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Πεπίλητη 

To ΢χζηεκα Long Term Evolution (LTE) ηνπ Universal Mobile Telecommunication 

System (UMTS) γλσζηφ θαη σο Evolved Packet System (EPS) είλαη κηα θαηλνηφκα θίλεζε 

ζηνλ ηνκέα ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ. Μηα ηέηνηα επαλαζηαηηθή θίλεζε ππνθηλείηαη 

απφ ηελ αθαηάπαπζηε αχμεζε ηεο δήηεζεο ζπλδέζεσλ γξήγνξσλ ηαρπηήησλ ζηα δίθηπα, 

ρακειψλ ρξφλσλ θαζπζηεξήζεσλ, ρακειψλ ξπζκψλ ζθαικάησλ θαη ειαζηηθφηεηαο δηφηη 

νη λένη ρξήζηεο θαη νη εθαξκνγέο δηθηχσλ εμαξηψληαη πνιχ απφ απηέο ηηο απαηηήζεηο γηα 

λα απνιακβάλνπλ επαξθή ιεηηνπξγηθφηεηα θαη απφδνζε. 

Σν Third Generation Partnership Project Long Term Evolution (3GPP LTE) ππφζρεηαη 

πςεινχο ξπζκνχο δεδνκέλσλ θαη ζηελ αλεξρφκελε θαη ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε, 

θαζκαηηθή επάξθεηα, ρακεινχο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο θαη ρακειφ ξπζκφ ζθαικάησλ. 

Απηνί νη ζηφρνη ιεηηνπξγίαο θαη επίδνζεο ηνπ 3GPp LTE είλαη αμηέπαηλνη θαη κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ κε αξθεηή ζηγνπξηά. Σν LTE αμηνπνηεί κηα πιεζψξα ηερλνινγηψλ. 

Ολνκαζηηθά ηηο Σερληθέο Πνιιαπιψλ Δηζφδσλ Πνιιαπιψλ Δμφδσλ θεξαηψλ (Multiple 

Input Multiple Output - MIMO), ηεο Πνιππιεμίαο Οξζνγψληαο Γηαίξεζεο Υξφλνπ 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM), ηεο Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο 

Οξζνγψληαο Γηαίξεζεο Υξφλνπ (Orthogonal Frequency Division Multiple Access - 

OFDMa) ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε θαη ηεο ηερληθή Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο Γηαίξεζεο 

΢πρλφηεηαο Μνλνχ Φέξνληνο (Single Carrier Frequency Division Multiple Access - SC-

FDMA) ζηελ αλεξρφκελε δεχμε. Δπίζεο ππνζηεξίδεη ηηο ηερληθέο δηακφξθσζεο 

Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), 16 Quadrature Amplitude Modulation (16qAm), 

θαη 64QaM. 

Σν πξφηππν ηνπ LTE είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα παξέρεη ξπζκνχο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

ζηε θαζνδηθή δεχμε (downlink) ηεο ηάμεο ησλ 300 Mbps θαη ζηελ αλνδηθή (uplink) κέρξη 

θαη 75 Mbps. Δπίζεο παξέρεη Πνηφηεηα Τπεξεζηψλ (Quality of Service - QoS) ε νπνία 

νξίδεη θαζπζηέξεζε δηάδνζεο κηθξφηεξε απφ 5ms ζην δίθηπν ξαδην-πξφζβαζεο. 

Λφγσ ηεο αχμεζεο ησλ έμππλσλ ηεξκαηηθψλ θαη ηελ αλάγθε γηα φιν θαη κεγαιχηεξε 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ ,ηα εηεξνγελή δίθηπα είλαη κηα πξνηεηλφκελε ιχζε γηα ηελ 

απνζπκθφξεζε θαη ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ δηθηχνπ.  ΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή 

εξγαζία πξνηείλεηαη θαη αλαιχεηαη κηα πηζαλνηηθή θαη πιήξσο θαηαλεκεκέλε κέζνδνο 

ζπιινγήο θαη ζπλάζξνηζεο δεδνκέλσλ γηα εηεξνγελή δίθηπα.  

Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη απφ 6 θεθάιαηα. Ξεθηλάεη κε ηελ βηβιηνγξαθηθή 

αλάιπζε ησλ δηθηχσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ζπλερίδεη κε ηε κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε – απνηειέζκαηα θαη ηειεηψλεη κε ηνλ επίινγν πνπ 

είλαη ην  έθην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην. 
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Απφ πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ γηα λα εμεηαζηεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ 

θάλεθε πσο απηή επηηπγράλεη απμεκέλε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ρσξίο φκσο λα ράζεη ην 

βαζκφ αμηνπηζηίαο  πνπ δηαθαηέρεη ην ζχζηεκα.  
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Δςσαπιζηίερ 

Θα ήζεια αξρηθά λα πσ έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ επηβιέπνπζα θαζεγήηξηα ηεο 

πηπρηαθήο κνπ εξγαζίαο θα. Αγγειηθή Αιεμίνπ γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε ζην λα 

θέξσ εηο πέξαο ην ζπγθεθξηκέλν ζέκα. Γεδνκέλεο ηεο θχζεο ηεο δηπισκαηηθήο, απέθηεζα 

κηα βαζχηεξε θαηαλφεζε γηα ηα δίθηπα επηθνηλσληψλ, ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ζε απηά, θαη ελδπλάκσζα ηηο ηθαλφηεηεο κνπ ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ. Σέινο νη ππνδείμεηο θαη νη παξαηεξήζεηο ηεο θα. Αιεμίνπ βνήζεζαλ ζην 

λα γίλεη ν ηξφπνο εξγαζίαο κνπ απνδνηηθφηεξνο θαη λα εθηεζψ ζηελ λννηξνπία ελφο 

κεηαπηπρηαθνχ θνηηεηή-εξεπλεηή. 

Σέινο επραξηζηψ θαη αθηεξψλσ ηελ εξγαζία απηή ζηνπο γνλείο κνπ (Κσλζηαληίλν θαη 

Αλαζηαζία) θαη ηνλ  αδειθφ κνπ (Νίθν) θαη  γηα ηελ ζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ θαζ‘ 

φιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ ζην Παλεπηζηήκην Πεηξαηά. Ζ αγάπε θαη ε βνήζεηά 

ηνπο ήηαλ πξαγκαηηθά πνιχηηκε γηα κέλα. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Σν Mobile data offloading είλαη ε ρξήζε ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ ηερλνινγηψλ δηθηχνπ γηα 

ηελ παξνρή ζηνηρείσλ πνπ είραλ αξρηθά πξνβιεθζεί γηα θπςεινεηδή δίθηπα. Σν data 

offload κπνξεί λα γίλεη είηε απφ έλαλ ηειηθφ ρξήζηε (ζπλδξνκεηή θηλεηήο ηειεθσλίαο) ή 

ηνλ θνξέα εθκεηάιιεπζεο. Οη ηειηθνί ρξήζηεο θάλνπλ εθθφξησζε δεδνκέλσλ γηα ηνλ 

έιεγρν ηνπ θφζηνπο ησλ ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ θαη ηελ δηαζεζηκφηεηα ηνπ κεγαιχηεξν 

εχξνο δψλεο. Οη θνξείο εθκεηάιιεπζεο ρξεζηκνπνηνχλ ην offloading γηα λα 

απνζπκθσξίζνπλ ηα θπςεισηά δίθηπα. Οη θπξηφηεξεο ζπκπιεξσκαηηθέο ηερλνινγίεο 

δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θηλεηή εθθφξησζε δεδνκέλσλ είλαη ην Wi-Fi, 

femtocell θαη Integrated Mobile Broadcast. Πξνβιέπεηαη φηη ε θηλεηή εθθφξησζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζα γίλεη έλα λέν ηκήκα ηεο βηνκεραλίαο ιφγσ ηεο κεγάιεο αχμεζεο ηεο 

θίλεζεο δεδνκέλσλ ζηα ζπζηήκαηα θηλεηήο ηειεθσλίαο.[1] 

Αλάινγα κε ηηο ππεξεζίεο πνπ πξφθεηηαη λα εθθνξησζνχλ θαη ην επηρεηξεκαηηθφ κνληέιν 

κπνξεί λα ππάξρεη αλάγθε γηα ηππνπνίεζε ηεο δηαζπλεξγαζίαο . Πξνζπάζεηεο 

ηππνπνίεζεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζρεηηθά κε ηνλ θαζνξηζκφ πφζν ζθηρηά ή ραιαξά ζα 

είλαη ε ζχδεπμε κεηαμχ ηνπ ζπζηήκαηνο θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη ησλ δηθηχσλ Wi- Fi . Σν 

LTE  εθαξκφδεη ηελ αξρηηεθηνληθή ζθηρηή ζχδεπμε , ηελ νπνία νξίδεη επαλαδξνκνιφγεζε 

ζην θπςεινεηδέο δίθηπν ζεκαηνδφηεζεο κέζσ δηθηχσλ Wi-Fi . Απηφ θαζηζηά ην Wi - Fi 

de facto LTE - RAN . Σν LTE  δηεπθξίληζε επίζεο κηα ελαιιαθηηθή ραιαξά ζπλδεδεκέλε 

ιχζε γηα ην Wi-Fi . Ζ πξνζέγγηζε απηή νλνκάδεηαη Interworking Wireless LAN (IWLAN) 

αξρηηεθηνληθή θαη είλαη κηα ιχζε γηα λα κεηαθέξνληαη δεδνκέλα IP κεηαμχ θηλεηνχ 

ηειεθψλνπ θαη ηνπ ππξήλα ηνπ δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο κέζσ ελφο Wi-Fi . ΢ηελ 

αξρηηεθηνληθή IWLAN , κηα θνξεηή ζπζθεπή αλνίγεη κηα ζήξαγγα VPN / IPsec απφ ηε 

ζπζθεπή πξνο ηνλ dedicated server IWLAN ζηνλ ππξήλα ηνπ δηθηχνπ ηνπ θνξέα λα 

παξέρεη ζην ρξήζηε , είηε πξφζβαζε ζε ππεξεζίεο garden ηνπ operator ή ζε κηα πχιε ζην 

Internet.  

Ο πην απιφο ηξφπνο γηα λα εθθνξηψζνπκε δεδνκέλα κέζσ δηθηχνπ  Wi - Fi είλαη λα 

έρνπκε κηα άκεζε ζχλδεζε κε ην Internet .΢ε απηήλ ηελ ελαιιαθηηθή ιχζε δελ ππάξρεη 

ζχδεπμε παξαιείπε νπφηε θαη αλάγθε γηα ηππνπνίεζε δηαζπλεξγαζίαο . Γηα ηελ 

πιεηνςεθία ηεο web θπθινθνξίαο , δελ ππάξρεη πξνζηηζέκελε αμία γηα ηε δξνκνιφγεζε 

ησλ δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ ππξήλα ηνπ δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο . ΢ηελ πεξίπησζε απηή, 

ε εθθφξησζε κπνξεί απιά λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ αιιαγή ηεο IP θίλεζεο λα 

ρξεζηκνπνηήζεηε ηε ζχλδεζε Wi - Fi ζε θηλεηφ πειάηε αληί ηεο θπηηαξηθήο ζχλδεζεο 

δεδνκέλσλ . ΢ε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε ηα δχν δίθηπα είλαη ζηελ πξάμε ηειείσο 

δηαρσξηζκέλα θαη ε επηινγή δηθηχνπ γίλεηαη απφ ηνλ πειαηε. Οη κειέηεο δείρλνπλ φηη 

ζεκαληηθή πνζφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα εθθνξησζνχλ ζε απηφλ ηνλ ηξφπν ζε 

δίθηπα Wi - Fi , αθφκε θαη φηαλ νη ρξήζηεο είλαη θηλεηφ .  

 

Χζηφζν, ε εθθφξησζε δελ ζεκαίλεη πάληα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο πφξσλ (απαηηείηαη ε 

ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο ) ζην δίθηπν ηνπ θνξέα εθκεηάιιεπζεο . Κάησ απφ νξηζκέλεο 
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ζπλζήθεο θαη ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο non – offloading θίλεζεο ( δειαδή θίλεζε πνπ θηάλεη 

ηειηθά ην δίθηπν ηνπ θνξέα ζε έλα θαλνληθφ ηξφπν ) , ην χςνο ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ γηα 

λα πξνζθέξνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν QoS απμάλεηαη . ΢ην πιαίζην απηφ , ε 

θαηαλνκή ησλ πεξηφδσλ εθθφξησζεο απνδεηθλχεηαη φηη είλαη ε βαζηθή παξάκεηξνο ηνπ 

ζρεδηαζκνχ γηα ηελ αλάπηπμε απνηειεζκαηηθψλ ζηξαηεγηθψλ γηα ηελ εθθφξησζε ζην 

δίθηπν ηεο κε- εθθνξησκέλεο θπθινθνξίαο  λα παξακέλεη ζηελ νπξά γηα κεγαιχηεξν 

ρξνληθφ δηάζηεκα , σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ πφξσλ πνπ απαηηνχληαη ζην δίθηπν ηνπ 

θνξέα εθκεηάιιεπζεο . 

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 παξφρνπο δηθηχσλ), είλαη εθηθηή θαη ε ζπλχπαξμε πνιιψλ 

παξνρέσλ ππεξεζηψλ (πνπ κπνξεί λα είλαη θαη παξφρνπο 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. ODFM – BASED CELLULAR  
 

2.1. OFDM 

Σν OFDM είλαη έλα ζχζηεκα δηακφξθσζεο ην νπνίν έρεη πηνζεηεζεί επηηπρεκέλα ζε 

ελζχξκαηεο επηθνηλσλίεο φπσο ην DSL, θαζψο θαη ζε αζχξκαηεο ηερλνινγίεο 

επηθνηλσληψλ αξγφηεξα, φπσο ην Wi-Fi θαη ην WiΜΑΥ. Οη δπλαηφηεηεο πνπ κπνξεί λα 

πξνζθέξεη είλαη αξθεηά ζεκαληηθέο θαη γηα ην ιφγν απηφ ε 3GPP ην επέιεμε γηα ην 

ζρεδηαζκφ ηνπ LTE. 

Σν OFDM είλαη έλα FDM ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ κία ςεθηαθή κέζνδνο 

δηακφξθσζεο πνιιαπιψλ θεξφλησλ νξζνγψλησλ κεηαμχ ηνπο. Γειαδή, ε βαζηθή αξρηθή 

ηνπ OFDM είλαη ν δηαρσξηζκφο ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζε παξάιιεια θαλάιηα ζηελήο 

δψλεο (narrowband) πνπ αλαθέξνληαη σο subcarriers (ππφ-θέξνληα). Κάζε subcarrier 

δηακνξθψλεηαη κε έλα ζπκβαηηθφ ζχζηεκα δηακφξθσζεο (BPSK , QPSK, M-QAM). 

΢θνπφο είλαη λα δεκηνπξγεζνχλ νη ζπλζήθεο flat-fading θαλαιηνχ γηα θάζε subcarrier 

απινπνηψληαο ηε δηαδηθαζία ηεο ηζνζηάζκηζεο θαλαιηνχ (channel equalization). 

Παξάιιεια, θάλνληαο ρξήζε ελφο guard interval, γίλεηαη δπλαηφο ν ρεηξηζκφο ηεο 

ρξνληθήο δηαζπνξάο (time-spreading), εμαηηίαο ησλ πνιιαπιψλ νδεχζεσλ (multipath), θαη 

ε εμνπδεηέξσζε ηεο δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο (ISI). Σέινο, ε νξζνγσληθφηεηα ησλ 

subcarriers εμαιείθεη ηηο κεηαμχ ηνπο παξεκβνιέο. 

 

΢ρήκα 2.1 Απφθξηζε ζπρλφηεηαο ελφο πνιπθαλαιηθνχ ζπζηήκαηνο εθπνκπήο 

΢ηε ζπλέρεηα ζα αλαιπζεί ε δεκηνπξγία, ε δνκή θαη νη ηδηφηεηεο ελφο OFDM ζπκβφινπ 

κε βάζε ην ΢ρήκα 2.2 . Σν ζρήκα απεηθνλίδεη κία πξαθηηθή πινπνίεζε ελφο OFDM 

ζπζηήκαηνο θάλνληαο ρξήζε IDFT θαη DFT ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε, αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 2.2 ΢χζηεκα OFDM πινπνηεκέλν κε IDFT/DFT 

 

Σν bit stream, ην νπνίν κπνξεί λα απνηειεί πξντφλ θσδηθνπνίεζεο, δηέξρεηαη απφ 

ζπκβαηηθφ δηακνξθσηή (PSK/QAM) δεκηνπξγψληαο έλα stream ζπκβφισλ Xl[k] (l- νζηφ 

κεηαδηδφκελν ζχκβνιν δηάξθεηαο Ts, ηνπ k-νζηνχ subcarrier φπνπ l=0, 1, 2, ..., ro θαη 

k=0,1 , 2, ., N-1). Σα ζχκβνια απηά, έρνπλ ηε κνξθή νξζνγψληνπ παικνχ ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηεο ζπλάξηεζεο sinc ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, φπσο ζην ΢ρήκα 2.3. 

Πεξλψληαο απφ κία δηαδηθαζία series to parallel ηνπνζεηνχληαη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο 

ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, νη νπνίεο απνηεινχλ ηα subcarriers ηνπ OFDM ζπκβφινπ. Ζ 

απφζηαζή ηνπο ζηε ζπρλφηεηα, γλσζηή θαη σο subcarrier spacing, είλαη ίζε κε Af=1/Ts 

(πεξίνδνο ζπκβφινπ, βιέπε ΢ρήκα 2.3b). Οπφηε θαη πξνθχπηεη ην θάζκα ελφο OFDM 

ζπκβφινπ φπσο ζην ΢ρήκα 2.4. Σν νλνκαζηηθφ εχξνο δψλεο γηα Nsc subcarriers 

δεδνκέλσλ είλαη ίζν κε BW=Nsc*Af. 

  

 

 

΢ρήκα 2.3 Παικφο ζπκβφινπ ζην ρξφλν θαη ζηε ζπρλφηεηα (subcarrier) 
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΢ρήκα 2.4 Δχξνο δψλεο OFDM ζπκβφινπ 

 

Απφ ην ΢ρήκα 2.4 δηαπηζηψλεηαη φηη πθίζηαηαη επηθάιπςε κεηαμχ ησλ subcarriers, 

γεγνλφο πνπ απμάλεη ηε θαζκαηηθή απφδνζε (spectral efficiency) ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δπίζεο, ε επηθάιπςε απηή θαζίζηαηαη δπλαηή ιφγσ ηεο νξζνγσληθφηεηαο κεηαμχ ησλ 

subcarriers.[29],[30] 

2.1.1.   Βαζικέρ απσέρ OFDM  

Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ απαηηεί ηερληθέο πνιιαπιήο πξφζβαζεο. 

Γεληθά, νπνηαδήπνηε απφ ηηο γλσζηέο ηερληθέο (TDMA θαη FDMA) κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί άζρεηα απφ ηε θχζε ηνπ OFDM ζήκαηνο. Παξφια απηά, νη ηδηφηεηεο ηνπ 

OFDM κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πνιιαπιή πξφζβαζε, δειαδή Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access- OFDMA) 

Ζ OFDM ηερληθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πνιιαπιήο πξφζβαζεο επηηξέπνληαο 

ηαπηφρξνλεο κεηαδφζεηο δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ πξνο/απφ πνιιαπιά θηλεηά ηεξκαηηθά 

φπσο θαίλεηαη ζηελ ζρήκα 2.5. 
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Οη πξαθηηθέο εθαξκνγέο ελφο OFDMA ζπζηήκαηνο βαζίδνληαη ζηελ ςεθηαθή ηερλνινγία 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ ρξήζε ηνπ Γηαθξηηνχ Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (DFT) θαη 

ζηελ αληίζηξνθε ιεηηνπξγία (IDFT) λα θηλνχληαη κεηαμχ ηεο αλαπαξάζηαζεο ησλ πεδίσλ 

ρξφλνπ θαη ζπρλφηεηαο. Σν ηειηθφ ζήκα ηξνθνδνηεί έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα, ην block ηνπ 

Fast Fourier Transform (FFT) φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα ζρήκα 2.6. 

 

΢ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηείηαη ν FFT. Ζ FFT ιεηηνπξγία κεηαθηλεί ην ζήκα 

απφ ηελ αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ρξφλνπ ζε αλαπαξάζηαζε ζην πεδίν ζπρλφηεηαο. O 

αληίζηξνθνο FFT (IFFT) θάλεη ηελ αληίζηξνθε ιεηηνπξγία. Γηα ην εκηηνλνεηδέο θχκα, ε 

 

΢ρήκα 2.5: Βαζικέρ απσέρ OFDMA 

 

΢ρήκα 2.6: Αποηέλεζμα ηηρ FFTλειηοςπγίαρ με διαθοπεηικέρ ειζόδοςρ 
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έμνδνο απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ FFT ζα έρεη έλα κέγηζην ζηελ αληίζηνηρε ζπρλφηεηα θαη 

κεδέλ νπνπδήπνηε αιινχ. Δάλ ε είζνδνο είλαη έλα ηεηξαγσληθφ ζήκα, ηφηε ε έμνδνο ζην 

πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο έρεη ηα κέγηζηα ζε πνιιαπιάζηεο ζπρλφηεηεο θαζψο ηέηνην ζήκα 

πεξηέρεη αξθεηέο ζπρλφηεηεο πνπ θαιχπηνληαη απφ ηελ FFT ιεηηνπξγία. Μηα απφθξηζε σο 

είζνδνο ζηνλ FFT ζα είρε έλα κέγηζην ζε φιεο ηηο ζπρλφηεηεο. Καζψο ην ηεηξαγσληθφ 

ζήκα έρεη έλα θαλνληθφ δηάζηεκα Σ, ππάξρεη έλα κεγαιχηεξν κέγηζην ζηελ ζπρλφηεηα 1/Σ 

αληηπξνζσπεχνληαο ηελ βαζηθή ζπρλφηεηα ηεο θπκαηνκνξθήο θαη έλα κηθξφηεξν κέγηζην 

ζηηο κνλέο αξκνληθέο ηεο βαζηθήο ζπρλφηεηαο. Ζ FFT ιεηηνπξγία κπνξεί λα εθηειεζηεί 

απφ ην έλα κέξνο ζην άιιν ρσξίο λα ράζεη νπνηαδήπνηε απφ ηελ αξρηθή πιεξνθνξία, 

ζεσξψληαο πσο νη θιαζζηθέο απαηηήζεηο γηα ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο ζε ζρέζε κε 

ηνλ ειάρηζην ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο θαη ηα κήθε ιέμεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί. 

Ζ εθαξκνγή ηεο FFT έρεη εξεπλεζεί θαη βειηηζηνπνηεζεί (κηθξφο αξηζκφο 

πνιιαπιαζηαζκψλ) θαζψο κπνξεί λα κείλεη κε δπλάκεηο ησλ κεθψλ ιέμεσλ. Έηζη, γηα ην 

LTE ηα απαηηνχκελα FFT κήθε ηείλνπλ λα είλαη επίζεο δπλάκεηο ηνπ δχν, φπσο 512, 1024 

θ.η.ι. Απφ ηελ πιεπξά ηεο εθαξκνγήο είλαη θαιχηεξν λα έρνπκε , γηα παξάδεηγκα έλα FFT 

κεγέζνπο 1024 αθφκα θη αλ κφλν 600 έμνδνη ρξεζηκνπνηνχληαη , απφ ην λα πξνζπαζεί λα 

έρεη έλα άιιν κήθνο γηα ηνλ FFT κεηαμχ 600 θαη 1024. 

Ζ βαζηθή αξρή ηνπ πνκπνχ ζε έλα νπνηνδήπνηε OFDMA ζχζηεκα είλαη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ζηελνχο , ακνηβαία νξζνγψληνπο ππν-θνξείο. ΢ην LTE ηα δηαζηήκαηα 

ππν-θνξέσλ είλαη 15kHz άζρεηα κε ην εχξνο δψλεο ηεο νιηθήο κεηάδνζεο. Οη δηάθνξνη 

ππν-θνξείο είλαη νξζνγψληνη κεηαμχ ηνπο, θαζψο ηε ζηηγκή δεηγκαηνιεςίαο ελφο ππν-

θνξέα νη άιινη ππν-θνξείο έρνπλ κηα κεδεληθή ηηκή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7. Ο 

πνκπφο ελφο OFDMA ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηεί ην block IFFT γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

ζήκαηνο. Ζ πεγή δεδνκέλσλ ηξνθνδνηεί ηελ κεηαηξνπή ζεηξηαθήο ζε παξάιιειε θη 

επηπιένλ ην IFFT block. Κάζε είζνδνο γηα ην block IFFT αληηζηνηρεί ζηελ είζνδν πνπ 

αληηπξνζσπεχεη έλαλ ζπγθεθξηκέλν ππν-θνξέα (ή ζπγθεθξηκέλε ζπληζηψζα ζπρλφηεηαο 

ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ) θαη κπνξεί λα δηακνξθσζεί αλεμάξηεηα απφ ηνπο 

άιινπο ππν-θνξείο. Σν block IFFT αθνινπζείηαη πξνζζέηνληαο ηελ θπθιηθή επέθηαζε 

(θπθιηθφ πξφζεκα), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7. 

Ζ πξνζζήθε ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο είλαη γηα ηελ απνθπγή ηεο δηαζπκβνιηθήο 

παξεκβνιήο. ΋ηαλ ν πνκπφο πξνζζέηεη κηα θπθιηθή επέθηαζε κεγαιχηεξε απφ ηελ 

απφθξηζε θαλαιηνχ, ε επίδξαζε απφ ην πξνεγνχκελν ζχκβνιν κπνξεί λα απνθεπρζεί 

αγλνψληαο (αθαηξψληαο) ην θπθιηθφ πξφζεκα ζηνλ δέθηε. 
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Σν θπθιηθφ πξφζεκα πξνζηίζεηαη αληηγξάθνληαο κέξνο ηνπ ζπκβφινπ ζην ηέινο θαη 

πξνζαξηψληαο ην ζηελ αξρή ηνπ ζπκβφινπ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8. Ζ ρξήζε ηεο 

θπθιηθήο επέθηαζεο είλαη πξνηηκφηεξε γηα λα βάιεη έλα ‗δηάιεηκκα‘ ηεο κεηάδνζεο 

(δηάζηεκα αζθαιείαο) θαζψο ην OFDM ζχκβνιν δείρλεη λα είλαη πεξηνδηθφ. Έηζη ην 

OFDM ζχκβνιν παξνπζηάδεηαη σο πεξηνδηθφ εμαηηίαο ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο, ε 

επίδξαζε ηνπ θαλαιηνχ θαηαιήγεη ζηελ αληίζηνηρε ηνπ βαζκσηνχ πνιιαπιαζηαζκνχ, 

ζεσξψληαο φηη ην θπθιηθφ πξφζεκα είλαη αξθεηά κεγάιν. Ζ πεξηνδηθή θχζε ησλ ζεκάησλ 

επηηξέπεη επίζεο γηα έλα θάζκα δηαθξηηνχ Fourier λα ελεξγνπνηήζεη ηε ρξήζε ηνπ DFT 

θαη IDFT ζηνλ δέθηε θαη πνκπφ, αληίζηνηρα. 

΢πλήζσο ην δηάζηεκα θχιαμεο έρεη ζρεδηαζηεί ηέηνην ψζηε λα μεπεξλά ηε δηάδνζε 

θαζπζηέξεζεο ζην πεξηβάιινλ φπνπ πξφθεηηαη λα ιεηηνπξγήζεη ην ζχζηεκα. Δπηπιένλ, ε 

επίδξαζε ηνπ θηιηξαξίζκαηνο ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε ρξεηάδεηαη λα ιεθζεί ππφςε ζην 

ζρεδηαζκφ ηνπ δηαζηήκαηνο θχιαμεο. Ο OFDMA δέθηεο ζεσξεί ην ζχκβνιν OFDMA 

πνπ έξρεηαη κέζσ ελφο θίιηξνπ FIR, ρσξίο λα δηαρσξίζεη ηα ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία 

ζπρλφηεηαο φπσο ν δέθηεο RAKE. Έηζη, φκνηα κε ηελ δηάδνζε θαζπζηέξεζεο θαλαιηνχ, 

ην κήθνο ηνπ θίιηξνπ πνπ εθαξκφζηεθε ζην ζήκα ζηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε 

ζα θάλνπλ απηφ ην γεληθφ απνηέιεζκα ηνπ ‗θηιηξαξίζκαηνο‘ κεγαιχηεξν απφ ηε δηάδνζε 

ηεο θαζπζηέξεζεο. 

 

΢ρήκα 2.8: OFDMA πομπόρ και δέκηηρ 
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OFDM Symbol duration 

΢ρήκα 2.9: Γεκηνπξγία ηνπ δηαζηήκαηνο θχιαμεο γηα ην OFDM ζχκβνιν 

Δλψ ν δέθηεο δελ ‗αζρνιείηαη‘ κε ηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή, πξέπεη λα αζρνιεζεί κε 

ηελ απφθξηζε ηνπ θαλαιηνχ γηα ζπγθεθξηκέλνπο ππνθνξείο πνπ έρνπλ ππνζηεί αιιαγέο 

ζηε ζπρλφηεηα θαη ζην πιάηνο. Ζ εθηίκεζε θαλαιηνχ δηεπθνιχλεηαη έρνληαο κέξνο ησλ 

ζπκβφισλ φπσο ζχκβνια αλαθνξάο θαη pilots. Με ηε ζσζηή ηνπνζέηεζε απηψλ ησλ 

ζπκβφισλ ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο, ν δέθηεο κπνξεί λα παξεκβάιιεη ην 

απνηέιεζκα ηνπ θαλαιηνχ ζηνπο δηάθνξνπο ππνθνξείο απφ ην πιέγκα ηνπ πεδίνπ 

ζπρλφηεηαο θαη ρξφλνπ. Έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.9. 

 

Έλαο ζχλεζεο ηχπνο δέθηε είλαη ν ηζνζηαζκηζηήο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ν νπνίνο 

αιιάδεη βαζηθά ηελ απφθξηζε θαλαιηνχ γηα θάζε ππνθνξέα. Ο ηζνζηαζκηζηήο ζην πεδίν 

ηεο ζπρλφηεηαο απιά πνιιαπιαζηάδεη θάζε ππνθνξέα πνπ βαζίδεηαη ζηελ ππνινγηζκέλε 

ζπρλφηεηα απφθξηζεο ηνπ θαλαιηνχ (ε ξχζκηζε ηεο θάζεο θαη ηνπ πιάηνπο θάζε 

ππνθνξέα). [29],[30] 

 

2.1.2.  Οπθογυνικόηηηα 

΢ην OFDM νη ζπρλφηεηεο ησλ subcarriers επηιέγνληαη έηζη ψζηε ηα subcarriers λα είλαη 

νξζνγψληα ην έλα ζην άιιν, κε απνηέιεζκα λα εμαιείθεηαη ε κεηαμχ ηνπο παξεκβνιή, 

γλσζηή θαη σο ICI - Inter Carrier Interference-. ΢ε αληίζεζε κε ηε ζπκβαηηθή FDM δελ 

απαηηείηαη μερσξηζηφ θίιηξν γηα θάζε ππφ-θαλάιη. Ζ έλλνηα ηεο νξζνγσληθφηεηαο γίλεηαη 

 

Gu 
Cyclic   

prefix   

t 1 
 Copy part of the symbol  

   

 

΢ρήκα 2.10: Γηάδνζε ζςμβόλυν αναθοπάρ ζηοςρ OFDMA ςποθοπείρ ζςμβόλυν 
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θαηαλνεηή ζην ΢ρήκα 2.4. Σν θάζκα θάζε ζήκαηνο είλαη ηεο κνξθήο sin(πf/Γf)/(πf/Γf) κε 

κεδεληθά ζην θέληξν ησλ άιισλ subcarriers.  Απηφ δηαζθαιίδεη ηελ νξζνγσληθφηεηα ησλ 

subcarriers. 
Θεσξνχληαη ηα κηγαδηθά εθζεηηθά ζήκαηα     𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑘𝑡    ηα νπνία αλαπαξηζηνχλ ηα 

subcarriers ζηε ζπρλφηεηα fk=k/Tsym , φπνπ 0<t<Tsym. Tsym είλαη ε πεξίνδνο ηνπ OFDM 

ζπκβφινπ θαη άξα ε θνηλή πεξίνδφο ηνπο. Δίλαη γλσζηφ πσο δχν ζήκαηα είλαη νξζνγψληα 

κεηαμχ αλ ην νινθιήξσκα ηνπ γηλνκέλνπ ηνπο ζηελ θνηλή ηνπο πεξίνδν είλαη ίζν κε ην 

κεδέλ.  

΢ην ζπλερή ρξφλν είλαη : 

 

   
 

 
 

 

΢ην δηαθξηηφ ρξφλν ζέηνληαο ηηο ζηηγκέο δεηγκαηνιήπηεζεο σο t=nTs=nTsym/Nsc (n=0, 1, 

2, …, Nsc-1) ε παξαπάλσ εμίζσζε γίλεηαη: 

 

 

 

Παξαηεξείηαη πσο ζηελ είζνδν ηνπ IDFT ηνπνζεηνχληαη, εθηφο απφ ηα ζχκβνια 

δεδνκέλσλ θαη κεδεληθά ζχκβνια. Σα ζχκβνια απηά είλαη γλσζηά σο Virtual Carriers θαη 

ρξεζηκεχνπλ σο guard band ζηα εμσηεξηθά subcarriers ηνπ OFDM ζπκβφινπ γηα ηε 

κείσζε ηεο out-of-band αθηηλνβνιίαο. Ζ ρξήζε ηνπο ζπλίζηαηαη απαξαίηεηε θαζψο φπσο 

παξαηεξείηαη απφ ην θάζκα ηζρχνο ελφο OFDM ζπκβφινπ ζην ΢ρήκα 2.11 ν πξψηνο 

πιεπξηθφο ινβφο δελ είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο απφ ηνλ θχξην. 

 

΢ρήκα 2.11 Φαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο OFDM ζπκβφινπ 

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ IDFT θαη κίαο δηαδηθαζίαο parallel to series δεκηνπξγείηαη κία 

αθνινπζία δεδνκέλσλ - ην OFDM ζχκβνιν - ζην ρξφλν. 



 

17 

Δπεηδή φηαλ απηφ ην ζήκα πεξλάεη απφ έλα time-dispersive θαλάιη, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο ISI κεηαμχ ησλ OFDM ζπκβφισλ, κε απνηέιεζκα λα ραζεί ε νξζνγσληθφηεηα 

κεηαμχ ησλ subcarriers. 

΋ηαλ απηφ ην ζήκα πεξλάεη απφ έλα time-dispersive θαλάιη, ε νξζνγσληθφηεηα κεηαμχ 

ησλ subcarriers ζα ραζεί κεξηθψο. Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη ην ρξνληθφ 

δηάζηεκα ηνπ νινθιεξσηή, ζηελ πιεπξά ηνπ απνδηακνξθσηή, ζα επηθαιχπηεη έλα 

δηάζηεκα ηνπ δηπιαλνχ ζπκβφινπ ζε έλα δηαθνξεηηθφ path, φπσο ζην ΢ρήκα 2.6a. Καζψο 

ηα γεηηνληθά ζχκβνια δελ είλαη απαξαίηεηα ίδηα κεηαμχ ηνπο, ην δηάζηεκα ηεο 

νινθιήξσζεο δε ζα αληαπνθξίλεηαη απαξαίηεηα ζε έλα αθέξαην αξηζκφ απφ κηγαδηθά 

εθζεηηθά απηνχ ηνπ path. Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ, είλαη ε εκθάληζε φρη κφλν ISI ζε 

έλα subcarrier, αιιά θαη παξεκβνιή κεηαμχ ησλ subcarriers (ICI). 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηήο ηεο παξεκβνιήο θαη ηε δηαηήξεζε ηεο νξζνγσληθφηεηαο 

γίλεηαη ρξήζε ηνπ Cyclic Prefix (CP). Σν CP απνηειεί κία θπθιηθή επέθηαζε ηνπ OFDM 

ζπκβφινπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, έλα ηκήκα απφ ην ηέινο ηνπ OFDM ζπκβφινπ πξνζηίζεηαη 

ζαλ θπθιηθφ πξφζεκα ζηελ αξρή ηνπ ζήκαηνο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.11(b+c). Έηζη, 

ην CP απμάλεη ην κήθνο ηνπ OFDM ζπκβφινπ απφ Tsym ζε Tcp+Tsym, φπνπ TCP είλαη ην 

κήθνο ηνπ CP. Σν CP πξνζηαηεχεη ην OFDM ζχκβνιν απφ ISI θαη ICI θαζψο ζηελ 

νινθιήξσζε δηαζηήκαηνο ελφο ζπκβφινπ Tsym δε ζα ππάξρεη επηθάιπςε κε γεηηνληθά 

ζχκβνια, φζν ην TCP είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κέγηζην delay spread. 

Μεηνλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο CP είλαη είλαη ε κείσζε ηνπ OFDM symbol rate. Παξάιιεια, 

εκθαλίδεηαη κία απψιεηα ηζρχνο ζηελ πιεπξά ηνπ απνδηακνξθσηή θαζψο απφ ην 

ιακβαλφκελν ζήκα ρξεζηκνπνηείηαη έλα κέξνο ηνπ ίζν κε 

TSym/(TcP+ TSym). 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ε επηινγή ηνπ κήθνπο ηνπ δε ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη πνιχ ην 

κέγηζην delay spread, γηαηί απφ έλα ζεκείν θαη κεηά δε ζα ππάξρεη επηπιένλ θέξδνο ζην 

δέθηε.  

 

 

 

 

΢ρήκα 2.12 Cyclic Prefix 

 

Σν ζήκα πιένλ είλαη έηνηκν λα απνζηαιεί απφ ηνλ πνκπφ. Αθνχ δηέιζεη απφ ην θαλάιη ην 
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ιακβαλφκελν ζήκα ζα πξέπεη πεξάζεη απφ ηελ OFDM απνδηακφξθσζε. Πξφθεηηαη γηα 

ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία. Απφ ην ζήκα ζα αθαηξεζεί ην θπθιηθφ πξφζεκα. ΢ηε ζπλέρεηα 

ζα ππνζηεί κία δηαδηθαζία S/P, γηα λα κεηαζρεκαηηζζεί ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο κε έλα 

κήθνπο Ν DFT. Με ηελ αθαίξεζε ησλ virtual carriers, πξνθχπηεη πιένλ ην επηζπκεηφ 

ζήκα ην νπνίν κεηαηξέπεηαη ζε έλα ζεηξηαθφ stream ζπκβφισλ γηα ηε ζπκβαηηθή 

QPSK/QAM απνδηακφξθσζή ηνπο. [29],[30] 

2.1.3. Δπίδπαζη αζύπμαηος καναλιού 

Έλα αζχξκαην θαλάιη εηζάγεη εμαζζελήζεηο ζην ζήκα, θπξίσο εμαηηίαο ηεο πνιπφδεπζεο 

θαηά ηε κεηάδνζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.13. 

 

Σν ζρήκα 2.13  δείρλεη ηελ απφθξηζε ηνπ κεηξνχκελνπ θαλαιηνχ, γηα ηελ κηαο 

θαηεχζπλζεο θαη γηα ηελ αλαθιψκελε θαηεχζπλζε ηνπ ζήκαηνο. 

 

Ζ ζπλέπεηα ηεο πνιπφδεπζεο είλαη ε δηαζπνξά ηνπ ρξφλνπ πνπ εηζάγεηαη ζην ζήκα. Σν 

ζρήκα 2.14 απεηθνλίδεη ην απνηέιεζκα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη ην θπθιηθφ πξφζεκα 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα κεηψζεη ηελ επίδξαζε. Σα ρξνληθά γεηηνληθά ζχκβνια 

 

΢ρήκα 2.13: Multipath θαλάιη 

Amplitude 

[a] 

 

΢ρήκα 2.14: Απφθξηζε multipath θαλαιηνχ 
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‗κπιέθνληαη‘ κεηαμχ ηνπο θαη ελδν-δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή εηζάγεηαη ΢ην ζρήκα 2.14 

ην ζχκβνιν επηκεθχλεηαη πξνζζέηνληαο έλα δηάζηεκα θχιαμεο κεηαμχ ησλ ζπκβφισλ, 

αιιά ε απιή πξφζζεζε ‗άδεηνπ‘ δηαζηήκαηνο θχιαμεο θαηαζηξέθεη ηελ νξζνγσληφηεηα 

θαη εηζάγεη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ θνξέσλ (inter-carrier interference ICI). Πξνθεηκέλνπ 

λα απνθεπρζεί απηφ θαη επνκέλσο λα δηαηεξεζεί ε νξζνγσληφηεηα, ην πξφζεκα γίλεηαη 

θπθιηθφ βάδνληαο έλα αληίγξαθν ηνπ ηειεπηαίνπ κέξνπο ηνπ ζπκβφινπ θαη ηνπνζεηείηαη 

κπξνζηά. Σν δηάζηεκα πξνζέκαηνο ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ηε κέγηζηε 

θαζπζηέξεζε πνπ κπνξεί λα ζπκβεί ζην θαλάιη. 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.15: Γηαζπνξά ηνπ ρξφλνπ μαηηίαο ηεο multipath δηάδνζεο θαη εηζαγσγή ηεο 
κεζφδνπ 

εηζαγσγήο θπθιηθνχ πξνζέκαηνο 

 

 

a) Πνιπφδεπζε εηζάγεη δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (ISI) 

 

 

c) Σν πξφζεκα είλαη θπθιηθφ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε (δηαηήξεζε νξζνγσληφηεηαο) 
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Δμαηηίαο ηνπ κεγάινπ εχξνπο δψλεο ελφο OFDM ζήκαηνο, ε επίδξαζε ηνπ ηεο 

πνιπφδεπζεο εμαξηάηαη απφ ηελ εμαζζέληζε επηιεθηηθήο ζπρλφηεηαο φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 2.16. [29],[30] 

 

 

2.2. LTE – LTE Advance 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα δνζεί κία επηζθφπεζε ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ ηνπ LTE γηα ην DL. 

΢ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθεί ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ έθδνζε θπζηθνχ 

επηπέδνπ ηνπ DL-SCH θαλαιηνχ βαζηδφκελνη ζηελ δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο θπζηθνχ 

επηπέδνπ φπσο απηή παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.17. Ζ δηαδηθαζία απηή μεθηλάεη κε ηελ 

επεμεξγαζία ησλ transport blocks θαη ηε κεηαηξνπή ηνπο ζε θσδηθνιέμεηο, νη νπνίεο ζηε 

ζπλέρεηα επεμεξγάδνληαη κε βάζε ηα θπζηθά θαλάιηα γηα λα απνζηαινχλ ζηνλ εμνπιηζκφ 

ρξήζηε.[4],[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.17: Μνληέιν θπζηθνχ επηπέδνπ γηα ηε κεηάδνζε ηνπ DL-SCH 
 
 

 

΢ρήκα 2.16: Δπηιεθηηθή ζπρλφηεηα fading ελφο OFDM ζήκαηνο 
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2.3.  Γενική απσιηεκηονική ππυηοκόλλος 

Σν radio interface ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ ηνπ LTE θαιχπηεη ην interface 

κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο (Base Station – BS) θαη ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ ρξήζηε (User 

Equipment – UE). Σν θπζηθφ επίπεδν απνηειεί ην πξψην απφ ηα ηξία Layers πνπ 

ζπληζηνχλ ην radio interface θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζεηξά TS 36.200 ησλ πξνδηαγξαθψλ.  

 

΢ρήκα 2.18: Radio interface protocol architecture around the physical layer 

΢ην ΢ρήκα 2.18δίλεηαη ην Radio interface protocol architecture ηνπ E-UTRA. 

Παξνπζηάδεηαη ε δηεπαθή ηνπ Layer 1 (PHY) κε ην Medium Access Control (MAC) sub-

layer ηνπ Layer 2 θαη κε ην Radio Resource Control (RRC) Layer ηνπ Layer 3. Οη θχθινη 

κεηαμχ ησλ layers θαη sub-layers ππνδεηθλχνπλ Service Access Points (SAPs). Σν θπζηθφ 

επίπεδν παξέρεη ζην MAC θαλάιηα κεηαθνξάο. Σα θαλάιηα κεηαθνξάο ραξαθηεξίδνληαη 

απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ε πιεξνθνξία κεηαθέξεηαη ζην radio interface. Με ηε ζεηξά 

ηνπ, ην MAC πξνζθέξεη ινγηθά θαλάιηα ζην RLC sub-layer ηνπ Layer 2. Έλα ινγηθφ 

θαλάιη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν πιεξνθνξίαο πνπ κεηαθέξεηαη. 

2.3.1.  Τπηπεζίερ πος πποζθέπονηαι ζε ςτηλόηεπα επίπεδα 

΋πσο πξναλαθέξζεθε ην θπζηθφ επίπεδν πξνζθέξεη ππεξεζίεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζηα 
πςειφηεξα επίπεδα. Ζ πξφζβαζε ζε απηέο ηηο ππεξεζίεο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο 
θαλαιηνχ κεηαθνξάο κέζσ ηνπ MAC sub-layer. Γηα λα πξνζθέξεη ηελ ππεξεζία 
κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, ην θπζηθφ επίπεδν εθηειεί ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο.  
Αλαθνξηθά κε ηα θαλάιηα κεηαθνξάο ην θπζηθφ επίπεδν εθηειεί εληνπηζκφ ζθαικάησλ 
θαη ππφδεημε (indication) ζηα πςειφηεξα layers, FEC encoding/decoding, Rate matching 
θαη Mapping ηνπ θσδηθνπνηεκέλνπ θαλαιηνχ κεηαθνξάο ζηα θπζηθά θαλάιηα. Γηα ηα 
θπζηθά θαλάιηα ην θπζηθφ επίπεδν παξέρεη Power weighting, θαζψο θαη ηε 
(απν)δηακφξθσζε θαη ηνπο. Οη ππφινηπεο ιεηηνπξγίεο είλαη Hybrid ARQ κε soft-
combining, ζπγρξνληζκφ ζηε ζπρλφηεηα θαη ζην ρξφλν, κεηξήζεηο ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 
θαλαιηνχ θαη ππφδεημε ζηα πςειφηεξα επίπεδα, multiple input multiple output (MIMO) 
antenna processing, transmit diversity (TX diversity), beamforming θαη RF processing. 
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2.3.2.  Πολλαπλή ππόζβαζη 

Σν ζχζηεκα πνιιαπιήο πξφζβαζεο ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ ηνπ LTE βαζίδεηαη ζην 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) κε έλα θπθιηθφ πξφζεκα/cyclic 

prefix (CP) γηα ην downlink θαη ζην Single-Carrier Frequency Division Multiple Access 

(SC-FDMA) κε έλα cyclic prefix γηα ην uplink. Γηα ηε κεηάδνζε θαη ζε paired θαη 

unpaired spectrum, ππνζηεξίδνληαη δχν duplex modes. Απηά είλαη ην Time Division 

Duplex (TDD) ην Frequency Division Duplex (FDD), ππνζηεξίδνληαο ιεηηνπξγία (θαη ζε) 

full duplex θαη (ζε) half duplex.  

Σν Layer 1 νξίδεηαη κε έλα ηξφπν ψζηε λα ηνπ είλαη άγλσζην ην εχξνο δψλεο, βαζίδεηαη ζε 

resource blocks, επηηξέπνληαο ην λα πξνζαξκφδεηαη ζε έλαο εχξνο θαηαλνκψλ θάζκαηνο 

(spectrum allocations). Έλα resource block απνηειείηαη είηε απφ 12 sub-carriers ησλ 

15KHz είηε απφ 24 sub-carriers ησλ 7.5KHz. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο εθηείλεηαη ζε έλα 

slot δηάξθεηαο 0.5ms.  

Γηα ην θπζηθφ επίπεδν ηνπ LTE έρνπλ θαζνξηζηεί δχν ηχπνη radio frame structure κε βάζε 

ην duplex mode πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Γηα ην FDD – θαη γηα ηηο δχν 

ιεηηνπξγίεο ηνπ – έρεη νξηζηεί ην radio frame structure type 1, ην νπνίν έρεη δηάξθεηα 10ms 

θαη απνηεινχκελν απφ 20 slots δηάξθεηαο 0.5ms. Γχν γεηηνληθά slots ζπληζηνχλ έλα sub-

frame δηάξθεηαο 1ms. Γηα ην TDD ρξεζηκνπνηείηαη ην radio frame structure type 2, ην 

νπνίν απνηειείηαη απφ δχν half-frames κε δηάξθεηα 5ms έθαζην. Κάζε half-frame πεξηέρεη 

8 slots κήθνπο 0.5ms θαη ηξία εηδηθά πεδία (DwPTS, GP θαη UpPTS), ηα νπνία έρνπλ 

δηακνξθψζηκα επηκέξνπο κήθε θαη έλα ζπλνιηθφ κήθνο 1ms. Έλα sub-frame ζπλίζηαηαη 

απφ δχν γεηηνληθά slots, κε εμαίξεζε ηα sub-frames 1 θαη 6, πνπ απνηεινχληαη απφ ηα 

εηδηθά πεδία. Τπνζηεξίδεηαη switch-point periodicity θαη γηα 5ms θαη γηα 10ms.  

΢εκαληηθφ ζηνηρείν ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ είλαη ε ππνζηήξημε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζηνλ 

πνκπφ θαη ζην δέθηε (ΜΗΜΟ), πεξηιακβάλνληαο δηαηάμεηο έσο θαη 8 θεξαηψλ εθπνκπήο 

θαη 8 θεξαηψλ ιήςεο γηα ην downlink. Απηφ θαζηζηά δπλαηή ηε multi-layer downlink 

κεηάδνζε κέρξη θαη 8 streams. Δπίζεο, ε θαηαλνκή δηαθνξεηηθψλ streams ζε 

δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο – MU-MIMO – ππνζηεξίδεηαη θαη γηα ην UL θαη γηα ην DL.  

Μία πξνζζήθε ηνπ Rel. 10 είλαη θαη ε ππνζηήξημε ηεο πξφζζεζεο πνιιαπιψλ cells γηα ην 

UL θαη ην DL. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κέρξη θαη 5 cells, κε ην θαζέλα λα κπνξεί λα 

εμππεξεηήζεη κε έλα κέγηζην εχξνο δψλεο κεηάδνζεο ησλ 110 resource blocks. 

 

2.3.3.  Φςζικά κανάλια και διαμόπθυζη 

Σν LTE air interface απνηειείηαη απφ θπζηθά θαλάιηα θαη ζήκαηα ηα νπνία θαζνξίδνληαη 

ζην [5] θαη δεκηνπξγνχληαη απφ ην θπζηθφ επίπεδν ηνπ LTE. Σα θπζηθά θαλάιηα 

κεηαθέξνπλ δεδνκέλα ειέγρνπ, πξνγξακκαηηζκνχ θαη user payload απφ πςειφηεξα layers, 

ελψ ηα θπζηθά ζήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ζπγρξνληζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο, 

αλαγλψξηζε θπςέιεο θαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ.  

Σα είδε ησλ downlink θπζηθψλ θαλαιηψλ είλαη ηα Physical Downlink Shared Channel 

(PDSCH), Physical Multicast Channel (PMCH), Physical Downlink Control Channel 
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(PDCCH), Relay Physical Downlink Control Channel (R-PDCCH), Physical Broadcast 

Channel (PBCH), Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH) θαη ην Physical 

Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH).  

Δπηπξφζζεηα, ηα ζήκαηα δηαρσξίδνληαη ζε ζήκαηα αλαθνξάο , θαζψο θαη ζε πξσηεχνληα 

θαη δεπηεξεχνληα ζήκαηα ζπγρξνληζκνχ. Σα είδε δηακφξθσζεο πνπ ππνζηεξίδνληαη είλαη 

ηα QPSK, 16QAM θαη 64QAM. 

2.4.   Γομή ηος DL frame και θςζικά resource elements  

΢ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ ηνπ LTE, ε πεξηγξαθή ησλ κεγεζψλ ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ δίλεηαη σο αξηζκφο κνλάδσλ ρξφλνπ Ts=1/(15000∙2048) sec=32.55 

nsec. Σν Ts απνηειεί ηε κηθξφηεξε κνλάδα ρξφλνπ ζην LTE θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί 

σο ν ρξφλνο δεηγκαηνιήπηεζεο (sampling time) ελφο ζπζηήκαηνο πνκπνχ-δέθηε 

βαζηζκέλν ζε FFT πινπνίεζε (βιέπε θεθάιαην …), κε κήθνο FFT ίζν κε 2048.  
Γηα ην θπζηθφ επίπεδν ηνπ LTE έρνπλ θαζνξηζηεί δχν ηχπνη radio frame structure κε 

βάζε ην duplex mode πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Γηα ην FDD – θαη γηα ηηο 

δχν ιεηηνπξγίεο ηνπ – έρεη νξηζηεί ην radio frame structure type 1, ελψ γηα ην TDD 

ρξεζηκνπνηείηαη ην radio frame structure type 2. Καη νη δχν ηχπνη έρνπλ δηάξθεηα 

10ms, απνηεινχληαη απφ 20 slots ησλ 0.5ms, ηα νπνία αλά δχν γεηηνληθά ζπληζηνχλ 

έλα sub-frame. Ζ δηάξθεηα ελφο sub-frame, 1ms, απνηειεί ην ειάρηζην Transmit Time 

Interval (TTI). 

 

΢ρήκα 2.19: Frame structure type 1 

΢ην ΢ρήκα 2.19 παξνπζηάδνπκε ην Frame structure type 1. ΋πσο πξναλαθέξακε έρεη 

επηιεγεί γηα ηελ FDD ιεηηνπξγία, ρξεζηκνπνηψληαο 10 sub-frames γηα ην downlink 

θαη 10 γηα ην uplink ζε θάζε δηάξθεηα ησλ 10ms. ΢ην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο νη 

κεηαδφζεηο UL θαη DL δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Πξέπεη λα πνχκε πσο ζηελ 

πεξίπησζε half-duplex ιεηηνπξγίαο, ν εμνπιηζκφο ρξήζηε δελ κπνξεί λα εθπέκςεη 

θαη λα δερηεί ηελ ίδηα ζηηγκή, πεξηνξηζκφο πνπ δελ ηζρχεη γηα ην full-duplex FDD. 
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΢ρήκα 2.20: Frame structure type 2 (γηα 5ms switch-point periodicity) 

Γηα ηελ TDD ιεηηνπξγία έρεη επηιεγεί ην Frame structure type 2, πνπ παξνπζηάδεηαη 

ζην ΢ρήκα 2.20. Σν radio frame απνηειείηαη απφ δχν half-frames ησλ 5ms, κε ην 

θαζέλα λα πεξηέρεη 5 sub-frames δηάξθεηαο 1ms. Έρνπλ νξηζηεί 7 δηακνξθψζεηο γηα ηε 

δνκή ηνπ radio frame, κε βάζε ηελ switch-point periodicity θαη ην είδνο ηεο κεηάδνζεο 

θαη ηηο παξνπζηάδνπκε ζηνλ Πίλαθα 2.1. Γηα θάζε sub-frame ζε έλα radio frame, ην 

―D‖ ππνδειψλεη πσο ην subframe έρεη επηιεγεί γηα κεηαδφζεηο downlink, ην ―U‖ γηα 

κεηαδφζεηο uplink θαη ην ―S‖ γηα ηε κεηάδνζε ηνπ special suframe κε ηα ηξία πεδία 

DwPTS, GP θαη UpPTS. 

 

 

Πίλαθαο 2.1: Γηακνξθψζεηο Uplink – Downlink γηα ην Frame structure type 2 

Γομή Slot και θςζικά resource elements  

Σν εθπεκπφκελν ζήκα ζε θάζε slot πεξηγξάθεηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα resource 

grids πνπ απνηεινχληαη απφ subcarriers θαη OFDM ζχκβνια. Ζ δνκή ηνπ resource 

grid δίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.21. Ζ πνζφηεηα ζπκβνιίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ Resource Blocks 

(RB) θαη εμαξηάηαη απφ ην εχξνο δψλεο πνπ έρεη νξηζηεί γηα ην downlink ζην cell. 

Μπνξεί λα πάξεη ηηκέο κεηαμχ 6 θαη 110, ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 2.2. Ο αξηζκφο ησλ 

OFDM ζπκβφισλ ζε έλα slot εμαξηάηαη απφ κήθνο ηνπ CP θαη ην subcarrier spacing 

κε βάζε ηνλ Πίλαθα 2.3.  
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Έλα antenna port θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε ην θαλάιη ζην νπνίν δηαβηβάδεηαη έλα 

ζχκβνιν απφ ην antenna port κπνξεί λα inferred απφ ην θαλάιη ζην νπνίν δηαβηβάδεηαη 

άιιν ζχκβνιν απφ ην ίδην antenna port. Γηα θάζε antenna port ππάξρεη έλα resource 

grid. 

Σν κηθξφηεξν κέγεζνο ρξφλνπ – ζπρλφηεηαο γηα ην downlink θαιείηαη resource 

element. Σν resource element απνηειεί έλα ζηνηρείν ζην resource grid γηα ην antenna 

port p. Κάζε resource element νξίδεηαη κνλαδηθά ζε έλα slot κέζσ ηνπ δεχγνπο 

δεηθηψλ (k,l). Ζ αληηζηνίρηζε ησλ θπζηθψλ θαλαιηψλ ζε resource elements γίλεηαη κε 

ηε ρξήζε ησλ Resource Blocks (RBs). Οη πξνδηαγξαθέο νξίδνπλ physical θαη virtual 

RBs. Έλα PRB νξίδεηαη σο ζπλερφκελα OFDM ζχκβνια ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ελψ 

ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο νξίδεηαη σο ζπλερφκελα subcarriers. 

Σν θπζηθφ επίπεδν ηνπ LTE έρεη νξίζεη έλα ελαιιαθηηθφ ηξφπν γηα ηελ επίηεπμε 

frequency diversity πέξα απφ ηε ρξήζε OFDM. Σν επηηπγράλεη κε ηα resource 

allocation types 0 θαη 1, ηα νπνία δηαλέκνπλ ζπρλνηηθά ηε downlink κεηάδνζε, 

εθρσξψληαο κε ζπλερφκελα ζηε ζπρλφηεηα RBs ζε έλα δέθηε. Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ 

resource allocation types δεκηνπξγήζεθε ε έλλνηα ηνπ Virtual Resource Block (VRB), 

κε ηελ θαηαλνκή λα γίλεηαη ιακβάλνληαο ππφςε δεχγε VRBs. Τπάξρνπλ δχν ηχπνη 

VRBs κε βάζε ηελ αληηζηνίρηζή ηνπο ζηα PRBs, ηα localized θαη ηα distributed. Σα 

localized VRB δεχγε αληηζηνηρίδνληαη απεπζείαο ζηα PRBs δεχγε. Γηα ηα distributed 

δεχγε ηζρχεη φηη ζπλερφκελα VRB δεχγε δελ κπνξνχλ λα αληηζηνηρεζνχλ ζε 

ζπλερφκελα ζηε ζπρλφηεηα PRB δεχγε, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα έλα κφλν VRB 

δεχγνο λα δηαλεκεζεί ζπρλνηηθά.[7] 
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΢ρήκα 2.21: Γνκή resource grid 

 

Πίλαθαο 2.2: Transmission bandwidth configuration NRB in E-UTRA channel bandwidths 
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Πίλαθαο 2.3: Παξάκεηξνη Physical resource blocks. 

2.5.  Δπεξεπγαζία καναλιού μεηαθοπάρ 

Σα streams δεδνκέλσλ θαη ειέγρνπ απφ ην MAC layer θσδηθνπνηνχληαη γηα λα 

πξνζθέξνπλ ππεξεζίεο κεηαθνξάο θαη ειέγρνπ ζηε (ξαδην)δεχμε κεηάδνζεο (radio 

transmission link). Σν ζχζηεκα θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ απνηειεί έλα ζπλδπαζκφ 

εχξεζεο θαη δηφξζσζεο ζθαικάησλ, rate matching, αλαδηάηαμεο θαη αληηζηνίρηζεο ησλ 

θαλαιηψλ κεηαθνξάο ή ηεο πιεξνθνξίαο ειέγρνπ ζηα θπζηθά θαλάιηα.  

΢ην ΢ρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη ε δνκή επεμεξγαζίαο γηα θάζε transport block γηα ηα 

DLSCH, PCH θαη MCH θαλάιηα κεηαθνξάο. Σα δεδνκέλα θηάλνπλ ζηε κνλάδα 

θσδηθνπνίεζεο κε ηε κνξθή transport block (δχν ηνλ αξηζκφ κέγηζην) ζε θάζε 

transmission time interval (TTI=1ms) αλά DL cell. Ζ δηαδηθαζία γηα θάζε transport 

block ελφο DL cell έρεη θαζνξηζηεί κε ηα παξαθάησ βήκαηα:  
 Πξφζζεζε Cyclic Redundancy Check (CRC) ζην transport block  

 Καηακεξηζκφο ηνπ code block θαη πξνζζήθε ηνπ CRC ζε απηφ  

 Κσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ  

 Rate matching  

 Έλσζε ησλ code blocks  

 

Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο κε βάζε ην ΢ρήκα 2.22. 
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΢ρήκα 2.22: Transport block processing γηα DLSCH, PCH θαη MCH 

 

2.5.1.  Πποζθήκη CRC ζηο transport block 

Σν CRC είλαη κία κέζνδνο γηα ηνλ εληνπηζκφ ζθαικάησλ ζε κία αθνινπζία απφ bit. Ζ 

robustness ηνπ εμεγείηαη κέζσ ηεο κηθξήο πηζαλφηεηαο ε αθνινπζία κπνξεί λα έρεη 

ζθάικαηα ηα νπνία δελ έρνπλ εληνπηζηεί. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. [16]  

΢ην LTE ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξέρεη εληνπηζκφ ζθαικάησλ ζηα transport blocks. 

Οιφθιεξν ην transport block ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ CRC parity 

bits. Θέηνπκε σο α0, α1, α2, α3, …, αΑ-1 ηα bits ζε έλα transport block πνπ παξαδίδνληαη 

ζην layer 1 θαη σο p0, p1, p2, p3, …, pL-1 ηα parity bits. Α είλαη ην κέγεζνο ηνπ transport 

block θαη L είλαη ν αξηζκφο ησλ parity bits. Σα parity bits ππνινγίδνληαη θαη 

ηνπνζεηνχληαη ζην transport block, ζέηνληαο ην L ίζν κε 24 θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

γελλήηξηα πνιπσλχκσλ gCRC24A(D)[7]. Ζ έλδεημε ζθάικαηνο απνζηέιιεηαη ζηα 

πςειφηεξα επίπεδα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αίηεζε αλακεηάδνζεο κέζσ 

ηνπ HARQ πξσηφθνιινπ.  

2.5.2.  Καηαμεπιζμόρ ηος code block και πποζθήκη ηος CRC ζε αςηό 

΢ε πεξίπησζε πνπ ην κέγεζνο ηνπ code block (transport + CRC) μεπεξλάεη ην κέγηζην 

κήθνο πνπ έρεη νξηζηεί σο είζνδνο ζηνλ Turbo θσδηθνπνηεηή, ζα δηακεξηζηεί ζε 

κηθξφηεξα blocks ζηα νπνία πξνζηίζεηαη εθ λένπ 24 bit CRC.  
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Σα bits εηζφδνπ ζην code block segmentation νξίδνληαη σο b0, b1, b2, b3, …, bB-1, φπνπ 

Β ν αξηζκφο ησλ bits ζην transport block (κε CRC). Σα bits ζηελ έμνδν νξίδνληαη σο 

cr0, cr1, cr2, cr3, …, cr(Kr-1), φπνπ r είλαη ν αξηζκφο ηνπ code block θαη Kr είλαη o αξηζκφο 

ησλ bits ζην code block r.  

2.5.3.  Κυδικοποίηζη Καναλιού 

Ζ θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ πνπ έρεη επηιεγεί γηα ην LTE είλαη ε Turbo. Ο Turbo 

θσδηθνπνηεηήο ηνπ LTE θάλεη ρξήζε δχν ζπλειηθηηθψλ θσδηθνπνηεηψλ 8-

θαηαζηάζεσλ, ξπζκνχ ½. Ζ είζνδνο ζην δεχηεξν ζπζηαηηθφ θσδηθνπνηεηή 

αλαδηαηάζζεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα εζσηεξηθφ αλαδηαηάθηε (αλαιπηηθά ζην 

θεθάιαην 2).  
Σα code blocks, ηα νπνία νξίδνληαη σο cr0, cr1, cr2, cr3, …, cr(Kr-1), νδεγνχληαη ζηνλ 

Turbo θσδηθνπνηεηή. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ code blocks είλαη ίζνο κε C θαη θάζε 

block θσδηθνπνηείηαη μερσξηζηά. ΢ηελ έμνδν ηνπ θσδηθνπνηεηή ηα bits ζπκβνιίδνληαη 

κε      Dr(Dr -1) , κε i=0, 1,2 θαη Dr είλαη ν αξηζκφο ησλ bits ζην i-νζηφ θσδηθνπνηεκέλν 

stream γηα ην code block r. 

2.6. Γενική δομή για ηα DL θςζικά κανάλια 

΋πσο πξναλαθέξακε ε επεμεξγαζία ησλ θαλαιηψλ κεηαθνξάο κεηαηξέπεη ηα transport 

blocks απφ ην Layer 2 ζε θσδηθνιέμεηο πνπ απνηεινχλ ηελ είζνδν ζην Layer 1 γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ θπζηθψλ θαλαιηψλ. Ζ γεληθή δνκή γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο 

ησλ θπζηθψλ θαλαιηψλ ζην DL δίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.23. Οη θσδηθνιέμεηο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ θαλαιηψλ κεηαθνξάο πξέπεη λα επεμεξγαζηνχλ 

ζχκθσλα κε ηα παξαθάησ βήκαηα γηα λα κεηαηξαπνχλ ζε ζήκαηα βαζηθήο δψλεο πνπ 

αλαπαξηζηνχλ DL θπζηθά θαλάιηα:  

 Scrambing ησλ bits ησλ θσδηθνιέμεσλ πνπ πξφθεηηαη λα κεηαδνζνχλ ζε έλα 
θπζηθφ θαλάιη.  

 Γηακφξθσζε ησλ scrambled bits γηα ηελ παξαγσγή κηγαδηθψλ ζπκβφισλ  

 Αληηζηνίρηζε ησλ ζπκβφισλ ζε έλα απφ ηα επίπεδα κεηάδνζεο (transmission 
layers)  

 Πξνθσδηθνπνίεζε (precoding) ησλ ζπκβφισλ ζε θάζε επίπεδν γηα κεηάδνζε 
ζηα antenna ports  

 Αληηζηνίρηζε ησλ ζπκβφισλ γηα θάζε antenna port ζε resource elements  

 Γεκηνπξγία κηγαδηθνχ OFDM ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ γηα θάζε antenna 

port  

 

 
΢ρήκα 2.23: Δπηζθφπεζε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ θπζηθψλ θαλαιηψλ 
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2.6.1. Scrambling 

Σν scrambling απνηειεί πξαθηηθά κία αλαδηάηαμε ηεο αθνινπζίαο ησλ bits. ΢θνπφο 

ηεο δελ είλαη ε δεκηνπξγία αθνινπζηψλ πνπ ζα δψζεη θαιχηεξε απφδνζε ζην ζχζηεκα 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο αλαδηάηαμεο ζε έλα ζχζηεκα θσδηθνπνίεζεο, αιιά λα 

δψζεη ζην ζχζηεκα θάπνηεο ρξήζηκεο ηδηφηεηεο.  
΢ην LTE ρξεζηκνπνηείηαη έλαο additive (synchronous) scrambler, ν νπνίνο κεηαηξέπεη 

ην stream εηζφδνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ modulo-2 πξφζζεζε, ηεο αθνινπζίαο εηζφδνπ 

κε ςεπδνηπραίεο αθνινπζίεο. ΢θνπφο ηνπ είλαη λα θαζηζηά ηπραίεο ηηο παξεκβνιέο 

(interference randomization) κεηαμχ γεηηνληθψλ cells, θαζψο αληηζηνηρίδεηαη ζην 

θαζέλα κία δηαθνξεηηθή scrambling αθνινπζία, κε απνηέιεζκα ηελ πιήξε 

εθκεηάιιεπζε ηνπ θέξδνπο πνπ πξνζθέξεη ε θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ.  

2.6.2. Γιαμόπθυζη 

Μεηά ην scrambling, ην ζχλνιν ησλ bits ηεο θσδηθνιέμεο q ζα δηακνξθσζνχλ κε βάζε 

έλα απφ ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα δηακφξθσζεο – QPSK, 16QAM, 64QAM –. Ζ 

δηακφξθσζε ζα δψζεη κε ηε ζεηξά ηεο έλα κπινθ κηγαδηθψλ δηακνξθσκέλσλ 

ζπκβφισλ.  

2.6.3. Ανηιζηοίσιζη ζε επίπεδα (Layer Mapping) 

Σα δηακνξθσκέλα ζχκβνια θάζε θσδηθνιέμεο πξφθεηηαη λα αληηζηνηρεζνχλ ζε έλα ή 

πνιιαπιά επίπεδα. Αλάινγα κε ην είδνο ηεο κεηάδνζεο ν αξηζκφο ησλ θσδηθνιέμεσλ 

κπνξεί λα είλαη κία ή δχν θαη ν αξηζκφο ησλ επηπέδσλ απφ έλα κέρξη νθηψ. ΢ε θάζε 

πεξίπησζε ν αξηζκφο ησλ επηπέδσλ ς πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξνο ή ίζνο απφ ησλ 

αξηζκφ ησλ antenna ports P πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηάδνζε ησλ θπζηθψλ 

θαλαιηψλ. Ζ αληηζηνίρηζε ησλ δηακνξθσκέλσλ θσδηθνιέμεσλ ζηα δηαζέζηκα antenna 

ports γίλεηαη κεξηθψο απφ ηνλ MAC Scheduler.  

2.6.4. Πποκυδικοποίηζη (Precoding) 

Ζ πξνθσδηθνπνίεζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο ε εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ κηγαδηθψλ 

βαξψλ ζηα ζήκαηα πνπ πξφθεηηαη λα κεηαδνζνχλ απφ ηηο θεξαίεο ην πνκπνχ. 

Μπνξνχκε λα πνχκε φηη ην βήκα ηεο πξνθσδηθνπνίεζεο θαζνξίδεη θαηά ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ην είδνο ηεο κεηάδνζεο πνπ ζα αθνινπζήζεη. Απηφ πξνθχπηεη 

απφ ην γεγνλφο πσο ηα δηαλχζκαηα ζήκαηνο πνπ πξφθεηηαη λα απνζηαινχλ απφ ηα 

antenna ports πξνθχπηνπλ απφ ηα δηαλχζκαηα ηεο αληηζηνίρηζεο επηπέδσλ κε ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκφ ηνπο κε έλα πίλαθα W(i), γηα ηε γεληθή πεξίπησζε. Γειαδή, κε βάζε 

ηνλ πίλαθα W(i), ν πνκπφο θαζνξίδεη πνηα ζήκαηα ζα εθπεκθζνχλ απφ πνηεο θεξαίεο. 

Μέζα απφ έλα κεγάιν ζχλνιν πηλάθσλ, αλάινγα κε ηελ ηερληθή πνπ επηιέγεηαη, 

πξνθχπηνπλ αξθεηά ππνζχλνια ηερληθψλ κεηάδνζεο κε ζθνπφ ηε βέιηηζηε ιήςε απφ 

ην δέθηε θαη κε γλψκνλα ηε γλψζε ηνπ θαλαιηνχ.  
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2.6.5. Ανηιζηοίσιζη ζε resource elements 

΢ηε ζπλέρεηα ηα δηακνξθσκέλα ζχκβνια ζα αληηζηνηρεζνχλ ζε ζηνηρεία ζην resource 

grid. Ζ ζέζε θάζε ζηνηρείνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ θαλαιηνχ θαη ηνπ ζήκαηνο 

(data, control, reference, synchronization) πνπ πξφθεηηαη λα κεηαδνζεί θαζψο θαη απφ 

πνηα antenna ports έρεη πξνγξακκαηηζηεί λα γίλεη ε εθπνκπή. Ζ δηαδηθαζία απηή 

ειέγρεηαη απφ ην Layer 2. 

2.6.6. Γημιοςπγία μιγαδικού OFDM ζήμαηορ 

Οη πξνδηαγξαθέο δελ πεξηγξάθνπλ θαη δελ επηβάιινπλ κία ζπγθεθξηκέλε δνκή γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ OFDM ζήκαηνο. Έρνπλ δψζεη, φκσο, ηε κνξθή πνπ πξέπεη λα έρεη ην 

ζπλερέο ζην ρξφλν ζήκα βαζηθήο δψλεο ζην antenna port p γηα ην OFDM ζχκβνιν l 

ζε έλα DL slot:  
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3. IEEE 802.11 - WIFI 

 

3.1. 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] 

3.2. 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) 

3.2.1. 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. 
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΢ρήκα 3.1. Γηάξζξσζε Αλεμάξηεηνπ Γηθηχνπ 

3.2.2. 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 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] 

IBSS 
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3.3. 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 ΢ρήκα 3.2. Γηάξζξσζε Γηθηχνπ Τπνδνκήο  

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. 

 Association: Απαξαίηεηε δηαδηθαζία ζπζρεηηζκνχ ελφο ζηαζκνχ κε ην 

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

αζπξκάηνπ δηθηχνπ. 
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 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] 

3.4. ΢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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 Δπίπεδν 1, Φπζηθφ (Physical). Μεηαθέξεη ζήκαηα ζην θπζηθφ κέζν. 

 Δπίπεδν 2, ΢χλδεζεο ή Εεχμεο (Data Link). Αλαιακβάλεη ηνλ 

ζπγρξνληζκφ θαη έιεγρν ηεο ζσζηήο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ θαηά κήθνο ηεο 

θπζηθήο ζχλδεζεο. 

 Δπίπεδν 3, Δπίπεδν Γηθηχνπ (Network). Αλαιακβάλεη ιεηηνπξγίεο 

δξνκνιφγεζεο θαη κεηαγσγήο. 

 Δπίπεδν 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. 

 Δπίπεδν 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). 

 Δπίπεδν 6, επίπεδν Παξνπζίαζεο (Presentation). Αλαιακβάλεη ηνλ 

ρεηξηζκφ θαη ηε κνξθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ. 

 Δπίπεδν 7, επίπεδν Δθαξκνγήο (Application). Δίλαη ην Δλδηάκεζν 

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

ππνινίπσλ επηπέδσλ.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 
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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 

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 KR-DSSS (High Rate DSSS) θαη ιεηηνπξγνχλ κέρξη ηα 54 

Mbps θαη ηα 11 Mbps αληίζηνηρα. Σν 2001 παξνπζηάζηεθε θαη κηα δεχηεξε 
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ηερληθή δηακφξθσζεο OFDM, αιιά ζε δηαθνξεηηθή δψλε ζπρλνηήησλ απφ ηελ 

πξψηε. [9][10] 

3.5. 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: 

3.5.1. 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. 

3.5.2. 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. 

FHSS: Ζ ηερληθή Frequency Upping 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. 
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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 22ΜΖδ 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 
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ζήκαηα ζα ηχρεη λα πέζνπλ πάλσ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα. [11] [12] [13][14] 

 

3.6. ΢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: 

Πξφζβαζε ησλ ζηαζκψλ ζην θπζηθφ δίαπιν 

Οξίδνληαη δχν ηξφπνη πξφζβαζεο: 

3.6.1. 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. 
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3.6.2. PCF (Point Coordination Function) 

Πξναηξεηηθφο ηξφπνο πξφζβαζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ, φπνπ απαηηείηαη πξνλνκηαθή κεηαρείξηζε έλαληη ηεο απιήο κεηάδνζεο 

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] 

3.7. 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. 

3.7.1. Μησανιζμοί Ππόζβαζηρ: EDCF (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). Σν 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 
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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. 

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. 

3.7.2. HCF (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 ΣΥΟΡ 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] 
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3.8. 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 

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] 

3.9. Τποππόηςπα ηος IEEE 802.11 

 IEEE 802.11a 

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

Wbps. 

 IEEE 802.11b (Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ Διιάδα) 

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

Wbps. 
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 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 

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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4. OFFLOADING – HANDOVER ON OFDM BASED 

SYSTEMS 
 

΢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 

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. 
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4.1. IEEE 802.21 – OFDM BASED Ππόηςπο 

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. 

 
 

΢ρήκα 4.1 Τπφδεημε σο πξνο ην ρξφλν γηα ηε πξνζπάζεηα πξνηππνπνίεζεο 
ηνπ 

IEEE 802.21 

Σν OFDM 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. 

802 Handover 80221 Working Initial 80221 Sponsor Standard Standard 

Tutorial Group Created Draft Ballot Accepted Published Deployment 
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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 

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, OFDM Based Cellular πεξηιακβάλνληαο ην 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. 
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΢ρήκα 4.2 ΜΗΖ ζε εηεξνγελή δίθηπν πξφζβαζεο 

4.2. 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. 

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 
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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 

IPv6 απνηειεί ηελ εμέιημε ηνπ Mobile IPv4 ζην πιαίζην ηεο γεληθφηεξεο 

κεηάβαζεο απφ ην IPv4 ζην IPv6, κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία πεξηζζφηεξσλ 

δηαζέζηκσλ IP δηεπζχλζεσλ. Έηζη ην λέν δίθηπν IPv6 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 
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ην πςειφηεξν ζηξψκαηα ψζηε λα ειέγρεη ηα ρακειφηεξα ζηξψκαηα θαη 

γηα λα απνθαζίζνπλ γηα ηελ θαηάζηαζε ζχλδεζεο θαη ηνλ έιεγρν 

 

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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.3 Πξφηππν IEEE802.21 
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΢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. 
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5. ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΚΑΙ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  
 

5.1. Σο πεπιβάλλον ηος Network Simulator 2 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηελ εμαγσγή ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ ηεο πξνηεηλφκελεο 

κεζφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην εξγαιείν πξνζνκνηψζεσλ δηθηχσλ ns-2 (network 

simulator). Ζ αλάπηπμε ηνπ θψδηθα έγηλε ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C++ θαη 

βαζίζηεθε ζε ηξνπνπνίεζε ηεο έθδνζεο 2.30 θαζψο θαη ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ 

πξφζζεησλ αξρείσλ πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί. Σα αξρεία γηα ηε δήισζε ηεο 

ηνπνινγίαο, ηνπο ρξφλνπο ησλ κεηξήζεσλ θαη ηεο πξνζνκνίσζεο, αιιά θαη 

άιισλ παξακέηξσλ, έγηλαλ ζε γιψζζα Otcl (Otcl scripts). Σν πεξηβάιινλ 

εγθαηάζηαζεο ήηαλ ε δηαλνκή 10.04 Ubuntu. Λφγσ ηεο παιαηφηεηαο ηεο έθδνζεο 

2.30 ηνπ NS2 έπξεπε λα γίλνπλ νξηζκέλεο αιιαγέο ζηε βηβιηνζήθε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαη λα πξνζζέζνπκε ην patch γηα ην OFDM.  

5.2. Πποζομοίυζη 

Υξεζηκνπνηψληαο ην εξγαιείν πξνζνκνίσζεο NS2 ηξέμακε πξνζνκνηψζεηο γηα 

λα αμηνινγήζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο (data offloading)  κε ηε ρξήζε 

πνιιαπιψλ interfaces . ΢πγθξίλακε ηελ απφδνζε ηνπ αιγφξηζκνπ ρσξίο 

παξεκβάζεηο ζηε δηαδηθαζία ηνπ Hand Over θαη κε παξεκβάζεηο. Ζ δηαδηθαζία 

πνπ γίλεηαη ε κεηάβαζε απφ ην WLAN ζην OFDM based cellular δίλεηαη απφ ηελ 

παξαθάησ εηθφλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 5.1 : Γηαδηθαζία HO κεηαμχ WLAN θαη OFDM 
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Παξαθάησ παξαζέηνπκε ζε ςεπδνθψδηθα ηνλ αιγφξηζκν γηα ην ΖΟ: 

w_Distance : from 0 to 1 

w_BandWidth : from 0 to 1 

w_RSSI : from 0 to 1 

m= + w_Distance(Distance) 

+ w_Band Width(BW_user) 

+ w_RSSI(RSII) 

if m_NA>m_VA 

 Then HO 

else stay at the BS  

΋πνπ: 

BW : ην Bandwidth ηνπ θφκβνπ (ΜΝ) – αηζζεηήξα 

Distance: Απφζηαζε απφ ην Base Station 

RSSI: strength indicator from the received signal 

Αλάινγα κε ηηο ηηκέο πνπ έρεη ην BW , RSSI θαη Distance ζέηνπκε δηάθνξεο 

ηηκέο. Γηα παξάδεηγκα αλ ην RSSI είλαη -72dBm ηφηε ην m_RSSI παίξλεη ηελ ηηκή 

0,7. Παξαθάησ παξαζέηνπκε ηα πηλαθάθηα κε ηηο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε. 

 

Under 72dBm 0.7 

72dBm – 79dBm 0.6 

79dBm – 82dBm 0.5 

82dBm – 85dBm 0.4 

85dBm – 90dBm 0.3 

90dBm – 95dBm 0.2 

95+dBm 0.1 

Πίλαθαο 5.1: Παξάκεηξνη RSSI 

 

Under 100m 0.8 

100m – 200m 0.7 

200m – 300m 0.6 

300m – 400m 0.5 
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400m – 500m  0.4 

500m – 700m 0.3 

700m – 1000m  0.2 

1000m – 2000m  0.1 

Πίλαθαο 5.2: Παξάκεηξνη Distance 

Under 1Mbps 0.1 

1Mbps – 1.5 Mbps 0.2 

1.5Mbps – 2Mbps 0.3 

2Mbps – 2.5Mbps 0.4 

2.5Mbps – 3Mbps 0.5 

3+Mbps 0.6 

Πίλαθαο 5.2: Παξάκεηξνη BandWidth 

 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ ρξφλνπ θαηαθξάηεζεο (Dwell_timer) ν 

λένο Agent m_NA κείσλ ην πεξηζψξην πζηέξεζεο πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο 

απφ ηνλ πξνεγνχκελν Agent m_VA. Δπίζεο ν m_VA πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξνο 

απφ ην πξνθαζνξηζκέλν threshold (Um) δειαδή :  m _NA–Hm>m_VA<Um.  Γηα 

ηελ απνθπγή επηινγήο ρξήζηε κε πνιχ ρακειφ power θαζνξίδνπκε έλα 

RSSI_Threshold φπνπ ν Agent (m_NA ή m_VA) πξέπεη λα πάξεη ηελ ηηκή κεδέλ 

φηαλ ε ηζρχο ηνπ είλαη θάησ απφ απηφ ην θαηψθιη:  [33][34][35] 

if RSSI≤ RSSI_Threshold 

 then m=0 

 

Αξρηθά παξαζέηνληαη ηα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ απιφ αιγφξηζκν 

γηα ΖΟ, ν νπνίνο βαζίδεηαη κφλν ζηηο ηηκέο ηνπ RSSI γηα ηελ εθηέιεζε ηεο 

δηαπνκπήο. Έπεηηα παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ 

¨έμππλν¨ αιγφξηζκν γηα ην ΖΟ. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ γηα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 

θηλνχκελσλ θφκβσλ ( 5 ΜΝ) θαη γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα (10 ιεπηά).   

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

ηελ δηαπνκπή ζηα εηεξνγελή δίθηπα ρξεζηκνπνηήζεθε to 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 
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πξνζζήθεο ηνπ National Institute of Standards and Technology (NIST) ηα νπνία 

επηδηνξζψζεθαλ ψζηε λα δνπιεχνπλ ζηνλ ns-2.30. [33] 

5.2.1. ΢ενάπιο: Γιαπομπή κινηηού ηεπμαηικού μεηαξύ εηεπογενών 

δικηύυν OFDM και WiFi 

 

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

επηθαιππηφκελν απφ έλα OFDM 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 OFDM 

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.  

 

΢ρήκα 5.1 Παξνπζίαζε κεηαθίλεζεο ηεξκαηηθψλ 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 
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επίπεδα ηεξαξρίαο ηεο ηνπνινγίαο ηνπ ζελαξίνπ καο απνηεινχληαη απφ 5 

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

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 routerO θαη routerl κε δηεπζχλζεηο (1.0.0) θαη (2.0.0) 

αληίζηνηρα γηα λα εμππεξεηήζνπλ ηε δξνκνιφγεζε. Δπηπιένλ, έρνπκε δπν 

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

OFDM 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 

OFDM 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 

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 OFDM θαη θαιχπηνπκε εκβέιεηα 

ηεο ηάμεσο ησλ 750 πεξίπνπ κέηξσλ. 

Ζ πξνζνκνίσζε ιακβάλεη ρψξα ζε δηάζηεκα 10 min. H πεξηνρή θίλεζεο ηνπ 

αζχξκαηνπ θφκβνπ είλαη επίπεδε δηαζηάζεσλ 500X500m γηα ην ζπλδπαζκφ ησλ 

εηεξνγελψλ δηθηχσλ OFDM - 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 
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θαησηέξσλ ζηξσκάησλ) κε ην δηάζηεκα (interval) κεηαμχ ησλ παθέησλ λα 

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

ηα πξψηα 20 sec ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηειεηψλεη ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ 

ηειεηψζεη θαη ε πξνζνκνίσζε. 

   

5.2.2. Αποηελέζμαηα Πποζομοίυζηρ 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο έρνπκε ηε ζπγθέληξσζε θαη ηελ αλάιπζε 

ησλ απνηειεζκάησλ γηα ην OFDM θαη ην WLAN. Οη κεηξήζεηο πνπ πήξακε είλαη 

νη εμήο: 

 Throughput: ην κέζν πιήζνο ησλ παθέησλ πνπ κπνξεί λα δερζεί 

θαη λα κεηαδψζεη ην δίθηπν ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ αλάινγα κε 

ηελ ηαρχηεηα ηνπ θφκβνπ. 

 Packet Loss: ν αξηζκφο ησλ παθέησλ πνπ ράλνληαη θαηά ηε 

κεηάδνζε αλάινγα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ θφκβνπ. 

Παξάκεηξνη Σηκέο 

Net - Interface WirelessPHY/OFDM 

MAC πξσηφθνιιν επηπέδνπ MAC/802_11 

Πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο NOAH 

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 10 min 

Μέγεζνο 

Σ νπνινγίαο/Πεξηβάιινληνο 

2000X2000 

Traffic Patern 
UDP πξάθηνξαο κε ηελ θίλεζε CBR 
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Μέγεζνο παθέηνπ 1000 bytes 

Πίλαθαο 5.4: Παξάκεηξνη WLAN 

 

 

Παξάκεηξνη Σηκέο 

Propagation κνληέιν TwoRayGround 

΢πλνιηθφο Υξφλνο Πξνζνκνίσζεο 
10 min 

Μέγεζνο 

Σ νπνινγίαο/Πεξηβάιινληνο 

200X200 

Traffic Patern 
UDP πξάθηνξαο κε ηελ θίλεζε CBR 

Μέγεζνο παθέηνπ 1000 bytes 

Πίλαθαο 5.5: Παξάκεηξνη OFDM 

 

Πξηλ ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ, πξέπεη λα γίλεη εθηίκεζε 

βαζηδφκελνη ζην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πνπ δηαζέηνπκε. Αξρηθά πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε φηη ην OFDM 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 
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παθέησλ ηε ζηηγκή πνπ εγθαηαιείπεη ην ζηαζκφ βάζεο ηνπ ελφο δηθηχνπ θαη 

κέρξη λα γίλεη επαλαζχλδεζε κε ην επφκελν. 

Δπηπιένλ, απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ κέζνπ Throughput θαη Packet Loss ο ζα 

εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα ην θαηά πφζν αμίδεη ε δηαπνκπή κεηαμχ ησλ 

εηεξνγελψλ δηθηχσλ. ΋πσο γλσξίδνπκε ην OFDM 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 OFDM δίθηπν 

ζην Wifi  δίθηπν. 

΢ε φηη έρεη λα θάλεη κε ηελ αχμεζε ησλ ηεο ηαρχηεηαο ηνλ θφκβσλ 

αλακέλνπκε παξάιιειε κείσζε ηνπ Throughput ζην εθάζηνηε δίθηπν θαζφηη 

απμάλνληα νη κεηαπνκπέο αλάκεζα ζηα δχν δίθηπα OFDM – WLAN. Γηα ηνλ 

ίδην ιφγν έρνπκε αχμεζε ηνπ Packet Loss. 

΢ηηο παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

Packet Loss. ΢ηελ εηθφλα 5.2 παξνπζηάδεηαη ε απψιεηα παθέησλ ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ έμππλν αιγφξηζκν γηα ην 

HO. Αξρηθά παξαηεξνχκε φηη κέρξη ηα 15 m/s είλαη ζηαζεξή αιιά κεηά ε 

ηαρχηεηα απμάλεηαη θαηαθφξπθα θαη θηάλεη ηα 70 pck/s. ΢ηελ εηθφλα 5.3 έρνπκε 

ην ίδην δίθηπν αιιά έρνπκε απελεξγνπνηήζεη ηνλ έμππλν αιγφξηζκν θαη ην HO 

γίλεηαη βαζηδφκελνη κφλν ζην RSSI. Παξφιν πνπ μεθηλάεη ρακειά γηα κηθξέο 

ηαρχηεηεο φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα παξνπζηάδεη κηα ζρεδφλ γξακκηθή αχμεζε 

ησλ απσιεηψλ. Σέινο ζηελ εηθφλα 5.3 ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα κεηαμχ 

ηνπο. Παξφιν πνπ ην δίθηπν  ρσξίο ην έμππλν ΖΟ γηα κηθξέο ηαρχηεηεο 

ζπκπεξηθέξεηαη θαιχηεξα κεηά ηα 10m/s,  ην δίθηπν κε έμππλν αιγφξηζκν 

παξνπζηάδεη θαιχηεξε θαη πην ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά.       
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Δηθφλα 5.2: Packet Loss with HO algorithm 

 

Δηθφλα 5.3: Packet Loss with default algorithm 

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30

Packet loss with Offloading algorithm

Packet loss with 
Offloading  algorithm

P
ac

ke
t 

Lo
ss

m/s

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30

Packet loss with default algorithm

Packet loss with 
default algorithm

m/s

P
ac

ke
t 

Lo
ss



 

61 

 

 

Δηθφλα 5.4: Comparison of results ( Packet Loss) 

 

΢ηηο παξαθάησ γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην 

Throughput. ΢ηελ εηθφλα 5.5 παξνπζηάδεηαη ε απψιεηα παθέησλ ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ έμππλν αιγφξηζκν γηα ην HO. 

Παξαηεξνχκε φηη κέρξη ηα 20m/s παξνπζηάδεη κηα ζηαζεξή αχμεζε κε κέγηζηε 

ηηκή ηα 4.3 Mbps, ελψ κέρξη ηα 30m/s ειαηηψλεηαη θαη πιεζηάδεη ηα 4 Mbps . 

΢ηελ εηθφλα 5.6 έρνπκε ην ίδην δίθηπν αιιά έρνπκε απελεξγνπνηήζεη ηνλ έμππλν 

αιγφξηζκν θαη ην HO γίλεηαη βαζηδφκελνη κφλν ζην RSSI. Ζ ηηκή ηνπ 

Throughput μεθηλάεη ζηα 3.7 Mbps αιιά φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα παξαηεξείηαη 

ξαγδαία πηψζε. Σέινο ζηελ εηθφλα 5.7ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα κεηαμχ 

ηνπο. Παξφιν πνπ ην δίθηπν  ρσξίο ην έμππλν ΖΟ γηα κηθξέο ηαρχηεηεο 

ζπκπεξηθέξεηαη θαιχηεξα ζηε αξρή, κε ην δίθηπν κε έμππλν αιγφξηζκν 

παξνπζηάδεη θαιχηεξε θαη πην ζηαζεξή ζπκπεξηθνξά. 
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Δηθφλα 5.5: Throughput with HO algorithm 

 

Δηθφλα 5.6: Throughput with default algorithm 
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Δηθφλα 5.7: Comparison of results (Throughput) 

 

΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο εθηειέζακε ηνπο παξαπάλσ αιγνξίζκνπο γηα κηθξφηεξε 

ηνπνινγία, απφ 2000 x 2000 ζε 1500 x 1500 γηα ην OFDM δηαηεξψληαο ηελ 

ηνπνινγία ηνπ Wi-Fi ζηαζεξή. ΋πσο ήηαλ αλακελφκελν ηα απνηειέζκαηα ήηαλ 

παξφκνηα κε κηθξφηεξν throughput θαη αηζζεηά κεγαιχηεξν Packet Loss ιφγν 

ηνπ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ηνπ OFDM θαη ησλ ζπρλφηεξσλ δηαπνκπψλ . 

 

Δηθφλα 5.8: Comparison of results with smaller topology (Throughput) 
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Δηθφλα 5.9: Comparison of results with smaller topology ( Packet Loss) 

 

΢ηηο επφκελεο δχν γξαθηθέο παξαζηάζεηο (Δηθφλα 5,10, Δηθφλα 5,11) δίλεηαη 

θαηά θχξην ιφγν γηα ζχγθξηζε ηεο κέζεο θαζπζηέξεζεο σο πξνο ηελ ηαρχηεηα. 

Με κπιε ρξψκα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην OFDM δίθηπν, ελψ κε 

κνβ ρξψκα ηα απνηειέζκαηα γηα ην Wi-Fi δίθηπν. Παξαηεξνχκε φηη φζν 

απμάλεηαη ε ηαρχηεηα  

έρνπκε θαη αχμεζε ηεο κέζεο θαζπζηέξεζεο. Γηα ηελ αξρηθή ηνπνινγία νη ηηκέο ζην 

OFDM μεθηλάλε απφ 0,004 θαη θηάλνπλ έσο 0,013 ελψ γηα ην Wi-Fi απφ 

0,00015 κέρξη 0,0035. Παξαηεξνχκε επίζεο φηη ε κείσζε ηεο ηνπνινγία είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο κέζεο θαζπζηέξεζεο. Οη ηηκέο ζην OFDM μεθηλάλε 

απφ 0,0045 θαη θηάλνπλ έσο 0,015 ελψ γηα ην Wi-Fi απφ 0,0002 κέρξη 0,035 

φπνπ ην delay overhead είλαη απφ 40 κέρξη 192 κs. 
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Δηθφλα 5.10: Average Delay  normal topology 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 5.11: Average Delay smaller topology 
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6. ΔΠΙΛΟΓΟ΢ 
 

Ζ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηεχηεθε ζην δήηεκα ηεο απνηειεζκαηηθήο 

εθθφξησζεο δεδνκέλσλ (data offloading) ζε εηεξνγελή δίθηπα. Ζ εξγαζία 

μεθίλεζε κε κηα βηβιηνγξαθηθή έξεπλα ε νπνία εμνηθείσζε ην αλαγλψζηε ζρεηηθά 

κε ηα δίθηπα OFDM , WLAN θαη παξνπζίαζε δεκνθηιείο πξνζεγγίζεηο ζε 

παξφκνηα δεηήκαηα. ΢ηε ζπλέρεηα αλαιχζεθε ε ιεηηνπξγία ησλ αιγνξίζκσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη παξνπζηάζηεθαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα . 

Kαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηξνπνπνηήζεθε ν αιγφξηζκνο γηα 

ην HO κε ζθνπφ ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ. Παξαηεξνχκε φηη αλάινγα κε ηελ 

ηαρχηεηα ηνλ θφκβσλ θαη ηα δχν δίθηπα είραλ πξνηεξήκαηα θαη ειαηηψκαηα.  

Σέινο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ιφγσλ ησλ απμεκέλσλ αλαγθψλ γηα 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ ε ρξήζε  εηεξνγελψλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ είλαη 

αλαγθαία θαη ρξήζηκε. Δπίζεο, νη κεραληζκνί ηνπ OFDM 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 

 

Παξαθάησ αλαιχνπκε ζε ηξία (3) ζηάδηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο: 

Πξνεηνηκαζία πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε 

Δθφζνλ έρνπκε εγθαηαζηήζεη επηηπρψο ηεο δηαλνκή 10.04 Ubuntu ζην Terminal γξάθνπκε ηηο 

παξαθάησ εληνιέο: 

 Sudo apt get-install build-essentials  

 Sudo apt-get install autoconfig automake  

 Sudo apt-get install xorg-dev g++ xgraph  

 

Δγθαηάζηαζε πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο NS-2.30-allinonce 

Πξηλ ηελ εγθαηάζηαζε πξέπεη λα θάλνπκε κηα ζεηξά απφ αιιαγέο ζηηο βηβιηνζήθεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

πνπ είλαη νη εμήο : 

 ΢ην θάθειν ns-allinone-2.30/otcl-1.12 αλνίγνπκε ην αξρείν Makefile.in ζην CC= 

@CC@ 

ην αιιάδνπκε κε CC= gcc-4.3 (ηελ έθδνζε πνπ έρνπκε ζηνλ ππνινγηζηή). 

 ΢ην θάθειν ns-allinone-2.30/ tclcl-1.18 αλνίγνπκε ην αξρείν Tcl.cc θαη ζηε γξακκή 

566 αιιάδνπκε ην char *p = strchr(localName, ‗(‗); κε char *p = 

const_cast<char*>(strchr(localName, ‗(‗)); 

 ΢ην θάθειν ns-allinone-2.30\ns-2.30\queue αλνίγνπκε ην αξρείν red.cc θαη ζηηο γξακκέο 876 

– 879 βάδνπκε (char*)strstr(v->name()  

 ΢ην θάθειν ns-allinone-2.30\ns-2.30\queue αλνίγνπκε ην αξρείν rio.cc θαη ζηηο γξακκέο 316 

– 317 βάδνπκε (char*)strstr(v->name()  

 ΢ην θάθειν ns-allinone-2.30\ns-2.30\queue αλνίγνπκε ην αξρείν vq.cc θαη ζηε γξακκή 333 

βάδνπκε (char*)strstr(v->name()  

 ΢ην θάθειν ns-allinone-2.30\ns-2.30\queue αλνίγνπκε ην αξρείν rem.cc θαη ζηηο γξακκέο 335 

– 337 βάδνπκε (char*)strstr(v->name()  

 ΢ην θάθειν ns-allinone-2.30\ns-2.30\queue αλνίγνπκε ην αξρείν gk.cc θαη ζηε γξακκή 207 

βάδνπκε (char*)strstr(v->name()  

 Μεηά ηηο αιιαγέο, κέζα απφ ην ηεξκαηηθφ, κπαίλνπκε ζην θάθειν ns-allinone-2.30 θαη 

γξάθνπκε ./install. 

 Μφιηο ηειεηψζεη ε εγθαηάζηαζε πξέπεη λα νξίζνπκε ηα paths. ΢ην ηεξκαηηθφ δίλνπκε ηελ 

εληνιή gedit ~/.bashrc θαη ζην ηέινο ηνπ αξρείνπ πξνζζέηνπκε ηα παξαθάησ κε ηα 
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ζηνηρεία πνπ καο δίλεη ην πξφγξακκα: 

# LD_LIBRARY_PATH 

OTCL_LIB=/home/laptop/Desktop/ns-allinone-2.30/otcl-1.12 

NS2_LIB=/home/laptop/Desktop/ns-allinone-2.30/lib 

X11_LIB=/usr/X11R6/lib 

USR_LOCAL_LIB=/usr/local/lib 

export LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:$OTCL_LIB:$NS2_LIB 

:$X11_LIB:$USR_LOCAL_LIB 

# TCL_LIBRARY 

TCL_LIB=/home/laptop/Desktop/ns-allinone-2.30/tcl8.4.18/library 

USR_LIB=/usr/lib 

export TCL_LIBRARY=$TCL_LIB:$USR_LIB 

 

# PATH 

XGRAPH=/home/laptop/Desktop/ns-allinone-2.30/bin:/home/laptop/Desktop/ns-allinone-

2.30/tcl8.4.13/unix:/home/laptop/Desktop/ns-allinone-2.30/tk8.4.13/unix 

NS=/home/laptop/Desktop/ns-allinone-2.30/ns-2.30/ 

NAM=/home/laptop/Desktop/ns-allinone-2.30/nam-1.13/ 

export PATH=$PATH:$XGRAPH:$NS:$NAM 

 Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε πάκε ζην θάθειν ηνπ πξνγξάκκαηνο ns-2.30 θαη δίλνπκε ηελ εληνιή 

./validate. Μφιηο ηειεηψζεη ην validate ε εγθαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη επηηπρήο. 

 

Παηζάξηζκα ηνπ NS2 γηα λα ππνζηεξίδεη OFDM αξρηηεθηνληθέο  

Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ινγηζκηθνχ πξνζνκνίσζεο πξέπεη λα πξνζζέζνπκε ην OFDM . Σν 

ινγηζκηθφ ην βξίζνπκε ζηελ ηζηνζειίδα http://www.nist.gov/itl/antd/emntg/ssm_tools.cfm  . Μφιηο 

θαηεβάζνπκε ηα αξρεία ηα απνζπκπηέδνπκε ζην θάθειν  ns-2.30 θαη ζην ηεξκαηηθφ ηξέρνπκε ηελ 

εληνιή patch -p0 <patch-ns-2.31-041707. Μεηά πιεθηξνινγνχκε make clean; θαη make.  

Λφγσ ηεο ηδηαηηεξφηεηαο ηεο ησλ δηθηχσλ πνιιαπιψλ interfaces πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην 

NOAH ( Non Ad –Hoc Routing Protocol) πξσηφθνιιν. ΢ηε ζειίδα 

http://icapeople.epfl.ch/widmer/uwb/ns-2/noah/ δίλνληαη ηα αξρεία πνπ πξέπεη λα πξνζζέζνπκε 

θαζψο θαη νδεγίεο εγθαηάζηαζεο. 

 

http://www.nist.gov/itl/antd/emntg/ssm_tools.cfm
http://icapeople.epfl.ch/widmer/uwb/ns-2/noah/
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Σέινο κεηά ηελ νινθιήξσζε φισλ ησλ παξαπάλσ βεκάησλ είκαζηε ζε ζέζε λα έρνπκε ην ινγηζκηθφ 

πξνζνκνίσζεο κε φιεο ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή εξγαζία.[30][31][32] 

΢ην παξάξηεκα έρνπκε ηνπο θψδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Κψδηθαο πξνζνκνίσζεο:  

 

# Scenario: Create a multi-interface node using different technologies 

#           There is a TCP connection between the router0 and MultiFaceNode. 

#           We first use the OFDM interface, then we switch the traffic  

#           to the 802.11 interface when it becomes available. Then the Ethernet 

#           link is connected and we switch to that interface. 

#           To test disconnection, we disconnect Ethernet to switch to 802.11, then  

#           the node leaving the coverage area of 802.11 creates a link going down  

#           event to redirect to ODFM. 

# 

# Topology scenario: 

# 

#                                   bstation802.11(2.0.0)->) 

#                                   / 

#                                  / 

# router0(0.0.0)---router1(1.0.0)---                             +------------------------------------+ 

#                                  \                                                  + iface1:802.11(2.0.1)|              | 

#                                   \                                               +---------------------+ MutiFaceNode | 

#                                   bstation802.16(3.0.0)->)          + iface2:802.16(3.0.1)|  (4.0.0)     | 

#                                                                                     +------------------------------------+ 

#                                                    

#                                                                 
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#               

# 

 

 

 

global ns 

 

#set debug attributes 

Agent/ND set debug_ 1 

Agent/MIH set debug_ 1 

Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6 set debug_ 1 

Mac/802_16 set debug_ 1  

Mac/802_11 set debug_ 1  

 

Mac/802_16 set dcd_interval_         5 ;#max 10s 

Mac/802_16 set ucd_interval_         5 ;#max 10s 

set default_modulation               OFDM_16QAM_3_4 ;#OFDM_BPSK_1_2 

set contention_size                  5 ;#for initial ranging and bw   

Mac/802_16 set t21_timeout_          0.02 ;#max 10s, to replace the timer for looking at preamble  

Mac/802_16 set client_timeout_       50  

 

#random used in movement of MN 

set seed [lindex $argv 0] 

set move [new RandomVariable/Uniform] 

$move set min_ 1 

$move set max_ 1 

for {set j 0} {$j < $seed} {incr j} { 
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    set departure [$move value] 

} 

 

 

#defines function for flushing and closing files 

proc finish {} { 

    global ns f 

    $ns flush-trace 

    close $f 

    puts " Simulation ended." 

    exit 0 

} 

 

#$defaultRNG seed [lindex $argv 0] 

Mac/802_11 set pr_limit_ [lindex $argv 1] ;#1.0 for link down only 

Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover2 set shutdown_on_ack_ [lindex $argv 2] 

 

# set global variables 

set output_dir . 

set traffic_start 5 

set traffic_stop  180 

set simulation_stop 180 

 

#create the simulator 

set ns [new Simulator] 

$ns use-newtrace 
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#open file for trace 

set f [open out.res w] 

$ns trace-all $f 

 

# 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  

AddrParams set nodes_num_   {1 1 2 2 1}           ;# number of nodes for each cluster              

 

# Node address for router0 and router1 are 4 and 5, respectively. 

set router0 [$ns node 0.0.0] 

puts "router0: tcl=$router0; id=[$router0 id]; addr=[$router0 node-addr]" 

set router1 [$ns node 1.0.0] 

puts "router1: tcl=$router1; id=[$router1 id]; addr=[$router1 node-addr]" 

 

# connect links  

$ns duplex-link $router1 $router0 100MBit 30ms DropTail 1000 

 

# 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]                      ;# node id is 6 

$ns node-config  -multiIf OFF                           ;#reset attribute 

puts "multiFaceNode: tcl=$multiFaceNode; id=[$multiFaceNode id]; addr=[$multiFaceNode node-

addr]" 

 

# 
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# 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)   ΝΟΑΖ                     ;# routing protocol 802.11 

set opt(OFDMRouting)    ""                         ;# routing for OFDM (to reset node config) 

 

set opt(x)  2000      ;# X dimension of the topography 

set opt(y)  2000      ;# Y dimension of the topography 

 

# configure rate for 802.11 

Mac/802_11 set basicRate_ 1Mb 

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" 
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set chan [new $opt(chan)] 

 

# create God 

create-god 11                    ;# give the number of nodes  

 

#configure for 20m radius 2.4Ghz 

Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.025 

Phy/WirelessPhy set freq_ 2412e+6 

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 6.12277e-09 

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 $chan \ 

                 -ifqType $opt(ifq) \ 

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \ 

                 -antType $opt(ant) \ 

                 -propType $opt(prop)    \ 

                 -phyType $opt(netif) \ 

                 -topoInstance $topo \ 

                 -wiredRouting ON \ 

                 -agentTrace ON \ 

                 -routerTrace OFF \ 

                 -macTrace ON  \ 

                 -movementTrace OFF 
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# configure Base station 802.11 

set bstation802 [$ns node 2.0.0] ; 

$bstation802 set X_ 500.0 

$bstation802 set Y_ 1000.0 

$bstation802 set Z_ 0.0 

puts "bstation802: tcl=$bstation802; id=[$bstation802 id]; addr=[$bstation802 node-addr]" 

# we need to set the BSS for the base station 

set bstationMac [$bstation802 getMac 0] 

set AP_ADDR_0 [$bstationMac id] 

puts "bss_id for bstation 1=$AP_ADDR_0" 

$bstationMac bss_id $AP_ADDR_0 

$bstationMac enable-beacon 

 

# creation of the wireless interface 802.11 

$ns node-config -wiredRouting OFF \ 

                -macTrace ON      

set iface1 [$ns node 2.0.1]                                     ;# node id is 8.  

$iface1 random-motion 0                              ;# disable random motion 

$iface1 base-station [AddrParams addr2id [$bstation802 node-addr]] ;#attach mn to basestation 

$iface1 set X_ 470.0 

$iface1 set Y_ 1000.0 

$iface1 set Z_ 0.0 

# define node movement. We start from outside the coverage, cross it and leave. 

$ns at $departure "$iface1 setdest 540.0 1000.0 25.0" 

puts "iface1: tcl=$iface1; id=[$iface1 id]; addr=[$iface1 node-addr]"       
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# add link to backbone 

$ns duplex-link $bstation802 $router1 100MBit 15ms DropTail 1000 

 

# add Wimax nodes 

set opt(netif)          Phy/WirelessPhy/OFDM       ;# network interface type 802.16 

set opt(mac)            Mac/802_16                 ;# MAC type 802.16 

 

# radius =   

Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.025 

#Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 7.91016e-15 ;#500m:2.025e-12 

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 1.26562e-13 ;#1000m radius 

Phy/WirelessPhy set CSThresh_ [expr 0.8*[Phy/WirelessPhy set RXThresh_]] 

 

# configure Access Points 

$ns node-config  -adhocRouting $opt(adhocRouting) \ 

                 -llType $opt(ll) \ 

                 -macType $opt(mac) \ 

                 -channel $chan \ 

                 -ifqType $opt(ifq) \ 

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \ 

                 -antType $opt(ant) \ 

                 -propType $opt(prop)    \ 

                 -phyType $opt(netif) \ 

                 -topoInstance $topo \ 

                 -wiredRouting ON \ 

                 -agentTrace ON \ 

                 -routerTrace ON \ 



 

 
85 

 

                 -macTrace ON  \ 

                 -movementTrace OFF 

 

# configure Base station 802.16 

set bstation802_16 [$ns node 3.0.0] ; 

$bstation802_16 set X_ 1000 

$bstation802_16 set Y_ 1000 

$bstation802_16 set Z_ 0.0 

puts "bstation802_16: tcl=$bstation802_16; id=[$bstation802_16 id]; addr=[$bstation802_16 node-

addr]" 

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] 

$bs_sched set-default-modulation $default_modulation 

[$bstation802_16 set mac_(0)] set-scheduler $bs_sched 

[$bstation802_16 set mac_(0)] set-channel 1 

 

# creation of the wireless interface 802.11 

$ns node-config -wiredRouting OFF \ 

                -macTrace ON      

set iface2 [$ns node 3.0.1]                                     ;# node id is 8.  

$iface2 random-motion 0                              ;# disable random motion 

$iface2 base-station [AddrParams addr2id [$bstation802_16 node-addr]] ;#attach mn to basestation 

$iface2 set X_ 470.0 

$iface2 set Y_ 1000.0 

$iface2 set Z_ 0.0 



 

 
86 

 

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 0 

# define node movement. We start from outside the coverage, cross it and leave. 

$ns at $departure "$iface2 setdest 540.0 1000.0 1.0" 

puts "iface2: tcl=$iface2; id=[$iface2 id]; addr=[$iface2 node-addr]"       

 

# add link to backbone 

$ns duplex-link $bstation802_16 $router1 100MBit 15ms DropTail 1000 

 

# add interfaces to MultiFaceNode 

$multiFaceNode add-interface-node $iface1 

$multiFaceNode add-interface-node $iface2 

 

 

# install ND modules 

 

# now WLAN 

set nd_bs [$bstation802 install-nd] 

$nd_bs set-router TRUE 

$nd_bs router-lifetime 1800 

 

set nd_mn [$iface1 install-nd] 
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# now WIMAX 

set nd_bs2 [$bstation802_16 install-nd] 

$nd_bs2 set-router TRUE 

$nd_bs2 router-lifetime 20 ;#just enough to expire while we are connected to wlan. 

 

set nd_mn2 [$iface2 install-nd] 

 

# install interface manager into multi-interface node and CN 

Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover2 set debug_ 1 

set handover [new Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover2] 

$multiFaceNode install-ifmanager $handover 

$nd_mn set-ifmanager $handover 

$handover nd_mac $nd_mn [$iface1 set mac_(0)] ;#to know how to send RS 

$nd_mn2 set-ifmanager $handover 

$handover nd_mac $nd_mn2 [$iface2 set mac_(0)] ;#to know how to send RS 

 

 

set ifmgmt_cn [$router0 install-default-ifmanager] 

 

# install MIH in multi-interface node 

set mih [$multiFaceNode install-mih] 

 

$handover connect-mih $mih ;#create connection between MIH and iface management 

 

# install MIH on AP/BS 

set mih_bs [$bstation802 install-mih] 

set tmp_bs [$bstation802 set mac_(0)] 
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$tmp_bs mih $mih_bs 

$mih_bs add-mac $tmp_bs 

 

set mih_bs [$bstation802_16 install-mih] 

set tmp_bs [$bstation802_16 set mac_(0)] 

$tmp_bs mih $mih_bs 

$mih_bs add-mac $tmp_bs 

 

 

# Now we can register the MIH module with all the MACs 

set tmp2 [$iface1 set mac_(0)] ;#in 802.11 one interface is created 

$tmp2 mih $mih 

$mih add-mac $tmp2             ;#inform the MIH about the local MAC 

set tmp2 [$iface2 set mac_(0)] ;#in 802.16 one interface is created 

$tmp2 mih $mih 

$mih add-mac $tmp2             ;#inform the MIH about the local MAC 

 

# set the starting time for Router Advertisements 

$ns at 2 "$nd_bs start-ra" 

$ns at 2 "$nd_bs2 start-ra" 

 

#traffic 

##configure traffic 

set i 0 

set udpvideo_($i) [new Agent/UDP] 

$udpvideo_($i) set packetSize_ 1240 
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#create video traffic 

set cbrvideo_($i) [new Application/Traffic/CBR] 

$cbrvideo_($i) set packetSize_ 4960 

$cbrvideo_($i) set interval_ 0.1 

$cbrvideo_($i) attach-agent $udpvideo_($i) 

set nullvideo_($i) [new Agent/Null] 

 

#sinkNode is transmitter     

$ns attach-agent $router0 $udpvideo_($i) 

$ns attach-agent $multiFaceNode $nullvideo_($i) 

 

$handover add-flow $nullvideo_($i) $udpvideo_($i) $iface2 1  

 

$ns at $traffic_start "$cbrvideo_($i) start" 

$ns at $traffic_stop "$cbrvideo_($i) stop" 

$ns at $simulation_stop "finish" 

 

puts " Simulation is running ... please wait ..." 

$ns run 
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Κψδηθαο γηα ην ΖΟ: 

 

# Scenario: Communication between MN and Sink Node with MN attached to BS. 

 

# 

# Topology scenario: 

# 

# 

#         |-----|           

#         | MN0 |                 ; 1.0.1  

#         |-----|         

# 

# 

#    (^) 

#     | 

#     |--------------| 

#           | Base Station |   ; 1.0.0 

#           |--------------| 

#         | 

#         | 

#      |-----------| 

#            | Sink node |   ; 0.0.0 

#            |-----------| 

# 



 

 
91 

 

 

 

 

#read arguments 

set seed                             [lindex $argv 0] 

Mac/802_16 set scan_iteration_       [lindex $argv 1] 

set use_going_down                   [lindex $argv 2] 

set other_node                       [lindex $argv 3]  

 

if {$use_going_down == 1} { 

    Mac/802_16 set lgd_factor_           1.1 

} else { 

    Mac/802_16 set lgd_factor_           1.0 

} 

Mac/802_16 set scan_duration_        50 

Mac/802_16 set interleaving_interval_ 40 

Agent/WimaxCtrl set adv_interval_ 1.0 

Agent/WimaxCtrl set default_association_level_ 0 

Agent/WimaxCtrl set synch_frame_delay_ 0.5 

Agent/WimaxCtrl set debug_ 1 

 

 

set simulation_time                  200 ;#30 

set nb_mn                            1 

Mac/802_16 set dcd_interval_         5 ;#max 10s 

Mac/802_16 set ucd_interval_         5 ;#max 10s 

set default_modulation               OFDM_16QAM_3_4 ;#OFDM_BPSK_1_2 
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set contention_size                  5 ;#for initial ranging and bw   

Mac/802_16 set t21_timeout_          0.02 ;#max 10s, to replace the timer for looking at preamble  

Mac/802_16 set client_timeout_       50  

 

#random used in movement of MN 

set move [new RandomVariable/Uniform] 

$move set min_ 0 

$move set max_ 10 

 

 

# set global variables 

set packet_size 250   ;# packet size in bytes at CBR applications  

set gap_size 0.05 ;#compute gap size between packets 

set output_dir . 

set traffic_start 10 

set traffic_stop  150 

 

set simulation_stop $simulation_time 

 

set use_voice 0 

set use_video 1 

 

#define debug values 

Agent/ND set debug_ 1 

Agent/MIH set debug_ 1 

Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover1 set debug_ 1 

Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover1 set case_ 3 
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Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6 set debug_ 1 

Mac/802_16 set debug_ 1 

 

#define coverage area for base station:  

Phy/WirelessPhy set Pt_ 0.025 

#Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 6.12277e-09 ;#20m coverage  

#Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 2.90781e-09 ;#500m coverage 

Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 1.26562e-13 ;#1000m radius 

Phy/WirelessPhy set CSThresh_ [expr 0.8 *[Phy/WirelessPhy set RXThresh_]] 

 

# Parameter for wireless nodes 

set opt(chan)           Channel/WirelessChannel    ;# channel type 

set opt(prop)           Propagation/TwoRayGround   ;# radio-propagation model 

set opt(netif)          Phy/WirelessPhy/OFDM       ;# network interface type 

set opt(mac)            Mac/802_16                 ;# MAC type 

set opt(ifq)            Queue/DropTail/PriQueue    ;# interface queue type 

set opt(ll)             LL                         ;# link layer type 

set opt(ant)            Antenna/OmniAntenna        ;# antenna model 

set opt(ifqlen)         50                  ;# max packet in ifq 

set opt(adhocRouting)   NOAH                       ;# routing protocol 

 

set opt(x)  4000      ;# X dimension of the topography 

set opt(y)  2000      ;# Y dimension of the topography 

 

#defines function for flushing and closing files 

proc finish {} { 

        global ns tf output_dir nb_mn 
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        $ns flush-trace 

        close $tf 

 exit 0 

} 

 

#create the simulator 

set ns [new Simulator] 

$ns use-newtrace 

 

#open file for trace 

set f [open out.res w] 

$ns trace-all $f 

 

#create the topography 

set topo [new Topography] 

$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y) 

#puts "Topology created" 

 

#open file for trace 

set tf [open $output_dir/out.res w] 

$ns trace-all $tf 

#puts "Output file configured" 

 

# set up for hierarchical routing (needed for routing over a basestation) 

#puts "start hierarchical addressing" 

$ns node-config -addressType hierarchical 

AddrParams set domain_num_ 3             ;# domain number 
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lappend cluster_num 1 1 1             ;# cluster number for each domain  

AddrParams set cluster_num_ $cluster_num 

lappend eilastlevel 2 [expr ($nb_mn+2)] [expr ($nb_mn+2)];# number of nodes for each cluster (1 for 

sink and one for mobile nodes + base station 

AddrParams set nodes_num_ $eilastlevel 

puts "Configuration of hierarchical addressing done" 

 

# Create God 

create-god [expr ($nb_mn + 2)]    ;# nb_mn + 2 (base station and sink node) 

#puts "God node created" 

 

#creates the sink node in first addressing space. 

set sinkNode [$ns node 0.0.0] 

#provide some co-ord (fixed) to base station node 

$sinkNode set X_ 50.0 

$sinkNode set Y_ 10.0 

$sinkNode set Z_ 0.0 

#puts "sink node created" 

 

set router [$ns node 0.0.1] 

 

#creates the Access Point (Base station) 

$ns node-config -adhocRouting $opt(adhocRouting) \ 

                 -llType $opt(ll) \ 

                 -macType $opt(mac) \ 

                 -ifqType $opt(ifq) \ 

                 -ifqLen $opt(ifqlen) \ 
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                 -antType $opt(ant) \ 

                 -propType $opt(prop)    \ 

                 -phyType $opt(netif) \ 

                 -channel [new $opt(chan)] \ 

                 -topoInstance $topo \ 

                 -wiredRouting ON \ 

                 -agentTrace ON \ 

                 -routerTrace ON \ 

                 -macTrace ON  \ 

                 -movementTrace OFF 

#puts "Configuration of base station" 

 

Mac/802_16 set debug_ 1 

set bstation [$ns node 1.0.0]   

$bstation random-motion 0 

#puts "Base-Station node created" 

#provide some co-ord (fixed) to base station node 

$bstation set X_ 1100.0 

$bstation set Y_ 1000.0 

$bstation set Z_ 0.0 

set clas [new SDUClassifier/Dest] 

[$bstation 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] 

$bs_sched set-default-modulation $default_modulation 

$bs_sched set-contention-size 5 

[$bstation set mac_(0)] set-scheduler $bs_sched 
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[$bstation set mac_(0)] set-channel 0 

set wimaxctrl [new Agent/WimaxCtrl] 

$wimaxctrl set-mac [$bstation set mac_(0)] 

$ns attach-agent $bstation $wimaxctrl 

 

 

Mac/802_16 set debug_ 1 

set bstation2 [$ns node 2.0.0]   

$bstation2 random-motion 0 

puts "Base-Station node created" 

#provide some co-ord (fixed) to base station node 

$bstation2 set X_ 3000.0  

$bstation2 set Y_ 1000.0 

$bstation2 set Z_ 0.0 

set clas2 [new SDUClassifier/Dest] 

[$bstation2 set mac_(0)] add-classifier $clas2 

#set the scheduler for the node. Must be changed to -shed [new $opt(sched)] 

set bs_sched2 [new WimaxScheduler/BS] 

$bs_sched2 set-default-modulation $default_modulation 

#$bs_sched2 set-contention-size [expr $contention_size] 

[$bstation2 set mac_(0)] set-scheduler $bs_sched2 

[$bstation2 set mac_(0)] set-channel 2 

set wimaxctrl2 [new Agent/WimaxCtrl] 

$wimaxctrl2 set-mac [$bstation2 set mac_(0)] 

$ns attach-agent $bstation2 $wimaxctrl2 

 

#Add neighbor information to the BSs 
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$wimaxctrl add-neighbor [$bstation2 set mac_(0)] $bstation2 

$wimaxctrl2 add-neighbor [$bstation set mac_(0)] $bstation 

 

 

# creation of the mobile nodes 

$ns node-config -wiredRouting OFF \ 

                -macTrace ON      ;# Mobile nodes cannot do routing. 

 

#create 1 node in each cell to init cells 

if {$other_node == 1} { 

Mac/802_16 set debug_ 1 

set m_node_(0) [$ns node 1.0.1]  ;# create the node with given @.  

$m_node_(0) random-motion 0   ;# disable random motion 

$m_node_(0) base-station [AddrParams addr2id [$bstation node-addr]] ;#attach mn to basestation 

$m_node_(0) set X_ [expr 1000.0] 

$m_node_(0) set Y_ 1000.0 

$m_node_(0) set Z_ 0.0 

set clas [new SDUClassifier/Dest] 

[$m_node_(0) 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] 

[$m_node_(0) set mac_(0)] set-scheduler $ss_sched 

[$m_node_(0) set mac_(0)] set-channel 0 

set nd_mn [$m_node_(0) install-nd] 

 

Mac/802_16 set debug_ 1 

set m_node_(1) [$ns node 2.0.1]  ;# create the node with given @.  
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$m_node_(1) random-motion 0   ;# disable random motion 

$m_node_(1) base-station [AddrParams addr2id [$bstation2 node-addr]] ;#attach mn to basestation 

$m_node_(1) set X_ [expr 3100.0] 

$m_node_(1) set Y_ 1000.0 

$m_node_(1) set Z_ 0.0 

set clas [new SDUClassifier/Dest] 

[$m_node_(1) 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] 

[$m_node_(1) set mac_(0)] set-scheduler $ss_sched 

[$m_node_(1) set mac_(0)] set-channel 2 

set nd_mn [$m_node_(1) install-nd] 

} 

 

Mac/802_16 set debug_ 1 

for {set i 0} {$i < $nb_mn} {incr i} { 

    set wl_node_($i) [$ns node 1.0.[expr $i + 2]]  ;# create the node with given @.  

    $wl_node_($i) random-motion 0   ;# disable random motion 

    $wl_node_($i) base-station [AddrParams addr2id [$bstation node-addr]] ;#attach mn to basestation 

    #compute position of the nod 

    if {$i == 0} { 

 set tmp [$move value] 

        for {set j 0} {$j < $seed} {incr j} { 

            set tmp [$move value] 

        } 

        #puts "start at $tmp" 
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 $wl_node_($i) set X_ [expr 1900.0] 

 $ns at $tmp "$wl_node_($i) setdest 2200.0 1000.0 20.0" ;#100 to get out of cell 2 

    } else { 

 $wl_node_($i) set X_ [expr 55.0] 

    } 

    $wl_node_($i) set Y_ 1000.0 

    $wl_node_($i) set Z_ 0.0 

    puts "wireless node $i created ..."   ;# debug info 

   

    set clas [new SDUClassifier/Dest] 

    [$wl_node_($i) 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] 

    [$wl_node_($i) set mac_(0)] set-scheduler $ss_sched 

    [$wl_node_($i) set mac_(0)] set-channel 0 

    if {$i == 0} { 

 #$ns at $scan_time "$ss_sched send-scan" 

    } 

 

    set nd_mn [$wl_node_($i) install-nd] 

    # install interface manager into multi-interface node and CN 

    set handover [new Agent/MIHUser/IFMNGMT/MIPV6/Handover/Handover1] 

    $wl_node_($i) install-ifmanager $handover 

    $nd_mn set-ifmanager $handover 

    $nd_mn set-ifmanager $handover 

    $handover nd_mac $nd_mn [$wl_node_($i) set mac_(0)] ;#to know how to send RS 
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    # install MIH in mobile node 

    set mih [$wl_node_($i) install-mih] 

     

    $handover connect-mih $mih ;#create connection between MIH and iface management 

 

    set tmp2 [$wl_node_($i) set mac_(0)]  

    $tmp2 mih $mih 

    $mih add-mac $tmp2   

 

    ##configure traffic 

    set udpvideo_($i) [new Agent/UDP] 

    $udpvideo_($i) set packetSize_ 1240 

 

    set udpvoice1_($i) [new Agent/UDP] 

    $udpvoice1_($i) set packetSize_ 1500 

    set udpvoice2_($i) [new Agent/UDP] 

    $udpvoice2_($i) set packetSize_ 1500 

     

    #create video traffic 

    set cbrvideo_($i) [new Application/Traffic/CBR] 

    $cbrvideo_($i) set packetSize_ 4960 

    $cbrvideo_($i) set interval_ 0.1 

    $cbrvideo_($i) attach-agent $udpvideo_($i) 

    set nullvideo_($i) [new Agent/Null] 

 

    #sinkNode is transmitter     

    $ns attach-agent $sinkNode $udpvideo_($i) 
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    $ns attach-agent $wl_node_($i) $nullvideo_($i) 

 

if {$use_video == 1} { 

    $handover add-flow $nullvideo_($i) $udpvideo_($i) $wl_node_($i) 1 20. 

} 

    #create voice traffic 

    set cbrvoice1_($i) [new Application/Traffic/CBR] 

    $cbrvoice1_($i) set packetSize_ 160 

    $cbrvoice1_($i) set interval_ 0.02 

    $cbrvoice1_($i) attach-agent $udpvoice1_($i) 

    set nullvoice1_($i) [new Agent/Null] 

    $ns attach-agent $sinkNode $udpvoice1_($i) 

    $ns attach-agent $wl_node_($i) $nullvoice1_($i) 

#    $ifmgmt add-flow $nullvoice1_($i) $udpvoice1_($i) $wl_node_($i) 1 ;#2000. 

     

    #second voice flow 

    set cbrvoice2_($i) [new Application/Traffic/CBR] 

    $cbrvoice2_($i) set packetSize_ 160 

    $cbrvoice2_($i) set interval_ 0.02 

    $cbrvoice2_($i) attach-agent $udpvoice2_($i) 

    set nullvoice2_($i) [new Agent/Null] 

    $ns attach-agent $sinkNode $nullvoice2_($i) 

    $ns attach-agent $wl_node_($i) $udpvoice2_($i) 

if {$use_voice == 1} { 

    $handover add-flow $udpvoice2_($i) $nullvoice2_($i) $wl_node_($i) 1 ;#2000. 

} 
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} 

 

# install MIH in BS 

set mih [$bstation install-mih] 

set tmp_bs [$bstation set mac_(0)] 

$tmp_bs mih $mih 

$mih add-mac $tmp_bs 

 

set mih [$bstation2 install-mih] 

set tmp_bs [$bstation2 set mac_(0)] 

$tmp_bs mih $mih 

$mih add-mac $tmp_bs 

 

# create the link between sink node and base station 

$ns duplex-link $sinkNode $router 100Mb 30ms DropTail 

$ns duplex-link $router $bstation 100Mb 15ms DropTail 

$ns duplex-link $router $bstation2 100Mb 15ms DropTail 

 

# ND in wireless lan 

set nd_bs [$bstation install-nd] 

$nd_bs set-router TRUE 

$nd_bs router-lifetime 1800 

$ns at 1 "$nd_bs start-ra" 

set nd_bs [$bstation2 install-nd] 

$nd_bs set-router TRUE 

$nd_bs router-lifetime 1800 

$ns at 1 "$nd_bs start-ra" 
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# Interface manager in sink node 

set ifmgmt_cn [$sinkNode install-default-ifmanager] 

 

# Traffic scenario: here the all start talking at the same time 

for {set i 0} {$i < $nb_mn} {incr i} { 

if {$use_video == 1} { 

    $ns at $traffic_start "$cbrvideo_($i) start" 

    $ns at $traffic_stop "$cbrvideo_($i) stop" 

} 

if {$use_voice == 1} { 

    $ns at $traffic_start "$cbrvoice1_($i) start" 

    $ns at $traffic_stop "$cbrvoice1_($i) stop" 

    $ns at $traffic_start "$cbrvoice2_($i) start" 

    $ns at $traffic_stop "$cbrvoice2_($i) stop" 

} 

} 

 

$ns at $simulation_stop "finish" 

 

puts "Running simulation for $nb_mn mobile nodes..." 

$ns run 

puts "Simulation done." 

 

 

Throughput  
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BEGIN { 

fromNode1=1; toNode1=5; 

fromNode2=0; toNode2=1; 

src1 = "0.0.0.0"; dst1 = "3.0.1.0"; 

src2 = "0.0.0.0"; dst2 = "3.0.1.0"; 

lineCount1 = 0;totalBits1 = 0; 

lineCount2 = 0;totalBits2 = 0; 

} 

/^r/&&$3==fromNode1&&$4==toNode1&&$9==src1&&$10==dst1 { 

    totalBits1 += 8*$6; 

if ( lineCount1==0 ) { 

timeBegin1 = $2; lineCount1++; 

} else { 

timeEnd1 = $2; 

}; 

}; 

/^r/&&$3==fromNode2&&$4==toNode2&&$9==src2&&$10==dst2 { 

    totalBits2 += 8*$6; 

if ( lineCount2==0 ) { 

timeBegin2 = $2; lineCount2++; 

} else { 

timeEnd2 = $2; 

}; 

}; 

END{ 

duration = timeEnd1-timeBegin1; 

print "Transmission: source" src1 "->Destination" dst1;  



 

 
106 

 

print "  - Total transmitted bits =" totalBits1 " bits"; 

print "  - duration =" duration "s" ;  

print "  - Thoughput = "  totalBits1/duration/1e3 " kbps.";  

 

duration = timeEnd2-timeBegin2; 

print "Transmission: source" src2 "->Destination"  dst2;  

print "  - Total transmitted bits =" totalBits2 " bits"; 

print " - duration =" duration " s";  

print " - Thoughput ="  totalBits2/duration/1e3 "kbps.";  

}; 

 

Packet Loss 

#!/bin/bash 

 

#global variables 

NB_RUN=10 

 

 

 

run_packet_loss() 

{ 

 

        RECV=`grep "cbr" out.res | grep ^r | grep "MAC" | grep "Hs 6" | awk 

'BEGIN{i=0}{i++}END{print i}'` 

 echo $RECV 

        RECV2=`grep "cbr" out.res | grep ^r | grep "MAC" | grep "Hs 4" | awk 

'BEGIN{i=0}{i++}END{print i}'` 

 echo $RECV2 
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          RECV3=`echo $RECV + $RECV2 | bc` 

         

        SEND=`grep "0 1 cbr" out.res | grep ^+ | awk 'BEGIN{i=0}{i++}END{print i}'` 

 echo $SEND 

        LOST=`echo $LOST $RECV3 $SEND | awk '{print $1+$3-$2}'` 

 TMP=`echo $RECV3 $SEND | awk '{print $2-$1}'` 

         echo " lost=" $TMP 

 

} 

 

 

 


