10ms \ 

  -uplinkBW 384kbs \ 

  -uplinkTTI 10ms \ 

  -hs_downlinkTTI 2ms \ 

  -hs_downlinkBW 384kbs 

 

set bsUMTS [$ns create-UMTSnode 0.0.1] ;      

$bsUMTS set X_ $X_bsUMTS 

$bsUMTS set Y_ $Y_bsUMTS 

$bsUMTS set Z_ 0.0 

puts "bsUMTS created" 

 

#Connect RNC and base station 

$ns setup-Iub $bsUMTS $rnc 622Mbit 622Mbit 15ms 15ms DummyDropTail 

2000 

 

$ns node-config -UMTSNodeType ue \ 

  -baseStation $bsUMTS \ 

  -radioNetworkController $rnc 

 

set iface0 [$ns create-UMTSnode 0.0.2] ;  

$iface0 set X_ $X_mn 

$iface0 set Y_ $Y_mn 

$iface0 set Z_ 0.0 

puts "iface0 created" 
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#Node address for router0 and router1. 

set router0 [$ns node 1.0.0] 

set router1 [$ns node 2.0.0] 

 

#Connect links 

$ns duplex-link $rnc $router1 622Mbit 0.4ms DropTail 1000 

$ns duplex-link $router1 $router0 100MBit 30ms DropTail 1000 

$rnc add-gateway $router1 

 

#Creation of the MutiFaceNodes. It must be done before the 802.11 

$ns node-config -multiIf ON ;               #to create MultiFaceNode 

set multiFaceNode [$ns node 4.0.0]     

$ns node-config -multiIf OFF ;             #reset attribute 

 

#Now we add 802.11 nodes 

#Parameter for wireless nodes 

set opt(chan) Channel/WirelessChannel ;      #channel type for 802.11 

set opt(prop) Propagation/TwoRayGround ; #radio-propagation model 

802.11 

set opt(netif) Phy/WirelessPhy ;          #network interface type 802.11 

set opt(mac) Mac/802_11 ;                  #MAC type 802.11 

set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;       #interface queue type 802.11 

set opt(ll) LL ;                           #link layer type 802.11 

set opt(ant) Antenna/OmniAntenna ;           #antenna model 802.11 

set opt(ifqlen) 50 ;                         #max packet in ifq 802.11 

set opt(adhocRouting) DSDV ;                 #routing protocol 802.11 

set opt(UMTSRouting) "" ;                 #routing for UMTS (to reset 

node config) 

 

set opt(x) 200 ;                            #X dimension of the topography 

set opt(y) 200 ;                             #Y dimension of the topography 

 

#Configure rate for 802.11 

Mac/802_11 set basicRate_ 11Mb 

Mac/802_11 set dataRate_ 11Mb 

Mac/802_11 set bandwidth_ 11Mb 

 

#Create the topography 

set topo [new Topography] 

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y) 

puts "Topology created" 

 

#Create God 

create-god 1;                         #give the number of nodes 

 

#Configure Access Points 

$ns node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \ 

  -llType $opt(ll) \ 

  -macType $opt(mac) \ 

  -channel [new $opt(chan)] \ 
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  -ifqType $opt(ifq) \ 

  -ifqLen $opt(ifqlen) \ 

  -antType $opt(ant) \ 

  -propType $opt(prop) \ 

  -phyType $opt(netif) \ 

  -topoInstance $topo \ 

  -wiredRouting ON \ 

  -agentTrace ON \ 

  -routerTrace ON \ 

  -macTrace ON \ 

  -movementTrace ON 

 

#Configure Base station 802.11. 

set bstation802_11 [$ns node 3.0.0] 

$bstation802_11 set X_ $X_bs802_11 

$bstation802_11 set Y_ $Y_bs802_11 

$bstation802_11 set Z_ 0.0 

#we need to set the BSS for the base station 

set bstationMac [$bstation802_11 getMac 0] 

set AP_ADDR_0 [$bstationMac id] 

$bstationMac bss_id $AP_ADDR_0 

$bstationMac enable-beacon 

puts "bstation802_11 created" 

 

#Creation of the wireless interface 802.11 

$ns node-config -wiredRouting OFF \ 

-macTrace ON 

 

set iface1 [$ns node 3.0.1] ;           

$iface1 random-motion 0 ;                                 #disable random motion 

$iface1 base-station [AddrParams addr2id [$bstation802_11 node-addr]] ;  

#attach mn to basestation 

$iface1 set X_ $X_mn 

$iface1 set Y_ $Y_mn 

$iface1 set Z_ 0.0 

$ns at 0 "$iface1 setdest $X_dst $Y_dst $moveSpeed" 

puts "iface1 created" 

 

#Add link to backbone 

$ns duplex-link $bstation802_11 $router1 100MBit 15ms DropTail 1000 

 

#Add the interfaces to supernode 

$multiFaceNode add-interface-node $iface0 

$multiFaceNode add-interface-node $iface1 

 

#Install ND modules 

#take care of UMTS. The ND module is on the rnc node NOT in the base station 

set nd_rncUMTS [$rnc install-nd] 

$nd_rncUMTS set-router TRUE 

$nd_rncUMTS router-lifetime 5 
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$nd_rncUMTS enable-broadcast FALSE 

$nd_rncUMTS add-ra-target 0.0.2 ;     #in UMTS there is no notion of broadcast. 

 

set nd_ue [$iface0 install-nd] 

 

#Now WLAN 

set nd_bs802_11 [$bstation802_11 install-nd] 

$nd_bs802_11 set-router TRUE 

$nd_bs802_11 router-lifetime 18 

$ns at 1 "$nd_bs802_11 start-ra" 

 

set ifmgmt_bs [$router0 install-default-ifmanager] 

 

#Install MIH on AP/BS 

set mih_bs [$bstation802_11 install-mih] 

$ifmgmt_bs connect-mih $mih_bs 

 

set tmp2 [$bstation802_11 set mac_(0)] ;    #in 802.11 one interface is created 

$tmp2 mih $mih_bs 

$mih_bs add-mac $tmp2 

 

set nd_mn [$iface1 install-nd] 

 

#Add the handover module for the Interface Management 

set handover [new Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover1] 

$multiFaceNode install-ifmanager $handover 

 

$nd_mn set-ifmanager $handover 

$nd_ue set-ifmanager $handover 

 

#Install MIH in multi-interface node 

set mih [$multiFaceNode install-mih] 

 

#create connection between MIH and iface management 

$handover connect-mih $mih ;       

$handover nd_mac $nd_mn [$iface1 set mac_(0)] 

 

$router0 install-default-ifmanager 

 

#Create traffic: UDP application between router0 and Multi interface node 

 #Create a UDP agent 

 set udp(0) [new Agent/UDP] 

 $udp(0) set packetSize_ $packetSize 

 

 #Create a CBR traffic source and attach it to udp(0) 

 set cbr(0) [new Application/Traffic/CBR] 

 $cbr(0) set packetSize_ $packetSize 

 $cbr(0) set interval_ $interval 

 $cbr(0) attach-agent $udp(0) 

 #Router0 is transmitter 
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 $ns attach-agent $router0 $udp(0) 

 

 #Create the Null agent 

 set null(0) [new Agent/Null] 

 

 #$ns attach-agent $iface0 $null(0) 

 $ns attach-agent $iface1 $null(0) 

 

 #Multiface node is receiver 

 $multiFaceNode attach-agent $null(0) $iface0 

 $handover add-flow $null(0) $udp(0) $iface0 1 ; 

        $null(0) listen 

 

 

#Do registration in UMTS. This will create the MACs in UE and base stations 

$ns node-config -llType UMTS/RLC/AM \ 

  -downlinkBW 384kbs \ 

  -uplinkBW 384kbs \ 

  -downlinkTTI 20ms \ 

  -uplinkTTI 20ms \ 

  -hs_downlinkTTI 2ms \ 

  -hs_downlinkBW 384kbs 

 

#For the first HS-DCH, we must create. If any other, then use attach-dch 

set dch0 [$ns create-dch $iface0 $null(0)]; # multiface node receiver 

$ns attach-dch $iface0 $handover $dch0 

$ns attach-dch $iface0 $nd_ue $dch0 

 

#Now we can register the MIH module with all the MACs 

set tmp2 [$iface0 set mac_(2)] ;  #in UMTS and using DCH the MAC to use is 2 

(0 and 1 are for RACH and FACH) 

$tmp2 mih $mih 

$mih add-mac $tmp2 

 

set tmp2 [$iface1 set mac_(0)] ;          #in 802.11 one interface is created 

$tmp2 mih $mih 

$mih add-mac $tmp2 

 

#Start the traffic 

$ns at $moveStart "$cbr(0) start" 

 

#Stop the traffic 

$ns at $moveStop "$cbr(0) stop" 

 

#Finish the simulation 

$ns at $moveStop "finish" 

 

#Run the simulation 

$ns run 
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# Topology scenario: 

# 

#         bstation802_16(3.0.0)->) 

#         / 

#        / 

# router0(1.0.0)---router1(2.0.0)--                 +--------------------------------+ 

#       \                 + iface1:802.16(3.0.1)|  

#         \                +--+ MutiFaceNode | | (4.0.0)  

#          rnc(0.0.0)                  + iface0:UMTS(0.0.2)  

#           |               +--------------------------------+ 

#          bstationUMTS(0.0.1)->) 

# 

# 

 

 

#Check input parameters 

if {$argc != 0} { 

 puts "" 

 puts "Wrong Number of Arguments! No arguments in this topology" 

 puts "" 

 exit (1) 

} 

 

global ns 

 

#Define global simulation parameters 

Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover1 set case_ [lindex 

$argv 0] 

 

#Define frequency of RA at base station 

Agent/ND set maxRtrAdvInterval_ 6 

Agent/ND set minRtrAdvInterval_ 2 

 

#Wireless routing algorithm update frequency (in seconds) 

Agent/DSDV set perup_ 8 

 

#Define DEBUG parameters 

Agent/ND set debug_ 1 

Agent/MIH set debug_ 1 

Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover1 set debug_ 1 

Mac/802_16 set debug_ 0 

 

#Rate at which the nodes start-stop moving 

set moveStart     120 

set moveStop     3600 

#Speed of the mobile nodes (m/sec) 

set moveSpeed 5 

 

#Parameters 

set X_bsUMTS           50.0 
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set Y_bsUMTS      100.0 

set X_bs802_16     550.0 

set Y_bs802_16     100.0 

set X_mn                 40.0 

set Y_mn               100.0 

set X_dst              1000.0 

set Y_dst                100.0 

 

set packetSize    1000 

set interval          0.2 

 

#Defines function for flushing and closing files 

proc finish {} { 

global ns f quiet namtrace 

$ns flush-trace 

close $f 

close $namtrace 

exec nam out1.nam & 

puts " Simulation ended..." 

 

exit 0 

} 

 

#Set global variables 

set output_dir . 

 

#Create the simulator 

set ns [new Simulator] 

$ns use-newtrace 

 

#Open file for trace 

set f [open out1.res w] 

$ns trace-all $f 

 

set namtrace [open out1.nam w] 

$ns namtrace-all-wireless $namtrace 200 200 

 

#set up for hierarchical routing (needed for routing over a basestation) 

$ns node-config -addressType hierarchical 

AddrParams set domain_num_ 5 ;                  #domain number 

AddrParams set cluster_num_ {1 1 1 1 1} ;   #cluster number for each domain 

lappend tmp 3 ;                                   #UMTS:MNs+RNC+BS 

lappend tmp 1 ;                                    #router 0 

lappend tmp 1 ;                                   #router 1 

lappend tmp 2;                                    #802.16: MNs+BS 

lappend tmp 1 ;                                   #MULTIFACE nodes 

AddrParams set nodes_num_ $tmp 

 

#Configure UMTS. 

#Note: The UMTS configuration MUST be done first otherwise it does not work 
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#furthermore, the node creation in UMTS MUST be as follow 

#rnc, base station, and UE (User Equipment) 

$ns set hsdschEnabled_ 1addr 

$ns set hsdsch_rlc_set_ 0 

$ns set hsdsch_rlc_nif_ 0 

 

#Configure RNC node 

$ns node-config -UMTSNodeType rnc 

set rnc [$ns create-UMTSnode 0.0.0] ;   

 

#Configure UMTS base station 

$ns node-config -UMTSNodeType bs \ 

  -downlinkBW 384kbs \ 

  -downlinkTTI 10ms \ 

  -uplinkBW 384kbs \ 

  -uplinkTTI 10ms \ 

  -hs_downlinkTTI 2ms \ 

  -hs_downlinkBW 384kbs 

 

 

set bsUMTS [$ns create-UMTSnode 0.0.1] ;   

$bsUMTS set X_ $X_bsUMTS 

$bsUMTS set Y_ $Y_bsUMTS 

$bsUMTS set Z_ 0.0 

puts "bsUMTS Created" 

 

#Connect RNC and base station 

$ns setup-Iub $bsUMTS $rnc 622Mbit 622Mbit 15ms 15ms DummyDropTail 

2000 

 

$ns node-config -UMTSNodeType ue \ 

-baseStation $bsUMTS \ 

-radioNetworkController $rnc 

 

set iface0 [$ns create-UMTSnode 0.0.2] ;  

$iface0 set X_ $X_mn 

$iface0 set Y_ $Y_mn 

$iface0 set Z_ 0.0 

puts "iface0 Created" 

 

#Node address for router0 and router1. 

set router0 [$ns node 1.0.0] 

set router1 [$ns node 2.0.0] 

 

#Connect links 

$ns duplex-link $rnc $router1 622Mbit 0.4ms DropTail 1000 

$ns duplex-link $router1 $router0 100MBit 30ms DropTail 1000 

$rnc add-gateway $router1 

 

#Creation of the MutiFaceNodes. It MUST be done before the 802.16 
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$ns node-config -multiIf ON ;         #to create MultiFaceNode 

set multiFaceNode [$ns node 4.0.0] 

$ns node-config -multiIf OFF ;        #reset attribute 

 

 

#Now we add 802.16 nodes 

 

#Parameter for wireless nodes 

set opt(chan) Channel/WirelessChannel ;            #channel type for 802.16 

set opt(prop) Propagation/TwoRayGround ;        #radio-propagation model 802.16 

set opt(mac)  Mac/802_16 

set opt(netif)  Phy/WirelessPhy/OFDM 

set opt(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;     #interface queue type 802.16 

set opt(ll) LL ;                             #link layer type 802.16 

set opt(ant) Antenna/OmniAntenna ;          #antenna model 802.16 

set opt(ifqlen) 50 ;                          #max packet in ifq 802.16 

set opt(adhocRouting) DSDV ;                 #routing protocol 802.16 

set opt(UMTSRouting) "" ;                      #routing for UMTS (to reset node 

config) 

set opt(channel)        [new $opt(chan)];    #channel to be shared by all wireless 

nodes 

 

set opt(x) 2000 ;                             #X dimension of the topography 

set opt(y) 2000 ;                               #Y dimension of the topography 

 

#Create the topography 

set topo [new Topography] 

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y) 

puts "Topology created" 

 

#Create God 

create-god 1 ;                             #give the number of nodes 

 

#Configure 802.16 nodes 

#Define coverage area for base station: 465m coverage  

Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.025 

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 2.90781e-12 ; 

Phy/WirelessPhy set CSThresh_ [expr 0.9*[Phy/WirelessPhy set RXThresh_]] 

 

#Configure access points 

$ns node-config  -adhocRouting $opt(adhocRouting) \ 

                 -llType $opt(ll) \ 

                 -macType $opt(mac) \ 

                 -channel $opt(channel) \ 

                 -ifqType $opt(ifq) \ 

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \ 

                 -antType $opt(ant) \ 

                 -propType $opt(prop)    \ 

                 -phyType $opt(netif) \ 

                 -topoInstance $topo \ 



Πξνζνκνίσζε Γηθηχσλ Τςειψλ Σαρπηήησλ Με Υξήζε NS2 

 

 - 107 -    

                 -wiredRouting ON \ 

                 -agentTrace ON \ 

                 -routerTrace OFF \ 

                 -macTrace ON  \ 

                 -movementTrace OFF 

 

 

#Configure Base station 802.16. 

set bstation802_16 [$ns node 3.0.0] ; 

$bstation802_16 set X_ $X_bs802_16 

$bstation802_16 set Y_ $Y_bs802_16 

$bstation802_16 set Z_ 0.0 

set clas [new SDUClassifier/Dest] 

[$bstation802_16 set mac_(0)] add-classifier $clas 

 

#Set the scheduler for the node. Must be changed to -shed [new $opt(sched)] 

set bs_sched [new WimaxScheduler/BS] 

[$bstation802_16 set mac_(0)] set-scheduler $bs_sched 

[$bstation802_16 set mac_(0)] set-channel 1 

puts "BS 802.16 created" 

 

#Creation of the wireless interface 802.16 

$ns node-config -wiredRouting OFF \ 

                -macTrace ON 

      

set iface2 [$ns node 3.0.1]                                 ; 

$iface2 random-motion 0                     ;         #disable random motion 

$iface2 base-station [AddrParams addr2id [$bstation802_16 node-addr]] ;  

#attach mn to basestation 

$iface2 set X_ $X_mn 

$iface2 set Y_ $Y_mn 

$iface2 set Z_ 0.0 

set clas [new SDUClassifier/Dest] 

[$iface2 set mac_(0)] add-classifier $clas 

 

#Set the scheduler for the node. Must be changed to -shed [new $opt(sched)] 

set ss_sched [new WimaxScheduler/SS] 

[$iface2 set mac_(0)] set-scheduler $ss_sched 

[$iface2 set mac_(0)] set-channel 1 

$ns at 0 "$iface2 setdest $X_dst $Y_dst $moveSpeed" 

puts "iface2 created ..."               

 

#Add link to backbone 

$ns duplex-link $bstation802_16 $router1 100MBit 15ms DropTail 1000 

 

#Add the interfaces to supernode 

$multiFaceNode add-interface-node $iface0 

$multiFaceNode add-interface-node $iface2 
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#Install ND modules 

#Take care of UMTS 

#Note: The ND module is on the rnc node NOT in the base station 

set nd_rncUMTS [$rnc install-nd] 

$nd_rncUMTS set-router TRUE 

$nd_rncUMTS router-lifetime 5 

$nd_rncUMTS enable-broadcast FALSE 

$nd_rncUMTS add-ra-target 0.0.2 ;      #in UMTS there is no notion of broadcast. 

 

set nd_ue [$iface0 install-nd] 

 

#Now WLAN 

set nd_bs802_16 [$bstation802_16 install-nd] 

$nd_bs802_16 set-router TRUE 

$nd_bs802_16 router-lifetime 18 

$ns at 1 "$nd_bs802_16 start-ra" 

 

set nd_mn [$iface2 install-nd] 

 

set ifmgmt_bs [$bstation802_16 install-default-ifmanager] 

 

set mih_bs [$bstation802_16 install-mih] 

$ifmgmt_bs connect-mih $mih_bs 

 

set tmp2 [$bstation802_16 set mac_(0)] ;      #in 802.16 one interface is created 

$tmp2 mih $mih_bs 

$mih_bs add-mac $tmp2 

 

#Add the handover module for the Interface Management 

set handover [new Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover1] 

$multiFaceNode install-ifmanager $handover 

 

#Install interface manager into multi-interface node and CN 

$nd_mn set-ifmanager $handover 

$nd_ue set-ifmanager $handover 

 

#Install MIH in multi-interface node 

set mih [$multiFaceNode install-mih] 

 

$handover connect-mih $mih ;                 #create connection between MIH and 

iface management 

$handover nd_mac $nd_mn [$iface2 set mac_(0)] 

 

$router0 install-default-ifmanager 

 

#Create traffic: UDP application between router0 and Multi interface node 

 

 #Create a UDP agent 

 set udp(0) [new Agent/UDP] 

 $udp(0) set packetSize_ $packetSize 
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 #Create a CBR traffic source and attach it to udp(0) 

 set cbr(0) [new Application/Traffic/CBR] 

 $cbr(0) set packetSize_ $packetSize 

 $cbr(0) set interval_ $interval 

 $cbr(0) attach-agent $udp(0) 

 

 #Create the Null agent 

 set null(0) [new Agent/Null] 

        

 $ns attach-agent $iface0 $null(0) 

 

 #Router0 is transmitter 

 $ns attach-agent $router0 $udp(0) 

 

 #Multiface node is receiver 

 $multiFaceNode attach-agent $null(0) $iface0 

 $handover add-flow $null(0) $udp(0) $iface0 1 ; 

 $null(0) listen 

 

#Do registration in UMTS. This will create the MACs in UE and base stations 

$ns node-config -llType UMTS/RLC/AM \ 

  -downlinkBW 384kbs \ 

  -uplinkBW 384kbs \ 

  -downlinkTTI 20ms \ 

  -uplinkTTI 20ms \ 

  -hs_downlinkTTI 2ms \ 

  -hs_downlinkBW 384kbs 

 

#For the first HS-DCH, we must create. If any other, then use attach-dch 

set dch0 [$ns create-dch $iface0 $null(0)];     

$ns attach-dch $iface0 $handover $dch0 

$ns attach-dch $iface0 $nd_ue $dch0 

 

#Now we can register the MIH module with all the MACs 

set tmp2 [$iface0 set mac_(2)] ;       #in UMTS and using DCH the MAC to use is 

2 (0 and 1 are for RACH and FACH) 

$tmp2 mih $mih 

$mih add-mac $tmp2 

 

set tmp2 [$iface2 set mac_(0)] ;       #in 802.16 one interface is created 

$tmp2 mih $mih 

$mih add-mac $tmp2 

 

$ns at $moveStart "$cbr(0) start" 

 

$ns at $moveStop "$cbr(0) stop" 

 

#Finish the simulation 

$ns at $moveStop "finish" 
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#Run the simulation 

$ns run 
 

 

 


