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EXECUTIVE SUMMARY        
 

       In the last decade, the explosive growth of mobile and wireless communications has 

brought a fundamental change to the design of wireless systems and networks. The 

demands on traditional voice-centric services have been quickly overtaken by data-centric 

applications. The circuit-switched end-to-end connection communication system and 

network design philosophy has been replaced by all-IP packet-switched connectionless 

architecture. The traditional layered architecture of wireless communication systems or 

networks has faced a great challenge from cross-layer optimized design. On the other hand, 

the advancement in microelectronics has made it possible to implement complex 

communication end-user terminal in a pocket-sized or a name card-sized handset, with 

sufficiently high intelligence to work adaptively to the changing environment (i.e. cognitive 

radio). At the same time, the data transmission rate through a wireless air-link has 

increased tremendously, from 9.6 kbps in 1995 (on GSM) to 2 Mbps in 2005 (on a 

WCDMA system), increasing by more than 200 times within this 10-year period. The 

international research community has targeted “Beyond-3G” or “4G” wireless systems and 

networks with a peak data transmission rate that can reach as high as 500 Mbps, as 

demonstrated in the field trials made in Japan by NTT DoCoMo. Even more ambitious 4G 

wireless systems and networks will provide a peak data transmission rate of approximately 

1 Gbps. The great demands on the capacity and quality offered over wireless 

communication links have pushed us hard to innovate new design methodologies and 

concepts for wireless systems and networks. 

 

       In this work, we try to introduce all the main features which are related with the next 

generation wireless networks. The whole content is organised in three separated parts. The 

first part consists of three chapters in which are introduced the three more significant 

wireless technologies that are coming forth in the next generation era of wireless 

communications. The second part consists of three chapters, too. Here, we propose and 

evaluate the interconnection concepts in order to achieve the interworking capabilities of 

the heterogenous technologies that are presented in the first part. This is done by 

emphasising in the fields of QoS issues that we are most interested in. These issues are 

explained in detail in the third part of our work, where we demonstrate our results from the 

simulation that has been executed. More specifically, we try to analyze and accomplish a 

call admission control scheme between a UMTS and a WLAN system. The simulation 

results are demonstrated in a very clear way and at the end, after we have analyzed our 

conclusions, we propose some more ideas and concepts for further researching topics. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
Ο 
- ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

 

1.1 ΑΝΤΙ ΠΡΟΛΟΓΟΥ 
 

       Την τελευταία δεκαετία, η αλµατώδης ανάπτυξη των κινητών και ασύρµατων 

επικοινωνιών έχει επιφέρει θεµελιώδεις αλλαγές στο σχεδιασµό των ασύρµατων 

συστηµάτων και των ασύρµατων δικτύων. Η µεγάλη ζήτηση για τις παραδοσιακές 

υπηρεσίες φωνής έχει ήδη ισοσταθµιστεί από τις εφαρµογές που ασχολούνται µε τη 

µεταφορά δεδοµένων. Η φιλοσοφία των συστηµάτων κυκλωµατοµεταγωγής (circuit-

switched) έχει αντικατασταθεί από αρχιτεκτονικές πακετοµεταγωγής (packet-switched). Η 

παραδοσιακή αρχιτεκτονική διαστρωµάτωσης των ασύρµατων συστηµάτων επικοινωνιών 

έχει να αντιµετωπίσει µια µεγάλη πρόκληση από ένα  βελτιστοποιηµένο σχεδιασµό που 

συνδυάζει στοιχεία από πολλά επίπεδα διαστρωµάτωσης (cross-layer design). Από την 

άλλη µεριά, η µεγάλη πρόοδος του τοµέα της µικροηλεκτρονικής έχει καταστήσει δυνατή 

την υλοποίηση πολυσύνθετων τερµατικών συσκευών πολύ µικρού µεγέθους ή επίσης πολύ 

µικρών τηλεφωνικών συσκευών υψηλής νοηµοσύνης που λειτουργούν µε έναν 

προσαρµοστικό τρόπο στο εκάστοτε µεταβαλλόµενο περιβάλλον (cognitive radios). 

Ακόµα, ο ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων µέσω ενός ασύρµατου ραδιοδιαύλου έχει 

αυξηθεί κατά πολύ, από 9,6 kbps το 1995 (στο GSM) σε 2 Mbps το 2005 (σε ένα σύστηµα 

WCDMA), σηµειώνοντας µία αύξηση περίπου 200 φορές µέσα  σε αυτά τα δέκα χρόνια. Η 

διεθνής ερευνητική κοινότητα έχει βάλει ως στόχο την υλοποίηση των αποκαλούµενων 

"πέρα από τα 3G"  ή "4G" ασύρµατων συστηµάτων και των δικτύων των οποίων οι ρυθµοί 

µετάδοσης µπορεί να φθάνουν τα 500 Mbps. Ήδη στην Ιαπωνία η εταιρία NTT DoCoMo 

έχει κάνει τέτοιου είδους πειράµατα. Ακόµη πιο αισιόδοξες προβλέψεις κάνουν λόγο για 

ρυθµούς µετάδοσης που αγγίζουν το 1 Gbps.  Οι µεγάλες απαιτήσεις στην ποιότητα των 

προσφερόµενων υπηρεσιών από αυτού του είδους τα δίκτυα µας έχουν ωθήσει στην 

εισαγωγή νέων ιδεών και µεθοδολογιών που αφορούν το σχεδιασµό τους σε µία άλλη 

βάση. 

 

       Στην παρούσα διπλωµατική, προσπαθούµε να εισάγουµε όλα τα βασικά θέµατα που 

άπτονται των ασύρµατων δικτύων της επόµενης γενιάς. Τα περιεχόµενα οργανώνονται σε 

τρία ξεχωριστά µέρη. Το πρώτο µέρος αποτελείται από τρία κεφάλαια στα οποία 

παρουσιάζονται οι τρεις κύριες ασύρµατες τεχνολογίες που πρόκειται να παίξουν 

σηµαντικό ρόλο στα δίκτυα τέταρτης γενιάς. Το δεύτερο µέρος αποτελείται επίσης από 

τρία κεφάλαια. Εδώ, παρουσιάζουµε και αξιολογούµε διάφορες ιδέες διασύνδεσης 

προκειµένου να εκµεταλλευτούµε τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα των ετερογενών 

τεχνολογιών που παρουσιάζονται στο πρώτο µέρος.  Αυτό γίνεται δίνοντας έµφαση στα 

ζητήµατα QoS που µας απασχολούν περισσότερο. Αυτά τα ζητήµατα αναλύονται 

λεπτοµερώς στο τρίτο και τελευταίο µέρος της διπλωµατικής µας, όπου παρουσιάζουµε τα 

αποτελέσµατά µας από την προσοµοίωση που έχουµε εκπονήσει. Πιο συγκεκριµένα, 

προσπαθούµε να αναλύσουµε και να υλοποιήσουµε ένα πρόγραµµα ελέγχου αποδοχής 

κλήσεων µεταξύ ενός UMTS και ενός WLAN συστήµατος. Τα αποτελέσµατα της τελικής 

προσοµοίωσης παρουσιάζονται και αναλύονται µε έναν πολύ σαφή τρόπο και στο τέλος, 

αφού έχουµε αναλύσει τα συµπεράσµατά µας, προτείνουµε κάποιες ιδέες για περισσότερη 

ερευνητική δραστηριότητα στο µέλλον. 
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1.2 ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗΣ 
 

       Στην αµέσως προηγούµενη παράγραφο, αναφέραµε εν µέρει τη δοµή της παρούσας 

διπλωµατικής. Εδώ, θα παρουσιάσουµε συνοπτικά κάθε κεφάλαιο ξεχωριστά, έτσι ώστε ο 

αναγνώστης να αποκτήσει µία συνολική άποψη όλων των επιµέρους θεµάτων, τα οποία 

πραγµατεύεται η παρούσα εργασία. 

 

       Ξεκινώντας, το πρώτο µέρος παρουσιάζει τρεις βασικές αρχιτεκτονικές ασύρµατων 

δικτύων. Πιο συγκεκριµένα, στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται το δίκτυο UMTS, το πιο 

γνωστό και το πιο εξελιγµένο σύστηµα για τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Είναι 

ουσιαστικά το επονοµαζόµενο δίκτυο της τρίτης γενιάς. Στις πρώτες παραγράφους 

παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική δοµή του δικτύου, καθώς επίσης και τα δοµικά στοιχεία 

από τα οποία αυτό αποτελείται. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται κατά τις δύο τελευταίες 

παραγράφους στα θέµατα QoS και πώς αυτά αντιµετωπίζονται βάσει του σχεδιασµού του 

δικτύου. Αυτό µόνο τυχαίο δεν είναι, καθώς το περιεχόµενο των παραγράφων 2.6 και 2.7 

αποτελεί ουσιαστικά το θεωρητικό υπόβαθρο για την υλοποίηση της τελικής µας 

προσοµοίωσης.  

 

       Το τρίτο κεφάλαιο µοιάζει πολύ µε το κεφάλαιο 2. Αυτή τη φορά παρουσιάζουµε το 

ασύρµατο τοπικό δίκτυο WLAN. Και πάλι οι πρώτες τρεις παράγραφοι µας εισάγουν στις 

βασικές έννοιες και τα δοµικά στοιχεία αυτού του δικτύου, ενώ στις παραγράφους 3.4 και 

3.5 γίνεται µία αρκετά εκτενή µελέτη για τα θέµατα QoS στα WLAN, που και αυτά µε τη 

σειρά τους αποτελούν την πρώτη ύλη και τη θεωρητική βάση για πολλά από τα θέµατα που 

συζητιούνται στα άλλα δύο µέρη της εργασίας µας. Η ανάγνωση λοιπόν των κεφαλαίων 2 

και 3 θεωρούµε ότι είναι πολύ σηµαντική για την κατανόηση του τρίτου µέρους της 

διπλωµατικής, στο οποίο ουσιαστικά προσπαθούµε να προσοµοιώσουµε τη λειτουργία των 

δύο δικτύων µε έναν πολύ συγκεκριµένο τρόπο. 

 

       Ολοκληρώνοντας το πρώτο µέρος, κρίνουµε απαραίτητο να παρουσιάσουµε και την 

τεχνολογία των ασύρµατων προσωπικών δικτύων (WPAN). Στο τέταρτο κεφάλαιο λοιπόν, 

γίνεται µία συνοπτικότερη και πιο θεωρητική παρουσίαση των θεµάτων που άπτονται 

αυτής της τεχνολογίας. Πιο συγκεκριµένα, αναφέρονται διάφορα θέµατα προς έρευνα και 

µελλοντικά σενάρια αξιοποίησης συγκεκριµένων αρχιτεκτονικών (B-PAN). Ό,τι 

αναφέρεται σε αυτό το κεφάλαιο δεν πρόκειται να µας απασχολήσει περαιτέρω στα 

πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής. Παρόλα αυτά, η ανάγνωσή του θα βοηθήσει τον 

αναγνώστη να µπει ακόµα περισσότερο στη φιλοσοφία των δικτύων της επόµενης γενιάς 

και έτσι µόνο χάσιµο χρόνου δε µπορεί να θεωρηθεί το διάβασµά του. 

 

       Συνεχίζοντας, στο δεύτερο µέρος προσπαθούµε να αναλύσουµε θέµατα και 

προβλήµατα που έχουν να κάνουν καθαρά µε τα ενοποιηµένα συστήµατα της τέταρτης 

γενιάς. Μάλιστα, παρουσιάζουµε συγκεκριµένες αρχιτεκτονικές ενοποίησης UMTS και 

WLAN και τέλος καταλήγουµε σε τρία συγκεκριµένα σενάρια, τα οποία µας δίνουν µία 

σαφή αίσθηση για τον τρόπο µε τον οποίο επιτυγχάνεται η διαλειτουργικότητα των δύο 

δικτύων, αλλά και ποιο είναι το ευρύτερο πλαίσιο πάνω στο οποίο υλοποιούµε την 

προσοµοίωσή µας στο τρίτο µέρος της διπλωµατικής.  

 

       Στο πέµπτο κεφάλαιο λοιπόν, πέραν της εισαγωγικής παραγράφου, το υπόλοιπο 

κεφάλαιο αναφέρεται σε τεχνικά κυρίως θέµατα. Πιο συγκεκριµένα, παραθέτονται κάποιες 
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νέες τεχνικές κωδικοποίησης που προτείνονται ειδικά για τα συστήµατα της τέταρτης 

γενιάς. Ακόµα, οριοθετούµε ουσιαστικά το πλαίσιο γύρω από το οποίο κινούνται όλες οι 

ερευνητικές δραστηριότητες σήµερα αλλά και στο κοντινό µέλλον. Τέλος, γίνεται µία 

συνοπτική περιγραφή του ρόλου που καλούνται να παίξουν τα δορυφορικά συστήµατα 

στην B3G εποχή. 

 

       Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται πέντε διαφορετικές αρχιτεκτονικές ενοποίησης 

UMTS-WLAN, έτσι όπως αυτές διαµορφώθηκαν κατά τα πρώτα στάδια της ερευνητικής 

δραστηριότητας γύρω από την περιοχή αυτή των δικτύων. ∆ίνεται ιδιαίτερη έµφαση κάθε 

φορά στους µηχανισµούς κατακόρυφης µεταποµπής των κλήσεων (vertical handovers), 

καθώς το συγκεκριµένο θέµα αποτελεί κοµβικό σηµείο της προσοµοίωσης που 

παρουσιάζουµε στο τέλος. 

 

       Το έβδοµο κεφάλαιο είναι και το τελευταίο του δεύτερου µέρους. Εδώ καταλήγουµε 

σε τρία, εντελώς διαφορετικά µεταξύ τους, σενάρια αρχιτεκτονικών ενοποίησης UMTS-

WLAN. Αναδεικνύουµε τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της καθεµίας, µένοντας 

πάντα επικεντρωµένοι στον αρχικό µας στόχο, δηλαδή την αναλυτική περιγραφή των 

θεµάτων που θα µας χρησιµεύσουν για την υλοποίηση της τελικής µας προσοµοίωσης. 

Τελικά, συµπεραίνουµε ότι καµία αρχιτεκτονική δεν είναι τέλεια. Εντούτοις, καταλήγουµε 

σε µία, η οποία µας ικανοποιεί περισσότερο σε σχέση βέβαια µε τις απαιτήσεις και τις 

προδιαγραφές της τελικής υλοποίησης. 

 

       Στο τρίτο και τελευταίο µέρος της διπλωµατικής αναλύουµε εκτενώς τις προδιαγραφές 

του µοντέλου του συστήµατος που πρόκειται να υλοποιήσουµε και παρουσιάζουµε τα 

τελικά αποτελέσµατα των πειραµάτων µας.  

 

       Η πρώτη προαναφερθείσα εργασία βρίσκεται στο όγδοο κεφάλαιο. Εκεί βρίσκονται 

όλα τα στοιχεία που πιθανόν να ενδιαφέρουν περισσότερο τον αναγνώστη και αφορούν την 

βήµα προς βήµα υλοποίηση του µοντέλου µας. ∆όθηκε µεγάλη έµφαση στη λεπτοµερή και 

όσο το δυνατόν απλή περιγραφή των διαδικασιών που ακολουθήθηκαν, έτσι ώστε να είναι 

εύκολο σε οποιονδήποτε ενδιαφερόµενο να συλλέξει τα στοιχεία κάποιου µέρους της 

εργασίας. 

 

       Στο τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζονται συγκεντρωτικά όλα τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα συνοδευόµενα από τα ανάλογα διαγράµµατα, που δίνουν µία απτή εικόνα 

στον αναγνώστη για το τι καταφέραµε να επιτύχουµε µε τον προτεινόµενο αλγόριθµο 

ελέγχου αποδοχής κλήσεων. 

 

       Τέλος, η παρούσα διπλωµατική εργασία ολοκληρώνεται µε την παρουσίαση των 

µελλοντικών ερευνητικών ζητηµάτων που σχετίζονται µε το µοντέλο που υλοποιήσαµε και 

προτείνονται κάποιες νέες ιδέες και τεχνικές για την περαιτέρω βελτιστοποίηση του 

προτεινόµενου CAC αλγορίθµου.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
Ο 
- ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ UMTS 

 
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΗΣ 

ΚΥΨΕΛΟΕΙ∆ΟΥΣ ΤΗΛΕΦΩΝΙΑΣ 
 

       Η µεγάλη επιτυχία των κινητών κυψελοειδών συστηµάτων είναι πιθανώς ένα από τα 

πιο σηµαντικά γεγονότα στην ιστορία της βιοµηχανίας των τηλεπικοινωνιών κατά τη 

διάρκεια των τελευταίων 100 ετών. Οι ευκολίες που παρέχει η κινητή κυψελοειδής 

τηλεφωνία έχει κάνει τελικά ένα όνειρο πραγµατικότητα: οι άνθρωποι µπορούν να έλθουν 

σε επαφή µε οποιονδήποτε άλλον στη γη, οποιαδήποτε στιγµή και σε οποιαδήποτε 

τοποθεσία αυτοί βρίσκονται. Η σύγχρονη βιοµηχανία µικροηλεκτρονικής έχει καταφέρει 

να παράγει κινητά τηλέφωνα τόσο µικρά που µπορούν να χωρέσουν σε µια τσέπη, να 

µπουν πάνω σε ένα περιδέραιο, ή ακόµα και να φορεθούν ως ρολόι. Στην πραγµατικότητα, 

είναι δύσκολο να φανταστεί κανείς τη ζωή ενός σηµερινού ανθρώπου εάν όλες οι κινητές 

κυψελοειδείς υπηρεσίες εξαφανίζονταν έστω και για λίγες µέρες. 
 

      Τα κινητά κυψελοειδή συστήµατα έχουν αναπτυχθεί πάνω σε τρεις βασικές γενεές [1]. 

Οι υπηρεσίες των συστηµάτων πρώτης γενεάς (1G) άρχισαν όταν εισήχθη για πρώτη φορά 

η τεχνολογία που βασιζόταν σε αναλογικά συστήµατα στην πόλη του Σικάγου κατά τις 

αρχές της δεκαετίας του '80. Αυτό το αναλογικό κινητό κυψελοειδές σύστηµα ονοµάζεται 

επίσης προηγµένο κινητό σύστηµα τηλεφωνικών συστηµάτων (AMPS),  το οποίο 

λειτούργησε  στα 800 MHz και χρησιµοποιούσε 30kHz εύρος ζώνης κάτω από την τεχνική 

της πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση συχνότητας (FDMA). Τα κοινά χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα για όλα τα 1G συστήµατα σε όλο τον κόσµο µπορούν να συνοψιστούν ως 

εξής: Κατ' αρχάς, λειτούργησαν µε βάση την τεχνική FDMA, στην οποία όλα τα κανάλια 

φωνής χωρίζονται από τους διαφορετικούς φορείς συχνότητας µε ένα σχετικά στενό εύρος 

ζώνης  (συνήθως περίπου 30–50 kHz). ∆εύτερον, βασίστηκαν στις αναλογικές τεχνολογίες 

µετάδοσης και επεξεργασίας. Τρίτον, κάθε σύστηµα κάλυψε µόνο µια χώρα ή µια σχετικά 

µικρή περιοχή. Τέλος, η χωρητικότητα όλων εκείνων των κινητών κυψελοειδών 

συστηµάτων πρώτης γενιάς ήταν µικρή εξαιτίας της χαµηλής αποδοτικότητας των 

τεχνικών που καθόριζαν την κατανοµή του εύρους ζώνης. 

 

       Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των κινητών κυψελοειδών συστηµάτων πρώτης 

γενιάς παρακίνησαν την έρευνα και την ανάπτυξη των κινητών κυψελοειδών προτύπων 

δεύτερης γενιάς (2G), που άρχισαν κυρίως από δύο διαφορετικές οµάδες, µια στις 

Ηνωµένες Πολιτείες και η άλλη στην Ευρώπη. Τα συστήµατα 2G που προτάθηκαν από τις 

Ηνωµένες Πολιτείες υιοθέτησαν δύο διαφορετικές µεθόδους, µία που οδηγούσε σε µία 

τεχνολογία που βασιζόταν στην πολλαπλή πρόσβαση µε διαίρεση χρόνου (TDMA), 

δηλαδή µία βελτιωµένη έκδοση του υπάρχοντος AMPS, που ονοµάστηκε D-AMPS, και 

µία άλλη που χρησιµοποιούσε την τεχνική της πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση κώδικα 

(CDMA), που ονοµάστηκε πρότυπο IS-95. To D-AMPS σχεδιάστηκε για να είναι συµβατό 

µε την προηγούµενη αναλογική τεχνολογία AMPS, η οποία είχε επικρατήσει στις 

Ηνωµένες Πολιτείες. Από την άλλη πλευρά, τα πρότυπο IS-95 που προτάθηκε από την 

Qualcomm Inc., είναι βασισµένο στην τεχνολογία CDMA και προσφέρει νέες πολυάριθµες 

ικανότητες που οι προηγούµενες τεχνολογίες πρόσβασης, όπως η TDMA και η FDMA, δε 

µπορούσαν ποτέ να έχουν. Κατά την ίδια σχεδόν περίοδο, η Ευρώπη πρότεινε το πρότυπο 

GSM, προκειµένου να υπάρχει ένα κοινό πρότυπο σε όλες τις µεγάλες ευρωπαϊκές χώρες 

κάτω από την εποπτεία του ευρωπαϊκού ιδρύµατος προτύπων τηλεπικοινωνιών  (ETSI). Το 
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σύστηµα GSM χρησιµοποιεί τεχνολογία TDMA και µπορεί να λειτουργήσει σε τρεις  

διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων (800 MHz, 900 MHz και 1,8 GHz) σε όλο τον κόσµο. Οι 

πολύ διαφορετικές προσεγγίσεις µάρκετινγκ που χρησιµοποιούνται από την Ευρώπη 

κατέτασσαν το σύστηµα GSM ως το δηµοφιλέστερο ψηφιακό κινητό κυψελοειδές 

σύστηµα στον κόσµο µέχρι πριν από λίγα χρόνια.  

 

       Η εξέλιξη των κινητών κυψελοειδών τηλεφωνικών συστηµάτων δείχνει ότι οι 

Αµερικανοί πέτυχαν πολύ στην ανάπτυξη και την εφαρµογή του αναλογικού συστήµατος 

πρώτης γενιάς AMPS, όχι µόνο στη Βόρεια Αµερική αλλά και σε πολλές άλλες περιοχές 

στον κόσµο. Αν και οι Ηνωµένες Πολιτείες ήταν ακόµα τεχνολογικά  κυρίαρχες στα 

κινητά κυψελοειδή συστήµατα της δεύτερης γενιάς, η Ευρώπη ήταν ο τελικός νικητής 

καθώς κατέλαβε τελικά το µεγαλύτερο µερίδιο της αγοράς στο χώρο της κινητής 

τηλεφωνίας σε όλο τον κόσµο, κάτι το οποίο φαίνεται από τον παγκόσµιο αριθµό 

συνδροµητών συστηµάτων GSM. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η Ευρώπη, που 

απολάµβανε ένα µεγάλο ποσοστό του οφέλους από την ανάπτυξη των συστηµάτων 

δεύτερης γενιάς, δε βιαζόταν καθόλου να προχωρήσει την έρευνα για τα συστήµατα 

κινητής επικοινωνίας τρίτης γενεάς (3G). Στο µεταξύ, η Ιαπωνία κατέλαβε µικρό µερίδιο 

στην παγκόσµια αγορά λόγω κυρίως των µακροχρόνιων συντηρητικών πολιτικών της. Η 

διακαής επιθυµία της Ιαπωνίας να προχωρήσει µαζί µε την Ευρώπη στην ανάπτυξη των 

συστηµάτων κινητής επικοινωνίας τρίτης γενιάς παρακινήθηκε επίσης από τον 

τεχνολογικό ανταγωνισµό της µε την Κορέα. Με την οπτική της Ιαπωνίας θα ήταν 

απολύτως απαράδεκτο εάν επρόκειτο να καθυστερήσει σε σχέση µε την Κορέα στην 

ανάπτυξη τεχνολογιών που βασίζονται στην τεχνική CDMA. Για αυτούς τους λόγους, 

πρέπει να αναγνωριστεί ότι η Ιαπωνία διαδραµάτισε ένα σηµαντικό ρόλο στην ανάπτυξη 

των τρεχόντων 3G προτύπων κινητής επικοινωνίας, ειδικά τα πρότυπα WCDMA που 

προτάθηκαν από το σύνδεσµο Ραδιοβιοµηχανιών και Ραδιοεπιχειρήσεων (ARIB) της 

Ιαπωνίας και τα πρότυπα συστηµάτων κινητών τηλεφώνων (UMTS) που προτάθηκαν από 

το ETSI. 

 

       Τελικά, το πρότυπο που έχει επικρατήσει παγκοσµίως σήµερα είναι το UMTS και 

είναι αυτό που θα χρησιµοποιήσουµε για να περιγράψουµε τα 3G συστήµατα σε αυτό το 

κεφάλαιο της διπλωµατικής µας. Ο σχεδιασµός του δικτύου UMTS αποσκοπεί στο 

συγκερασµό των πλεονεκτηµάτων των νέων τεχνολογιών και των ευκολιών που προσφέρει 

η κινητή τηλεφωνία, όπου δε µας ενδιαφέρει πλέον µόνο το κοµµάτι της τηλεφωνίας (ως 

επικοινωνία φωνής) αλλά και αυτό των εφαρµογών πολυµέσων. Έτσι για τα συστήµατα 

τηλεπικοινωνιών τρίτης γενιάς έχει τεθεί ως πρωταρχικός στόχος η αύξηση των 

δυνατοτήτων και της λειτουργικότητας των κινητών τερµατικών του χρήστη, από τα οποία 

πλέον υπάρχει απαίτηση µεταξύ άλλων να παρέχουν πλούσιες σε ήχο και εικόνα 

εφαρµογές πολυµέσων. 

 

 

 

2.2 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟ ΦΑΣΜΑ 

 
       Η χρήση του φάσµατος από τους λειτουργούς του δικτύου είναι ένας από τους πιο 

σηµαντικούς παράγοντες για την περαιτέρω εξέλιξη του UMTS. Πρέπει να διατίθεται 

αρκετό φάσµα ώστε να καλύπτονται οι αυξηµένες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης για την 

κίνηση που θα προκαλέσει η ανάπτυξη πολύπλοκων εφαρµογών ενώ η χρήση ζευγών 

συχνοτήτων για λειτουργία Frequency Division Duplex (FDD) θεωρείται επιβεβληµένη. 
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Το εύρος του κάθε καναλιού προσδιορίζεται στα 5 MHz. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί 

κάποιος κοµιστής (bearer) να επιλέξει [2]:  

α) 2*5 MHz : επιλογή που συνεπάγεται ένα και µόνο επίπεδο διαστρωµάτωσης στη 

συγκεκριµένη περιοχή. 

β) 2*10 MHz : επιλογή που συνεπάγεται δυνατότητα για δύο επίπεδα διαστρωµάτωσης, 

παραδείγµατος χάριν, ένα κανάλι για τη macro κυψέλη και ένα για τη micro ή pico κυψέλη 

που µπορεί να τοποθετηθεί στην ίδια περιοχή, ανάλογα µε τις ιδιαίτερες ανάγκες. 

γ) 2*15 MHz : επιλογή που επιτρέπει πλήρη διαστρωµάτωση τριών επιπέδων, η οποία 

είναι επιδέχεται τη συνύπαρξη macro, micro και pico κυψελών ή µεικτών σχηµάτων µε µία 

macro και δύο micro κυψέλες στην ίδια περιοχή. 

δ) 2*20 MHz : επιλογή που ενδείκνυται για συνθήκες αυξηµένης ζήτησης καθώς 

προσφέρει πολλαπλές επιλογές. 

 

       Ταυτόχρονα µε τα ζεύγη συχνοτήτων κάποιος κοµιστής µπορεί να επιλέξει και τη 

λειτουργία Time Division Duplex (TDD) ειδικά για περιπτώσεις όπου έχουµε 

περιορισµένη κινητικότητα των χρηστών όπως για παράδειγµα σε εσωτερικούς χώρους. 

Και πάλι υπάρχουν ανάλογες δυνατότητες επιλογής : 

α) 1*5 MHz : επιλογή που µπορεί να προσφέρει επιπλέον λύσεις ειδικά σε περιπτώσεις 

ασύµµετρης κίνησης. 

β) 1*10 MHz : επιλογή που ενδείκνυται και πάλι για ασύµµετρη κίνηση αλλά σε ακόµα πιο 

απαιτητικές συνθήκες. 

 

       Όπως βλέπουµε στην περίπτωση της TDD δεν υπάρχει ανάγκη για δεύτερο κανάλι. Η 

επιλογή της λειτουργίας αυτής έχει να κάνει κυρίως µε την αποτελεσµατικότερη διαχείριση 

της ασύµµετρης κίνησης (uplink και downlink), η οποία ούτως ή άλλως θεωρείται 

δεδοµένο ότι θα είναι η συνήθης περίπτωση. Με βάση λοιπόν τις προβλέψεις και τις 

υποθέσεις για τις ανάγκες της αγοράς, το UMTS Forum προτείνει τη χρήση ενός ζεύγους 

2*15 MHz και ενός µονού 5 MHz καναλιού, ως ελάχιστο προσφερόµενο φάσµα από τους 

παρόχους για την πρώτη φάση του δικτύου. Ανάλογα βέβαια µε τις ιδιαίτερες συνθήκες για 

κάθε χώρα, αυτό πρέπει να τροποποιείται κατάλληλα. Οι περιοχές του φάσµατος που είναι 

διαθέσιµο για τους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους κάθε χώρας καθορίζεται από την IMT-

2000 και τους διεθνείς κανονισµούς της ITU. 

 

 

 

2.3 ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ CDMA 

 
       Το ∆ίκτυο Επίγειας Ασύρµατης Πρόσβασης UMTS (UTRA) πρέπει να υποστηρίζει 

λειτουργία για υψηλές απαιτήσεις φάσµατος και ταυτόχρονα για ποικίλα χαρακτηριστικά 

σύνδεσης που θα κυµαίνονται από συνθήκες εσωτερικών χώρων µε µικρή κινητικότητα 

των χρηστών έως εξωτερικούς χώρους όπου οι χρήστες θα κινούνται µε την ταχύτητα των 

οχηµάτων τους στους αυτοκινητόδροµους. Τα βασικά προβλήµατα που αντιµετωπίζουν οι 

σχεδιαστές των συστηµάτων κινητών επικοινωνιών είναι οι διακυµάνσεις λόγω διάδοσης 

πολλαπλών δρόµων (multipath fading) και η παρεµβολή από άλλους χρήστες σε ένα 

περιβάλλον επαναχρησιµοποίησης καναλιών. Αποδοτικά σε τέτοιου είδους συνθήκες είναι 

τα λεγόµενα συστήµατα διάχυτου φάσµατος, λόγω του διαφορισµού στη συχνότητα που 

εισάγει το ευρύ φάσµα. Τέτοιο σύστηµα είναι και το CDMA πάνω στο οποίο βασίζεται το 

σύστηµα UMTS που εξετάζουµε [1]. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται όλο το 

διατιθέµενο φάσµα για κάθε συνδιάλεξη, σε αντίθεση µε τα συστήµατα TDMA και τα 
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FDMA, όπου το διατιθέµενο εύρος ζώνης συχνοτήτων διαιρείται σε στενές περιοχές 

συχνοτήτων και κάθε κανάλι χρησιµοποιείται από µία ή περισσότερες συνδιαλέξεις.  

 

       Στα συστήµατα CDMA, κάθε µετάδοση δεδοµένων αντιστοιχεί σε ένα µοναδικό 

κωδικό, ο οποίος της επιτρέπει να διακρίνεται από πολλές άλλες που ταυτόχρονα 

εκπέµπονται στην ίδια περιοχή συχνοτήτων. Έτσι, εφόσον ο χρήστης που λαµβάνει έχει το 

σωστό κωδικό µπορεί να διακρίνει τη µετάδοση που αφορά τον ίδιο από τις υπόλοιπες. 

Θέλοντας να δώσουµε µία πιο παραστατική αναπαράσταση του τι ακριβώς συµβαίνει στο 

πεδίο του χρόνου και της συχνότητας για τα τρία είδη Πολλαπλής Πρόσβασης που 

αναφέραµε, παραθέτουµε το ακόλουθο σχήµα (σχήµα 2.1): 

 

 
 

Σχήµα 2.1 : Κατανοµή των καναλιών στα πεδία συχνότητας και χρόνου για τις 

τεχνικές FDMA, TDMA και CDMA 
 

 

       Για αυτά τα πλεονεκτήµατά της η τεχνική CDMA ευρείας ζώνης (W-CDMA) έχει 

επιλεγεί για το επίγειο δίκτυο UMTS (UTRAN). Πρόκειται για ένα Direct Sequence (DS) 

CDMA σύστηµα όπου τα δεδοµένα του κάθε χρήστη πολλαπλασιάζονται µε τα σχεδόν 

τυχαία bits των W-CDMA κωδικών, οι οποίοι µάλιστα είναι ορθογώνιοι µεταξύ τους. Τα 

ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των DS συστηµάτων είναι ο απλός σχεδιασµός του ποµποδέκτη, 

η πολύ καλή αντιπαρεµβολική δράση, η δύσκολη ανίχνευση καθώς και η καλή 

συµπεριφορά απέναντι σε διάδοση πολλαπλών δρόµων. Βέβαια υπάρχουν και 

µειονεκτήµατα όπως είναι ο απαιτητικός και χρονοβόρος συγχρονισµός καθώς και η 

απαίτηση για γρήγορες γεννήτριες κώδικα. Στο UMTS χρησιµοποιούνται επιπλέον κώδικες 

για το συγχρονισµό και την περίπλεξη (scrambling). Τέλος, η τεχνολογία W-CDMA 

υποστηρίζει και τις δύο λειτουργίες αµφιδρόµησης FDD και TDD. 

 

 

 

2.4 ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΚΑΙ ∆ΟΜΗ ΚΥΨΕΛΩΝ 
 

       Το UMTS µπορεί να προσφέρει µια διαφορετική κάλυψη σε διαφορετικούς χρήστες. 

Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές ιεραρχικές δοµές κυψελών UMTS που συνολικά 

περιλαµβάνουν (1) το picocell, το οποίο καλύπτει µόνο µικρές περιοχές όπως ένα δωµάτιο 

γραφείου, (2) το microcell, το οποίο µπορεί να καλύψει µια περιοχή αρκετών κτιρίων για 

να παρέχει τοπικές υπηρεσίες UMTS, (3) το macrocell, το οποίο µπορεί να καλύψει µια 

περιοχή ακτίνας µερικών χιλιοµέτρων και τελικά (4) το global cell, το οποίο καλύπτεται 
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από τους δορυφόρους και είναι διαθέσιµο σε οποιαδήποτε τοποθεσία σε όλο τον κόσµο. 

Κάτω από µια τέτοια ιεραρχική δοµή κυψελών, το UMTS µπορεί να παρέχει τις υπηρεσίες 

του στους χρήστες που βρίσκονται σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές πάνω στον πλανήτη 

[2,3,4,5]. 

 

       Ως λογική συνέχεια των παραπάνω, το δίκτυο UMTS αποσκοπεί να γίνει ένα 

πραγµατικά παγκόσµιο δίκτυο, το οποίο να συνδυάζει στοιχεία µε τοπική επίγεια εµβέλεια 

(σε επίπεδο κρατών) µαζί µε δορυφόρους που θα καλύπτουν όλα τα πλάτη και µήκη του 

πλανήτη. Έχει ως βάση pico και micro κυψέλες για την κάλυψη των αναγκών σε αστικά 

περιβάλοντα και προεκτείνεται µε χρήση τόσο macro κυψελών για ευρείες περιοχές, όσο 

και δορυφορικών κινητών δικτύων για την επίτευξη της καθολικότητας. Συνεπώς, ο 

χρήστης µέσω περιαγωγής θα µπορεί να µετακινείται χωρίς να αντιλαµβάνεται τις όποιες 

αλλαγές στο δίκτυο που χρησιµοποιεί µιας και θα το βλέπει σαν ένα ενιαίο σύνολο. Το 

παρακάτω σχήµα (σχήµα 2.2) συνοψίζει σε µία εικόνα όλα όσα αναφέραµε παραπάνω : 

 

 

 

Σχήµα 2.2 : Η ιεραρχική κυψελοειδής δοµή του UMTS [3] 

 

 

       Προκειµένου να εξασφαλιστεί η επιτυχία και η γρήγορη αποδοχή του UMTS δικτύου, 

πρέπει να παρέχεται όσο το δυνατόν φιλικότερο προς το χρήστη περιβάλλον εργασίας και 

εφαρµογών, µία ιδέα που ονοµάζεται Ιδεατό Οικιακό Περιβάλλον (VHE), στο οποίο να 

ενσωµατώνονται οι τεχνολογικές καινοτοµίες της Κοινωνίας της Πληροφορίας. Για αυτό 

το λόγο πρέπει το διατιθέµενο φάσµα να αξιοποιείται όσο το δυνατόν περισσότερο. 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί κατά το σχεδιασµό όσον αφορά ποιες λειτουργίες και 

τεχνικές (FDD ή TDD) θα χρησιµοποιήσουµε σε κάθε κυψέλη. Υψηλές απαιτήσεις 

κίνησης µπορεί να απαιτούν διαστρωµάτωση τριών επιπέδων, για αστικές περιοχές 

παραδείγµατος χάριν, κάτι που πιθανώς δεν είναι απαραίτητο έξω από αυτές. Με το 

σκεπτικό αυτό, η εξυπηρέτηση όλης της κίνησης µεταγωγής κυκλώµατος υψηλών ρυθµών 

µπορεί να ανατίθεται στις pico κυψέλες, η κίνηση υψηλών ρυθµών (όχι τόσο όσο στην 

προηγούµενη περίπτωση) για χρήστες κινούµενους µε χαµηλές ταχύτητες (πεζοί) µπορεί 

να ανατεθεί στις micro κυψέλες, ενώ η κίνηση υψηλών ρυθµών (ακόµη χαµηλότερων όµως 

σε σύγκριση µε την προηγούµενη περίπτωση) για χρήστες κινούµενους µε οχήµατα µπορεί 

να ανατεθεί στις macro κυψέλες. Οι micro κυψέλες επειδή ακριβώς προορίζονται για να 
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καλύψουν εξωτερικούς χώρους όπου όµως οι απαιτήσεις σε ρυθµούς µεταφοράς 

δεδοµένων θα είναι αυξηµένοι, ειδικά σε αστικά περιβάλλοντα, ενδέχεται να µην έχουν 

εξαγωνική µορφή έτσι όπως την ξέρουµε, αλλά αντίθετα να έχουν µορφή φαραγγιού 

(canyon-like), ώστε να προσαρµόζονται στην τοπολογία των δρόµων και να καλύπτουν 

απόσταση µέχρι και µισού χιλιοµέτρου. 

 

 

 

2.5 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ UMTS 

 
       Η γενική αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 

 

 
 

Σχήµα 2.3 : Αρχιτεκτονική δικτύου UMTS 

 

 

       Κρίνουµε απαραίτητο να σηµειώσουµε σε αυτό το σηµείο ότι λέγοντας Εξοπλισµό 

Χρήστη (UE) εννοούµε τα κινητά τερµατικά που αυτός χρησιµοποιεί προκειµένου να 

συνδεθεί στο δίκτυο UMTS και να λάβει τις υπηρεσίες που αυτό προσφέρει. Ο UE πρέπει 

να διαθέτει την κατάλληλη τεχνολογία για την ασύρµατη ζεύξη (Uu) µε τα σηµεία 

πρόσβασης του δικτύου (UTRAN). Από την άλλη, λέγοντας ∆ίκτυο Κορµού (Core 

Network) και ∆ίκτυο Επίγειας Ασύρµατης Πρόσβασης (UTRAN), που από κοινού 

αποτελούν την υποδοµή του δικτύου, εννοούµε τους φυσικούς κόµβους του δικτύου οι 

οποίοι εξυπηρετούν όλους τους τελικούς χρήστες και υποστηρίζουν τις προβλεπόµενες 

κατά περίσταση υπηρεσίες. 

 

 

2.5.1 Το ∆ίκτυο Επίγειας Ασύρµατης Πρόσβασης (UTRAN) 
 

       To UTRAN αποτελείται από ένα σύνολο RNS (Radio Network Subsystem), 

υποσυστηµάτων ασύρµατης πρόσβασης, κατ’ αναλογία µε τα BSS στα συστήµατα GSM. 

Πρόκειται για τα σηµεία πρόσβασης των τελικών χρηστών προς το δίκτυο και είναι 

υπεύθυνα για την εγκατάσταση και τον τερµατισµό των διαύλων τους οποίους 

χρησιµοποιούν τα κινητά τερµατικά για να αλληλεπιδράσουν µε το δίκτυο. ∆ιαχειρίζονται 

δηλαδή τους ασύρµατους πόρους του δικτύου και συνδέονται µε το ∆ίκτυο Κορµού µέσω 

της διεπαφής Iu (Σχήµα 2.4). Περιλαµβάνουν δε όλο τον απαραίτητο εξοπλισµό για τις 

µεταδόσεις και τις συνδέσεις όπως είναι οι αναµεταδότες, ελεγκτές κ.ο.κ [2,3,6]. 
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Σχήµα 2.4 : Το ∆ίκτυο Επίγειας Ασύρµατης Πρόσβασης (UTRAN) [2]  
 

 

       Η σχέση που έχει κάθε χρήστης που συνδέεται στο δίκτυο, µε το υποσύστηµα RNS 

που τον εξυπηρετεί είναι ένα προς ένα, και ο σχετικός RNS ονοµάζεται Serving RNS. 

Αυτός και µόνο είναι αρµόδιος για την εγκατάσταση και τη λήξη των συνδέσεων του 

χρήστη. Ωστόσο, συχνά είναι δυνατόν κάποιο άλλο RNS να προσφέρει τους πόρους που 

διαχειρίζεται στο κινητό τερµατικό του χρήστη, σε περίπτωση που αυτός εισέλθει σε 

κυψέλη που εξυπηρετείται από το συγκεκριµένο υποσύστηµα, το οποίο στην περίπτωση 

αυτή ονοµάζεται Drift RNS. 

 

 

2.5.2 Το ∆ίκτυο Κορµού (Core Network) 
 

       Το ∆ίκτυο Κορµού περιλαµβάνει τις οντότητες εκείνες που υποστηρίζουν και 

διασυνδέουν τα δοµικά στοιχεία που παρουσιάστηκαν µέχρι αυτό το σηµείο. Στο 

παρακάτω σχήµα (Σχήµα 2.5), περιέχονται όλα τα βασικά συνθετικά του UMTS µαζί µε 

τον τρόπο διασύνδεσής τους (interfaces), καταδεικνύοντας τις συνεργασίες που λαµβάνουν 

χώρα µεταξύ των οντοτήτων. Στο σχήµα αυτό, µε τις έντονες γραµµές παρουσιάζονται οι 

διεπαφές/συνδέσεις που χρησιµοποιούνται για να εξυπηρετήσουν την κίνηση των 

δεδοµένων των χρηστών ενώ µε τις αχνές γραµµές σηµειώνονται οι συνδέσεις που 

χρησιµοποιούνται για σηµατοδοσία. Επίσης, σε αυτό το σηµείο πρέπει να επισηµάνουµε 

ότι αν και παρουσιάζονται όλοι οι κόµβοι να είναι απευθείας συνδεδεµένοι, είναι πιθανό 

για τη διασύνδεση αυτή να χρησιµοποιείται κάποιο άλλο δίκτυο, όπως για παράδειγµα το 

IP. 
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Σχήµα 2.5 : ∆οµή και διασύνδεση κόµβων δικτύου UMTS [2] 

 

       Οι οντότητες του ∆ικτύου Κορµού χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το είδος 

της κίνησης που εξυπηρετούν και διακρίνονται στα στοιχεία του τµήµατος Μεταγωγής 

Κυκλώµατος (CS) και του τµήµατος Μεταγωγής Πακέτου (PS). Υπάρχουν βέβαια και 

κάποιες οντότητες κοινές, ανεξαρτήτως τµήµατος. Το τµήµα CS περιλαµβάνει τις 

οντότητες που υποστηρίζουν υπηρεσίες προσανατολισµένες σε σύνδεση, κάτι που σηµαίνει 

ότι οι πόροι του δικτύου δεσµεύονται κατά την εκκίνηση της σύνδεσης και της υπηρεσίας 

και απελευθερώνονται µε το πέρας αυτής. Τέτοιες οντότητες είναι οι κόµβοι MSC, GMSC 

και VLR. Αντίθετα, το τµήµα PS περιλαµβάνει τις οντότητες που υποστηρίζουν υπηρεσίες 

που χρησιµοποιούν PS type of connection, που δεν είναι δηλαδή προσανατολισµένες σε 

σύνδεση. Αυτό σηµαίνει ότι ανεξάρτητα πακέτα µεταφέρουν τµηµατικά τις πληροφορίες 

και τα δεδοµένα του χρήστη. Κάθε πακέτο µπορεί να δροµολογηθεί ανεξάρτητα από το 

άλλο και να χρησιµοποιήσει διαφορετικούς πόρους του συστήµατος, ανάλογα µε την 

κίνηση σε κάθε κόµβο κ.ο.κ. Τέτοιοι κόµβοι είναι οι GGSN και SGSN, ή γενικότερα 

οντότητες που υποστηρίζουν το GPRS. Πέραν των προαναφερθέντων κόµβων υπάρχουν 

όπως είπαµε και οι κοινές οντότητες, όπως είναι οι κόµβοι HSS (Home Subscriber Server), 

HLR (Home Location Register) και AuC (Authentication Centre) [2,6,7]. 

 

 

2.5.3 Πρωτόκολλα σηµατοδοσίας και επιπέδου χρήστη εντός UMTS 
 

       Η παρουσίαση που θα γίνει σε αυτή την παράγραφο δε θα καταπιαστεί µε τον τρόπο 

που µεταδίδονται τα πακέτα και θα εστιάσουµε από το επίπεδο δικτύου και πάνω. 
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Σχήµα 2.6 : Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων σε επίπεδο ελέγχου για το τµήµα PS 

 

       Σε επίπεδο σηµατοδοσίας, αλλά και στο επίπεδο χρήστη χρησιµοποιείται το 

πρωτόκολλο RLC (Radio Link Control) τόσο από την πλευρά του κινητού τερµατικού όσο 

και από την πλευρά του κόµβου RNC, το οποίο και υλοποιείται κατά κανόνα πάνω από το 

στρώµα ζεύξης για να προσδώσει την απαιτούµενη λειτουργικότητα σε αυτό. Σε επίπεδο 

σηµατοδοσίας, το RLC χρησιµοποιείται από το πρωτόκολλο RRC, ενώ σε επίπεδο χρήστη 

από το PDCP. Οι λειτουργίες που αναλαµβάνει κατά περίσταση και πάντα ανάλογα µε τις 

υποδείξεις του αµέσως ανώτερου πρωτοκόλλου είναι αρκετές και οι σηµαντικότερες από 

αυτές είναι η κατάτµηση και η επανένωση των πακέτων, η διόρθωση λαθών, η παράδοση 

κατά σειρά των πακέτων, ο εντοπισµός διπλών αντιτύπων, ο έλεγχος ροής κ.ά. (Σχήµα 2.6) 

 

       Για το επίπεδο σηµατοδοσίας το πρωτόκολλο κλειδί για τη διαχείριση των πόρων, 

είναι το RRC (Radio Resource Control), για το UTRAN. Αυτό υλοποιείται µεταξύ των 

κινητών τερµατικών και των RNC κόµβων και χρησιµοποιεί, όπως έχουµε αναφέρει, τις 

συνδέσεις και τα µηνύµατα που του παρέχονται από το RLC. Για τη συνέχιση της 

σηµατοδοσίας µεταξύ RNC και SGSN ή αλλιώς µεταξύ του UTRAN και του ∆ικτύου 

Κορµού, χρησιµοποιείται το RANAP µε τέτοιο τρόπο ώστε η εξέλιξη των δύο τµηµάτων 

του δικτύου να είναι ουσιαστικά ανεξάρτητη αλλά η επικοινωνία να παραµένει 

ικανοποιητική. Το πρωτόκολλο αυτό είναι κοινό τόσο για το τµήµα PS όσο και για το CS. 

Η συνεργασία του δε µε το RRC είναι τέτοια που επιτρέπει ουσιαστικά τη σύνδεση του 

κινητού τερµατικού µε το CN. Προϋποθέτουµε πάντως ότι υπάρχει εγκατεστηµένη η 

σύνδεση σηµατοδοσίας στο παρακάτω επίπεδο, γεγονός για το οποίο φροντίζει το SCCP. 

Αν κάτι δε λειτουργεί καλά στο κάτω επίπεδο, το SCCP οφείλει να ενηµερώσει το 

RANAP. Τέλος, για τις συνδέσεις σηµατοδοσίας, η επικοινωνία των κόµβων SGSN µε 

τους GGSN επιτυγχάνεται µέσω του πρωτοκόλλου GTP-C. Αυτό επιτρέπει στον SGSN να 

συνδεθεί µε τον GGSN και να προωθήσει τα πακέτα δεδοµένων προς τους χρήστες. 

Επίσης, το GTP-C χρησιµοποιείται και για την επικοινωνία µεταξύ δύο SGSNs 

προκειµένου να ανταλλάξουν πληροφορίες σχετικά µε κάποιο χρήστη όταν αυτός 

αποφασίζει να αλλάξει περιοχή δροµολόγησης και να εισέλθει στη δικαιοδοσία κάποιου 

άλλου SGSN. (Σχήµα 2.6) 

 

       Από την άλλη στο επίπεδο χρήστη (Σχήµα 2.7), το πρωτόκολλο που χρησιµοποιεί το 

RLC είναι το PDCP, το οποίο είναι σχεδιασµένο να κάνει τα πρωτόκολλα του WCDMA 

κατάλληλα για µεταφορά των πιο κοινών τύπων πακέτων πρωτοκόλλων δεδοµένων των 
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χρηστών, όπως είναι το TCP/IP. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η σύνδεση των κινητών 

τερµατικών µε τους κόµβους RNC. Η κύρια λειτουργία του είναι να συµπιέζει τα 

περιεχόµενα των επικεφαλίδων των πακέτων, τα οποία ασυµπίεστα θα σπαταλούσαν 

πολύτιµους πόρους του δικτύου. Τέλος, για τη σύνδεση του κινητού (του κόµβου RNC 

στην πραγµατικότητα) µε το δίκτυο κορµού και τους κόµβους SGSN και GGSN, 

δεδοµένου ότι µεγάλο µέρος της κίνησης πακέτων χρηστών µέσω του δικτύου έχει να 

κάνει µε το IP πρωτόκολλο, χρησιµοποιείται το GTP-U. Αυτό παρέχει µεταφορά 

δεδοµένων χωρίς σύνδεση και συνεργάζεται πολύ καλά µε το UDP πρωτόκολλο [3,6]. 

 

 

 
Σχήµα 2.7 : Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων σε επίπεδο χρήστη για το τµήµα PS 

 

 

 

2.5.4 Πακέτα δεδοµένων 
 

       Στα συστήµατα WCDMA του δικτύου UMTS, οι εφαρµογές που βασίζονται στη 

µεταφορά δεδοµένων αναµένονται να κυριαρχήσουν και να καταλάβουν το µεγαλύτερο 

όγκο της διακινούµενης κυκλοφορίας. Το κύριο χαρακτηριστικό γνώρισµα της 3G 

τεχνολογίας είναι η ικανότητά της να υποστηρίξει την PS (packet-switched) κυκλοφορία 

των δεδοµένων σε σύγκριση µε τα συστήµατα δεύτερης γενιάς που δεν υποστήριζαν αυτού 

του είδους τη λειτουργία. Η ανάγκη για ασύρµατες υπηρεσίες που θα βασίζονται όλες στο 

πρωτόκολλο IP καθιστά αυτό το χαρακτηριστικό γνώρισµα του συστήµατος UMTS 

WCDMA ακόµα σηµαντικότερο [3]. Αυτό είναι άλλωστε και το σηµείο κλειδί για την 

ανάπτυξη των συστηµάτων τέταρτης γενιάς, κάτι το οποίο είναι και το κύριο αντικείµενο 

έρευνας της παρούσας διπλωµατικής. Στον PS τρόπο µετάδοσης των δεδοµένων το φορτίο 

του δικτύου που προέρχεται από εφαρµογές δεδοµένων είναι από τη φύση του 

ασυµµετρικό, µε υψηλότερες ροές δεδοµένων στην κατερχόµενη σύνδεση (downlink) παρά 

στην ανερχόµενη. Επιπλέον, οι αντίστροφες µεταδόσεις όλων των χρηστών σε µία κυψέλη 

µοιράζονται το ίδιο σύνολο κωδικών OVSF. Εποµένως, η βέλτιστη χρησιµοποίηση των 

πόρων αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον στην κατερχόµενη σύνδεση. 
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2.5.5 Έλεγχος ισχύος (power control) 
 

       Αντίθετα από τις τεχνικές ελέγχου ενέργειας που χρησιµοποιούνται στο IS-95, το 

UMTS καθορίζει τρεις κύριους ανόµοιους µηχανισµούς ελέγχου ισχύος, δηλαδή (1) τον 

έλεγχο ισχύος ανοιχτού βρόγχου, (2) τον έλεγχο ισχύος εσωτερικού βρόγχου, και (3) τον 

έλεγχο ισχύος εξωτερικού βρόγχου. Ο έλεγχος ισχύος ανοιχτού βρόγχου ορίζεται ως η 

δυνατότητα της συσκευής του χρήστη (UE) να θέτει την ισχύ που παράγει κατά τη 

λειτουργία του σε µια συγκεκριµένη τιµή. Χρησιµοποιείται για τον καθορισµό της ισχύος 

των αρχικών ανερχόµενων και κατερχόµενων συνδέσεων όταν ένας UE προσπαθεί να 

πετύχει πρόσβαση στο δίκτυο. Ο έλεγχος ισχύος εσωτερικού  βρόγχου στην ανερχόµενη 

σύνδεση ορίζεται ως η δυνατότητα της συσκευής του χρήστη να ρυθµίσει την εκπεµπόµενη 

ισχύ από τη συσκευή σύµφωνα µε µια ή περισσότερες εντολές TPC που παραλαµβάνονται 

από την κατερχόµενη σύνδεση, έτσι ώστε να µην ξεπερνιέται ένα συγκεκριµένο νούµερο 

στο λόγο του σήµατος προς την παρεµβολή (Signal-to-Interference Ration - SIR). Τέλος, ο 

έλεγχος ισχύος εξωτερικού βρόγχου χρησιµοποιείται για να διατηρήσει την ποιότητα της 

επικοινωνίας στο επίπεδο των απαιτήσεων ποιότητας των φορέων των παρεχόµενων 

υπηρεσιών, χρησιµοποιώντας µια όσο το δυνατόν χαµηλότερη ισχύ [3, 8]. 

 

 

2.5.6 ∆ιαδικασία Περιαγωγής Κλήσεων (Handover procedures) 
 

       Η περιαγωγή που καθορίζεται στα πρότυπα UMTS, συνδέεται πάντα µε τη διαδικασία 

επαναεπιλογής νέας κυψέλης, η οποία εµφανίζεται όταν ένας UE αποµακρύνεται από µία 

κυψέλη και περιέρχεται υπό τον έλεγχο ενός άλλου Node B. Υπάρχουν τρεις τύποι 

περιαγωγών που διατυπώνονται στο UMTS: (1) οι Intrafrequency περιαγωγές, (2) οι 

Interfrequency περιαγωγές, και (3) οι InterRAT περιαγωγές. Η Intrafrequency περιαγωγή 

εµφανίζεται µεταξύ των κυψελών στην ίδια ραδιοσυχνότητα UMTS. Ο UE µπορεί να 

µετρήσει την ισχύ των σηµάτων των άλλων κυψελών χωρίς να υπάρξει διακοπή της 

σύνδεσης µε την τρέχουσα κυψέλη. Η Interfrequency περιαγωγή εµφανίζεται µεταξύ των 

κυψελών σε διαφορετικές ραδιοσυχνότητες UMTS. Για να µετρήσει την ισχύ των σηµάτων 

µίας γειτονικής κυψέλης, ο UE πρέπει να αποσυντονιστεί από τη συχνότητα της τρέχουσας 

κυψέλης και να συντονιστεί στη συχνότητα της γειτονικής κυψέλης χωρίς φυσικά απώλεια 

των δεδοµένων. Η InterRAT περιαγωγή εµφανίζεται µεταξύ των κυψελών σε διαφορετικές 

ραδιοσυχνότητες (π.χ. περιαγωγή σε µία κυψέλη GSM). Αυτή η διαδικασία απαιτεί 

σηµαντικές επαναπαραµετροποιήσεις τόσο του υλικού όσο και του λογισµικού του UE και 

αποτελεί ταυτόχρονα και µία µεγάλη πρόκληση για τους σχεδιαστές των συστηµάτων 

τέταρτης γενιάς, όπου οι περιαγωγές µεταξύ διαφορετικών συστηµάτων και τεχνολογιών 

θα αποτελεί συχνό και συνηθισµένο φαινόµενο [3, 8]. 

 

 

 

2.6 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ (QoS) ΣΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 3G 

 
       Με τον όρο Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service) αναφερόµαστε γενικά στη 

δυνατότητα του δικτύου να προσφέρει καλύτερες υπηρεσίες προς τους χρήστες, δηλαδή 

υπηρεσίες µε εγγυηµένο ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων, αυξηµένα χαρακτηριστικά για 

την ελαχιστοποίηση της απώλειας των δεδοµένων, µικρή διακύµανση καθυστέρησης 

(jitter) και ελεγχόµενη καθυστέρηση. Η Ποιότητα Υπηρεσίας παίζει ένα πολύ σηµαντικό 

ρόλο σε κάθε σύγχρονο δίκτυο. Από την οπτική γωνία του χρήστη, είναι προφανές ότι 



 24 

αυτός επιθυµεί από το δίκτυο όχι απλά να τον εξυπηρετεί, αλλά να τον εξυπηρετεί ανάλογα 

µε τις δικές του απαιτήσεις. 

 

 

2.6.1 Εισαγωγή στην έννοια QoS στα 3G δίκτυα 
 

       Σε αντίθεση µε τα δίκτυα 2G όπου η µεταφορά φωνής ήταν ο κύριος λόγος για τη 

δηµιουργία και την ύπαρξή τους, τα δίκτυα 3G έχουν επικεντρωθεί στην παράδοση 

δεδοµένων στους χρήστες, πράγµα το οποίο σηµαίνει ότι υπάρχουν πολλές άλλες 

υπηρεσίες εκτός της µεταφοράς φωνής [5].  

 

       Στα δίκτυα 3G, το δίκτυο κορµού αποτελείται από το CS κοµµάτι, που απαντάται και 

στα δίκτυα παλαιότερης γενιάς, και από το PS κοµµάτι. Η χρησιµοποίηση του CS παρέχει 

εγγυηµένη Ποιότητα Υπηρεσίας αλλά έχει ως µεγάλο µειονέκτηµα τη δέσµευση πολλών 

πόρων. Κατά τη διάρκεια µιας υπηρεσίας που τρέχει στο κοµµάτι αυτό, δηµιουργείται µία 

µόνιµη σύνδεση µέσα στο δίκτυο και έτσι η χωρητικότητα του δικτύου µειώνεται 

δραστικά, παρόλο που µπορεί η σύνδεση αυτή να µη χρησιµοποιείται πλήρως. Με άλλα 

λόγια µία µόνιµη σύνδεση δηµιουργείται και παραµένει ενεργή καθ’ όλη τη διάρκεια της 

επιλεγµένης υπηρεσίας. Αυτό επιτρέπει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης αλλά όταν η 

εφαρµογή παραµένει σε κατάσταση αναµονής και δε µεταφέρονται δεδοµένα, η σύνδεση 

αυτή παραµένει ενεργή και δεν επιτρέπεται η χρήση της από κάποια άλλη υπηρεσία. Έτσι 

έχουµε µία σηµαντική σπατάλη πόρων καθώς δεν υπάρχει η δυνατότητα ευέλικτης 

διαχείρισής τους. Αυτή η σπατάλη πόρων αντιµετωπίζεται µε τη χρησιµοποίηση του 

κοµµατιού του δικτύου που βασίζεται στη µεταγωγή πακέτων, η οποία προσφέρει ευέλικτη 

διαχείριση πόρων. Εάν µία πηγή δεν εκπέµπει πακέτα για κάποιο χρονικό διάστηµα, αυτό 

δεν επηρεάζει το δίκτυο, καθώς οι γραµµές µεταφοράς µπορούν να χρησιµοποιηθούν από 

τις άλλες πηγές και έτσι η χρησιµοποίηση δικτύου παραµένει υψηλή. 

 

       Ο κύριος σκοπός ενός διαχειριστή δικτύου UMTS είναι η επίτευξη του απ’ άκρη σε 

άκρη (end-to-end) QoS, έτσι ώστε να παρέχονται στους χρήστες υψηλοί ρυθµοί 

µετάδοσης, καλύτερη ποιότητα φωνής και καλύτερη κάλυψη και διαθεσιµότητα του 

δικτύου σε καταστάσεις συµφόρησης. Καθώς εµπλέκονται και πολλά άλλα δίκτυα, οι απ’ 

άκρη σε άκρη συνδέσεις είναι αποτέλεσµα της σύνθεσης των συνδέσεων κάθε δικτύου που 

υπάρχουν µέσα στο τελικό µονοπάτι. Έτσι η δυσκολία έγκειται στο να συνδεθούν όλα 

αυτά τα ετερογενή δίκτυα, τα οποία βασίζονται σε διαφορετικά πρωτόκολλα και 

τεχνολογίες, σε ένα ενιαίο περιβάλλον υψηλής αποδόσεως. Για το λόγο αυτό είναι 

αναγκαία η ύπαρξη µίας συνολικής πλατφόρµας, η οποία θα υποστηρίζει και θα συνδυάζει 

όλες αυτές τις τεχνολογίες. Με τη χρήση µίας τέτοιας πλατφόρµας θα καταστεί δυνατή η 

διασύνδεση ετερογενών δικτύων σε µία διάταξη που θα αποφέρει το µέγιστο δυνατό 

αποτέλεσµα. 

 

       Το σηµαντικότερο πρόβληµα για τις επιδόσεις ενός τέτοιου δικτύου είναι το ασύρµατο 

κοµµάτι, το οποίο είναι και το βασικό αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής. Η εύρεση 

λύσεων για αυτό αποτελεί ένα αρκετά πολύπλοκο θέµα πάνω στο οποίο γίνονται όλο και 

περισσότερες επιστηµονικές έρευνες τα τελευταία χρόνια.  

 

       Ολοκληρώντας την εισαγωγή µας στα θέµατα QoS δε µπορούµε να µην αναφερθούµε 

στο πώς βλέπει ο απλός χρήστης την ποιότητα των υπηρεσιών που του παρέχονται. Ο 

χρήστης λοιπόν δεν είναι ανεκτικός σε χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης ή στην απώλεια 

πακέτων πληροφορίας εάν το δίκτυο του έχει εγγυηθεί υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης και 
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ακεραιότητα δεδοµένων. Η πρώτη και κύρια ανάγκη ενός χρήστη είναι να µπορεί να 

συνδέεται ανά πάσα στιγµή στο δίκτυο. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο πρέπει να υπάρχει 

στο δίκτυο µεγάλη πιθανότητα για επιτυχής σύνδεση και πρέπει να υπάρχει γρήγορη 

πρόσβαση. Έτσι η πιθανότητα σύνδεσης θα πρέπει να είναι πάνω από 90% και ο χρόνος 

αναµονής για σύνδεση δε θα πρέπει να είναι µεγαλύτερος από µερικά δευτερόλεπτα. Μία 

δεύτερη απαίτηση είναι να είναι το δίκτυο ικανό να διατηρεί ενεργή τη σύνδεση καθ’ όλη 

τη διάρκεια της κλήσης και να µην έχουµε φαινόµενα διακοπής της επικοινωνίας. Αυτή η 

απαίτηση ικανοποιείται σε όλα τα επίγεια δίκτυα, αλλά στις κινητές τηλεπικοινωνίες 

υφίστανται πολλές δυσκολίες καθώς απαιτείται πλήρης γεωγραφική κάλυψη και µεγάλη 

χωρητικότητα σε κάθε κυψέλη. Η ποιότητα της κλήσης αποτελεί ακόµα µία απαίτηση του 

χρήστη, καθώς επιθυµεί η ποιότητα φωνής να προσεγγίζει την πραγµατική ποιότητα. Έτσι 

πρέπει να χρησιµοποιηθούν διάφοροι αλγόριθµοι συµπίεσης που θα µπορούν να 

ελαχιστοποιούν τον όγκο της πληροφορίας χωρίς όµως να αποκλίνουν σηµαντικά από την 

πραγµατική ποιότητα. Όλες οι παραπάνω απαιτήσεις υπάρχουν όµως και στις υπηρεσίες 

δεδοµένων και όχι µόνο σε φωνητικές υπηρεσίες. Η σηµαντικότερη απαίτηση είναι 

συνήθως η µεγάλη ταχύτητα, ενώ ακολουθούν οι απαιτήσεις για λίγα λάθη και για µη 

απώλεια της πληροφορίας. Βέβαια, ανάλογα µε την υπηρεσία τίθενται και διαφορετικές 

απαιτήσεις και έτσι για παράδειγµα στη µεταφορά αρχείων θέλουµε ακεραιότητα 

δεδοµένων, ενώ στην παροχή βίντεο επιζητούµε τη µεγάλη ταχύτητα µεταφοράς.  

 

       Συνοψίζοντας, τέλος, όλα τα παραπάνω καταλήγουµε στη διαπίστωση ότι υπάρχουν 

έξι διαστάσεις, οι οποίες έχουν συµµετοχή στο πώς αντιλαµβάνεται ο τελικός χρήστης την 

προσφερόµενη Ποιότητα Υπηρεσίας. Αυτές είναι α) η διαθεσιµότητα των υπηρεσιών , β) η 

ικανοποιητική διέλευση των δεδοµένων , γ) η καθυστέρηση , δ) το φαινόµενο jitter, ε) ο 

ρυθµός απωλειών πακέτων και στ) το ποσοστό λαθών. 

        

 

2.6.2 Λειτουργίες διαχείρισης QoS 
 

       Οι λειτουργίες διαχείρισης του QoS είναι αυτές που επιτρέπουν σε ένα δίκτυο να 

προσφέρει διαφορετικά επίπεδα QoS έτσι ώστε να είναι δυνατή η δηµιουργία, η αλλαγή 

και η διατήρηση των χαρακτηριστικών του QoS σε ένα δίαυλο. Αυτές οι λειτουργίες δεν 

είναι όµοιες για το Επίπεδο ∆ιαχείρισης Χρήστη και για το Επίπεδο ∆ιαχείρισης Ελέγχου 

[9]. 

 

       Για το Επίπεδο ∆ιαχείρισης Ελέγχου, αυτές είναι: α) ο διαχειριστής υπηρεσιών 

(Service Manager), β) η λειτουργία µετάφρασης (Translation Function), γ) ο έλεγχος 

αποδοχής/δυνατοτήτων (Admission/Capability Control) και δ) ο έλεγχος συνδροµής 

(Subscription Control). Ο ∆ιαχειριστής Υπηρεσιών είναι υπεύθυνος για να παρέχει όλες τις 

λειτουργίες διαχείρισης του QoS στο επίπεδο ∆ιαχείρισης Χρήστη µε τις απαραίτητες 

παραµέτρους και βρίσκεται στο UE. Η Λειτουργία Μετάφρασης βρίσκεται στο UE καθώς 

και στο gateway. Ο βασικός σκοπός της είναι η µετατροπή των παραµέτρων QoS 

εξωτερικών δικτύων σε µία µορφή, η οποία να γίνεται κατανοητή από το δίκτυο UMTS και 

το αντίστροφο. Ο σκοπός του Ελέγχου Αποδοχής/∆υνατοτήτων είναι να υπολογίζει τους 

απαιτούµενους από το δίκτυο πόρους για την παροχή του ζητούµενου QoS και να 

αποφασίζει εάν αυτές είναι διαθέσιµες ώστε να προχωρήσει στη δέσµευσή τους. Αυτό 

γίνεται µε το να παρακολουθεί συνεχώς το φόρτο του δικτύου. Ο έλεγχος αποδοχής γίνεται 

στο SGSN αλλά και τοπικά σε άλλα στοιχεία του δικτύου, όπως είναι το GGSN και το 

RNC. Ο Ελεγκτής Αποδοχής στο SGSN έχει την ευθύνη για την αποδοχή και την 

απόρριψη των µηνυµάτων ενεργοποίησης PDP και των ζητούµενων παραµέτρων QoS. Το 
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GGSN και το UTRAN ελέγχουν τοπικά εάν είναι δυνατή η υποστήριξη αυτών των 

παραµέτρων. Τέλος, η λειτουργία του Ελέγχου Συνδοµής βρίσκεται στο SGSN και ελέγχει 

εάν ένας χρήστης έχει τη δυνατότητα να ζητήσει τα χαρακτηριστικά QoS που ζήτησε ή όχι, 

µε βάση το συνδροµητικό πακέτο στο οποίο βρίσκεται. 

 

       Για το Επίπεδο ∆ιαχείρισης Χρήστη οι αντίστοιχες λειτουργίες είναι οι εξής : α) 

Λειτουργία Αντιστοίχησης (Mapping Function), β) Λειτουργία Ταξινόµησης 

(Classification Function), γ) ∆ιαχειριστής Πόρων (Resource Manager), και δ) Χειριστής 

Κίνησης (Traffic Conditioner). Η Λειτουργία Αντιστοίχησης αντιστοιχεί τα 

χαρακτηριστικά του QoS κάθε υπηρεσίας στα διαφορετικά χαρακτηριστικά των διαύλων. 

Η Λειτουργία Ταξινόµησης που υπάρχει στο gateway και στον UE, θέτει τις πληροφορίες 

που προέρχονται από εξωτερικά δίκτυα ή από τοπικούς διαύλους στους κατάλληλους 

διαύλους υπηρεσιών UMTS, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις QoS της κάθε πληροφορίας. Ο 

∆ιαχειριστής Πόρων εξετάζει εάν οι παράµετροι QoS που έχουν ζητηθεί από ένα 

περιεχόµενο PDP µπορούν να ικανοποιηθούν και δεσµεύει τους ανάλογους πόρους του 

δικτύου. Ο τοπικός έλεγχος των πόρων συµβαίνει σε κάθε στοιχείο του δικτύου, αλλά το 

RNC είναι υπεύθυνο για να διαχειρίζεται τους ασύρµατους πόρους του δικτύου. Τέλος, ο 

Χειριστής Κίνησης προσαρµόζει την κίνηση των δεδοµένων των χρηστών ανάλογα µε τα 

χαρακτηριστικά του QoS που έχουν οι σχετικοί δίαυλοι UMTS. Αυτή η λειτουργία υπάρχει 

στο UE, στη gateway και στο RNC. 

 

 

2.6.3 Τάξεις QoS στο UMTS  
 

       Για να επιτευχθεί µία ευέλικτη κατηγοριοποίηση εφαρµογών και υπηρεσιών, έχουν 

δηµιουργηθεί ορισµένες κλάσεις QoS, οι οποίες βασίζονται στα χαρακτηριστικά των 

εφαρµογών και των υπηρεσιών αυτών. Στο UMTS οι υπηρεσίες διαχωρίζονται σε τέσσερις 

τάξεις, οι οποίες είναι οι εξής : α) conversational, β) streaming, γ) interactive, και δ) 

background. Κάθε κατηγορία ορίζει πόσο ευαίσθητη στην καθυστέρηση είναι η κάθε 

εφαρµογή που ανήκει σε κάποια τάξη. Οι εφαρµογές της τάξης Conversational, όπως είναι 

η φωνή, είναι πιο ευαίσθητες στην καθυστέρηση σε σχέση µε εφαρµογές της τάξης 

Background. Οι τάξεις Conversational και Streaming είναι και οι δύο υπεύθυνες για τη 

µεταφορά real-time πληροφορίας, αλλά πιο ευαίσθητη στην καθυστέρηση είναι η 

Conversational. Αντίθετα, οι τάξεις Interactive και Background έχουν ως κύριο σκοπό την 

ακεραιότητα των δεδοµένων. Όντας λιγότερο ευαίσθητες στην καθυστέρηση, κατέχουν ένα 

καλύτερο BER (Bit Error Rate) και χρησιµοποιούνται κυρίως για εφαρµογές Internet. 

Αυτές που έχουν υψηλότερη προτεραιότητα είναι οι εφαρµογές της τάξης Interactive. Οι 

τάξεις αυτές µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο κατηγορίες εφαρµογών, οι οποίες 

είναι : α) εφαρµογές πραγµατικού χρόνου (Conversational & Streaming) και β) εφαρµογές 

µη πραγµατικού χρόνου (Interactive & Background) [8, 9, 10]. 

 

Τάξη Conversational : Η τάξη αυτή απαντάται σήµερα στην απλή τηλεφωνία. Καθώς 

όµως οδηγούµαστε σε ένα περιβάλλον µε ένα µόνο πρωτόκολλο, ακόµα και η τηλεφωνία 

θα διεξάγεται µε τη χρήση αυτού και θα έχει τη µορφή του Voice over IP (VoIP) ή ακόµα 

της βιντεο-συνδιάσκεψης. Καθώς από τη φύση τους τέτοιες εφαρµογές είναι εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου, οι χρόνοι µετάδοσης θα πρέπει να είναι µικροί. Εάν δε συµβαίνει 

αυτό δε θα είµαστε σε θέση να έχουµε µία πραγµατική συνοµιλία. Επίσης, οι διάφορες 

ροές δεδοµένων θα πρέπει να είναι χρονικά συσχετισµένες και συγχρονισµένες. Οι µεγάλοι 

χρόνοι καθυστέρησης δεν είναι αποδεκτοί σε αυτήν την τάξη, καθώς κάτι τέτοιο θα 

σήµαινε δραµατική υποβάθµιση της ποιότητας, η οποία δεν είναι αποδεκτή από τους 
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τελικούς χρήστες. Συνοψίζοντας, οι κύριοι στόχοι της τάξης αυτής είναι η διασφάλιση του 

χρονικού συσχετισµού µεταξύ των ροών δεδοµένων και η εγγύηση της χαµηλής 

καθυστέρησης. 

 

Τάξη Streaming : Η τάξη αυτή αντιστοιχεί σε ροές δεδοµένων πραγµατικού χρόνου, όπως 

είναι οι ροές ήχου και βίντεο. Για παράδειγµα αναφέρεται σε εφαρµογές όπως η ακρόαση 

µουσικής µέσω δικτύου ή η παρακολούθηση ταινίας. Η ροή των δεδοµένων είναι αυτή από 

έναν εξυπηρετητή προς ένα χρήστη που έχει ζητήσει την αντίστοιχη υπηρεσία. Έτσι η 

επικοινωνία είναι σχεδόν µονόδροµη καθώς έχουµε ελάχιστη αλληλεπίδραση µεταξύ των 

δύο τελικών άκρων. Στην πράξη ο εξυπηρετητής στέλνει τα δεδοµένα και ο χρήστης 

προβαίνει σε ελάχιστες ενέργειες όπως είναι η απλή επιλογή της υπηρεσίας, το πάγωµά της 

(pause) και η αναπαραγωγή της. Έτσι δεν έχουµε µεγάλη ζήτηση για χαµηλή 

καθυστέρηση, παρόλο που αυτή είναι πάντοτε επιθυµητή. Για µία εφαρµογή όπως είναι η 

παρακολούθηση µίας ταινίας , µία ροή µπορεί να συµπεριλαµβάνει διάφορα στοιχεία, 

καθώς είναι δυνατή η χρήση διαφορετικών υποροών ώστε να µεταφερθούν χωριστά ο 

ήχος, η εικόνα και οι υπότιτλοι. Για να επιτευχθεί όµως η ορθή αναπαραγωγή στον τελικό 

παραλήπτη, πρέπει να υπάρξει συγχρονισµός όλων αυτών των στοιχείων και έτσι 

δηµιουργείται η ανάγκη για χρονική συσχέτιση µεταξύ των ροών. Συµπερασµατικά λοιπόν 

µπορούµε να πούµε ότι ο κύριος σκοπός µίας τέτοιας τάξης είναι η εξασφάλιση της 

χρονικής συσχέτισης µεταξύ των οντοτήτων µίας ροής. 

 

Τάξη Interactive : Στην τάξη αυτή ανήκουν όλες εκείνες οι εφαρµογές που απαιτούν 

αλληλεπίδραση µεταξύ του εξυπηρετητή και του χρήστη, όπως είναι η πλοήγηση στο Web 

ή διάφορες on-line συναλλαγές. Επίσης περιλαµβάνει και εφαρµογές όπου υπάρχει 

αλληλεπίδραση µεταξύ µηχανών, όπως για παράδειγµα η διαρκής ανανέωση στοιχείων από 

τη βάση δεδοµένων ενός άλλου µηχανήµατος. Οι κύριες ενέργειες βασίζονται στις 

ερωταποκρίσεις και έτσι οι χρόνοι µετάδοσης θα πρέπει να είναι σύντοµοι. Όταν γίνεται 

µία αίτηση ένα χρονόµετρο τίθεται σε λειτουργία και περιµένει την απάντηση. Έτσι όσο 

µικρότερος είναι ο χρόνος αυτός, τόσο καλύτερη είναι η προσφερόµενη ποιότητα. Επίσης 

αυτή η τάξη διασφαλίζει την ακεραιότητα των δεδοµένων. Συνοψίζοντας, τα κύρια 

χαρακτηριστικά QoS της τάξης αυτής είναι η εγγύηση µικρών χρόνων µεταξύ της 

ερώτησης και της απόκρισης και η διασφάλιση της ακεραιότητας των δεδοµένων. 

 

Τάξη Background : Σε αυτήν την τάξη ανήκουν εφαρµογές µεταφοράς δεδοµένων όπως 

είναι το e-mail, το FTP, το SMS, το MMS κλπ. Η µοναδική απαίτηση της τάξης αυτής 

είναι η διασφάλιση της ακεραιότητας των δεδοµένων, καθώς όλες οι άλλες παράµετροι δεν 

είναι σηµαντικές. 

 

 

 

2.7 QoS ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΓΙΑ ΣΥΓΚΕΚΡΙΜΕΝΕΣ 

ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ 

 
       Για να είναι σε θέση κανείς να ερευνήσει τις παραµέτρους που παρέχουν Ποιότητα 

Υπηρεσίας σε ένα δίκτυο UMTS θα πρέπει να επικεντρωθεί σε ορισµένες συγκεκριµένες 

υπηρεσίες, οι οποίες θεωρούνται ως βασικές. Στις αµέσως επόµενες παραγράφους 

επιχειρείται µία ανάλυση των απαιτούµενων παραµέτρων για τις υπηρεσίες αυτές. 

Μπορούµε να πούµε ότι ο καθορισµός των παραµέτρων RAB είναι µία σηµαντική πράξη 

για το δίκτυο, καθώς είναι ένα χρήσιµο εργαλείο που παρέχει τις απαραίτητες γραµµές 
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πάνω στις οποίες µπορεί να κινηθεί το δίκτυο για τον καθορισµό των παραµέτρων των 

υπηρεσιών. Οι παράµετροι αυτές θα µας βοηθήσουν και στην τελική προσοµοίωση που θα 

πραγµατοποιήσουµε στα πλαίσια της διπλωµατικής. Άλλωστε δεν είναι τυχαία επιλεγµένες 

οι τέσσερις υπηρεσίες που θα παρουσιαστούν και είναι οι εξής : α) Φωνή (Voice), β) 

Εφαρµογές Ροής Πολυµέσων (Media Streaming Applications), γ) Εφαρµογές 

µεταφόρτωσης αρχείων (Content Download) και δ) Πρόσβαση στο Internet και Πλοήγηση 

[11]. 

 

 

2.7.1 Φωνή (Conversational) 
 

       Η φωνή στα δίκτυα δεύτερης γενιάς µεταφέρεται µε τη χρήση της µεταγωγής 

κυκλώµατος. Αυτό µπορεί να συνεχιστεί και στα δίκτυα 3G, αλλά καθώς µεταβαίνουµε 

στην εποχή του καθολικού IP (all-IP), θα κυριαρχήσει η µεταγωγή πακέτου και η φωνή θα 

προσφέρεται πάνω από το IP (VoIP). Αυτή η λύση προσφέρει µείωση των εξόδων τόσο για 

τους παροχείς όσο και για τους χρήστες, όµως µέχρι σήµερα υπάρχουν αρκετά ακόµη 

προβλήµατα τα οποία σχετίζονται κυρίως µε την ποιότητα της φωνής και την καθυστέρηση 

στη µετάδοση των φωνητικών πακέτων.  

 

       Πολλά από αυτά τα προβλήµατα λύνονται ήδη µε τη χρησιµοποίηση του IPv6. Η 

φωνητική υπηρεσία ανήκει όπως είναι φυσικό στην τάξη Conversational και θα πρέπει να 

ικανοποιεί τις απαιτήσεις που θέτει η τάξη αυτή και είναι η χαµηλή καθυστέρηση και η 

ελάχιστη έως µηδαµινή εµφάνιση του φαινοµένου jitter. Ο κωδικοποιητής φωνής που έχει 

επιλεχθεί από την 3GPP για το UMTS είναι ο AMR (Adaptive Multirate). Ο ρυθµός 

κωδικοποίησης µπορεί να διαφέρει µεταξύ 4.75 και 12.2 kbps, ο οποίος είναι ο ρυθµός του 

GSM-EFR. Η υποστήριξη πολλαπλών ρυθµών τον χαρακτηρίζει ως multirate AMR. Ο 

κωδικοποιητής αυτός λειτουργεί µε frames των 20 ms στη συχνότητα δειγµατοληψίας των 

8 kHz και είναι ήδη ιδαίτερα δηµοφιλής στις εφαρµογές VoIP. 

 

       Σε µία από τις τελευταίες εκδόσεις της 3GPP εισάγεται ένας προηγµένος AMR που 

ονοµάζεται AMR-WB (Wideband AMR) και παρέχει καλύτερη ποιότητα φωνής επειδή 

χρησιµοποιεί διπλάσιο ρυθµό δειγµατοληψίας και λειτουργεί σε ρυθµούς που φτάνουν 

µέχρι τα 23.85 kbps. Για την εξασφάλιση χαµηλής καθυστέρησης, τα PDUs που έχουν 

φωνητικά δεδοµένα λαµβάνουν µία υψηλότερη προτεραιότητα. Το επιθυµητό όριο 

καθυστέρησης για τη φωνή είναι τα 150 ms. Παρόλα αυτά καθυστερήσεις µέχρι τα 400 ms 

θεωρούνται αποδεκτές παρά το σχετικά µεγάλο υποβιβασµό της ποιότητας. Το jitter θα 

πρέπει να είναι λιγότερο από 1 ms και η χρήση ενός buffer είναι απαραίτητη. Η απώλεια 

πληροφορίας θα πρέπει να είναι λιγότερη από 3%. Μία τυπική τιµή BER (Bit Error Rate) 

για τη φωνή είναι το 0.00001. 

 

       Ο παρακάτω πίνακας (Πίνακας 2.1) δίνει τις διάφορες παραµέτρους για την υπηρεσία 

φωνής : 
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Πίνακας 2.1 : Καθορισµός παραµέτρων Φωνής 

 

 

 

2.7.2 Εφαρµογές ροής πολυµέσων (media streaming applications) 
 

       Υπό τον όρο εφαρµογή ροής πολυµέσων εννοούµε εφαρµογές όπως βίντεο, ήχος και 

µουσική, τις οποίες µπορεί να τις επιλέξει ένας χρήστης ώστε να τις απολαύσει µε τη 

χρήση του τερµατικού του. Όλες αυτές ανήκουν στην τάξη Streaming και η 

αλληλεπίδραση είναι περιορισµένη, καθώς ο χρήστης µπορεί να επιλέξει λιγοστές εντολές, 

οι οποίες είναι απαραίτητες µόνο για την αναπαραγωγή της υπηρεσίας. Ένα βασικό 

χαρακτηριστικό είναι ότι η κάθε εφαρµογή έχει τις δικές της παραµέτρους. Οι κυριότερες 

οµοιότητες εντοπίζονται στους υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, τη µικρή καθυστέρηση και 

το ελάχιστο jitter, το οποίο απαιτούν αυτές οι εφαρµογές. Η καθυστέρηση εξαρτάται από 

το συνολικό µέγεθος µίας εφαρµογής και θα πρέπει να χρησιµοποιούνται υψηλοί ρυθµοί 

µετάδοσης ώστε να ελαχιστοποιείται. Επίσης το jitter µπορεί να ελεγχθεί µε την 

προσωρινή αποθήκευση των δεδοµένων στους buffers. Όσον αφορά την απώλεια 

πληροφορίας, αυτή µπορεί να υπάρχει αλλά σε µικρό βαθµό. Αυτό συµβαίνει επειδή οι 

ανθρώπινες αισθήσεις, όπως η όραση και η ακοή δεν είναι σε θέση να αντιληφθούν µικρά 

λάθη και έτσι επιτρέπεται η ελάχιστη απώλεια πληροφορίας. Το προφίλ QoS του κάθε 

χρήστη παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο, καθώς οι χρήστες µε περισσότερα προνόµια θα 

µπορούν να κάνουν χρήση τέτοιων υπηρεσιών σε πολύ µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης. 

Έτσι λοιπόν υπάρχουν πολλοί συνδυασµοί παραµέτρων, καθώς αυτοί δεν εξαρτώνται µόνο 

από την εκάστοτε εφαρµογή, αλλά και από το QoS προφίλ του κάθε χρήστη.  

 

       Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2.2) δίνεται ένα τυπικό παράδειγµα των παραµέτρων 

µιας τέτοιας υπηρεσίας : 
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Πίνακας 2.2 : Καθορισµός παραµέτρων εφαρµογής streaming 

 

 

 

2.7.3 Εφαρµογές µεταφόρτωσης αρχείων (content download) 
 

 
Πίνακας 2.3 : Καθορισµός παραµέτρων της εφαρµογής Content Download 
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       Ο όρος Content Download αναφέρεται σε υπηρεσίες ροής αλλά η κύρια διαφορά 

έγκειται στο ότι υφίσταται η δυνατότητα για αποθήκευση της υπηρεσίας, έτσι ώστε αυτή 

να µπορεί να αναπαραχθεί στη συνέχεια κατά βούληση σε τοπικό επίπεδο. Έτσι λοιπόν 

αυτή η υπηρεσία ξεφεύγει από τα όρια της τάξης Streaming και ανήκει στην τάξη 

Background. Το κύριο µέληµα είναι η ακεραιότητα της πληροφορίας και όχι η 

καθυστέρηση και έτσι είναι δυνατή η θυσία περισσότερου χρόνου µεταφοράς προς όφελος 

της ποιότητας. Αυτές οι εφαρµογές µπορούν να γίνουν µε χρήση του πρωτοκόλλου FTP. 

Έτσι λοιπόν ο χρήστης µπορεί να επιλέξει την επιθυµητή ποιότητα και σύµφωνα µε το QoS 

προφίλ του θα αρχίσει η µεταφορά, η οποία µπορεί να είναι είτε αργή είτε γρήγορη. Για 

µία τέτοια υπηρεσία, ο εγγυηµένος ρυθµός µετάδοσης είναι τα 64 Kbps, δηλαδή η 

ταχύτητα του ISDN. Με βάση όµως τους υπάρχοντες πόρους του δικτύου και φυσικά το 

QoS προφίλ του κάθε συνδροµητή, αυτός µπορεί να φθάσει τα 2 Mbps ή ακόµα και 

παραπάνω. Στον προηγούµενο πίνακα (Πίνακας 2.3) δίνονται επιγραµµατικά οι διάφορες 

παράµετροι και για αυτού του είδους τις υπηρεσίες. 

 

 

2.7.4 Πρόσβαση στο Internet και πλοήγηση (interactive) 
 
       Καθώς η ζήτηση για πρόσβαση στο Internet γνωρίζει µία διαρκής αύξηση, αυτή η 

υπηρεσία δε θα µπορούσε να απουσιάζει από το UMTS. Η πλοήγηση στο Web ανήκει 

στην τάξη Interactive, καθώς η ύπαρξη αλληλεπίδρασης είναι αναγκαία. Για την 

παρουσίαση των διαφόρων ιστοσελίδων είναι απαραίτητη η µηδενική απώλεια 

πληροφορίας και ο χρόνος καθυστέρησης δε θα πρέπει να υπερβαίνει τα 4-5 sec για κάθε 

σελίδα που θα έχει συνολικό µέγεθος 10 KB. Εξαιτίας της µεγάλης ζήτησης αυτής της 

υπηρεσίας έχουν καθοριστεί δύο διαφορετικοί τύποι υπηρεσιών. Ο ένας είναι η βασική 

υπηρεσία (basic service) και ο άλλος είναι η premium υπηρεσία. Αυτοί οι δύο τύποι 

µπορούν να συνυπάρχουν µε τα υπάρχοντα προφίλ QoS, χωρίς να τα παρακάµπτουν όσον 

αφορά τις άλλες υπηρεσίες. 

 

       Η βασική υπηρεσία κάνει χρήση ρυθµών µετάδοσης που δεν είναι χαµηλότεροι από 

αυτούς του ISDN, που λειτουργεί στα 64 Kbps. Η ταχύτητα αυτή κρίνεται σχετικά χαµηλή 

µε τα σηµερινά δεδοµένα, αλλά είναι αποδεκτή ως το κατώτερο εγγυηµένο όριο. Οι 

µέγιστοι ρυθµοί µετάδοσης εξαρτώνται αποκλειστικά από τον πάροχο και σήµερα φτάνουν 

ή και ξεπερνούν τα 256 Kbps. Η υπηρεσία Premium Internet Access & Browsing εγγυάται 

υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης, αφού άλλωστε αυτό αποτελεί την κύρια διαφορά µε τη 

βασική υπηρεσία. Οι ταχύτητες αυτές αρχίζουν από τα 512 Kbps και φτάνουν σήµερα τα 2 

Mbps, ταχύτητες δηλαδή που έιναι εφάµιλλες µε τις υψηλές ταχύτητες που επιτυγχάνονται 

από σταθερά δίκτυα µε χρήση τεχνολογιών όπως το DSL. Παρόλα αυτά δεν πρέπει να 

παραβλέπουµε το γεγονός ότι οι υψηλοί αυτοι ρυθµοί δε µπορούν να υφίστανται πάντα 

εξαιτίας πολλών λόγων, όπως η ύπαρξη καναλιών µε θόρυβο, η εξάντληση πόρων κ.ο.κ. 

 

       Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2.4) παραθέτουµε επιγραµµατικά τις διάφορες 

παραµέτρους µόνο για την premium υπηρεσία : 
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Πίνακας 2.4 : Καθορισµός παραµέτρων για την υπηρεσία Premium Level Internet 

Access  

 

 

 

2.8 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 
       Συνοψίζοντας όλα αυτά που αναφέρθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο, µπορούµε να 

καταλήξουµε στη διαπίστωση ότι τα δίκτυα τρίτης γενιάς σχεδιάστηκαν προσεκτικά, έτσι 

ώστε να πληρούν όσο το δυνατόν περισσότερες προδιαγραφές που επιβάλλουν οι 

σηµερινές ανάγκες του ανθρώπου για επικοινωνία και για ανταλλαγή δεδοµένων.  

 

       Είναι προφανές στον αναγνώστη ότι αφιερώθηκε αρκετό µέρος της διπλωµατικής στην 

ανάλυση της συγκεκριµένης τεχνολογίας. Αυτό µόνο τυχαία δεν έγινε, καθώς αναµένεται 

πολλές από τις αρχές και τις εφαρµογές του 3G να εφαρµοστούν και στα επερχόµενα 

δίκτυα 4G, των οποίων η διερεύνηση είναι ο κύριος στόχος της όλης παρούσας εργασίας. 

Μάλιστα, πολλοί ερευνητές σήµερα θεωρούν ότι η ενοποίηση δύο ή περισσότερων 

ετερογενών συστηµάτων προϋποθέτει την ύπαρξη ενός συστήµατος 3G.  

 

       Τέλος, αξίζει να αναφέρουµε πως µόνο στα 3G συστήµατα έχουν διερευνηθεί τόσο 

πολύ θέµατα QoS, που αφορούν και µελλοντικές εφαρµογές. Πολλά από τα θέµατα που 

αναλύθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο και ιδιαίτερα οι δύο τελευταίες παράγραφοι πρόκειται να 

χρησιµοποιηθούν και να αξιοποιηθούν στην τελική προσοµοίωση που θα πραγµατοποιηθεί 

στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Ο 
– ΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ 

ΤΟΠΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ WLAN 

 
 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ 802.11x – 

ΑΝΑΦΟΡΑ ΣΤΟ 802.16 

 
       Το πρότυπο 802.11 της IEEE για τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN) αποτελεί µια 

από τις πιο διαδεδοµένες ασύρµατες τεχνολογίες σε όλο τον κόσµο και είναι πολύ πιθανό 

να διαδραµατίσει ένα σηµαντικό ρόλο στα ασύρµατα δίκτυα επικοινωνίας της επόµενης 

γενιάς. Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτής της τεχνολογίας είναι η απλότητα, η ευελιξία και 

το σχετικά µικρό κόστος της. Αυτή η τεχνολογία παρέχει στους ανθρώπους ένα εκτεταµένο 

περιβάλλον επικοινωνίας στα γραφεία, τα νοσοκοµεία, τις πανεπιστηµιουπόλεις, τα 

εργοστάσια, τους αερολιµένες, τα χρηµατιστήρια, τα εµπορικά κέντρα κ.λ.π. Ταυτόχρονα, 

οι εφαρµογές πολυµέσων γνωρίζουν µεγάλη άνθηση στις µέρες µας. Οι άνθρωποι απαιτούν 

να λαµβάνουν τις υπηρεσίες βίντεο, ήχου, φωνής και περιήγησης στο ∆ιαδίκτυο ακόµα και 

όταν κινούνται στα γραφεία τους ή περιηγούνται γύρω από πανεπιστηµιουπόλεις ή 

εµπορικά κέντρα. Εντούτοις, οι εφαρµογές πολυµέσων απαιτούν κάποια ποιότητα στις 

προσφερόµενες υπηρεσίες τους (QoS) όπως το εγγυηµένο εύρος ζώνης, η καθυστέρηση, το 

φαινόµενο jitter και το µικρό ποσοστό των λανθασµένων πακέτων. Η εγγύηση αυτών των 

απαιτήσεων QoS στα 802.11 WLANs αποτελεί µία µεγάλη πρόκληση λόγω της µη 

ύπαρξης συγκεκριµένων λειτουργιών στο επίπεδο MAC που να έχουν σχεδιαστεί ειδικά 

για να παρέχουν υπηρεσίες QoS, αλλά και λόγω των θορυβωδών και µεταβλητών φυσικών 

χαρακτηριστικών του φυσικού επιπέδου (PHY). 
 

       Το πρότυπο 802.11 για τα WLAN καλύπτει το επίπεδο MAC και το φυσικό επίπεδο 

(PHY) του προτύπου αναφοράς δικτύων διασύνδεσης ανοικτών συστηµάτων (OSI). Το 

σχήµα 3.1 παρουσιάζει σχεδόν όλες τις δραστηριότητες τυποποίησης που έχουν 

πραγµατοποιηθεί από την οµάδα 802.11 της IEEE στα δύο αυτά στρώµατα που αναφέραµε 

(PHY – MAC). Το 1997, η IEEE εισήγαγε τρία είδη επιλογών για το φυσικό επίπεδο, τα 

οποία είναι µια ζώνη βάσης υπέρυθρων (IR) PHY, µία φασµατική εξάπλωση µε 

αναπήδηση συχνότητας (FHSS) και µία φασµατική εξάπλωση άµεσης ακολουθίας 

στοιχείων (DSSS). Όλες αυτές οι επιλογές µπορούν να υποστηρίξουν ταχύτητες µετάδοσης 

από 1 έως και 2 Mbps. Το 1999, η IEEE καθόρισε δύο επεκτάσεις που επέτρεπαν 

υψηλότερες ταχύτητες: το πρότυπο 802.11b που λειτουργεί στα 2.4 GHz, µπορεί να 

υποστηρίξει ταχύτητες µέχρι και 11 Mbps και είναι βασισµένο στην τεχνολογία DSSS και 

το πρότυπο 802.11a που λειτουργεί στα 5GHz, µπορεί να υποστηρίξει ταχύτητες µέχρι και 

54Mbps, και είναι βασισµένο στην ορθογωνική πολύπλεξη διαίρεσης συχνότητας (OFDM 

τεχνολογία). Επίσης, το πρότυπο 802.11g πήρε την τελική µορφή του το 2004. Αυτό µε τη 

σειρά του επεκτείνει το φυσικό επίπεδο του 802.11b έτσι ώστε να µπορούν να επιτευχθούν 

ταχύτητες της τάξεως των 54 Mbps στη ζώνη συχνοτήτων των 2.4GHz. Επιπλέον, το 

πρόσφατο (2003) 802.11h θα ενισχύσει το 802.11a µε την προσθήκη των εσωτερικών και 

υπαίθριων κανονισµών για τις άδειες στη ζώνη των 5GHz στο χώρο της Ευρώπης. Στο 

επίπεδο MAC, το πρότυπο 802.11e αποτελεί την πρώτη προσπάθεια έτσι ώστε να 

ενισχυθεί η απόδοση του WLAN σε θέµατα QoS. Επίσης υπάρχουν και µερικά άλλα 
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πρότυπα, τα οποία δε θα µας απασχολήσουν καθόλου στα πλαίσια της παρούσας εργασίας 

µας (802.11f, 802.11i κ.ά) [1]. 
 

 
Σχήµα 3.1 : Συγκεντρωτικό σχήµα µε όλα τα πρότυπα  της οµάδας 802.11 της IEEE 

[1] 

 

 

IEEE 

Standard 

Μέγιστος ρυθµός 

µετάδοσης (Mbps) 

Throughput 

(Mbps) Κανάλια 

Χωρητικότητα Σηµείου 

Πρόσβασης (Mbps) 

802.11b 11 6 3 18 

802.11g 54 22 3 66 

802.11a 54 25 12 300 

802.11h  54 25 24 600 

 

Πίνακας 3.1 : Ενδεικτικές παράµετροι λειτουργίας για τα σηµαντικότερα πρότυπα 

802.11 [2] 

 

       Το 802.16a είναι ένα σχετικά νέο πρότυπο που είναι επίσης γνωστό ως WMAN. Στο 

χώρο της βιοµηχανίας τα συναφή προϊόντα και οι υπηρεσίες αναφέρονται ως WiMAX. Τo 

ασύρµατo πρότυπo δικτύωσης 802.16a προσφέρει την υπηρεσία της ευρυζωνικής 

ασύρµατης πρόσβασης σε µεγαλύτερες περιοχές και το εύρος ζώνης που διατίθεται 

ξεπερνά κατά πολύ τις αντίστοιχες τιµές των προτύπων 802.11. Το 802.16a στοχεύει να 

λειτουργεί στις συχνότητες από 10 έως 66 GHz, αλλά και µέχρι τις συχνότητες της τάξης 

των 211 GHz δεχόµενο βέβαια τις απαραίτητες βελτιώσεις και τροποποιήσεις. Μια 

παραλλαγή του προτύπου αυτού, που ονοµάζεται 802.16e, προτυποποιείται για να 

επιτρέψει σε έναν ενιαίο σταθµό βάσης να υποστηρίξει και τους σταθερούς και τους 

κινητούς χρήστες, και δείχνει να κερδίζει πολύ γρήγορα την αγορά όσον αφορά τους 

φορείς παροχής υπηρεσιών. Αξίζει να σηµειωθεί πάντως ότι γίνονται συνεχώς βελτιώσεις 

στα ήδη υπάρχοντα πρότυπα, ειδικά από το 2005 και µετά. 
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       Η τεχνολογία αυτή υποστηρίζει την προσαρµοστική διαµόρφωση, ισορροπώντας  

αποτελεσµατικά διαφορετικές ροές δεδοµένων και ποιότητα ασύρµατων συνδέσεων. Το 

αρχικό πρότυπο θα χρησιµοποιήσει τις τεχνικές FDD και TDD, οι οποίες έχουν αναλυθεί 

εκτενώς στο αµέσως προηγούµενο κεφάλαιο. Τα πρότυπα 802.16a και 802.16e θα 

χρησιµοποιήσουν πιθανώς την τεχνική OFDM, η οποία παρουσιάζεται εκτενώς στο 

δεύτερο µέρος της διπλωµατικής.  

      Το πρότυπο WiMAX στοχεύει κατά µέσο όρο στα 70 Mbps µέχρι µια απόσταση της 

τάξης των 50 χιλιοµέτρων από έναν ενιαίο σταθµό βάσης. Αυτή η µεγαλύτερη κάλυψη και 

το αυξανόµενο εύρος ζώνης θα είναι πολύ ελκυστικό για τους φορείς παροχής υπηρεσιών, 

και έτσι αναµένεται να υπάρξει µεγάλο επενδυτικό ενδιαφέρον σε αυτόν τον τοµέα τα 

αµέσως επόµενα χρόνια. Με αυτής της τάξης την κάλυψη και το εύρος ζώνης, τα WiMAX 

ταξινοµούνται ως ασύρµατα δίκτυα µητροπολιτικής περιοχής (WMANs). Ως WMAN, η 

τεχνολογία τελευταίου µιλίου (last-mile technology) υπόσχεται ότι θα συνδέσει τα 

WiMAX µε τα δίκτυα WI-FI (στις τελευταίες µερικές εκατοντάδες µέτρων), όπως 

παραδείγµατος χάριν µε τα σηµεία πρόσβασης 802.11x στην επιχείρηση που δουλεύουµε ή 

ακόµα και στο σπίτι µας. Τα οφέλη από µία τέτοιου είδους διασύνδεση (ενοποίηση) είναι 

πολλαπλά και προφανή, αν και αναλύονται και αυτά κατά το δεύτερο µέρος της 

διπλωµατικής (Κεφάλαιο 5) [2].  

 

 

3.2 Τεχνικές φυσικού επιπέδου στο 802.11 

       Τον Ιούνιο του 1997, η IEEE εξέδωσε το 802.11 ως το πρώτο διεθνές πρότυπο για τα 

WLANs. Το αρχικό πρότυπο λοιπόν υιοθέτησε τρεις τεχνικές φυσικού επιπέδου: α) την 

τεχνική Diffused Infrared, η οποία δε χρησιµοποιείται πια, β) τη φασµατική εξάπλωση µε 

αναπήδηση συχνότητας (FHSS), και γ) τη φασµατική εξάπλωση άµεσης ακολουθίας 

στοιχείων (DSSS) [2, 3, 4].  

FHSS : Το πρότυπο 802.11b χρησιµοποιεί την FHSS ως µία από τις δύο τεχνικές για το 

φυσικό επίπεδο. Η FHSS είναι ανάλογη µε τις FM ραδιοµεταδόσεις όπου ένα σήµα 

επιβάλλεται σε ένα φορέα περιορισµένης ζώνης συχνοτήτων, αλλά σε αυτήν την 

περίπτωση το σήµα µπορεί να αλλάζει συχνότητα. Η FHSS περιορίζεται γενικά στα 2 

Mbps όσον αφορά τη ροή των δεδοµένων αλλά το εύρος ζώνης µπορεί να αυξηθεί µέχρι τα 

24 Mbps µε το σχεδιασµό πολλαπλών σηµείων πρόσβασης (APs) µέσα στο τοπικό δίκτυο.  

Επίσης, η τεχνική αυτή έχει µια περιορισµένη εµβέλεια έναντι άλλων τεχνικών 

διαµόρφωσης. Για αυτό το λόγο, η FHSS είναι πρώτιστα µια τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται για κλειστούς και εν πάσει περιπτώσει περιορισµένους χώρους και έτσι 

θεωρείται ότι θα καταστεί κατά πάσα πιθανότητα άχρηστη στις επεκτάσεις Wi-Fi που 

προσπαθούν να πετύχουν ταχύτητες πολύ υψηλότερες από 11 Mbps. 

DSSS : Μια άλλη τεχνική του φυσικού επιπέδου καλείται DSSS. Αναπτύχθηκε πρώτα από 

τις στρατιωτικές δυνάµεις των ΗΠΑ, έχοντας τη φήµη µίας ασφαλούς ασύρµατης 

τεχνολογίας, η οποία διαµορφώνει ή αλλάζει ένα ραδιοσήµα σε ένα ψευδοτυχαίο 

διάστηµα, έτσι ώστε αυτό να διακρίνεται εύκολα από ένα σήµα θορύβου. Για να παρέχουν 

µεγαλύτερη ασφάλεια, οι τεχνικές κρυπτογράφησης χρησιµοποιούνται συχνά µαζί µε τις 

τεχνολογίες DSSS.   



 37 

OFDM : Η τεχνική OFDM έχει τη δυνατότητα εφαρµογής όχι µόνο στις ασύρµατες 

κινητές συσκευές όπως τα κινητά τηλέφωνα, αλλά και σε ασύρµατα LANs. Στην 

πραγµατικότητα, η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται έτσι ώστε να επιτευχθούν ταχύτητες 

υψηλότερες των 11 Mbps. Η έρευνα γύρω από την OFDM οδηγεί τους ερευνητές στο 

συµπέρασµα ότι µπορούν να επιτευχθούν άνετα ταχύτητες της τάξης των 108 Mbps, 

χρησιµοποιώντας µόνο τη συγκεκριµένη τεχνική. 

 

3.3 MAC ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 

       Το επίπεδο MAC του προτύπου 802.11 καθορίζει δύο λειτουργίες συντονισµού 

πρόσβασης του φυσικού µέσου, τη βασική  Κατανεµηµένη Λειτουργία Συντονισµού  

(DCF) και την προαιρετική  Σηµειακή Λειτουργία Συντονισµού (PCF). Το 802.11 µπορεί 

να υποστηρίξει δύο τύπους µεταδόσεων : τον ασύγχρονο και το σύγχρονο. Η ασύγχρονη 

µετάδοση παρέχεται από τη λειτουργία DCF, της οποίας η εφαρµογή είναι υποχρεωτική σε 

όλους τους σταθµούς βάσης (STAs). Η σύγχρονη µετάδοση παρέχεται από τη λειτουργία 

PCF που εφαρµόζει βασικά τη µέθοδο της περιόδευσης προς όλους τους σταθµούς, από 

τους οποίους συλλέγονται πληροφορίες ανά τακτά χρονικά διαστήµατα που αφορούν τις 

προθέσεις του καθενός σταθµού για µετάδοση δεδοµένων. Αντίθετα µε τη DCF, η PCF δεν 

είναι υποχρεωτική. Αυτό συµβαίνει διότι η υλοποίηση σε επίπεδο hardware της 

συγκεκριµένης λειτουργίας κρίθηκε ότι είναι πάρα πολύ σύνθετη. Επιπλέον, η ίδια η PCF 

στηρίζεται στην ασύγχρονη υπηρεσία που παρέχεται από την DCF. Όπως καθορίζεται στο 

πρότυπο, µια οµάδα σταθµών βάσης που συντονίζονται από τις λειτουργίες DCF και/ή 

PCF καλείται Basic Service Set (BSS). Η περιοχή που καλύπτεται από το BSS είναι 

γνωστή ως Βασική Περιοχή Υπηρεσιών (BSA), η οποία είναι παρόµοια µε µία κυψέλη σε 

ένα κυψελοειδές κινητό δίκτυο 3G. Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τρόποι για να στηθεί ένα 

ασύρµατο δίκτυο 802.11: η λύση ad-hoc και η λύση µίας κεντρικοποιηµένης υποδοµής.  

Στη λύση ad-hoc, οι κινητοί σταθµοί µπορούν να επικοινωνήσουν άµεσα ο ένας µε το 

άλλον για να διαµορφώσουν ένα ανεξάρτητο BSS (IBSS) χωρίς να υπάρχει ενσύρµατη 

σύνδεση µε οποιοδήποτε δίκτυο κορµού. Αντίθετα στην κεντρικοποιηµένη υποδοµή, οι 

κινητοί σταθµοί µπορούν να επικοινωνήσουν µε το δίκτυο κορµού µέσω µίας γέφυρας που 

βρίσκεται στο σηµείο πρόσβασης (AP). Εδώ αξίζει να σηµειώσουµε ότι η DCF µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και στις δύο περιπτώσεις, ενώ η PCF χρησιµοποιείται µόνο στη δεύτερη 

λύση [1, 5]. 

 

 

3.3.1 DCF – Κατανεµηµένη Λειτουργία Συντονισµού 

 
       Η DCF βασίζει τη λειτουργία της πάνω στο γνωστό πρωτόκολλο αποφυγής  

σύγκρουσης CSMA/CA. Πιο συγκεκριµένα, ένας σταθµός βάσης πρέπει να ανιχνεύσει το 

φυσικό µέσο πριν αρχίσει µια µετάδοση πακέτων. Στο CSMA/CA χρησιµοποιείται 

ανίχνευση τόσο του φυσικού όσο και του εικονικού καναλιού. Στην πρώτη µέθοδο, όταν 

ένας σταθµός θέλει να µεταδώσει ανιχνεύει το κανάλι. Αν είναι αδρανές, αρχίζει να 

µεταδίδει. Καθώς µεταδίδει δεν ανιχνεύει το κανάλι, αλλά στέλνει ολόκληρο το πλαίσιό 

του, το οποίο µπορεί βέβαια να καταστραφεί στον παραλήπτη λόγω των εκεί τοπικών 

παρεµβολών. Αν το κανάλι είναι απασχοληµένο, ο αποστολέας αναβάλλει τη µετάδοση 

µέχρι το κανάλι να γίνει αδρανές, και τότε αρχίζει να µεταδίδει. Αν συµβεί µία σύγκρουση, 

οι σταθµοί που συγκρούστηκαν αναµένουν ένα τυχαίο χρονικό διάστηµα, 



 38 

χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο δυαδικής εκθετικής οπισθοχώρησης και ξαναδοκιµάζουν 

αργότερα.  

 

       Η δεύτερη µέθοδος λειτουργίας του CSMA/CA µπορεί να χρησιµοποιηθεί από ένα 

σταθµό βάσης για να ενηµερώσει όλους τους άλλους σταθµούς που βρίσκονται στο ίδιο 

BSS για το πόσο χρονικό διάστηµα το κανάλι θα διατηρηθεί κατειλληµένο για να  

µεταδώσει τα πλαίσια που θέλει. Για αυτόν το σκοπό, ο αποστολέας µπορεί να θέσει ένα 

πεδίο χρονικής διάρκειας (duration field) στη MAC επικεφαλίδα των πλαισίων που 

αποστέλλονται, ή στα πλαίσια ελέγχου RTS (RequestToSend) και CTS (ClearToSend).  

Κατόπιν, οι άλλοι σταθµοί βάσης µπορούν να αναπροσαρµόσουν τα τοπικά χρονόµετρά 

τους των διανυσµάτων κατανοµής δικτύων (NAVs), έτσι ώστε αυτά να υποδεικνύουν τη 

ζητούµενη χρονική διάρκεια. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2, εάν ένα πακέτο φθάσει σε µια 

κενή σειρά αναµονής και το µέσο έχει βρεθεί ανενεργό για ένα χρονικό διάστηµα 

µεγαλύτερο από ένα ∆ιάστηµα DCF Μεταξύ των Πλαισίων (DIFS), ο σταθµός που 

επιθυµεί να µεταδώσει, µπορεί να διαβιβάσει το πακέτο αµέσως. Εν τω µεταξύ, οι άλλοι 

σταθµοί αναβάλλουν τη µετάδοσή τους, καθώς ρυθµίζουν τους NAVs τους, και αµέσως 

µετά από αυτό ο αλγόριθµος δυαδικής εκθετικής οπισθοχώρησης αρχίζει να τρέχει. Στα 

πλαίσια αυτής της διαδικασίας, ο σταθµός υπολογίζει ένα τυχαίο χρονικό διάστηµα, που 

ονοµάζεται Backoff Timer, και επιλέγεται από το παράθυρο ανταγωνισµού (Contention 

Window): Backoff Timer = rand [0 , CW] * slot time, όπου CWmin <  CW < CWmax και 

το slot time εξαρτάται από τον τύπο του φυσικού επιπέδου. Το χρονόµετρο backoff 

µειώνεται µόνο όταν το µέσο είναι ανενεργό, ενώ σταµατάει όταν διαβιβάζεται ένα πλαίσιο 

από έναν άλλο σταθµό βάσης. Κάθε φορά που το µέσο γίνεται ανενεργό, ο σταθµός 

περιµένει για ένα χρονικό διάστηµα ίσο µε DIFS και µειώνει συνεχώς το χρονόµετρο 

backoff. Μόλις το χρονόµετρο backoff λήξει, ο σταθµός αποκτά την εξουσιοδότηση για να 

έχει πρόσβαση στο µέσο. Προφανώς, το φαινόµενο της σύγκρουσης εµφανίζεται εάν δύο ή 

περισσότεροι σταθµοί αρχίσουν τη µετάδοσή τους ταυτόχρονα. Αντίθετα µε ένα 

ενσύρµατο δίκτυο, η ανίχνευση συγκρούσεων σε ένα ασύρµατο περιβάλλον είναι αδύνατη 

εξαιτίας των σηµαντικών διαφορών που υπάρχουν στα επίπεδα ενέργειας που 

καταναλώνονται από τον ποµπό και το δέκτη κατά τη µετάδοση και την παραλαβή ενός 

πλαισίου αντίστοιχα. Για αυτό το λόγο, χρησιµοποιείται µια θετική διαβεβαίωση λήψης για 

να ειδοποιήσει τον αποστολέα ότι το διαβιβασθέν πλαίσιο έχει παραληφθεί επιτυχώς 

(Σχήµα 3.2). Εάν η διαβεβαίωση λήψης δεν παραληφθεί, ο αποστολέας υποθέτει ότι το 

διαβιβασθέν πλαίσιο συγκρούστηκε µε κάποιο άλλο, και έτσι σχεδιάζει µια νέα µετάδοση 

τρέχοντας και πάλι τον αλγόριθµο της δυαδικής εκθετικής οπισθοχώρησης.  Για να 

µειώσουµε την πιθανότητα των συγκρούσεων, µετά από κάθε ανεπιτυχή  προσπάθεια 

µετάδοσης, το Contention Window διπλασιάζεται έως ότου η τιµή αυτή φθάσει µια 

προκαθορισµένη µέγιστη τιµή, που την ονοµάζουµε CWmax. Μετά από κάθε επιτυχή 

µετάδοση, το CW επαναρυθµίζεται σε µια  σταθερή ελάχιστη τιµή CWmin [4, 5, 6].   
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Σχήµα 3.2 : Στα αριστερά απεικονίζεται η λειτουργία του CSMA/CA. ∆εξιά 

περιγράφεται οπτικά η διαδικασία µε την αποστολή των πλαισίων RTS και CTS [1] 

 

       Σε αυτό το επίπεδο του 802.11 έχουµε να αντιµετωπίσουµε και το πρόβληµα του 

κρυφού σταθµού. Οι κρυφοί σταθµοί είναι σταθµοί όπου ο δέκτης µπορεί να ακούσει αλλά 

που δεν µπορούν να ανιχνευθούν από άλλους αποστολείς. Συνεπώς, τα πακέτα από τους 

αποστολείς αυτούς συγκρούονται στον ίδιο δέκτη. Προκειµένου να λυθεί αυτό το 

πρόβληµα, εισάγεται µία τεχνική που βασίζεται και αυτή στην αποστολή RTS/CTS 

πακέτων. Η πηγή στέλνει ένα σύντοµο πλαίσιο RTS (20 bytes) πριν από κάθε µετάδοση 

πλαισίων δεδοµένων (Σχήµα 3.2 δεξιά), και ο δέκτης απαντά µε ένα πλαίσιο CTS (14 

bytes) σε περίπτωση που είναι έτοιµος να λάβει πακέτα. Μόλις η πηγή λάβει το πλαίσιο 

CTS, αρχίζει να µεταδίδει το πλαίσιό  της. Έτσι, όλοι οι άλλοι σταθµοί που ακούν ένα 

RTS, ένα CTS ή ένα πλαίσιο δεδοµένων µέσα στο BSS µπορούν να ενηµερώσουν τα 

∆ιανύσµατα Εκχώρησης των ∆ικτύων (NAVs) τους, και µε αυτόν τον τρόπο δε θα 

αρχίσουν τις µεταδόσεις πριν τα αντίστοιχα χρονόµετρα που υπάρχουν φτάσουν στην τιµή 

0.  

 

 

3.3.2 PCF – Σηµειακή Λειτουργία Συντονισµού 
 

       Όλα τα παραπάνω ισχύουν για την κατάσταση λειτουργίας DCF του 802.11. Σε αυτήν 

την κατάσταση λειτουργίας δεν υπάρχει κεντρικός έλεγχος και οι σταθµοί ανταγωνίζονται 

για το κανάλι, όπως ακριβώς γίνεται και στα ενσύρµατα τοπικά δίκτυα, όπως είναι το 

Ethernet. Η άλλη επιτρεπόµενη κατάσταση λειτουργίας είναι η PCF, την οποία θα 

αναλύσουµε συνοπτικά σε αυτήν την παράγραφο. Στην PCF λοιπόν, ο σταθµός βάσης 

χρησιµοποιεί περιόδευση (polling scheme) για τους άλλους σταθµούς, ρωτώντας τους αν 

έχουν κάποια πλαίσια για αποστολή. Αφού στη λειτουργία PCF η σειρά µετάδοσης 

ελέγχεται πλήρως από το σταθµό βάσης, δε συµβαίνουν ποτέ συγκρούσεις. Το πρότυπο 

προδιαγράφει το µηχανισµό περιόδευσης αλλά όχι και την αντίστοιχη συχνότητα, τη σειρά, 

ή ακόµα και το αν όλοι οι σταθµοί θα πρέπει να λαµβάνουν την ίδια εξυπηρέτηση. 

 

       Ο βασικός µηχανισµός είναι να εκπέµπει ο σταθµός βάσης περιοδικά ένα πλαίσιο 

φάρου (beacon frame), µε συχνότητα 10 έως 100 φορές ανά δευτερόλεπτο. Το πλαίσιο 

φάρου περιέχει παραµέτρους του συστήµατος, όπως τις ακολουθίες µετάβασης 

συχνοτήτων και τους χρόνους παραµονής, πληροφορίες συγχρονισµού ρολογιού, κ.λ.π. 

Προσκαλεί επίσης τους νέους σταθµούς να εγγραφούν στην υπηρεσία περιόδευσης. Αφού 
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ένας σταθµός γραφτεί στην υπηρεσία περιόδευσης για ένα συγκεκριµένο ρυθµό 

µετάδοσης, ουσιαστικά λαµβάνει ένα εγγυηµένο ποσοστό του εύρους ζώνης, κάνοντας έτσι 

εφικτή την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσιών [7]. 

 

 

3.3.3 ∆ιαδικασία σύνδεσης σταθµού µε το Σηµείο Πρόσβασης (AP) 
 

       Προτού επιτραπεί σε ένα σταθµό βάσης να στείλει ένα πλαίσιο δεδοµένων µέσω ενός 

Σηµείου Πρόσβασης (AP), πρέπει αρχικά να συνδεθεί µε το AP. Αυτή η διαδικασία 

απαιτείται είτε µε το που τίθεται σε λειτουργία ένας σταθµός, είτε καθώς ένας σταθµός 

εισέρχεται σε µια περιοχή BSS. Ο κάθε σταθµός πρέπει να πάρει τις πληροφορίες από το 

AP (ή από τους υπόλοιπους γειτονικούς σταθµούς, όταν µιλάµε για αρχιτεκτονική ad-hoc) 

που θα τον βοήθησουν να συγχρονιστεί. Για την απόκτηση αυτών των πληροφοριών 

συγχρονισµού, ο σταθµός ανιχνεύει όλα τα κανάλια µε έναν από τους δύο ακόλουθους 

τρόπους :  α) Παθητική ανίχνευση (passive scan), κατά την οποία ο σταθµός ψάχνει για τα 

πλαίσια φάρων (beacon frames), έτσι ώστε να συλλέξει τις πληροφορίες συγχρονισµού και 

για να καταλάβει εάν αυτά τα πλαίσια προέρχονται από µια κεντρικοποιηµένη υποδοµή 

BSS ή από ένα IBSS, β) Ενεργητική ανίχνευση, κατά την οποία ο σταθµός µεταδίδει 

πλαίσια διερεύνησης (probe frames) και περιµένει για ένα αντίστοιχο πλαίσιο απάντησης 

από τα BSSs που βρίσκονται στην περιοχή του. 

 

       Γενικά, τα πλαίσια φάρου και τα πλαίσια διερεύνησης περιέχουν τις πληροφορίες για 

να εισάγουν ένα σταθµό µέσα σε ένα ήδη υπάρχον δίκτυο. Έπειτα ο σταθµός επιλέγει το 

BSS που επιθυµεί, στέλνει ένα µήνυµα µε το οποίο ζητά σύνδεση (αυτό γίνεται µε τη 

συµπλήρωση ενός κατάλληλου πεδίου στην MAC επικεφαλίδα) µε το επιλεγµένο BSS και 

περιµένει για ένα αντίστοιχο πλαίσιο απάντησης. Εάν δεν υπάρχει ένα BSS που να 

ικανοποιεί τα αιτήµατά του, ένας σταθµός µπορεί να αρχίσει µία νέα διαδικασία 

δηµιουργώντας ένα IBSS µε τα χαρακτηριστικά που επιθυµεί. Το σχήµα 3.3 παρουσιάζει 

εν συντοµία τις διαδικασίες που αναφέρονται παραπάνω. Άλλες δύο διαδικασίες µπορούν 

επίσης να να λάβουν χώρα: η επανασύνδεση (reassociation) και η αποσύνδεση 

(disassociation). Η διαδικασία της επανασύνδεσης εφαρµόζεται όταν ένας σταθµός 

επιθυµεί να κινηθεί από ένα AP προς ένα άλλο ή εάν ένας σταθµός θέλει να αλλάξει τα 

χαρακτηριστικά της σύνδεσης ενώ παραµένει συνδεµένος στο ίδιο AP. Η διαδικασία της 

αποσύνδεσης ενεργοποιείται όταν µια υπάρχουσα σύνδεση πρόκειται να ολοκληρωθεί [8]. 

 

 
Σχήµα 3.3 : Παράδειγµα σύνδεσης σε ένα BSS [8] 
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3.3.4 Κατακερµατισµός πακέτων 

 
       Ένα συµπέρασµα στο οποίο µπορούµε να καταλήξουµε από όλα όσα αναλύσαµε κατά 

την περιγραφή της λειτουργίας του επιπέδου MAC είναι ότι αν ένα πλαίσιο είναι πολύ 

µεγάλο έχει πολύ µικρή πιθανότητα να φτάσει ορθά και µάλλον θα χρειαστεί να 

αναµεταδοθεί. Για να αντιµετωπιστεί λοιπόν το πρόβληµα των θορυβωδών καναλιών, το 

802.11 επιτρέπει στα πλαίσια να τεµαχίζονται σε µικρότερα θραύσµατα (fragments), το 

καθένα από τα οποία έχει το δικό του άθροισµα ελέγχου. Τα θραύσµατα αριθµούνται και 

επιβεβαιώνονται χωριστά µέσω ενός πρωτοκόλλου παύσης και αναµονής (δηλαδή, ο 

αποστολέας δε µπορεί να µεταδώσει το θραύσµα k+1 µέχρι να λάβει την επιβεβαίωση για 

το θραύσµα k). Αφού γίνει κατάληψη του καναλιού µε τα σήµατα RTS και CTS, µπορούν 

να σταλούν πολλά θραύσµατα στη σειρά. 

 

       Ο κατακερµατισµός των πακέτων αυξάνει τη διεκπεραιωτική ικανότητα, αφού 

περιορίζει τις αναµεταδόσεις στα λανθασµένα θραύσµατα, αντί σε ολόκληρα τα πλαίσια. 

Το µέγεθος των θραυσµάτων δεν καθορίζεται από το πρότυπο αλλά είναι παράµετρος κάθε 

BSS, οπότε µπορεί να προσαρµόζεται από το σταθµό βάσης. Ο µηχανισµός του NAV 

διατηρεί τους άλλους σταθµούς σιωπηλούς µόνο µέχρι την επόµενη επιβεβαίωση (Σχήµα 

3.4) [7, 8].  

             

 
Σχήµα 3.4 : Μετάδοση µε κατακερµατισµό πακέτων [8] 

 

 

3.3.5 ∆ιαδικασία αλλαγής σύνδεσης σε άλλο Σηµείο Πρόσβασης (AP) 

 
       Ο σταθµός βάσης µπορεί να αλλάξει το BSS όπου είναι συνδεδεµένος, 

χρησιµοποιώντας την ενεργητική ή την παθητική διαδικασία ανίχνευσης και 

επανασύνδεσης. Στην πραγµατικότητα, ενόσω ένας σταθµός είναι συνδεδεµένος µε ένα 

συγκεκριµένο BSS, µπορεί  να αποφασίσει ότι η ποιότητα της σύνδεσης είναι κακή, έτσι 

ανιχνεύει το µέσο στην προσπάθειά του για αναζήτηση µιας πιο αξιόπιστης σύνδεσης. Εάν 

η αναζήτηση είναι επιτυχής, µπορεί να αποφασίσει να στείλει µία αίτηση σύνδεσης σε ένα 

νέο AP και να ακολουθήσει τη διαδικασία που περιγράψαµε και λίγο πιο πριν [8].  

 

 

3.3.6 Εξοικονόµηση ενέργειας (power saving) 
 

       Ο χρόνος ζωής των µπαταριών είναι ένα µόνιµο πρόβληµα στις φορητές ασύρµατες 

συσκευές, έτσι το 802.11 δίνει αρκετή σηµασία στο ζήτηµα της διαχείρισης ισχύος. 
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Συγκεκριµένα, ο σταθµός βάσης µπορεί να κατευθύνει έναν κινητό σταθµό, έτσι ώστε να 

µεταπέσει σε κατάσταση νάρκης µέχρι να τον αφυπνίσει ρητά ο σταθµός βάσης ή ο 

χρήστης. Όταν, όµως, ζητά από ένα σταθµό να µεταπέσει σε κατάσταση νάρκης, ο 

σταθµός βάσης έχει την ευθύνη να αποθηκεύει προσωρινά τα πλαίσια που προορίζονται 

για το σταθµό όσο αυτός βρίσκεται σε νάρκη. Τα πλαίσια αυτά µπορούν να παραληφθούν 

αργότερα [7, 8]. 

 

 

 

3.4 ΜΕΛΕΤΗ ΘΕΜΑΤΩΝ QoS ΣΤΑ WLAN 
           
       Οι ασύρµατες συνδέσεις έχουν συγκεκριµένα χαρακτηριστικά όπως το υψηλό ποσοστό 

απώλειας πληροφορίας, το υψηλό ποσοστό απώλειας ολόκληρων πακέτων, τη µεγάλη 

καθυστέρηση πακέτων, το φαινόµενο jitter κ.ά. Επιπλέον, τα χαρακτηριστικά των 

ασύρµατων συνδέσεων δεν είναι σταθερά και ποικίλλουν ανάλογα µε την τοποθεσία και το 

χρόνο. Η κινητικότητα των χρηστών µπορεί να προκαλέσει την αλλαγή του µονοπατιού 

(end-to-end path change) µέσω του οποίου διακινούνται τα δεδοµένα. Οι χρήστες 

αναµένουν να λάβουν την ίδια ποιότητα υπηρεσιών έστω και αν αυτοί αλλάζουν θέση 

συχνά και πολύ γρήγορα. Αυτό σηµαίνει ότι το νέο µονοπάτι που δηµιουργείται κάθε φορά 

πρέπει επίσης να υποστηρίζει την ύπαρξη QoS, και τα προβλήµατα προκύπτουν όταν το 

νέο αυτό µονοπάτι δε µπορεί να υποστηρίξει τέτοιου είδους απαιτήσεις. 

 

       Είναι αλήθεια ότι τα WLAN δεν έχουν σχεδιαστεί µε προδιαγραφές τέτοιες που θα 

τους επιτρέπουν να καλύπτουν τις διαρκώς αυξανόµενες ανάγκες των χρηστών για 

εγγυηµένη ποιότητα υπηρεσίας. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι οι εµνευστές της 

κύριας λειτουργίας DCF, που εφαρµόζεται υποχρεωτικά, είχαν άλλες προτεραιότητες που 

πλέον τείνουν να αποδειχθούν ξεπερασµένες. Η DCF λοιπόν, µπορεί µόνο να υποστηρίξει 

υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας (Best-effort services), και όχι οποιεσδήποτε εγγυήσεις 

που άπτονται των θεµάτων QoS. Χαρακτηριστικά, οι χρονικά φραγµένες υπηρεσίες (time-

bounded) όπως η υπηρεσία VoIP ή η τηλεδιάσκεψη απαιτούν ένα συγκεκριµένο εύρος 

ζώνης, καθυστέρηση και jitter, αλλά έχουν τη δυνατότητα να ανέχονται µερικές απώλειες 

των δεδοµένων. Εντούτοις, στην DCF, όλοι οι σταθµοί βάσης σε ένα BSS ανταγωνίζονται 

για τους πόρους και για το ασύρµατο κανάλι µε τις ίδιες προτεραιότητες [1].  
 

 

3.4.1 Ανάγκη για ανάπτυξη QoS τεχνικών στα WLAN 
 

       Όπως είναι φυσικό, τα ζητήµατα QoS στο ενσύρµατο τοπικό δίκτυο (LAN) είναι 

παραµεληµένα διότι το εύρος ζώνης είναι αρκετά υψηλό (της τάξεως των µερικών Gbps).  

Εντούτοις, τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN) έχουν µερικά ευδιάκριτα χαρακτηριστικά 

γνωρίσµατα : το υψηλό ποσοστό λανθασµένων πακέτων, την υψηλή καθυστέρηση και το 

σχετικά χαµηλό εύρος ζώνης. Τα χαρακτηριστικά του ασύρµατου καναλιού δυσκολεύουν 

σε µεγάλο βαθµό τις προσπάθειες που γίνονται για επίτευξη όσο το δυνατόν πιο υψηλών 

ταχυτήτων µετάδοσης των δεδοµένων. Το ποσοστό λάθους στο φυσικό επίπεδο του 802.11 

προτύπου είναι τρεις τάξεις µεγαλύτερο από το αντίστοιχο ισχύον ποσοστό για τα 

ενσύρµατα LAN. Επιπλέον, τα υψηλά ποσοστά συγκρούσεων και οι συχνές αναµεταδόσεις  

προκαλούν απρόβλεπτες καθυστερήσεις και επαναλαµβανόµενα φαινόµενα jitter, τα οποία 

υποβιβάζουν την ποιότητα της real-time φωνής και της µετάδοσης βίντεο.  
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       Υπάρχουν δύο κύριες αρχιτεκτονικές προσεγγίσεις για να προσθέσουν υποστηρικτικές 

υπηρεσίες QoS στο ∆ιαδίκτυο: οι ενοποιηµένες υπηρεσίες (IntServ) και οι 

διαφοροποιηµένες υπηρεσίες (DiffServ). Η IntServ αρχιτεκτονική παρέχει εγγυήσεις 

υπηρεσιών στις µεµονωµένες ροές δεδοµένων. Απαιτεί ένα module σε κάθε δροµολογητή 

κατά µήκος του µονοπατιού που δεσµεύει τους πόρους που χρειάζονται. Το πλεονέκτηµα 

της αρχιτεκτονικής αυτής είναι ότι µπορεί να επιτευχθεί η επιδιωκόµενη καλή ποιότητα 

των υπηρεσιών σε µία ή περισσότερες ροές, αφού δεσµεύονται οι πόροι που χρειάζονται 

κατά µήκος του µονοπατιού. Έχει όµως και ένα µειονέκτηµα. Απαιτεί εκ των προτέρων 

διευθέτηση για την εγκαθίδρυση κάθε ροής, και αυτό δεν κλιµακώνεται καλά όταν 

υπάρχουν χιλιάδες ή εκατοµµύρια ροές. Επιπλέον, διατηρεί µία εσωτερική κατάσταση ανά 

ροή στους δροµολογητές, γεγονός που τους κάνει ευάλωτους σε περίπτωση κατάρρευσης 

των δροµολογητών. Τέλος, οι αλλαγές που απαιτούνται στον κώδικα των δροµολογητών 

είναι σηµαντικές και περιλαµβάνουν περίπλοκες ανταλλαγές από δροµολογητή σε 

δροµολογητή για την εγκαθίδρυση των ροών. 

 

       Οι διαφοροποιηµένες υπηρεσίες (DiffServ) µπορεί να παρέχονται από ένα σύνολο 

δροµολογητών, οι οποίοι σχηµατίζουν µία διαχειριστική περιοχή. Η διαχειριστική αρχή 

ορίζει ένα σύνολο τάξεων υπηρεσιών µε αντίστοιχους κανόνες προώθησης. Στην περιοχή 

του παραλήπτη, τα πακέτα ταξινοµούνται σε ροές, και οι ροές αυτές ρυθµίζονται, δηλαδή 

µαρκάρονται και σχηµατοποιούνται ανάλογα. Κατ' αυτό τον τρόπο, πετυχαίνουµε µία  

απλούστερη, αποδοτικότερη και ταυτόχρονα το ίδιο αποτελεσµατική ποιότητα στις 

προσφερόµενες υπηρεσίες [7].  

 

       Παρόλα αυτά µέχρι σήµερα, η DiffServ αρχιτεκτονική δεν έχει επεκταθεί ευρέως,  

κυρίως επειδή είναι δύσκολο να χαρτογραφηθούν τα πολλά και διαφορετικά υποδίκτυα 

που µπορούν να υπάρχουν σε δίκτυα όπως τα 802.11 WLAN. Μια από τις βασικές ιδέες 

είναι να καθιερωθεί η IntServ, χρησιµοποιώντας ταυτόχρονα την DiffServ σε επιλεγµένα 

τµήµατα των δικτύων. Με αυτή τη λογική έχουν προταθεί αρκετές ιδέες (schemes), από τις 

οποίες τις σηµαντικότερες αναφέρουµε στις παρακάτω υποπαραγράφους.  

 

 

3.4.2 Τεχνικές QoS που αφορούν τη διαφοροποίηση των υπηρεσιών 
 

       Καταρχήν, η βελτίωση της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσιών (QoS) µπορεί να 

υποστηριχθεί µε την προσθήκη της αρχιτεκτονικής διαφοροποίησης υπηρεσιών στο 

επίπεδο MAC, όπως άλλωστε αναφέραµε και παραπάνω. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την 

τροποποίηση των παραµέτρων που καθορίζουν πώς ένας σταθµός βάσης ή µια ροή πρέπει 

να έχει πρόσβαση στο ασύρµατο µέσο. Οι µέχρι τώρα προτεινόµενες ιδέες που βασίζονται 

στη διαφοροποίηση των υπηρεσιών µπορούν να ταξινοµηθούν µε πολλά και διαφορετικά 

κριτήρια. Το σχήµα 3.5 παρουσιάζει µία αρκετά καλή κατηγοριοποίηση των διαφόρων 

ιδεών. Εµείς θα προσπαθήσουµε στις δύο επόµενες υποπαραγράφους να αναφέρουµε τα 

προτεινόµενα µοντέλα χωρίζοντάς τα σε δύο κύριες κατηγορίες, τις τεχνικές που 

βασίζονται στη διαφοροποίηση υπηρεσιών σε κάθε σταθµό εργασίας και τις τεχνικές που 

βασίζονται στη διαφοροποίηση υπηρεσιών σε κάθε ουρά δεδοµένων [9]. 
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Σχήµα 3.5 : Κατηγοριοποίηση των τεχνικών που βασίζονται στη διαφοροποίηση των 

υπηρεσιών [1] 

 

 

3.4.2.1 Τεχνικές που βασίζονται στη διαφοροποίηση υπηρεσιών σε κάθε σταθµό 

εργασίας (station-based) 
 

 

AC scheme : Αυτή η ιδέα προτάθηκε από τους Aad και Casteluccia, οι οποίοι στην 

εργασία τους προτείνουν τρεις επιµέρους τεχνικές. Πρώτον εισάγεται η Λειτουργία της 

∆ιαφορετικής Αύξησης Backoff (Different Backoff Increase Function). Σε αυτήν τη 

λειτουργία κάθε επίπεδο προτεραιότητας πρέπει να έχει µία διαφορετική συνάρτηση που 

να προσδιορίζει τον τρόπο µε τον οποίο θα αυξάνεται το CW. Πιο συγκεκριµένα, 

ορίζοντας ένα µικρό παράθυρο (Contention Window) στους σταθµούς εκείνους που 

επιθυµούµε να έχουν µεγαλύτερη προτεραιότητα εξασφαλίζουµε κατά µία µεγάλη 

πιθανότητα, ότι αυτοί είναι πολύ πιθανότερο να έχουν πρόσβαση στο κανάλι σε σχέση µε 

τους ανταγωνιστές γειτονικούς σταθµούς που επιθυµούµε να έχουν χαµηλότερη 

προτεραιότητα. ∆εύτερον, εισάγεται η ιδέα της µεταβλητότητας του χρονικού διαστήµατος 

DIFS. ∆ηλαδή, κάθε σταθµός έχει διαφορετικό DIFS, ανάλογα µε το ποιο επίπεδο 

προτεραιότητας επιθυµούµε να τον κατατάξουµε. Τρίτον, εισάγεται η έννοια της 

µεταβλητότητας στο µέγιστο µέγεθος των πλαισίων που µεταδίδει ο κάθε σταθµός, µε 

σκοπό όπως και παραπάνω την εισαγωγή της έννοιας της προτεραιότητας στους σταθµούς. 

Όπως εύκολα µπορεί να καταλάβει κάποιος γνώστης του αντικειµένου, το µειονέκτηµα της 

τεχνικής AC έγκειται στο γεγονός ότι πολλές φορές οι σταθµοί χαµηλής προτεραιότητας 

πρέπει να περιµένουν δυσανάλογα πολύ διάστηµα µέχρι να µεταδώσουν, ενώ δεν είναι 

λίγες οι φορές που καθώς κλιµακώνεται αυτή η τεχνική, αυτού του είδους οι σταθµοί είναι 

καταδικασµένοι να µην µεταδώσουν ποτέ, αφού περιµένουν το άδειασµα των ουρών των 

ροών µε υψηλή προτεραιότητα [1]. 

 

DFS scheme: Σε µία προσπάθεια να εισαχθεί µία τεχνική που λαµβάνει υπόψιν της τόσο 

την έννοια της προτεραιότητας όσο και την έννοια της δίκαιης κατανοµής των πόρων του 

δικτύου, ο Vaidya και οι συνεργάτες του προτείνουν µία ιδέα πρόσβασης των σταθµών στο 

ασύρµατο µέσο που ονοµάστηκε Κατανεµηµένος και ∆ίκαιος Προγραµµατισµός 

(Distributed Fair Scheduling - DFS). Η τεχνική αυτή χρησιµοποιεί τις ιδέες της self-
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clocked δίκαιης αναµονής (SCFQ) σε µία ασύρµατη περιοχή. Στην DFS, η διαδικασία 

backoff αρχίζει να τρέχει πριν διαβιβαστεί ένα πλαίσιο. Αντίθετα µε ό,τι συµβαίνει στη 

λειτουργία DCF του 802.11 προτύπου, το backoff διάστηµα υπολογίζεται ως µία 

συνάρτηση του µεγέθους των πακέτων και των βαρών που έχουµε δώσει σε καθένα από 

τους σταθµούς του δικτύου. Η συνάρτηση αυτή µπορεί να πάρει πολλές µορφές (γραµµική, 

εκθετική κλπ). Σίγουρα η τεχνική αυτή είναι πιο δίκαιη από την AC, αλλά έχει το 

µειονέκτηµα ότι η πολυπλοκότητα υλοποίησής της είναι τόσο µεγάλη που της έχει 

στερήσει το δικαίωµα να γίνει ευρέως γνωστή [9]. 

 

VMAC scheme: Ακολουθώντας τις βασικές αρχές της DCF λειτουργίας, ο Campbell και 

οι συνεργάτες του προτείνουν µια πλήρως κατανεµηµένη εκτίµηση της ποιότητας των 

υπηρεσιών, µία συνεχή παρακολούθηση του καναλιού, και µια προσέγγιση ελέγχου 

αποδοχής για την υποστήριξη της διαφοροποίησης των υπηρεσιών. Ένας εικονικός 

αλγόριθµος MAC (VMAC) παρακολουθεί το ασύρµατο κανάλι και υπολογίζει τοπικά τα 

επίπεδα της ποιότητας των υπηρεσιών που µπορούν να επιτευχθούν. Η τεχνική VMAC 

υπολογίζει διάφορα στατιστικά του MAC επιπέδου που έχουν να κάνουν µε την ποιότητα 

υπηρεσιών όπως η καθυστέρηση, το jitter, η σύγκρουση και η απώλεια πακέτων. Το 

µειονέκτηµα και αυτής της τεχνικής είναι η µεγάλη πολυπλοκότητα που αναπτύσσεται 

λόγω της διαδραστικής επικοινωνίας που έχουν το επίπεδο εφαρµογών µε το επίπεδο MAC 

[1]. 

 

Blackburst scheme: Πρόκειται για µία τεχνική που προτείνουν ο Sobriho µε τον 

Krishnakumar. Ο βασικός στόχος του Blackburst αλγορίθµου είναι να ελαχιστοποιηθεί η 

καθυστέρηση της κυκλοφορίας πραγµατικού χρόνου. Τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων δείχνουν ότι ο αλγόριθµος Blackburst µπορεί να υποστηρίξει 

περισσότερους πραγµατικού χρόνου κόµβους σε σχέση µε το γνωστό πρωτόκολλο 

CSMA/CA, κυρίως λόγω της απουσίας των πολλαπλών συγκρούσεων. Από την άποψη της 

καθυστέρησης, ο Blackburst προσφέρει πολύ χαµηλή καθυστέρηση και αντίστοιχα χαµηλό 

jitter, ακόµη και όταν η κυκλοφορία αυξάνει σε µεγάλο βαθµό. Το βασικό µειονέκτηµα 

του Blackburst είναι ότι απαιτεί συνεχή διαστήµατα πρόσβασης στο µέσο για την 

κυκλοφορία που έχει αυξηµένη  προτεραιότητα. Αν δε συµβαίνει αυτό η αποδοτικότητα 

της συγκεκριµένης τεχνικής µειώνεται αρκετά [9]. 

 

DC scheme: Οι Deng και Chang προτείνουν µία τεχνική διαφοροποιηµένων υπηρεσιών, η 

οποία απαιτεί ελάχιστες τροποποιήσεις σε σχέση µε το βασικό DCF του 802.11 προτύπου. 

Η τεχνική DC χρησιµοποιεί δύο παραµέτρους του επιπέδου MAC του 802.11. Αυτές οι δύο 

παράµετροι είναι το διάστηµα backoff και τα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα IFS µεταξύ 

κάθε µίας µετάδοσης δεδοµένων. Κατά συνέπεια, ο χρόνος backoff διαιρείται σε δύο µέρη 

και κάθε διάστηµα του χρόνου συνδυάζεται µε δύο διαφορετικά IFS χρονικά διαστήµατα 

PIFS και DIFS, όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 3.2). 

 

  
Πίνακας 3.2 : Οι κλάσεις προτεραιότητας της τεχνικής DC 



 46 

       Οι πέντε τεχνικές που παρουσιάσαµε παραπάνω προσπαθούν ουσιαστικά να 

βελτιώσουν τη λειτουργία DCF. Υπάρχουν ωστόσο άλλες δύο τεχνικές, οι οποίες 

προσπαθούν να βελτιώσουν την PCF λειτουργία και παρουσιάζονται συνοπτικά παρακάτω. 

Ο πίνακας που ακολουθεί (Πίνακας 3.3) συνοψίζει όλα τα βασικά σηµεία των πέντε 

προηγούµενων τεχνικών. 

 

 
ΤΕΧΝΙΚΗ ΚΥΡΙΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 

AC Η διαφοροποίηση βασίζεται 

στην Different Backoff 

Increase Function, στο 

διάστηµα DIFS και στο 

µέγιστο µέγεθος πλαισίου. 

Επιτυγχάνεται καλό 

επίπεδο διαφοροποίησης 

των υπηρεσιών. 

Αποδίδει καλά µε ροές 

UDP, αλλά όχι το ίδιο 

καλά µε ροές TCP. 

DFS Ορίζεται ένας δίκαιος 

αλγόριθµος ανάλογα µε το 

µέγεθος του πακέτου και το 

βάρος της ροής. 

Επιτυγχάνεται δικαιοσύνη 

και βελτιώνεται η 

αποδοτικότητα των ροών 

µε υψηλή προτεραιότητα. 

Η πολυπλοκότητα 

υλοποίησης είναι µεγάλη. 

VMAC Εισάγεται ένα εικονικό 

επίπεδο MAC που 

υπολογίζει τα διάφορα 

στατιστικά που έχουν σχέση 

µε το QoS. 

Λαµβάνονται υπόψιν οι 

συνθήκες που επικρατούν 

στο ασύρµατο µέσο. 

Υπάρχει µεγάλη 

πολυπλοκότητα εξαιτίας 

της διάδρασης του 

επιπέδου MAC µε το 

επίπεδο των εφαρµογών. 

BLACK-

BURST 

Χρησιµοποιείται µία ειδική 

χρονική περίοδος στα 

πλαίσια του αλγορίθµου. 

Υποδεικνύει το χρόνο που ο 

σταθµός περιµένει µέχρι να 

αποκτήσει πρόσβαση στο 

κανάλι. 

Ελαχιστοποιείται η 

καθυστέρηση της real-time 

κυκλοφορίας. 

Επιτυγχάνεται 

συγχρονισµός µεταξύ των 

ροών υψηλής 

προτεραιότητας. 

Εάν οι δύο απαιτήσεις 

στις ροές υψηλής 

προτεραιότητας δε 

µπορούν να επιτευχθούν, 

η αποδοτικότητα 

µειώνεται αισθητά. 

DC Το διάστηµα backoff 

χωρίζεται σε δύο µέρη. 

Έπειτα συνδυάζεται µε δύο 

IFSs, απ’ όπου προκύπτουν 4 

τάξεις προτεραιότητας. 

Επιτυγχάνεται καλό 

επίπεδο διαφοροποίησης 

των υπηρεσιών, ειδικά για 

τις ροές υψηλής 

προτεραιότητας. 

Οι ροές χαµηλής 

προτεραιότητας 

λιµοκτονούν, εάν δεν 

υπάρχουν ροές υψηλής 

προτεραιότητας.  

 

Πίνακας 3.3 : Σύγκριση των τεχνικών που βασίζονται στη διαφοροποίηση υπηρεσιών 

σε κάθε σταθµό εργασίας και βελτιώνουν τη λειτουργία DCF [1]. 

 

 

Priority-based PCF : Η ιδέα αυτή αποτελεί ουσιαστικά µία επέκταση της λειτουργίας 

PCF. Αντί για τη χρησιµοποιίηση ενός round-robin αλγόριθµου, χρησιµοποιείται ένας 

αλγόριθµος που ουσιαστικά δίνει διαφορετικές προτεραιότητες στους σταθµούς βάσης. 

 

Distributed TDMA : Αυτή η τεχνική δεν αλλάζει τα βασικά σηµεία λειτουργίας της PCF, 

αλλά ορίζει χρονικές σχισµές (time slots) σαν αυτές που χρησιµοποιούνται στην τεχνική 

κωδικοποίησης TDMA και ταυτόχρονα καθορίζει σε ποια χρονική σχισµή θα µεταδώσει ο 

κάθε σταθµός. 
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3.4.2.2 Τεχνικές που βασίζονται στη διαφοροποίηση υπηρεσιών σε κάθε ουρά 

δεδοµένων 

 

       Το κίνητρο για να αναπτύξουµε τεχνικές που βασίζονται στη διαφοροποίηση 

υπηρεσιών σε κάθε ουρά δεδοµένων προκύπτει από τις ακόλουθες δύο παρατηρήσεις : στις 

τεχνικές των οποίων η ανάλυση προηγήθηκε, όταν διάφοροι αποστολείς TCP µε 

διαφορετικές προτεραιότητες ανταλλάσσουν δεδοµένα µε τον ίδιο δέκτη, όλοι λαµβάνουν 

τις επιβεβαιώσεις (TCP ACKs) µε την ίδια προτεραιότητα. Αυτό τείνει να µειώσει την  

επιθυµητή διαφοροποίηση των υπηρεσιών. Επίσης, εάν ο κοινός δέκτης είναι αργός, η 

παρατηρηθείσα σχετική προτεραιότητα µειώνεται επίσης. Επιπλέον, το αποτέλεσµα της 

διαφοροποίησης µπορεί επίσης να µειωθεί εάν ένας αποστολέας στέλνει δύο ροές σε δύο 

δέκτες. 

 

       Οι προτεινόµενες τεχνικές που βρίσκονται σε αυτήν την κατηγορία είναι οι εξής : Per-

flow scheme, EDCF, AEDCF και η HCF. Οι περισσότερες από αυτές τις τεχνικές έχουν 

ήδη προτυποποιηθεί και ξεφεύγουν από τα όρια µίας τεχνικής που προτείνεται από µία 

µικρή οµάδα ανεξάρτητων ερευνητών. Κρίνεται λοιπόν σκόπιµο να αναλυθούν στην 

επόµενη παράγραφο (3.5), έτσι ώστε να υπάρχει µία καλύτερη εικόνα στον αναγνώστη για 

το τι ακριβώς έχει ήδη προτυποποιηθεί µέχρι σήµερα στα πλαίσια της έρευνας για την 

εξασφάλιση υψηλής ποιότητας υπηρεσιών (QoS) στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLAN). 

 

 

3.4.3 Τεχνικές QoS που αφορούν τον έλεγχο λαθών 
 

       Οι βελτιώσεις σε θέµατα που αφορούν την ποιότητα των παρεχόµενων υπηρεσιών 

µπορούν επίσης να επιτευχθούν από κάποιες βελτιώσεις που µπορούν να γίνουν σε επίπεδο 

ελέγχου λαθών. Στην αρχιτεκτονική του ∆ιαδικτύου, η διατερµατική (end-to-end) 

αξιοπιστία πρέπει να παρέχεται εξ ολοκλήρου από τους τερµατικούς κόµβους. Το 

∆ιαδίκτυο µπορεί περιστασιακά να απορρίψει τα πακέτα ή να τα αλλοιώσει ή να αλλάξει 

τη σειρά µε την οποία αρχικά µεταδόθηκαν. Έτσι, το πρωτόκολλο µεταφοράς (π.χ., TCP) ή 

η ίδια η εφαρµογή (π.χ. εάν το UDP χρησιµοποιείται ως πρωτόκολλο µεταφοράς) πρέπει 

να διορθώσει αυτά τα λάθη στον τερµατικό υπολογιστή. Η επανόρθωση λάθων κατά τη 

διαδροµή δικαιολογείται µόνο µε τη δικαιολογία ότι µπορεί να ενισχύσει τη γενική 

αποδοτικότητα του δικτύου. Εντούτοις, µερικά υποδίκτυα όπως τα ασύρµατα απαιτούν 

µηχανισµούς αποκατάστασης λαθών στο επίπεδο του δικτύου έτσι ώστε να βελτιωθεί η 

αποδοτικότητα. Αυτού του είδους οι βελτιώσεις πρέπει να είναι λιγοστές και πολύ 

προσεκτικές. Παραδείγµατος χάριν, οι ασύρµατες συνδέσεις απαιτούν την αποκατάσταση 

των λαθών τόσο στο επίπεδο δικτύου (δηλαδή στο 802.2 LLC) όσο και στο επίπεδο MAC. 

Υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες τεχνικών αποκατάστασης λαθών: η Αυτόµατη Αίτηση 

Επανάληψης (Automatic Repeat reQuest - ARQ) και η Χωρίς Επαλήθευση ∆ιόρθωση 

Σφάλµατος (Forward Error Correction - FEC) [1]. 

 

 

3.4.3.1 Αυτόµατη Αίτηση Επανάληψης - ARQ 

 

       To ARQ είναι ένα πρωτόκολλο ελέγχου λαθών, το οποίο είναι σε µεγάλο του µέρος 

υλοποιηµένο στα επίπεδα δικτύου και µεταφοράς. Είναι αποδοτικό για τα ασύρµατα 

τοπικά δίκτυα όταν η καθυστέρηση πλήρους διαδροµής (round trip delay) είναι µικρή, 

αλλά µπορεί να προκαλέσει µεγάλες καθυστερήσεις όταν εισάγονται πολλές 

αναµεταδόσεις σε µια αργή σύνδεση. 



 48 

 

ARQ Παύσης και Αναµονής (SW-ARQ) : Το SW-ARQ είναι µια απλή και πολύ 

αποδοτική τεχνική για τις µεταδόσεις δεδοµένων. Βασικά, στο SW-ARQ, ένας αποστολέας 

διαβιβάζει ένα πακέτο και περιµένει έπειτα την απάντηση. Ο παραλήπτης στέλνει µια 

επιβεβαίωση (Ack) για κάθε πακέτο που λαµβάνει σωστά. Εάν δεν υπάρχει καµία 

απάντηση µετά από ένα συγκεκριµένο χρόνο (time out), ο αποστολέας αναµεταδίδει το 

πακέτο. Υπό κανονικές συνθήκες, ο αποστολέας λαµβάνει µία επιβεβαίωση για τα 

δεδοµένα που απέστειλε και αρχίζει έπειτα τη µετάδοση του επόµενου πακέτου. Ο 

αποστολέας µπορεί να πρέπει να περιµένει αρκετό χρόνο για αυτήν την απάντηση. Ενώ 

περιµένει, ο αποστολέας δεν έχει τη δυνατότητα να στείλει ένα άλλο πακέτο. Στην 

πραγµατικότητα, ο υπάρχων µηχανισµός του επιπέδου MAC του 802.11 προτύπου 

χρησιµοποιεί αυτόν το µηχανισµό ελέγχου λαθών επειδή είναι αποδοτικότερος και 

απλούστερος από τον FEC, που αναλύεται στην επόµενη υποπαράγραφο. 

 

ARQ Επιλεκτικής Επανάληψης (SR-ARQ) : Αντίθετα µε το SW-ARQ, κατά τη 

χρησιµοποίηση του SR-ARQ, τα πακέτα µεταδίδονται συνεχώς από το επίπεδο DLC (Data 

Control Layer). Ο παραλήπτης επιβεβαιώνει κάθε επιτυχώς λαµβανόµενο πακέτο. Εάν µία 

επιβεβαίωση δεν παραλαµβάνεται για ένα πακέτο µετά από τη λήξη ενός χρονικού 

διαστήµατος (time out), το πακέτο αναµεταδίδεται. Μόλις αναµεταδοθεί ένα πακέτο, ο 

αποστολέας επαναλαµβάνει τη µετάδοση των πακέτων µε την ίδια σειρά που τα έστειλε 

και πριν. Αξίζει να σηµειώσουµε ότι µε το µηχανισµό SW-ARQ, σπαταλιέται πολύς 

χρόνος για την αναµονή των διαδοχικών επιβεβαιώσεων. Από την άλλη, όταν 

χρησιµοποιείται το SR-ARQ, τα πακέτα διαβιβάζονται συνεχώς. Στην πραγµατικότητα, τα 

πακέτα µπορούν να γίνουν αποδεκτά από τη µεριά του παραλήπτη χωρίς να βρίσκονται 

απαραίτητα στην ίδια σειρά µε την οποία µεταδόθηκαν. Ως εκ τούτου, µία ακολουθία 

πακέτων που παραλαµβάνονται πρέπει να αποθηκευθούν και να επανατοποθετηθούν στη 

σωστή σειρά προτού να µπορέσουν να παραδοθούν στο επίπεδο εφαρµογής. 

Καταλήγοντας, µπορούµε να πούµε ότι το SR-ARQ είναι η πιο αποδοτική τεχνική για την 

ελαχιστοποίηση της διατερµατικής (end-to-end) καθυστέρησης. Παρόλα αυτά, αποτελεί 

έναν αρκετά πολύπλοκο µηχανισµό αποκατάστασης λαθών. 

 

ARQ µε Οπισθοχώρηση κατά Ν (GBN-ARQ) : Όταν χρησιµοποιείται το GBN-ARQ,  τα 

πακέτα διαβιβάζονται συνεχώς όπως ακριβώς και στο SR -ARQ. Εντούτοις, ο παραλήπτης 

δέχεται τα πακέτα µόνο αν αυτά φτάνουν σε αυτόν µε την ίδια σειρά µε την οποία έχουν 

διαβιβαστεί από το άλλο άκρο. Τα πακέτα που παραλαµβάνονται και δε βρίσκονται στη 

σωστή σειρά απορρίπτονται και φυσικά δεν επιβεβαιώνονται. Είναι σηµαντικό να 

παρατηρηθεί ότι το GBN-ARQ προσπαθεί να συνδυάσει πλεονεκτήµατα των δύο 

µηχανισµών, των οποίων η ανάλυση προηγήθηκε παραπάνω.  

 

 

3.4.3.2 Χωρίς Επαλήθευση ∆ιόρθωση Σφάλµατος - FEC 

 

       Ο µηχανισµός FEC περιλαµβάνει την προσθήκη των περιττών bits που βοηθούν στην 

προσπάθεια ανάκτησης των λανθασµένων bits. Έχει προταθεί για τις πραγµατικού χρόνου 

εφαρµογές λόγω των αυστηρών απαιτήσεων καθυστέρησης και της µη αξιόπιστης φύσης 

των πολυµεσικών ροών. Εντούτοις, ο FEC έχει το µειονέκτηµα ότι φορτώνει το δίκτυα µε 

άχρηστα δεδοµένα, στην περίπτωση βέβαια που δεν υπάρχουν λάθη στις ροές δεδοµένων. 

Με το ARQ, ο παραλήπτης ζητά επαναµετάδοση των πακέτων όταν ανιχνεύει ένα λάθος,  

αλλά έτσι οδηγούµαστε σε µεταβλητές καθυστερήσεις που δε µπορούν να γίνουν 

αποδεκτές για τις υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Οι τεχνικές που χρησιµοποιεί ο 
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µηχανισµός FEC βοηθούν στη διατήρηση της οµοιογενούς ρυθµοαπόδοσης και της 

επιθυµητής χρονικής καθυστέρησης. Εντούτοις, το ποσοστό λάθους κατά τη διαδικασία 

της αποκωδικοποίησης αυξάνεται πολύ γρήγορα µε την αύξηση του ποσοστού των λαθών 

των δεδοµένων που µεταδίδονται. Έτσι, όταν τα µεταδιδόµενα δεδοµένα έχουν πολλά 

λάθη, τότε απαιτείται ένας µεγάλος κώδικας FEC, κάτι βέβαια που έχει αρνητικές 

συνέπειες στην αποδοτικότητα του µηχανισµού.  

 

       Οι µηχανισµοί FEC και ARQ δεν είναι από µόνοι τους πολύ αποδοτικοί και µάλιστα 

δε µπορούν να αντιµετωπίσουν ο καθένας ξεχωριστά τα οµολογουµένως µεγάλα 

προβλήµατα που παρουσιάζονται στο ασύρµατο κανάλι WLAN. Προκειµένου να 

αµβλυνθούν τα µεµονωµένα µειονεκτήµατά τους, έχουν αναπτυχθεί οι υβριδικοί 

µηχανισµοί FEC-ARQ. Στην επόµενη υποπαράγραφο παρουσιάζουµε δύο είδη αυτών των 

υβριδικών µηχανισµών ελέγχου λαθών. 

 

 

3.4.3.3 Υβριδικό σχήµα FEC-ARQ 

 

Type-I Hybrid FEC-ARQ : Ο Τύπος-I Υβριδικού FEC-ARQ χρησιµοποιεί τα λεγόµενα 

parity bits για την ανίχνευση και τη διόρθωση λαθών σε κάθε πακέτο. Εάν ο αριθµός 

λανθασµένων bits σε ένα λαµβανόµενο πακέτο είναι µέσα στην ικανότητα διορθώσεων 

λαθών του κώδικα, τα λάθη διορθώνονται αµέσως. Εάν ανιχνευθεί ένα πακέτο που δε 

διορθώνεται, το πακέτο απορρίπτεται και ζητείται η αναµετάδοσή του. Στο µηχανισµό 

αυτό, η πληροφορία µπορεί να ανακτηθεί από κάθε διαβιβασθέν πακέτο. Η διαδικασία έχει 

ως εξής : ο αποστολέας αναµεταδίδει την ίδια κωδικολέξη (codeword). Όταν η κωδικολέξη 

παραλαµβάνεται, ο αποκωδικοποιητής προσπαθεί να διορθώσει τα λάθη σύµφωνα µε τις 

δυνατότητές του. Εάν το πακέτο φθάσει και δε µπορεί να διορθωθεί, ο δέκτης απορρίπτει 

τη λαµβανόµενη κωδικολέξη και ζητείται πάλι µια αναµετάδοση. Αυτή η διαδικασία 

συνεχίζεται έως ότου παραληφθεί επιτυχώς το πακέτο ή φτάσουµε σε ένα συγκεκριµένο 

µέγιστο όριο αναµεταδόσεων. Το κύριο µειονέκτηµα του Τύπου-I Υβριδικού FEC-ARQ 

είναι ότι τα πακέτα απορρίπτονται από τον αποκωδικοποιητή ακόµα κι αν περιέχουν 

κάποιες  χρήσιµες πληροφορίες. 

 

Type-II Hybrid FEC-ARQ : Στον Τύπο-II Υβριδικού FEC-ARQ, το πακέτο που δε 

µπορεί να διορθωθεί, αντί να απορριφθεί, αποθηκεύεται για µελλοντική χρήση. Στην 

περίπτωση που ένα πακέτο δε µπορεί να αποκωδικοποιηθεί  επιτυχώς στον προορισµό, ο 

παραλήπτης ζητά αναµετάδοση και χρησιµοποιεί το πακέτο που έχει αποθηκεύσει για να 

βοηθήσει τον επεξεργαστή του αποκωδικοποιητή να διορθώσει τα ανιχνευµένα λάθη. Αυτή 

η διαδικασία  επαναλαµβάνεται έως ότου µπορέσει να αποκωδικοποιηθεί επιτυχώς το 

πακέτο. 

 

       Οι δύο τελευταίοι µηχανισµοί κρίνονται ως ιδιαίτερα ικανοποιητικοί από όλες τις 

πλευρές και αναµένεται αυτοί ή παραλλαγές τους να χρησιµοποιηθούν για τη σχεδίαση και 

την ανάπτυξη των συστηµάτων τέταρτης γενιάς, κάτι το οποίο µας ενδιαφέρει πάρα πολύ 

στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής. 
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3.5 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ QoS ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟ ΠΡΟΤΥΠΟ 

802.11e 
 

       Υπάρχουν πολλά θέµατα που αφορούν την παροχή ποιότητας υπηρεσιών σε ένα 

WLAN στο πρότυπο 802.11e. Σε αυτήν την παράγραφο, θα περιγράψουµε εν συντοµία 

τρία από αυτά: την Υβριδική Λειτουργία Συντονισµού (HCF), το Άµεσο Πρωτόκολλο 

Συνδέσεων  (DLP) και την Επιβεβαίωση Φραγµών (Block Acknowledgement) [10]. 

 

 

3.5.1 Υβριδική Λειτουργία Συντονισµού - HCF 
 

       Προκειµένου να υποστηριχθούν και οι δύο προσεγγίσεις QoS (IntServ και DiffServ) 

στο πρότυπο 802.11 για τα WLAN, το 802.11e έχει καθορίσει ένα νέο µηχανισµό, που 

ονοµάζεται Υβριδική Λειτουργία Συντονισµού (HCF). Η HCF αποτελείται από δύο 

µεθόδους προσπέλασης: τη διαµαχοπαγή πρόσβαση στο κανάλι (EDCF) και τους 

µηχανισµούς ελεγχόµενης πρόσβασης στο κανάλι [9, 10, 11]. Οι µέθοδοι αυτές αναλύονται 

στις υποπαραγράφους 3.5.1.1 και 3.5.1.2. 

 

       Ένα κύριο χαρακτηριστικό της HCF είναι ότι εισάγονται τέσσερις κατηγορίες ουρών 

πρόσβασης (Access Category - AC) και οκτώ ουρές ροής δεδοµένων (Traffic Stream - TS) 

στο επίπεδο MAC. Όταν ένα πλαίσιο φθάνει στο επίπεδο MAC, µαρκάρεται µε ένα 

αναγνωριστικό προτεραιότητας κυκλοφορίας (TID) σύµφωνα µε τις απαίτησεις QoS που 

έχει, το οποίο µπορεί να πάρει τιµές από 0 έως 15. Τα πλαίσια µε τιµές TID από 0  έως  7  

κατηγοριοποιούνται σε τέσσερις ουρές AC, χρησιµοποιώντας τον κανόνα πρόσβασης 

EDCF. Από την άλλη µεριά,  τα πλαίσια µε τιµές TID από  8  έως 15  κατηγοριοποιούνται 

σε οκτώ ουρές TS, χρησιµοποιώντας τον κανόνα πρόσβασης της ελεγχόµενης πρόσβασης 

του καναλιού HCF. Ο λόγος που χωρίζουµε τις ουρές TS από τις αντίστοιχες AC είναι για 

να υποστηριχθεί αυστηρή παραµετροθετηµένη (parameterized) ποιότητα υπηρεσιών στις 

ουρές TS και αντίστοιχα QoS µε βάση την προτεραιότητα στις ουρές AC. 

 

       Ένα άλλο κύριο χαρακτηριστικό της HCF είναι η έννοια της πιθανότητας µετάδοσης 

(TXOP), που είναι το επιτρεπόµενο χρονικό διάστηµα για ένα συγκεκριµένο σταθµό ώστε 

να διαβιβάσει τα πακέτα. Κατά τη διάρκεια του TXOP, µπορεί να υπάρξει µια σειρά 

πλαισίων που διαβιβάζονται από ένα σταθµό βάσης ανά χρονικό διάστηµα ίσο µε SIFS.  

 

 

3.5.1.1 Βελτιωµένη Κατανεµηµένη Λειτουργία Συντονισµού - EDCF 

 

       Η EDCF έχει σχεδιαστεί για την υποστήριξη της ποιότητας των υπηρεσιών που 

βασίζεται στην προτεραιότητα. Το σχήµα 3.6 δείχνει ότι στην EDCF, κάθε σταθµός που 

υποστηρίζει µηχανισµούς QoS (QSTA) έχει 4 ουρές (ACs), για να υποστηρίξει 8 

προτεραιότητες χρηστών (UPs) όπως ορίζεται στο πρότυπο 802.1D. Εποµένως, ένα ή 

περισσότερα UPs κατηγοριοποιούνται στην ίδια ουρά AC (Πίνακας 3.4).  
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Σχήµα 3.6 : Η Βελτιωµένη Κατανεµηµένη Λειτουργία Συντονισµού – EDCF [1] 

 

 

      Στην EDCF, δύο κύριες µέθοδοι εισάγονται για να υποστηρίξουν τη διαφοροποίηση 

των υπηρεσιών: Η πρώτη είναι η χρησιµοποίηση διαφορετικών διαστηµάτων (IFS) για 

διαφορετικές ACs. Εδώ εισάγεται το Αυθαίρετο ∆ιάστηµα (AIFS) που χρησιµοποιείται 

αντί του διαστήµατος DIFS της λειτουργίας DCF. Το AIFS υπολογίζεται ως εξής : AIFS 

[AC] = AIFSN [AC] * SlotTime + SIFS, όπου η αρχική (default) τιµή του AIFSN ορίζεται 

ως 1 ή 2. 

 

 
Πίνακας 3.4 : Κατηγοριοποίηση µεταξύ των UPs και των ACs [1] 

 

       Η δεύτερη µέθοδος συνίσταται στην παραχώρηση διαφορετικών µεγεθών παραθύρων 

(CW) σε διάφορες ουρές (ACs). Η παραχώρηση ενός µικρού CW σε µία AC µε υψηλή 

προτεραιότητα εξασφαλίζει ότι στις περισσότερες περιπτώσεις, η συγκεκριµένη AC είναι 

σε θέση να διαβιβάσει τα πακέτα της πριν από µία άλλη AC µε χαµηλότερη 

προτεραιότητα. Εάν οι µετρητές backoff δύο ή περισσότερων ACs σε έναν QSTA φτάσουν 

στο µηδέν ταυτόχρονα, ένας χρονοπρογραµµατιστής µέσα στον QSTA θα αποφύγει την 

εικονική σύγκρουση παραχωρώντας την TXOP στην ουρά µε την υψηλότερη 

προτεραιότητα. Συγχρόνως, οι άλλες ACs, που έχουν υποστεί σύγκρουση, θα εισαχθούν σε 

µια διαδικασία backoff και θα διπλασιάσουν τα µεγέθη των παραθύρων τους (CW), σαν να 

έχει συµβεί µία εξωτερική σύγκρουση. Κατ' αυτό τον τρόπο, η EDCF βελτιώνει την  

απόδοση της συµβατής DCF κάτω από συνθήκες συµφόρησης. 
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3.5.1.2 Ελεγχόµενη Πρόσβαση Καναλιού HCF - HCF controlled channel access 

 

       Ο µηχανισµός ελεγχόµενης πρόσβασης καναλιού HCF έχει σχεδιαστεί για την 

υποστήριξη της παραµετροθετηµένης (parameterized) ποιότητας των υπηρεσιών, η οποία 

συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα της PCF και της DCF λειτουργίας. Σε αυτό το µηχανισµό 

λοιπόν, η εγγύηση QoS είναι βασισµένη στη διαπραγµάτευση των προδιαγραφών 

κυκλοφορίας (TSPEC) µεταξύ του Σηµείου Πρόσβασης (QAP) και των σταθµών βάσης 

(QSTA).  Προτού διαβιβαστεί οποιοδήποτε πλαίσιο που απαιτεί την παραµετροθετηµένη 

QoS, καθιερώνεται µια εικονική σύνδεση που λέγεται κυκλοφοριακή ροή (TS). 

Προκειµένου να ιδρυθεί µία TS, ένα σύνολο παραµέτρων TSPEC (όπως o µέσος ρυθµός 

µετάδοσης των δεδοµένων, το µέγεθος των πλαισίων, η καθυστέρηση, κλπ.) 

ανταλλάσσεται µεταξύ του QAP και των αντίστοιχων σταθµών. Με βάση αυτές τις 

παραµέτρους TSPEC, ο χρονοπρογραµµατιστής του QAP υπολογίζει τη διάρκεια των 

TXOP για κάθε σταθµό, και τους τις παραχωρεί. Κατόπιν ο χρονοπρογραµµατιστής σε 

κάθε QSTA παραχωρεί την TXOP για διάφορες ουρές TS σύµφωνα µε τη σειρά 

προτεραιότητας. Ένας απλός εκ περιτροπής (round-robin) χρονοπρογραµµατιστής 

προτείνεται στο πρότυπο 802.11e. 

 

 

3.5.2 Άµεσο Πρωτόκολλο Συνδέσεων -DLP 
 

       Το αρχικό πρότυπο 802.11 δεν επιτρέπει σε ένα σταθµό να διαβιβάζει άµεσα πλαίσια 

σε ένα άλλο γειτονικό σταθµό εντός της περιοχής BSS : Όλα τα πλαίσια που 

ανταλλάσσονται µεταξύ δύο σταθµών πρέπει να περάσουν πρώτα από το Σηµείο 

Πρόσβασης (AP). Από την άλλη µεριά, στο πρότυπο 802.11e, το Άµεσο Πρωτόκολλο 

Συνδέσεων (DLP) εισάγεται στους QSTAs, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η εγκαθίδρυση 

συνδέσεων µεταξύ δύο σταθµών, που επιτρέπει την άµεση επικοινωνία µεταξύ τους. Όπως 

γίνεται εύκολα αντιληπτό, ο µηχανισµός αυτός προσφέρει σηµαντικά στην αύξηση της 

χρησιµοποίησης του δικτύου. Με το DLP, ο αποστολέας  στέλνει αρχικά ένα άµεσο 

µήνυµα αίτησης σύνδεσης, που περιλαµβάνει αρκετές χρήσιµες πληροφορίες για τον 

παραλήπτη, οι οποίες µεταβιβάζονται σε αυτόν µέσω του QAP. Μόλις ο παραλήπτης 

επιβεβαιώσει τη λήψη του αιτήµατος σύνδεσης, εγκαθιδρύεται η άµεση σύνδεση µεταξύ 

δύο QSTAs.  

 

 

3.5.3 Επιβεβαίωση Πλαισίων κατά Οµάδες - Block acknowledgement 
 

       Στο πρότυπο 802.11e, εισάγεται ένας νέος µηχανισµός που µοιάζει µε τον SR-ARQ 

και ονοµάζεται Επιβεβαίωση Πλαισίων κατά Οµάδες (BlockAck). Σε αυτόν το µηχανισµό, 

µια οµάδα πλαισίων µπορεί να διαβιβαστεί µία προς µία ανά τακτά χρονικά διαστήµατα 

ίσα µε SIFS. Κατόπιν, ένα ενιαίο πλαίσιο BlockAck στέλνεται πίσω στον αποστολέα για 

να τον ενηµερώσει πόσα πακέτα έχουν παραληφθεί σωστά. Είναι και πάλι προφανές ότι 

αυτός ο µηχανισµός µπορεί να βελτιώσει τη χρησιµοποίηση του ασύρµατου δικτύου.  
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3.6 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 
       Κλείνοντας αυτό το κεφάλαιο µπορούµε να καταλήξουµε σε µερικά σηµαντικά 

συµπεράσµατα, τα οποία θα µας χρησιµεύσουν ιδιαίτερα στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωµατικής. 

 

       Το πρώτο κύριο σηµείο είναι ότι τα WLAN αναµένεται να παίξουν πρωταγωνιστικό 

ρόλο στα δίκτυα τέταρτης γενιάς, σε συνεργασία φυσικά µε τα δίκτυα 3G, τα οποία 

αναλύθηκαν στο αµέσως προηγούµενο κεφάλαιο. Ήδη η 3GPP έχει βγάλει µερικά 

πρότυπα, τα οποία επικεντρώνονται στην αποκλειστική διασύνδεση µεταξύ των δύο αυτών 

δικτύων. Αυτό βέβαια δε σηµαίνει ότι δε µπορούν να υπάρξουν και άλλες ιδέες, γι’ αυτό 

άλλωστε και στην παρούσα διπλωµατική αφιερώνεται ένα ακόµα κεφάλαιο που αφορά τα 

ασύρµατα προσωπικά δίκτυα WPAN, ενώ υπάρχουν και άλλες αναφορές για τα WMAN 

και για τα δορυφορικά συστήµατα σε σχέση πάντα µε τον τρόπο που όλα αυτά θα 

µπορέσουν να ενοποιηθούν σε µία ενιαία 4G πλατφόρµα. 

 

       Ένα δεύτερο σηµείο που αξίζει να επισηµάνουµε είναι τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα των WLAN. Το κύριο πλεονέκτηµά τους, που µας ενδιαφέρει στα πλαίσια 

της 4G πραγµατικότητας είναι ότι προσφέρουν σηµαντικά µεγαλύτερο εύρος ζώνης σε 

σχέση µε τα δίκτυα 3G. Το κύριο µειονέκτηµά τους είναι ότι δε µπορούν να υποστηρίξουν 

σχεδόν καθόλου τα θέµατα που έχουν να κάνουν µε την κινητικότητα (mobility) των 

χρηστών, θέµατα στα οποία διαπρέπουν τα 3G δίκτυα. 

 

       Τέλος, ίσως το σηµαντικότερο σηµείο, το οποίο και θα µας απασχολήσει περισσότερο, 

είναι η µη ύπαρξη και τόσο καλής προτυποποίησης σε θέµατα QoS. Σε αντίθεση µε το 

δίκτυο UMTS, όπου είχε γίνει µία οργανωµένη προσπάθεια από την αρχή της σχεδίασης, 

έτσι ώστε να υπάρχουν οι προδιαγραφές παροχής καλής ποιότητας υπηρεσιών στους 

τελικούς χρήστες, οι αρχικοί σχεδιαστές των WLAN είχαν διαφορετικές προτεραιότητες. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να υπάρχει µία σύγχυση ως προς τους µηχανισµούς QoS που 

πρέπει να χρησιµοποιούνται. Γι’ αυτό το λόγο άλλωστε αφιερώσαµε σηµαντικό χώρο για 

τη συνοπτική περιγραφή όλων των µηχανισµών και των ιδεών που έχουν προταθεί τα 

τελευταία χρόνια από διάφορους ερευνητές. Μόλις πριν από δύο χρόνια (2005) 

εµφανίστηκε το πρότυπο 802.11e, αλλά ακόµα το τοπίο δεν είναι ιδιαίτερα ξεκάθαρο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
Ο 
– ΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ 

ΠΡΟΣΩΠΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ WPAN 
 

 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ WPAN 
 
       Τα WPANs είναι ασύρµατα δίκτυα µικρής και πολύ µικρής εµβέλειας, τα οποία 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ διαφόρων συσκευών 

που βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους. Τα WPANs χρησιµοποιούνται για να 

αντικαταστήσουν τα καλώδια µεταξύ των υπολογιστών και των περιφερειακών µονάδων 

τους, αλλά και για να διευκολύνουν την καθηµερινή ζωή του ανθρώπου, τόσο όσον αφορά 

την ψυχαγωγία του όσο και στις καθηµερινές επαγγελµατικές του ανάγκες.  Προβλέπεται ότι 

οι συσκευές PDA, τα τηλέφωνα, τα lap-tops και οποιαδήποτε άλλη συσκευή (διάφοροι 

ανιχνευτές, κάµερες, στιλό) που χρησιµοποιεί την τεχνολογία WPAN θα ξεπεράσουν κατά 

πολύ σε ποσότητα τους υπολογιστές που είναι συνδεδεµένοι στο ∆ιαδίκτυο µέσα στα 

επόµενα χρόνια. Η οµάδα 802 της IEEE έχει αντιληφθεί εδώ και πολλά χρόνια τη 

σηµαντικότητα της ανάπτυξης µίας τεχνολογίας µικρής εµβέλειας και γι’ αυτόν το λόγο 

όρισε την επωνοµαζόµενη οµάδα 802.15 για να αναλάβει την ευθύνη της προτυποποίησης. 

Σήµερα, η έρευνα για τα WPAN καλύπτει µια πολύ ευρεία περιοχή, που αρχίζει από τεχνικά 

ζητήµατα όπως ο αυτόµατος σχηµατισµός των δικτύων ή των ζητηµάτων ασφάλειας και 

συνεχίζεται σε όλα τα υπόλοιπα επίπεδα φτάνοντας µέχρι και το επίπεδο των εφαρµογών. 

Αναµένουµε ότι η διαθεσιµότητα µιας φτηνής και περιορισµένης εµβέλειας ασύρµατη 

τεχνολογία θα τροφοδοτήσει περαιτέρω την έρευνα και την ανάπτυξη θεµάτων και 

εφαρµογών που έχουν σχέση µε τα WPAN [1]. 

 

       Το κεφάλαιο αυτό διαφέρει κατά πολύ µε τα δύο προηγούµενα. Η µεγαλύτερη διαφορά 

αφορά στο µέγεθος του κεφαλαίου, το οποίο είναι πολύ µικρότερο. Ως εκ τούτου η ανάλυση 

της τεχνολογίας των ασύρµατων προσωπικών δικτύων είναι πολύ πιο επιφανειακή. Αυτό 

συµβαίνει γιατί στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής, µας ενδιαφέρει κυρίως η 

διασύνδεση των δικτύων UMTS και WLAN. Βέβαια, κρίνεται απαραίτητη η ύπαρξη και του 

παρόντος κεφαλαίου, καθώς δε θα µπορούσε να λείπει η τεχνολογία των WPAN από τη 

διερεύνηση των δικτύων τέταρτης γενιάς. Άλλωστε κανείς δε µπορεί να πει µε σιγουριά για 

το τι µας επιφυλάσσει το µέλλον στο χώρο των τηλεπικοινωνιών και πιο συγκεκριµένα στην 

έρευνα για τη διασύνδεση όλων των υπαρχουσών ετερογενών ασύρµατων τεχνολογιών.  

 

       Για όλους τους παραπάνω λόγους στο κεφάλαιο αυτό θα ασχοληθούµε κυρίως µε τις 

προκλήσεις του µέλλοντος και θα αφιερώσουµε λιγότερο χρόνο και χώρο στη διεξοδική 

ανάλυση της κατάστασης που επικρατεί τα τελευταία χρόνια. Στόχος µας είναι η ανάδειξη 

και η διερεύνηση των προκλήσεων του µέλλοντος που αφορούν τα WPAN.  

 

       Κλείνοντας αυτή τη µικρή εισαγωγή, παραθέτουµε ενδεικτικά τις συσκευές που  

χρησιµοποιούν την τεχνολογία WPAN σήµερα (Σχήµα 4.1). 
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Σχήµα 4.1 : Συσκευές για WPAN εφαρµογές [2] 

 

 

 

4.2 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ BLUETOOTH 
 
       Η βασική µονάδα ενός συστήµατος Bluetooth είναι ένα µικροσκοπικό δίκτυο 

(piconet), το οποίο αποτελείται από έναν κόµβο αφέντη (master) και µέχρι και επτά 

ενεργούς κόµβους υπηρέτη (slaves) µέσα σε µία απόσταση δέκα µέτρων. Πολλαπλά 

µικροσκοπικά δίκτυα µπορούν να συνυπάρχουν στον ίδιο χώρο, ενώ µπορούν να είναι και 

συνδεδεµένα µέσω ενός κόµβου γέφυρας. Ένα διασυνδεδεµένο σύνολο µικροσκοπικών 

δικτύων ονοµάζεται διάσπαρτο δίκτυο (scatternet). 

 

       Εκτός από τους επτά ενεργούς κόµβους υπηρέτη του µικροσκοπικού δικτύου, µπορούν 

να υπάρχουν µέχρι και 255 σταθµευµένοι (parked) κόµβοι στο δίκτυο. Οι κόµβοι αυτοί 

είναι συσκευές τις οποίες ο αφέντης έχει φέρει σε κατάσταση χαµηλής ισχύος, έτσι ώστε 

να µειώσει την κατανάλωση των µπαταριών τους. Στη σταθµευµένη κατάσταση, η 

συσκευή δε µπορεί να κάνει τίποτα άλλο από το να αποκρίνεται σε ένα σήµα 

ενεργοποίησης ή σε ένα σήµα φάρου (beacon frame) από τον αφέντη. Αξίζει να ανφέρουµε 

πάντως ότι υπάρχουν και δύο ενδιάµεσες καταστάσεις ισχύος, η δέσµευση (hold) και η 

ανίχνευση (sniff). 

 

       Η αιτία για αυτήν τη σχεδίαση αφέντη-υπηρέτη είναι ότι οι σχεδιαστές ήθελαν να 

διευκολύνουν την υλοποίηση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων Bluetooth µε κόστος 

µικρότερο από €5. Μία συνέπεια αυτής της απόφασης είναι ότι οι υπηρέτες είναι σχετικά 

«χαζοί», αφού ουσιαστικά κάνουν οτιδήποτε τους λέει ο αφέντης τους. Ουσιαστικά, το 

µικροσκοπικό δίκτυο είναι ένα συγκεντρωτικό σύστηµα TDM, µε τον κύριο να ελέγχει το 

ρολόι και να καθορίζει ποια συσκευή θα επικοινωνήσει σε ποια χρονική υποδοχή (time 

slot). Όλες οι επικοινωνίες πραγµατοποιούνται ανάµεσα στον αφέντη και τον υπηρέτη. ∆εν 

είναι εφικτή η άµεση επικοινωνία από υπηρέτη σε υπηρέτη [3]. 
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Σχήµα 4.2 : ∆ιάφορες περιπτώσεις διασύνδεσης κόµβων [2] 

 

 

       Ο παρακάτω πίνακας (Πίνακας 4.1) παρουσιάζει περιεκτικότατα τα τρία βασικά 

χαρακτηριστικά της αρχιτεκτονικής Bluetooth : 

 

 
 

Πίνακας 4.1 : Βασικά χαρακτηριστικά αρχιτεκτονικής Bluetooth [2] 

 

       Τα περισσότερα πρωτόκολλα δικτύου απλώς παρέχουν κανάλια ανάµεσα σε οντότητες 

που επικοινωνούν, αφήνοντας τους σχεδιαστές των εφαρµογών να αποφασίσουν για ποιο 

σκοπό θέλουν να χρησιµοποιήσουν τα κανάλια αυτά. Για παράδειγµα, το 802.11 δεν 

προσδιορίζει κατά πόσον οι χρήστες θα πρέπει να χρησιµοποιούν τους φορητούς 

υπολογιστές τους για να διαβάζουν ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, να περιηγούνται στον Ιστό, 

ή να κάνουν κάτι άλλο. Αντιθέτως, οι προδιαγραφές της έκδοσης 1.1 του Bluetooth 

κατονοµάζουν 13 συγκεκριµένες εφαρµογές, οι οποίες υποστηρίζονται και παρέχουν 

διαφορετικές στοίβες πρωτοκόλλων για την κάθε µία. Οι 13 εφαρµογές, που ονοµάζονται 

προφίλ (profiles) φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.2). Από αυτόν τον πίνακα, 

µπορούµε να καταλάβουµε εν συντοµία τους στόχους της οµάδας του Bluetooth. 

 

 

Όνοµα  Περιγραφή 

Γενική πρόσβαση ∆ιαδικασίες διαχείρισης του link 

Ανακάλυψη υπηρεσιών Πρωτόκολλο για την ανακάλυψη των 

προσφερόµενων υπηρεσιών 

Σειριακή θύρα Αντικατάσταση ενός καλωδίου σειριακής θύρας 

Γενική ανταλλαγή αντικειµένων Καθορίζει τη σχέση πελάτη-διακοµιστή για τη 

µετακίνηση αντικειµένων  

Πρόσβαση σε LAN Πρωτόκολλο ανάµεσα σε έναν κινητό υπολογιστή 

και ένα σταθερό LAN 

Τηλεφωνική δικτύωση Επιτρέπει σε έναν κινητό υπολογιστή να καλεί 
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µέσω κινητού τηλεφώνου 

Φαξ Επιτρέπει σε µία κινητή µηχανή φαξ να µιλάει σε 

ένα κινητό τηλέφωνο 

Ασύρµατη τηλεφωνία Συνδέει ένα ακουστικό κεφαλής µε τον τοπικό του 

σταθµό βάσης  

Ενδοσυνεννόηση Ψηφιακή Ενδοσυνεννόηση 

Ακουστικό κεφαλής Επιτρέπει τη φωνητική επικοινωνία χωρίς χέρια 

Ώθηση αντικειµένων Παρέχει µία µέθοδο ανταλλαγής απλών 

αντικειµένων 

Μεταφορά αρχείων Παρέχει µία πιο γενική βοηθητική λειτουργία 

µεταφοράς αρχείων 

Συγχρονισµός Επιτρέπει σε µία συσκευή PDA να συγχρονίζεται 

µε έναν άλλον υπολογιστή 

 

Πίνακας 4.2 : Τα 13 προφίλ του Bluetooth [3] 

 

 

 

4.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΠΙΘΑΝΑ ΣΕΝΑΡΙΑ ΓΙΑ ΤΟ 

ΜΕΛΛΟΝ 
     

       Οι σχεδιαστές των WPAN αναζητούν συνεχώς απαντήσεις σε διαφόρων ειδών 

προβλήµατα και προκλήσεις του µέλλοντος, που θα µετατρέψουν την υπάρχουσα 

τεχνολογία σε ένα σύστηµα που θα έχει ως κύριο σκοπό του την εξυπηρέτηση των 

αναγκών ενός µέσου ανθρώπου στο εγγύς µέλλον. Πολλά διαφορετικά σενάρια της 

καθηµερινής ζωής µπορούν να παρουσιαστούν, τα οποία έχουν να κάνουν κυρίως µε: α) 

Προσωπικές υπηρεσίες, β) Επαγγελµατικές υπηρεσίες, και γ) Υπηρεσίες που αφορούν την 

ψυχαγωγία.  

 

       Οι προσωπικές υπηρεσίες περιλαµβάνουν ιατρικές τηλεπαρακολουθήσεις, καθώς 

επίσης και διάφορες εφαρµογές ελέγχου που αναµένεται να λαµβάνουν χώρα στα 

αποκαλούµενα έξυπνα σπίτια (smart homes) του µέλλοντος. Οι γιατροί του µέλλοντος θα 

µπορούν να παρακολουθούν συνεχώς  την κατάσταση της υγείας των ασθενών τους σε 

οποιαδήποτε στιγµή, αλλά και ανεξάρτητα από το που βρίσκονται οι τελευταίοι. Αυτό 

αναµένεται να είναι πολύ ευεργετικό για άτοµα ηλικιωµένα ή µε ειδικές ανάγκες, τα οποία 

δεν έχουν τη δυνατότητα να προσέρχονται συνεχώς τα νοσοκοµεία ή τα ιδιωτικά ιατρεία. 

Το ίδιο ισχύει και για τα άτοµα της υπαίθρου και γενικά των πολύ αποµακρυσµένων 

περιοχών, τα οποία µε βάση αυτό το σενάριο δεν πρόκειται να νιώθουν πια αποµονωµένοι. 

Επίσης, οι άνθρωποι του πολύ κοντινού µέλλοντος θα µπορούν να απολαµβάνουν ακόµη 

περισσότερες και πιο προηγµένες υπηρεσίες µέσα στο ίδιο τους το σπίτι βάσει των πολλών 

οικιακών συσκευών που αναµένεται να χρησιµοποιούν την τεχνολογία WPAN.  

 

       Ανάµεσα στις διάφορες προτεινόµενες εφαρµογές των WPAN για τον επαγγελµατικό 

χώρο συγκαταλέγονται ο περιβαλλοντικός έλεγχος στους χώρους εργασίας, ο έλεγχος 

ταυτότητας των εργαζοµένων και πολλά άλλα. Πιο συγκεκριµένα λοιπόν θα υπάρχει η 

δυνατότητα ελέγχου της θερµοκρασίας, της ατµοσφαιρικής πίεσης καθώς και της 

ποιότητας του αέρα που αναπνέουν οι εργαζόµενοι. Επίσης, θα µπορεί να ελέγχεται 

αυτόµατα η διαδικασία παραγωγής και οι υπεύθυνοι να λαµβάνουν άµεσα γνώση των 

προβληµάτων που προκύπτουν. 
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       Οι υπηρεσίες του µέλλοντος που θα αφορούν τον ψυχαγωγικό τοµέα µπορούν να είναι 

η δυνατότητα παρακολούθησης υψηλής ποιότητας βίντεο στα τραίνα, τα πλοία και τα 

αεροπλάνα, η ανάκτηση πληροφοριών µέσω προσωπικών συσκευών κ.ά [2].  

 

       Θα µπορούσαν να αφιερωθούν πολύ περισσότερες σελίδες που θα ανέλυαν τις 

διάφορων ειδών εφαρµογές που αναφέρθηκαν παραπάνω επιγραµµατικά. Η ουσία πάντως 

είναι µία : οι µελλοντικές υπηρεσίες που µπορούν να µας προσφέρουν τα ασύρµατα 

προσωπικά δίκτυα είναι πάρα πολλές και µερικές από αυτές δεν έχουν ακόµα επινοηθεί 

ακόµα και από τους ίδιους τους σχεδιαστές των συστηµάτων WPAN. 

 

 

 

4.4 ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΚΑΙ ΘΕΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΕΡΕΥΝΑ ΓΙΑ ΤΑ 

WPANs 
 

       Η τεχνολογία WPAN πρέπει να αναπτύξει τις εφαρµογές της σε µια δυναµική 

κατανεµηµένη πλατφόρµα και να παρέχει κατανεµηµένο έλεγχο των πόρων σύµφωνα µε 

τις βασικές αρχές του QoS. Επίσης, πρέπει να αναπτύξει τερµατικά χαµηλής ισχύος και 

χαµηλού κόστους, τα οποία πάνω από όλα θα έχουν τη δυνατότητα να δέχονται δυναµικές 

επαναπαραµετροποιήσεις. Μία συσκευή WPAN πρέπει να µπορεί να καταλαβαίνει ανά 

πάσα στιγµή σε ποιο δικτυακό περιβάλλον βρίσκεται, έτσι ώστε να µετακινείται από το ένα 

είδος  δικτύου στο άλλο χωρίς ο τελικός χρήστης να αντιλαµβάνεται την οποιαδήποτε 

διαφορά στην ποιότητα των υπηρεσιών που λαµβάνει. Για να επιτύχει τους στόχους του, το 

WPAN πρέπει να αντιµετωπίσει σηµαντικά ζητήµατα, όπως:  α) Θέµατα εξοικονόµησης 

ενέργειας και αποδοτικότητας του χρησιµοποιούµενου φάσµατος συχνοτήτων, β) Ακριβής 

ορισµός των πιθανών φυσικών επιπέδων και των όσο το δυνατόν αποδοτικότερων 

τεχνικών πρόσβασης, γ) ∆υνατότητες δικτύωσης ad-hoc, δ) Θέµατα ανερχόµενων 

µεσισµικών αρχιτεκτονικών, ε) ∆ιάφορα προηγµένα θέµατα ασφάλειας, στ) 

Ανθρωποκεντρικά ζητήµατα, που αφορούν τη βελτίωση της καθηµερινής ζωής του 

ανθρώπου κ.ο.κ [4]. 

 

       Οι δραστηριότητες προτυποποίησης που έχουν να κάνουν µε το WPAN συνεχίζονται 

µέσα στις διάφορες ερευνητικές οµάδες που συγκροτούνται κατά καιρούς από την οµάδα 

802.15 της IEEE [5]. Ο κύριος στόχος αυτών των οµάδων είναι η βελτίωση της 

καθηµερινής ζωής των ανθρώπων, γι’ αυτό το λόγο άλλωστε διαφέρουν και από τα άλλα 

υπάρχοντα πρότυπα ασύρµατων δικτύων. Παρόλα αυτά υπάρχουν πάρα πολλές απαιτήσεις 

που δεν έχουν εκπληρωθεί και απαιτείται η ανάπτυξη ενός νέου συστήµατος, το οποίο θα 

µπορεί να υποστηρίξει ακόµα µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης. Το νέο πρότυπο που 

βρίσκεται ήδη στα σκαριά της σχεδίασης θα ονοµαστεί B-PAN (Ευρυζωνικό PAN) και θα 

είναι σε θέση να υποστηρίζει ταχύτητες µετάδοσης µέχρι και 1 Gbps (σύµφωνα µε τις πιο 

αισιόδοξες προβλέψεις). Είναι προφανές ότι το B-PAN θα µπορέσει να καλύψει τις 

ανάγκες ακόµα και των πιο απαιτητικών χρηστών του µέλλοντος. 
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4.5 ΤΟ ΑΣΥΡΜΑΤΟ ΠΡΟΣΩΠΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΕΥΡΕΙΑΣ 

ΖΩΝΗΣ B-PAN 
 

      Το B-PAN αναµένεται να ολοκληρώσει το όραµα όσων ερευνητών µιλούσαν πριν από 

πολλά χρόνια για ένα δικτυακό περιβάλλον όπου όλα τα είδη δικτύων θα ήταν 

ενοποιηµένα και θα µπορούσαν να επικοινωνούν µεταξύ τους. Σύµφωνα πάντα λοιπόν µε 

τις σκέψεις του σήµερα (γιατί κανένας δε µπορεί να προδικάσει το µέλλον, ειδικά στον 

τοµέα των τηλεπικοινωνιών), η κατάσταση, µέσα σε λίγα χρόνια από τώρα, θα µοιάζει 

πάρα πολύ µε την κατάσταση που περιγράφεται στο σχήµα 4.3. Πιο συγκεκριµένα, 

αναµένεται να υπάρχουν τέσσερα επίπεδα δικτύωσης. Στο πρώτο επίπεδο, βρίσκουµε το B-

PAN, το οποίο θα καλύπτει τις ανάγκες των χρηστών σε µία πάρα πολύ µικρή εµβέλεια. 

Στο δεύτερο επίπεδο θα υπάρχουν τα γνωστά µας PAN, στο τρίτο τα WLAN και τέλος η 

κινητή κυψελοειδής τηλεφωνία αναµένεται να καλύπτει το σύνολο του πλανήτη µε τη 

βοήθεια βέβαια των δορυφορικών συστηµάτων.  

 

       Το B-PAN λοιπόν αναµένεται να λειτουργεί σε πολύ υψηλές συχνότητες (της τάξεως 

των 60 GHz) υποστηρίζοντας ανάλογα υψηλές ταχύτητες µετάδοσης (έως και 1 Gbps). 

Επίσης αναµένεται να υλοποιήσει νέες τεχνολογίες, όπως είναι η UWB, η υποστήριξη 

φωνής πάνω από το B-PAN (Voice-Over B-PAN) και η τεχνική MIMO. Ακόµα ιδαίτερη 

σηµασία θα δοθεί στην εγγύηση της παροχής όσο το δυνατόν καλύτερων υπηρεσιών 

(QoS). Θα καθοριστούν διαφορετικές µέθοδοι πρόσβασης και διεπαφές  εφαρµογών και  το 

όλο σύστηµα θα υποστηρίζεται από διάσπαρτα ευφυή τερµατικά πολλαπλής πρόσβασης, 

µέσω των οποίων κάποιος θα µπορεί να µιλάει, να στέλνει µηνύµατα και να ανακτά 

διαφόρων ειδών πληροφορίες. Το B-PAN ανήκει στην οικογένεια των ασύρµατων δικτύων 

που εµφανίζεται να είναι µια από τις πολλά υποσχόµενες αρχιτεκτονικές, η οποία αν 

βέβαια προτυποποιηθεί σύµφωνα µε τις σηµερινές προδιαγραφές θα ανοίξει νέους δρόµους 

στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών [2].  

 

 
Σχήµα 4.3 : Η επιθυµητή δικτυακή ενοποίηση του µέλλοντος [2] 
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       Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.3) φαίνονται οι διαφορές των τεχνολογιών που 

εξετάσαµε µέχρι στιγµής βάσει κάποιων γενικών κύριων χαρακτηριστικών τους : 

 

Χαρακτηριστικά UTRAN WLAN Bluetooth PAN B-PAN 
Ρυθµός µετάδοσης Μέχρι 2 

Mbps 

5.1-54 Mbps Μέχρι 721 

Kbps 

Μέχρι 10 

Mbps 

Μέχρι 1 Gbps 

Τεχνική πρόσβασης W-CDMA OFDM DS ή FH OFDM OFDM/DS-

CDMA/SHF-

CDMA 

Ακτίνα κυψέλης 30m-20km 50-300m 0.1-10m Λίγα µέτρα Λίγα µέτρα 

Κινητικότητα Υψηλή Χαµηλή Πολύ χαµηλή Πολύ χαµηλή Πολύ χαµηλή 

Προτυποποίηση 1999 2000 1999 2004 2012 

Ζώνη Συχνοτήτων 2 GHz 5 GHz 2.4 GHz 5/10 GHz 60 GHz 

 

Πίνακας 4.3 : Τεχνικά χαρακτηριστικά για τις διαφόρων ειδών ασύρµατες 

τεχνολογίες [2] 

 

 

4.6 WPANs VS WLANs 
 

       Λαµβάνοντας υπόψιν µας τη γρήγορη ανάπτυξη και διάδοση των προτύπων WLAN 

κατά τη διάρκεια των πρόσφατων ετών, είναι φυσικό να προκύπτει το ακόλουθο ερώτηµα : 

γιατί υπάρχει έρευνα για τα WPANs όταν υπάρχει ήδη µια απτή απόδειξη ότι τα WLAN 

µπορούν να πετύχουν σχεδόν τα πάντα στο χώρο των ασύρµατων επικοινωνιών; Πράγµατι, 

µε µία πρώτη µατιά, κάποιος µπορεί να ισχυριστεί ότι πολλές από τις λειτουργίες των 

WPAN υλοποιούνται και στα WLAN και εποµένως η ύπαρξη των πρώτων είναι 

ουσιαστικά µη αποδοτική, αν όχι άχρηστη. Παρόλα αυτά, υπάρχουν µερικές σηµαντικές 

διαφορές µεταξύ των WLANs και των WPANs, που αξίζει να αναφέρουµε σε αυτό το 

σηµείο.  

        

       Οι τεχνολογίες WPAN δίνουν έµφαση στο χαµηλότερο κόστος και τη µικρή 

κατανάλωση ενέργειας, συνήθως εις βάρος της εµβέλειας του σήµατος και της µέγιστης 

ταχύτητας µετάδοσης των δεδοµένων. Οι τεχνολογίες WLAN δίνουν έµφαση στην 

επίτευξη όσο το δυνατόν υψηλότερων ταχυτήτων µετάδοσης και τη µεγαλύτερη εµβέλεια 

του σήµατος εις βάρος φυσικά του κόστους και της κατανάλωσης ενέργειας. Πιο 

χαρακτηριστικά, τα WLANs παρέχουν τις ασύρµατες συνδέσεις από τους φορητούς 

υπολογιστές στο ενσύρµατο τοπικό δίκτυο (LAN) µέσω  των σηµείων πρόσβασης (Access 

Points). Μέχρι σήµερα, το πρότυπο 802.11b έχει κερδίσει ευρέως και πολύ γρήγορα την 

αγορά, όντας το πιο αναγνωρίσιµο πρότυπο WLAN. Αν και κάθε τεχνολογία 

βελτιστοποιείται µε βάση το είδος των εφαρµογών που επιθυµεί να υλοποιήσει, κανένα  

αυστηρό όριο δεν ορίζει πώς και πότε οι διάφορες συσκευές µπορούν να χρησιµοποιήσουν 

τις τεχνολογίες WPAN ή WLAN. Πιο συγκεκριµένα, και οι δύο τεχνολογίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τη µεταφορά δεδοµένων ή φωνής στο ∆ιαδίκτυο, µε τις ασύρµατες 

τεχνολογίες WLAN να είναι γενικά καταλληλότερες για τα lap-top και τις τεχνολογίες 

WPAN να είναι καταλληλότερες για τα κινητά τηλέφωνα και όλες τις διάφορες άλλες 

µικρές φορητές ηλεκτρονικές συσκευές (βλ. Σχήµα 4.1). Ένα προβληµατικό θέµα για τα 

πρότυπα 802.11b και 802.15 είναι το ζήτηµα της συνύπαρξής τους επειδή και τα δύο 

λειτουργούν στην ίδια περιοχή συχνοτήτων. Έτσι, παρατηρείται το φαινόµενο ότι όταν 

χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα, η µία τεχνολογία να υποβιβάζει την απόδοση της άλλης.  

Το πρόβληµα αυτό λύθηκε βέβαια µε την ανάπτυξη των νέων προτύπων 802.11, όπως το 

802.11a, αλλά αυτό δε σηµαίνει πως έχει πάψει να υφίσταται µέχρι και σήµερα [2].  
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4.7 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 

       Είναι αλήθεια πως τα τελευταία τρία χρόνια παρατηρείται µία στροφή της ερευνητικής 

κοινότητας των δικτύων 4G προς την ενοποίηση των δικτύων UMTS και WLAN. 

Άλλωστε ήδη έχουν αρχίσει να εκδίδονται και διάφορα πρότυπα από την 3GPP. Τα WPAN 

δείχνουν να έχουν ελαφρώς παραγκωνιστεί, παρόλο που αρχικές εκτιµήσεις τα 

προηγούµενα χρόνια έδειχναν ακριβώς το αντίθετο. Αυτό ίσως εξηγείται, καθώς 

προτεραιότητα για τους ερευνητές αποτελεί η εξασφάλιση όσο των δυνατόν υψηλότερων 

ταχυτήτων µετάδοσης των δεδοµένων κάτι που φέρνει τα WLAN στην πρώτη γραµµή της 

ερευνητικής δραστηριότητας. 

 

       Παρόλα αυτά, όµως, είναι ανάγκη να σκεφτόµαστε ακόµα πιο µακριά από το άµεσο 

µέλλον, στο οποίο ο ρόλος των WPAN θα είναι πολύ σηµαντικότερος. Άλλωστε ο στόχος 

των ενοποιηµένων συστηµάτων 4G, που συνοψίζεται στο σχήµα 4.3, δε δείχνει να 

βρίσκεται στο πολύ κοντινό µας µέλλον, τηρουµένων βέβαια των αναλογιών που υπάρχουν  

στον τοµέα των τηλεπικοινωνιών όσον αφορά τα χρονικά διαστήµατα. 

 

       Κλείνοντας λοιπόν το πρώτο µέρος της παρούσας διπλωµατικής µας και έχοντας 

υπόψιν µας τα τρία κεφάλαια που προηγήθηκαν, µπορούµε να πούµε ότι δώσαµε ιδιαίτερο 

βάρος στις τεχνολογίες UMTS και WLAN, χωρίς ωστόσο να παραγνωρίζουµε τη 

σηµαντικότητα της WPAN τεχνολογίας. Απλά, αφιερώσαµε περισσότερο χώρο στα 

κεφάλαια 2 και 3, καθώς τα θέµατα που αναλύθηκαν θα µας φανούν χρήσιµα (άµεσα ή 

έµµεσα) στις τελικές µας προσοµοιώσεις. Αντίθετα, στο κεφάλαιο 4 επιλέξαµε να 

ασχοληθούµε περισσότερο µε προβλήµατα και προκλήσεις του µέλλοντος που έχουν 

βέβαια να κάνουν µε τη λογική των συστηµάτων της τέταρτης γενιάς, καθώς αφενός δεν 

πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε έννοιες των WPAN στα τελικά µας πειράµατα και 

αφετέρου γιατί εκ των πραγµάτων, η ανάλυση µελλοντικών θεµάτων που έχουν σχέση µε 

τα WPAN έχουν προς το παρόν προτεραιότητα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
Ο 
– ΠΟΡΕΙΑ ΠΡΟΣ 4G – 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ B3G 

 
 

5.1 ΓΡΗΓΟΡΗ ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ – ΠΩΣ ΦΤΑΣΑΜΕ ΣΤΑ 

B3G ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

       Τα πρώτα κυψελοειδή τηλεφωνικά συστήµατα (η πρώτη ασύρµατη τεχνολογία) 

εισήχθησαν προς το τέλος της δεκαετίας του 1970. Μοντελοποιήθηκαν µετά από πολλά 

χρόνια ευρείας χρησιµοποίησης των ενσύρµατων τηλεφωνικών συστηµάτων και µετέδιδαν 

δεδοµένα αναλογικής µορφής διαµέσου του ασύρµατου δικτύου. Ονοµάστηκαν  ασύρµατα 

συστήµατα πρώτης γενιάς (1G) όταν βέβαια αναπτύχθηκε και η δεύτερη γενιά ασύρµατων 

συστηµάτων κατά τη δεκαετία του 1990. Τα τελευταία συστήµατα (2G) µετέδιδαν τα 

δεδοµένα φωνής σε ψηφιακή µορφή. Οι συνοδευτικές εφαρµογές του ηλεκτρονικού 

ταχυδροµείου και της περιήγησης στο ∆ιαδίκτυο αναφέρονται συχνά ως τεχνολογίες 2.5G. Η 

τρίτη γενιά (3G) των ασύρµατων τεχνολογιών βρίσκεται ήδη στο προσκήνιο τα τελευταία 

χρόνια. Έχει σχεδιαστεί ειδικά για εφαρµογές πολυµέσων, που απαιτούν ρυθµούς µετάδοσης 

από 128 kbps µέχρι λίγα Mbps. Οι προσπάθειες έρευνας και ανάπτυξης της ερευνητικής 

κοινότητας έχουν επικεντρωθεί τα τελευταία χρόνια στην επόµενη γενεά ασύρµατων 

τεχνολογιών, που ονοµάζονται 4G (τέταρτης γενιάς)  ή B3G  (πέρα από τα 3G). Αυτά τα 

συστήµατα υπολογίζεται ότι θα είναι σε θέση να υποστηρίξουν ταχύτητες µέχρι και 1 Gbps ή 

ίσως και παραπάνω. Το έτος 2010 έχει τεθεί ως στόχος, όπου θα επιτευχθεί η προτυποποίηση 

των συστηµάτων τέταρτης γενιάς. Μερικές εφαρµογές βέβαια αναµένεται να υλοποιηθούν 

ακόµα και µέσα στο έτος που διανύουµε (2007). Η τεχνολογία B3G αναµένεται να 

καταστήσει πιθανή τη δυνατότητα αυτών των δικτύων, έτσι ώστε ένας απλός χρήστης να 

µπορεί να παρακολουθεί τηλεόραση και κινηµατογραφικές ταινίες µέσω του κινητού του [1, 

2]. Για να πραγµατοποιηθούν όµως όλα αυτά, θα πρέπει νωρίτερα να διερευνηθούν νέες 

ανερχόµενες τεχνολογίες που αφορούν τις αρχιτεκτονικές του µέλλοντος, όπως για 

παράδειγµα είναι τα θέµατα που προκύπτουν από την ενοποίηση των υπαρχουσών 

τεχνολογιών, η ανάγκη για µεγάλες ταχύτητες κατά τη µετάδοση των δεδοµένων, η 

δικτύωση ad-hoc, τα δορυφορικά συστήµατα, τα θέµατα παραχώρησης του διαθέσιµου 

φάσµατος και πολλά άλλα, τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω σε αυτό το κεφάλαιο. Η οµάδα 

IEEE 802.20  έχει αναλάβει την ευθύνη της περάτωσης ενός ολοκληρωµένου προτύπου, το 

οποίο θα αφορά τα συστήµατα τέταρτης γενιάς. Αυτή εργασία είναι αρκετά περίπλοκη, έτσι 

όπως αποδεικνύεται, καθώς το νέο σύστηµα πρέπει να χρησιµοποιεί συµβατές τεχνολογίες 

µε όλα τα υπάρχοντα συστήµατα. 

 

       Είναι πάντως γεγονός ότι µπορούν να αναπτυχθούν πολλές χρήσιµες και ενδιαφέρουσες  

υπηρεσίες και εφαρµογές, κάνοντας βέβαια την υπόθεση της ύπαρξης ενός καθολικού 

δικτύου, το οποίο θα παρέχει τις υπηρεσίες του γρήγορα και ανεξάρτητα από το πού 

βρίσκεται ένας απλός χρήστης.  
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5.2 ΣΤΟΧΟΙ ΤΩΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΤΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ B3G – 

ΟΡΑΜΑΤΙΣΜΟΙ ΓΙΑ ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ 
 

       Οι σχεδιαστές των συστηµάτων B3G έχουν κυρίως τους ακόλουθους στόχους: (1) 

ρυθµοί µετάδοσης των δεδοµένων 1 Gbps σε τοπικό επίπεδο και 100 Mbps σε περιοχές 

ευρείας κάλυψης, (2) διασύνδεση ετερογενών αυτόνοµων συστηµάτων µε βάση το στρώµα 

δικτύου (all-IP networking), (3) καθολικές, κινητές και οµοιόµορφες επικοινωνίες (στις 

συνοµιλίες και στις διάφορες άλλες µεταφορές δεδοµένων), (4) µικρότερες καθυστερήσεις, 

(5) καθυστερήσεις στις διαδικασίες σύνδεσης που δε θα ξεπερνούν τα 500 ms, (6) 

καθυστερήσεις κατά τη µετάδοση µικρότερες των 50 ms, (7) το κόστος ανά bit να είναι 

σηµαντικά µικρότερο (10 έως και 100 φορές) σε σχέση µε το αντίστοιχο κόστος στα δίκτυα 

3G, (8) το κόστος υποδοµής να είναι χαµηλότερο έως και δέκα φορές (σε σχέση µε το 

αντίστοιχο κόστος για τα δίκτυα 3G) [1].   

 

       Προβλέπεται ότι αυτού του είδους η τεχνολογία θα επιτρέψει την ακόµα µεγαλύτερη 

ανάπτυξη και διάδοση του ηλεκτρονικού εµπορίου, την αύξηση της παραγωγικότητας της 

εργασίας, ενώ αναµένεται να παρέχει πολλούς και διαφορετικούς τρόπους για να 

ψυχαγωγείται ακόµα και ο πιο απλός χρήστης. Η τεχνολογία B3G µπορεί µια ηµέρα να 

βρίσκεται σε όλα τα οχήµατα, τους δηµόσιους χώρους, στα νοσοκοµεία, στα σχολεία, και 

βέβαια σε όλους τους χώρους ψυχαγωγίας. Η έννοια του προσωπικού manager αναµένεται 

να γίνει πολύ οικείος όρος ακόµα και για τον πιο απλό χρήστη, καθώς ο τελευταίος θα έχει 

τη δυνατότητα να ενηµερώνεται συνεχώς κατά τη διάρκεια της ηµέρας και σε οποιοδήποτε 

σηµείο και αν βρίσκεται για την πορεία του χρηµατιστηρίου, τα διεθνή και τα εσωτερικά 

νέα, τα νέα για τον καιρό, τα εφηµερεύοντα νοσοκοµεία ή φαρµακεία κ.ο.κ. 

 

 

 

5.3 ΦΑΣΜΑ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ – ΤΙ ΙΣΧΥΕΙ ΣΗΜΕΡΑ 
 

       Η τεχνολογία B3G απαιτεί υψηλό εύρος ζώνης προκειµένου να παρέχονται οι 

πολυµεσικές υπηρεσίες µε χαµηλότερο κόστος από αυτό που ισχύει σήµερα. Στις Ηνωµένες 

Πολιτείες, τα συστήµατα B3G θα λειτουργήσουν πιθανότατα στη ζώνη συχνοτήτων 5,2-5,9 

GHz. Πρέπει να τονιστεί, εντούτοις, ότι υπάρχουν σοβαρά ζητήµατα κατανοµής του 

υπάρχοντος φάσµατος, ειδικά όταν µιλάµε για την υλοποίηση των συστηµάτων της επόµενης 

γενιάς. Αυτό συµβαίνει κυρίως γιατί η χρησιµοποίηση του φάσµατος σήµερα δεν είναι 

αποδοτική. Απαιτείται λοιπόν ένας προσεκτικός και µακροπρόθεσµος σχεδιασµός, έτσι ώστε 

στο µέλλον να υπάρχουν αλγόριθµοι, οι οποίοι θα βοηθούν στη σωστή και κυρίως την όσο 

το δυνατό αποδοτικότερη διαχείριση του φάσµατος συχνοτήτων. Επιπλέον, έτσι όπως έχουν 

τώρα τα πράγµατα, θα ήταν κάτι παραπάνω από επιθυµητή η παγκόσµια τυποποίηση της 

κατανοµής φάσµατος για τα B3G συστήµατα, έτσι ώστε να µπορούν να επιτευχθούν οι 

στόχοι που έχουν θέσει οι σχεδιαστές αυτών των µελλοντικών συστηµάτων. 

  

       Στις Ηνωµένες Πολιτείες, φαίνεται ότι έχουν ήδη αρχίσει οι προσπάθειες για τη λύση 

του συγκεκριµένου προβλήµατος. Η Οµοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών (FCC) έχει 

διαπιστώσει ότι υπάρχουν µεγάλα κοµµάτια του διατιθέµενου φάσµατος που µένει 

αχρησιµοποίητο. Πιο συγκεκριµένα, υπάρχουν ορισµένα κοµµάτια του φάσµατος που 

χρησιµοποιούνται µόνο σε ορισµένες γεωγραφικές περιοχές και υπάρχουν άλλα κοµµάτια 

που χρησιµοποιούνται µόνο για µικρές χρονικές περιόδους. Οι µελέτες έχουν δείξει ότι 

ακόµη και µια απλή επαναχρησιµοποίηση του φάσµατος που σπαταλείται µπορεί να 
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βελτιώσει αισθητά την κατάσταση. Έτσι, συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι το κύριο 

πρόβληµα δεν έγκειται στο ότι το φάσµα είναι λιγοστό, αλλά στο ότι δεν έχουν αναπτυχθεί 

ακόµα τεχνικές «καλύτερης» κατανοµής του φάσµατος, οι οποίες θα µας επιτρέπουν την 

αποδοτικότερη διαχείρισή του [1]. 

  

       Το πρόγραµµα DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) αναπτύσσει µια 

νέα γενιά στην τεχνολογία πρόσβασης φάσµατος, η οποία είναι προσανατολισµένη στην 

προηγµένη διαχείριση φάσµατος για τις επικοινωνιακές υπηρεσίες. Το DARPA ακολουθεί 

µια προσέγγιση όπου η στατική κατανοµή του φάσµατος συµπληρώνεται από την 

καιροσκοπική χρήση του αχρησιµοποίητου φάσµατος. Αυτή η προσέγγιση ονοµάζεται 

καιροσκοπική πρόσβαση φάσµατος (opportunistic spectrum access) και τα βασικά της µέρη 

είναι τα ακόλουθα: (1) προηγείται η ανίχνευση του φάσµατος στο οποίο θέλουµε να 

µεταδώσουµε (για να δούµε αν είναι καταρχήν διαθέσιµο), (2) ακολουθεί αναζήτηση για 

τυχόν «τρύπες» (δηλ. αχρησιµοποίητο κοµµάτι του φάσµατος) που µπορεί να εµφανίζονται 

και (3) τέλος πραγµατοποιείται η µετάδοση σε µία τέτοια συχνότητα, όπου είναι αδύνατο να 

υπάρξουν παρεµβολές.   

 

       Το Εθνικό Ίδρυµα Επιστηµών (NSF) χρηµατοδοτεί ένα ερευνητικό πρόγραµµα που 

ονοµάζεται Προγραµµατιζόµενη Ασύρµατη ∆ικτύωση (Programmable Wireless 

Networking). Αυτό το ερευνητικό πρόγραµµα διαχειρίζεται τη λύση των προβληµάτων που 

προκύπτουν από το γεγονός ότι τα ασύρµατα  συστήµατα σήµερα χαρακτηρίζονται  από τις 

σπάταλες στατικές κατανοµές του διαθέσιµου φάσµατος, τις στατικές ραδιολειτουργίες, και 

τον περιορισµένο συντονισµό που υπάρχει µεταξύ των δικτύων και των συστηµάτων. Η 

ερευνητική προσπάθεια του NSF είναι βασισµένη στην έννοια των προγραµµατίσιµων 

ραδιοσυστηµάτων (Programmable Radio Systems). Τα προγραµµατίσιµα ραδιοσυστήµατα 

προσφέρουν µεταξύ άλλων τη δυνατότητα της χρησιµοποίησης δυναµικών τεχνικών 

διαχείρισης φάσµατος που επιτρέπουν την ύπαρξη µικρότερης πιθανότητας παρεµβολών, τη 

βελτίωση της παρεχόµενης ποιότητας των υπηρεσιών, τη δυνατότητα ραγδαίας ανάπτυξης 

δικτύων και δηµιουργίας νέων υπηρεσιών και τη βελτίωση της διαλειτουργικότητας µεταξύ 

των ετερογενών δικτύων. 

  

       Στην επόµενη παράγραφο γίνεται µία προσπάθεια να αναλυθούν συνοπτικά οι διάφορες 

τεχνικές διαµόρφωσης, οι οποίες έχουν προταθεί µέχρι σήµερα. Η κάθε µία από αυτές έχει 

τις δικές της ιδέες για την αντιµετώπιση του προβλήµατος της αποδοτικής κατανοµής του 

διαθέσιµου φάσµατος. 

 

  

 

5.4 ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΓΙΑ ΤΑ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ B3G 
 

OFDM : Η διαµόρφωση πολλαπλών φέροντων σηµάτων (Multi-carrier Modulation) 

αποτελεί την τεχνολογία κλειδί για τα συστήµατα B3G, και  η Ορθογωνική Πολύπλεξη 

∆ιαίρεσης Συχνότητας (OFDM) είναι η κύρια τεχνική που προτείνεται από τους σχεδιαστές. 

Η OFDM έχει ήδη χρησιµοποιηθεί στο πρότυπο 802.11a για τα WLANs.  Προτάθηκε αρχικά 

για τους απλούς χρήστες αλλά επεκτάθηκε και για πολλαπλούς χρήστες (multiusers), όπως 

παραδείγµατος χάριν η OFDMA, που υποστηρίζει την πολλαπλή πρόσβαση. Συνήθως, η 

OFDM συνδυάζεται µε άλλες τεχνικές πρόσβασης, όπως η CDMA και η TDMA, για να 

επιτρέψει περισσότερη ευελιξία στα σενάρια πολλών χρηστών (multiuser scenarios). Η 
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Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Κώδικα Πολλαπλών Φέροντων Σηµάτων (MC-CDMA) 

είναι µια άλλη τεχνική πρόσβασης που έχει µεγάλες δυνατότητες. Οι τεχνικές OFDM και 

CDMA είναι αρκετά ανθεκτικές στο πρόβληµα της διάλειψης πολλαπλής διαδροµής 

(multipath fading), κάτι το οποίο αποτελεί µια  πρωταρχική απαίτηση για αυτού του είδους 

τις τεχνικές που συζητάµε.  Με τους επικαλύπτοντες ορθογώνιους φορείς, η OFDM 

αποδεικνύεται πως είναι µία τεχνική που διαχειρίζεται αρκετά αποδοτικά το διαθέσιµο 

φάσµα. Ακόµα µπορεί να αντιµετωπίσει καλύτερα το πρόβληµα της διασυµβολικής 

παρεµβολής (intersymbol interference), το οποίο εµφανίζεται στα κανάλια πολλαπλών 

διαδροµών. Τέλος, µπορούµε να καταλήξουµε λέγοντας πως τα πλεονεκτήµατα της OFDM 

είναι η αποδοτική χρησιµοποίηση του φάσµατος και η ανθεκτικότητα που επιδεικνύει στην 

εξάπλωση των καθυστερήσεων. Από την άλλη µεριά βέβαια, στα µειονεκτήµατά της 

µπορούµε να συµπεριλάβουµε τις αυστηρές απαιτήσεις που έχει σχετικά µε το συγχρονισµό 

χρόνου και συχνότητας, όπως και το γεγονός ότι είναι επιρρεπής στο επωνοµαζόµενο 

πρόβληµα του λόγου της µέγιστης προς τη µέση τιµή ενεργειακής ισχύος (peak-to-average 

power ratio - PAPR) [3, 4, 5]. 

 

Μη συµβατικές τεχνικές πρόσβασης : Οι πολυαλµατικές (multi-hop) προσεγγίσεις,  

φαίνεται πως αποτελούν µια αποτελεσµατική λύση στο πρόβληµα της ταυτόχρονης 

επίτευξης ευρείας κάλυψης και υψηλών ταχυτήτων µετάδοσης των δεδοµένων. Με τη 

χρησιµοποίηση σταθµών αναµετάδοσης (relaying stations), η  απόσταση µεταξύ του 

σταθµού βάσης και των κινητών σταθµών (ή τερµατικών) µπορεί να µειωθεί. Επίσης, µπορεί 

να επιτευχθεί ο στόχος της αποδοτικής διαχείρισης του φάσµατος δεδοµένου ότι  µερικοί 

πόροι (κοµµάτια του φάσµατος) µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν  στους διαφορετικούς 

σταθµούς αναµετάδοσης, δηλαδή σε κάθε διαφορετικό hop που γίνεται.   

 

Τεχνικές MIMO : Οι τεχνικές Πολλαπλών Κεραιών συγκαταλέγονται µεταξύ των  

σηµαντικότερων τεχνολογιών που µπορούν να βρουν εφαρµογή στα συστήµατα B3G. Σε 

γενικές γραµµές, εκτιµάται πως η συγκεκριµένη τεχνική ίσως είναι η αποδοτικότερη από 

πλευράς διαχείρισης φάσµατος. Με την εκµετάλλευση αυτού του είδους των τεχνικών, 

µπορούν να αυξηθούν οι ρυθµοί µετάδοσης των δεδοµένων, να βελτιωθεί η ποιότητα των 

συνδέσεων, να µεγαλώσει η περιοχή κάλυψης, και να βελτιωθεί η διεκπεραιωτική ικανότητα 

των δικτύων. Τρεις προσεγγίσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν, ο διαφορισµός κεραίας 

(diversity), η διαµόρφωση δέσµης ραδιοσήµατος (beam-forming - έξυπνες κεραίες), και η 

πολύπλεξη στο χώρο (spatial multiplexing). Οι τεχνικές διαφορισµού εκµεταλλεύονται το 

γεγονός ότι τα συσχετιζόµενα κανάλια εξασθενίζουν ανεξάρτητα. Η διαδικασία αυτή του 

διαφορισµού είναι σε θέση να βελτιώσει τη µέση τιµή του λόγου του σήµατος προς το 

θόρυβο. Στην προσέγγιση της διαµόρφωσης δέσµης ραδιοσήµατος, τα σήµατα συνδυάζονται 

µε συνοχή (είτε στον παραλήπτη είτε στον αποστολέα), ώστε να βελτιωθεί η απάντηση της 

κεραιοσυστοιχίας (array) στις επιθυµητές κατευθύνσεις. Η προσέγγιση αυτή επιτρέπει επίσης 

την εγκαθίδρυση κατευθυντικών ζεύξεων. Ακόµα, υποτίθεται ότι το κανάλι ή η κατεύθυνση 

στόχου είναι γνωστή τόσο στον αποστολέα όσο και στο δέκτη. Σε αντίθεση µε την 

προηγούµενη προσέγγιση, εδώ δεν επηρεάζεται η µεταβλητότητα του σήµατος (π.χ., 

παράµετροι εξασθένησης σήµατος). Η προσέγγιση της πολύπλεξης στο χώρο προσφέρει µια 

γραµµική αύξηση στη χωρητικότητα εκµεταλλευόµενη την παράλληλη µετάδοση 

διαφορετικών πληροφοριών από διαφορετικές κεραίες. Αυτό είναι πολύ σηµαντικό για την 

επίτευξη του πρώτου επιδιωκόµενου στόχου για την ανάπτυξη των B3G συστηµάτων, που 

δεν είναι άλλος από την όσο το δυνατόν αποδοτικότερη διαχείριση του διαθέσιµου φάσµατος 

[1].  
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AMC : Η τεχνική της Προσαρµοστικής ∆ιαµόρφωσης και Κωδικοποίησης (AMC) είναι µια 

µορφή προσαρµογής των παραµέτρων των συνδέσεων που χρησιµοποιείται για να 

ισοσκελίσει τα συνεχώς µεταβαλλόµενα χαρακτηριστικά ενός ασύρµατου καναλιού. Η AMC 

επιλέγει κάθε φορά τον καταλληλότερο αλγόριθµο διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 

σύµφωνα πάντα µε τις συνθήκες που επικρατούν κάθε φορά στο κανάλι. Συµπερασµατικά, 

µπορούµε να πούµε ότι η AMC είναι αποτελεσµατικότερη ως τεχνική στα δίκτυα που 

βασίζονται εξ ολοκλήρου στη µεταγωγή πακέτων, δηλαδή στα δίκτυα του µέλλοντος. 

 

SDR : ∆εδοµένου ότι θα χρησιµοποιηθούν διαφορετικές ασύρµατες διεπαφές στα B3G 

συστήµατα, η τεχνική Software Defined Radio (SDR) φαίνεται να είναι µια οικονοµικώς 

αποδοτική λύση, έτσι ώστε να επιτευχθεί η υλοποίηση διάφορων τεχνικών πρόσβασης στο 

ίδιο τερµατικό. Η SDR χρησιµοποιεί µια ευέλικτη αρχιτεκτονική που επιτρέπει την 

επαναπαραµετροποίηση της ασύρµατης διεπαφής. Αυτό επιτρέπει τη λειτουργία ασύρµατων 

διεπαφών πολλαπλών προτύπων πάνω από µια κοινή πλατφόρµα υλικού (hardware), κάτι 

που µπορεί να λύσει πολλά προβλήµατα που έχουν να κάνουν µε την έννοια της 

συµβατότητας µεταξύ διαφόρων εφαρµογών ή συστηµάτων. Η SDR επιτρέπει δυναµικές 

τροποποιήσεις στις ραδιοσυχνότητες, αλλά και στο επίπεδο MAC του τερµατικού. Η 

βελτίωση της ευελιξίας των συστηµάτων που προκύπτει από τη δυνατότητα της 

επαναπαραµετροποίησης σε πραγµατικό χρόνο ανοίγει ένα νέο δρόµο για τις δυνατότητες 

που µπορούν να έχουν οι χρήστες και οι διαχειριστές των δικτύων, καθώς επίσης και οι 

φορείς παροχής υπηρεσιών και οι κατασκευαστές τερµατικών συσκευών του µέλλοντος. 

 

       Κλείνοντας αυτή την παράγραφο, κρίνουµε απαραίτητο να συνοψίσουµε όλα όσα 

προαναφέρθηκαν. Η στροφή λοιπόν σε µία λογική B3G, απαιτεί εκ των πραγµάτων µια 

υψηλή φασµατική αποδοτικότητα. Μία φυσική συνέπεια της απαίτησης αυτής είναι η 

ανάγκη για συνεργασία µεταξύ των υποδικτύων και η ευρεία χρήση σταθµών αναµετάδοσης. 

Οι ρυθµιστικές αλλαγές που προτείνονται απο τις τεχνικές που αναλύθηκαν παραπάνω θα 

µπορούσαν να ελευθερώσουν αρκετό εύρος ζώνης που σπαταλιέται στις µέρες µας για 

διάφορους λόγους. Τα κοµµάτια αυτά φάσµατος που θα εξοικονοµηθούν µπορούν να 

αφιερωθούν για τα συστήµατα B3G. Οι, κατά γενική οµολογία, αποδοτικοτικότερες τεχνικές 

διαµόρφωσης που διερευνώνται παραπάνω δε µπορούν να ενσωµατωθούν στις 

αρχιτεκτονικές 3G. Αυτός ήταν άλλωστε ο κύριος λόγος που η έρευνα για τα συστήµατα 

τέταρτης γενιάς ξεκίνησε πολύ πριν ολοκληρωθεί η προτυποποίηση της 3G τεχνολογίας. 

Μαζί µε τις ρυθµιστικές αλλαγές, πολλά άλλα θέµατα πρέπει να ληφθούν υπόψιν των 

ερευνητών προτού λάβει χώρα η προτυποποίηση των συστηµάτων της επόµενης γενιάς. 

Αυτά τα θέµατα είναι µεταξύ άλλων διάφορες αποφάσεις σχετικά µε τους τρόπους 

κατανοµής του διαθέσιµου φάσµατος, οι αποφάσεις που θα παρθούν και θα αφορούν σε ποια 

περιοχή του φάσµατος θα λειτουργούν τα εν λόγω συστήµατα, οι τεχνολογικές καινοτοµίες, 

η επεξεργασία σήµατος κ.ο.κ. Η προτυποποίηση των ενοποιηµένων ασύρµατων δικτύων στις 

µέρες µας από την άποψη των τεχνικών διαµόρφωσης και των διαδικασιών περιαγωγής 

(πέρασµα από το ένα είδος δικτύου σε ένα άλλο χωρίς κανένα πρόβληµα) κρίνεται ως κάτι 

παραπάνω από αναγκαία. Εντούτοις, η B3G δεν αποτελεί µια ανεξάρτητη αρχιτεκτονική που 

πρόκειται να αντικαταστήσει όλα τα υπάρχοντα συστήµατα. Οι σχεδιαστές πρέπει να 

βασίσουν το όραµα της B3G αρχιτεκτονικής σε υβριδικές ιδέες που θα ενοποιούν τα 

ασύρµατα WANs, τα ασύρµατα LANs (IEEE 802.11a, 802.11b κλπ.), την τεχνολογία 

Bluetooth και τα δορυφορικά συστήµατα µε όλα τα σηµερινά ενσύρµατα δίκτυα κορµού. 

Επιπλέον, πρέπει να γίνει τέτοιος προγραµµατισµός που θα επιτρέψει µια οµαλή µετάβαση 

από την τρέχουσα κατάσταση των υπαρχόντων δικτύων στην εύρυθµη συνύπαρξή τους µε τα 

B3G συστήµατα [2]. 
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5.5 ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ ΥΠΑΡΧΟΥΣΩΝ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΩΝ 
 

       Όπως αναφέρεται και παραπάνω, τα συστήµατα B3G έρχονται περισσότερο για να 

αφοµοιώσουν και να ενοποιήσουν τις υπάρχουσες τεχνολογίες, παρά για να τις 

αντικαταστήσουν. Προβλέπεται ότι τα παρόντα κινητά κυψελοειδή συστήµατα θα κατέχουν 

εξέχοντα ρόλο στα συστήµατα B3G, τα οποία θα δίνουν τη δυνατότητα στις κινητές 

συσκευές να περιπλανιώνται χωρίς προβλήµατα από τα ασύρµατα δίκτυα µητροπολιτικής 

περιοχής (WMAN) στα ασύρµατο τοπικά δίκτυα (WLAN) και στα ασύρµατα προσωπικά 

δίκτυα (WPAN) και αντίστροφως. Τα τελευταία χρόνια έχουν βγει στην επιφάνεια πολλές 

τεχνολογίες WPAN, και ειδικά το Bluetooth είναι στις µέρες µας η πιο ευρύτατα 

διαδεδοµένη τεχνολογία WPAN στην αγορά, καθώς βρίσκει εφαρµογή σε πολλές µικρές 

φορητές συσκευές. Μάλιστα, ο αριθµός των συσκευών που διακινούνται στην αγορά και 

χρησιµοποιούν τεχνολογία Bluetooth αναµένεται να ξεπεράσει τα 30.000.000 το 2007.  

 

       Στα δίκτυα επόµενης γενιάς, όπου όλα τα υπάρχοντα ετερογενή δίκτυα θα είναι 

συνδεδεµένα µεταξύ τους, αυτό που είναι πολύ λογικό είναι να αναµένουµε την ύπαρξη πιο 

εξελιγµένων φορητών συσκευών που θα έχουν πολύ περισσότερες δυνατότητες από αυτές 

που έχουν σήµερα. Ο στόχος είναι οι φορητές συσκευές του µέλλοντος να µπορούν να 

αλλάζουν δίκτυο, όποτε χρειάζεται ή είναι απαραίτητο, χωρίς αυτό να γίνεται αντιληπτό 

κατά οιονδήποτε τρόπο από το χρήστη. Όπως είναι φυσικό, οι χρήστες του µέλλοντος 

αναµένονται να είναι πολύ πιο απαιτητικοί και αυτό είναι κάτι που πρέπει να απασχολήσει 

πάρα πολύ τους ερευνητές.  

 

       Η επίτευξη των στόχων που έχουν να κάνουν µε τις φορητές συσκευές του µέλλοντος 

δεν αποτελεί απλή υπόθεση. Υπάρχουν πολυάριθµες προκλήσεις που αφορούν κυρίως 

τεχνικά θέµατα και παρουσιάζονται επιγραµµατικά παρακάτω [6, 7]: 

 

• Η συσκευή πρέπει να έχει τη δυνατότητα να ενσωµατώνει πολλαπλές ραδιοσυχνότητες, 

έτσι ώστε να συντονίζεται γρήγορα κάθε φορά που εισέρχεται σε ένα νέο δίκτυο.  

• ∆υνατότητα γρήγορης και χωρίς προβλήµατα περιαγωγής : ο χρήστης δεν ενδιαφέρεται για 

τις διαδικασίες που ακολουθούνται, αλλά το µόνο που καταλαβαίνει είναι η τελική ποιότητα 

των υπηρεσιών που λαµβάνει. 

•  ∆ιαχείριση της ισχύος: αποτελεί µία από τις µεγαλύτερες προκλήσεις των συσκευών B3G, 

καθώς οι εφαρµογές του µέλλοντος αναµένονται να είναι πιο περίπλοκες και να 

καταναλώνουν περισσότερη ενέργεια, δηλαδή µπαταρία.  

• Θέµατα ασφάλειας είναι επίσης πολύ σηµαντικά, αν και βρίσκονται έξω από τους στόχους 

της παρούσας διπλωµατικής. 

• Οι συσκευές πρέπει να είναι ευέλικτες και να προσαρµόζονται εύκολα στις συνθήκες που 

επικρατούν ανά πάσα στιγµή. 

• Η ικανοποίηση του χρήστη αποτελεί θέµα πρώτης γραµµής (δηλαδή η συσκευή πρέπει να 

είναι φιλική προς το χρήστη), αν και αυτό δεν είναι και τόσο τεχνικό ζήτηµα. 

 

       Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 5.2) παρουσιάζονται όλες οι υπάρχουσες ασύρµατες 

τεχνολογίες των οποίων την ενοποίηση επιθυµούµε. Αυτή η διαδικασία ενοποίησης δεν είναι 

και τόσο εύκολη υπόθεση, αφού η κάθε µία τεχνολογία σχεδιάστηκε, έχοντας συγκεκριµένες 

προτεραιότητες, οι οποίες κάθε φορά διέφεραν µεταξύ τους. 
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Πίνακας 5.1 : Οι υπάρχουσες ασύρµατες τεχνολογίες που πρόκειται να ενοποιηθούν [1] 

 

 

 

5.6 ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ ΜΕΓΑΛΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΕΣ ΣΤΗ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ 

ΤΩΝ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
 

       Η εισαγωγή όλο και πιο περίπλοκων πολυµεσικών εφαρµογών στις ασύρµατες 

επικοινωνίες αναµένεται να απαιτεί όλο και µεγαλύτερες ταχύτητες στη µετάδοση των 

δεδοµένων. Αυτές οι ταχύτητες θα χαρακτηρίζονται ικανοποιητικές αν φτάνουν τα 100 

Mbps. Είναι προφανές ότι η διαφορά µε τις ταχύτητες που υφίστανται τώρα στα 3G 

συστήµατα είναι πολύ µεγάλη (απαιτούνται ταχύτητες έως και 100 φορές µεγαλύτερες). 

Εποµένως, θα πρέπει να καθοριστεί µια ευρύτερη ζώνη συχνοτήτων που θα αφιερωθεί 

αποκλειστικά για τα συστήµατα της επόµενης γενιάς. Λαµβάνοντας υπόψιν µας τα 

παραπάνω, οι τεχνικές που θα επιτρέπουν τη µετάδοση µεγάλων όγκων δεδοµένων  µέσα σε 

µια περιορισµένη ζώνη συχνοτήτων θα παίξουν έναν πολύ σηµαντικό ρόλο στα B3G 

συστήµατα. Καταλήγουµε λοιπόν και πάλι στο ίδιο συµπέρασµα, ότι δηλαδή οι τεχνικές για 

την αποδοτικότητα της χρησιµοποίησης του φάσµατος θα αποτελέσουν το σηµείο κλειδί για 

τη λύση των προβληµάτων µας. 

 

       Έχει γίνει κατανοητό ότι η µεγαλύτερη ίσως πρόκληση από τεχνικής πλευράς που 

αφορά τα B3G συστήµατα είναι η επίτευξη όσο το δυνατόν µεγαλύτερων ταχυτήτων 

µετάδοσης των δεδοµένων. Το σενάριο µάλιστα δυσκολεύει ακόµα πιο πολύ όταν 

προσπαθήσουµε να πετύχουµε µεγάλες ταχύτητες και οµοιόµορφη παροχή υπηρεσιών σε 

ετερογενή συστήµατα που είναι συνδεδεµένα µεταξύ τους. Οι σχεδιαστές από την πλευρά 

τους προσπαθούν να πετύχουν το απόλυτο, και µεγάλες ταχύτητες µε αποδοτική διαχείριση 

του φάσµατος και µεγάλη εξοικονόµηση ενέργειας. 

 

       Τα προτεινόµενα B3G πρωτόκολλα µετάδοσης περιλαµβάνουν την Ορθογωνική 

Πολύπλεξη ∆ιαίρεσης Συχνότητας (OFDM), την αντίστοιχη OFDM ευρείας ζώνης (W-

OFDM), την Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Κώδικα Πολλαπλών Φέροντων Σηµάτων 
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(MC-CDMA), και την αντίστοιχη CDMA Συγχρονισµού Ευρείας Περιοχής (LAS-CDMA). 

Η OFDM είναι µία καλή τεχνική για τον αντικειµενικό µας στόχο, που είναι η επίτευξη 

µεγάλων ταχυτήτων, καθώς πολυπλέκει χιλιάδες ορθογώνια κύµατα σε ένα και µόνο 

κυµατοειδές. Η W-OFDM επιτρέπει την κωδικοποίηση των δεδοµένων σε πολλαπλές 

ραδιοσυχνότητες ταυτόχρονα. Αυτή η µέθοδος προσφέρει πάρα πολλά στον τοµέα της 

ασφάλειας αλλά και της αποδοτικότερης χρησιµοποίησης του φάσµατος. Η W-OFDM 

ενθαρρύνει την υλοποίηση δικτύων που καταναλώνουν πολύ µικρές ποσότητες ισχύος και 

ελαχιστοποιούν τις ενδεχόµενες παρεµβολές από τα παρακείµενα δίκτυα. Η τεχνική MC-

CDMA αποτελεί στην πραγµατικότητα ένα συνδυασµό της OFDM µε την κλασική CDMA. 

Όπως στην κλασική µέθοδο CDMA, οι χρήστες πολυπλέκονται µε ορθογώνιους κώδικες για  

να ξεχωρίζουν µεταξύ τους. Παρόλα αυτά, στην MC-CDMA, σε κάθε χρήστη µπορούν να 

διατεθούν διάφοροι κώδικες, µέθοδος που βοηθά στην καλύτερη αξιοποίηση του φάσµατος 

[5]. Η εταιρία LinkAir Communications ανέλαβε την ευθύνη της ανάπτυξης της LAS-

CDMA, µιας κατοχυρωµένης µε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας ειδικά σχεδιασµένης για τις 

ασύρµατες τεχνολογίες. Η LAS-CDMA εκτός του ότι αυξάνει την ταχύτητα µετάδοσης των 

δεδοµένων, αυξάνει επίσης και τη χωρητικότητα ενός καναλιού κατά τη διάρκεια της 

µεταφοράς δεδοµένων φωνής, χρησιµοποιώντας την τεχνική SDR, η οποία περιγράφεται 

στην παράγραφο 5.4. Πρόκειται για µία πολυδιαφηµισµένη τεχνική που υπόσχεται ότι είναι 

σε θέση να λύσει πολλά από τα τεχνικά προβλήµατα που ερευνώνται σήµερα. Αυτό που 

µένει να διαπιστώσουµε είναι αν αυτές οι οµολογουµένως µεγάλες προσδοκίες 

επαληθευτούν στο µέλλον. 

 

 

 

5.7 ΕΠΑΝΑΠΑΡΑΜΕΤΡΟΠΟΙΗΣΙΜΕΣ ΠΛΑΤΦΟΡΜΕΣ 
 

       Ένας σηµαντικός παράγοντας που συνεισφέρει στην υλοποίηση µίας ενιαίας 

µελλοντικής πλατφόρµας είναι η έννοια της επαναπαραµετροποιησιµότητας, η οποία παρέχει 

τις τεχνολογίες SDR που επιτρέπουν στα τερµατικά και στα άλλα στοιχεία των δικτύων να 

προσαρµόζονται δυναµικά στο σύνολο των τεχνολογιών πρόσβασης (RATs), που κρίνονται 

ως οι πιο κατάλληλες για τις συγκεκριµένες συνθήκες που υπάρχουν σε µία οποιαδήποτε 

χρονική περίοδο. Η επιλογή της τεχνολογίας πρόσβασης εννοείται πως δεν πρέπει να είναι 

περιορισµένη για ένα οποιοδήποτε στοιχείο δικτύου, αλλά να αλλάζει ανάλογα µε τις νέες 

παραµέτρους που παρουσιάζονται. Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, η 

επαναπαραµετροποιησιµότητα έχει να κάνει κυρίως µε τις λειτουργικές διαδικασίες που 

επιτελούνται σε ένα δίκτυο. Μερικές από τις προκλήσεις που πρέπει να αντιµετωπιστούν 

αναλύονται εκτενώς παρακάτω γύρω από τέσσερις βασικούς άξονες [8]. 

 

       Κατ' αρχάς, υπάρχουν τρεις διαφορετικές παράµετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψιν 

κατά το σχεδιασµό τεχνικών επαναπαραµετροποίησης : η δέσµευση για (1) δυνατότητα 

πρόσβασης παντού και πάντα, (2) για ευέλικτες (pervasive) υπηρεσίες, και (3) για δυναµική 

διαχείριση των πόρων. Η «πανταχού παρούσα» πρόσβαση στοχεύει κυρίως στην αύξηση της 

παγκόσµιας πρόσβασης σε όλη τη γκάµα των υπηρεσιών που προσφέρονται. Έχει να κάνει 

µε την υποστήριξη των χρηστών που ανοίγουν για πρώτη φορά µια συσκευή σε ένα 

ασύρµατο περιβάλλον, µε το οποίο δεν έχουν ξανασυνδεθεί ποτέ στο παρελθόν. Επίσης, οι 

περιαγωγές (roaming) είναι ένα άλλο µεγάλο ζήτηµα που πρέπει να διερευνηθεί ενδελεχώς, 

καθώς αποτελεί αναπόσπαστο µέρος των επαναπαραµετροποιήσιµων πλατφορµών. Η έννοια 

των ευέλικτων υπηρεσιών τονίζει την ανάγκη για επαναπαραµετροποίηση, όταν υπάρχουν 

πολλές διαφορετικές τεχνολογίες πρόσβασης σε ένα δεδοµένο ασύρµατο περιβάλλον. Στην 
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πραγµατικότητα, η κατάλληλη χρήση αυτών των διαφορετικών τεχνολογιών πρόσβασης και 

ο επαναπαραµετροποιήσιµος εξοπλισµός χρειάζονται να έχουν πολλές δυνατότητες όπως 

είναι η εύκολη αναζήτηση και εύρεση συστηµάτων, ο επαναπροσδιορισµός πρωτοκόλλων, 

και µια µέθοδο κατακόρυφης µεταποµπής (vertical handover). Η έννοια της δυναµικής 

διαχείρισης των πόρων περιλαµβάνει µία δυναµική διαδικασία επαναπαραµετροποίησης 

τόσο των τερµατικών όσο και των άλλων στοιχείων των δικτύων, που έχει ως στόχο την 

αύξηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης και την εξοικονόµηση όσο το δυνατόν περισσότερου 

φάσµατος.  

 

       ∆εύτερον, η έρευνα πάνω στην έννοια της επαναπαραµετροποιησιµότητας έχει αναδείξει 

την ανάγκη ύπαρξης ενός συστήµατος διαχείρισης και ελέγχου που θα επιτρέπει στα 

διάφορα στοιχεία ενός δικτύου να λειτουργούν σε ένα διατερµατικό (end-to-end) πλαίσιο. Η 

κύρια ιδέα αυτής της σκέψης είναι να υπάρχει ένας σαφής διαχωρισµός µεταξύ των 

λειτουργιών της διαχείρισης και του ελέγχου των δικτύων. Τα επαναπαραµετροποιήσιµα 

συστατικά, όπως οι προγραµµατίσηµοι επεξεργαστές, αναµένονται να αποτελούν βασικά 

µέρη του επαναπαραµετροποιήσιµου εξοπλισµού.  

 

       Τρίτον, τα πλήρη οφέλη της τεχνικής SDR εµφανίζονται µόνο εάν η υποδοµή των 

δικτύων λαµβάνει υπόψιν της τις λεπτοµέρειες κάθε ιδιαίτερου τερµατικού και παρέχει την 

ιδιαίτερη υποστήριξή της σε αυτό. Η δικτυακή υποστήριξη για τις 

επαναπαραµετροποιήσιµες οντότητες απαιτεί τον καθορισµό των κατάλληλων λειτουργιών 

στα υπάρχοντα στοιχεία των δικτύων. Ο καθορισµός της διαδικασίας σηµατοδοσίας µεταξύ 

των λειτουργιών παραµετροποίησης και των επαναπαραµετροποιήσιµων οντοτήτων είναι 

ένα άλλο βασικό σηµείο που θα πρέπει να διερευνηθεί. Επίσης θα πρέπει να αξιολογηθούν 

και τα διάφορα «έξυπνα» πρωτόκολλα, τα οποία αποτελούν ακόµη µία ιδέα για να επιτευχθεί 

η µεγαλύτερη δυναµικότητα των συστηµάτων, των οποίων το σχεδιασµό 

διαπραγµατευόµαστε. Τέλος, κάτι παραπάνω από απαραίτητη κρίνεται η ύπαρξη µίας 

συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής που θα προστατεύει τις λειτουργίες της 

επαναπαραµετροποίησης από πιθανές ανεπιθύµητες αλλαγές από άτοµα που δεν έχουν την 

ανάλογη εξουσιοδότηση να προβούν σε τέτοιου είδους ενέργειες. 

  

       Τέλος, το µείζον ζήτηµα της αποδοτικής διαχείρισης του φάσµατος είναι πρωταρχικής 

σηµασίας και στις επαναπαραµετροποιήσιµες πλατφόρµες. Άλλωστε, η αποδοτική 

διαχείριση του φάσµατος είναι µία από τις λειτουργίες που περιλαµβάνει το λειτουργικό 

µπλοκ  RRM (Radio Resource Management). Το µπλοκ RRM αποτελείται από σύνθετες 

λειτουργίες, αλλά είναι απαραίτητο για την επέκταση των B3G δικτύων. Πιο συγκεκριµένα, 

αποτελείται από λειτουργίες που διαχειρίζονται δυναµικά το φάσµα καθώς επίσης και από 

άλλες λειτουργίες που προσπαθούν να κατανείµουν τους διαθέσιµους πόρους του δικτύου 

όσο καλύτερα γίνεται. Η ελαστική διαχείριση του φάσµατος πρωτοεµφανίστηκε ως ιδέα 

ουσιαστικά λόγω της ανάγκης συνύπαρξης διαφορετικών τεχνολογιών κάτω από ένα ενιαίο 

δίκτυο. Στο µέλλον πρέπει να θεωρείται σίγουρη η εγκατάληψη της ιδέας της παραχώρησης 

συγκεκριµένων ζωνών φάσµατος σε συγκεκριµένες τεχνολογίες. Αντίθετα, πρόκειται να 

αναπτυχθούν πολλοί µηχανισµοί που θα κατανέµουν τα κοµµάτια του φάσµατος ανάλογα µε 

τις ανάγκες που προκύπτουν, έτσι ώστε να µην υπάρχουν κοµµάτια που δε χρησιµοποιούνται 

χωρίς να υπάρχει κάποιος ιδιαίτερος λόγος.  

 

       Συνοψίζοντας, µπορούµε να πούµε ότι η έννοια της επαναπαραµετροποιησιµότητας  

είναι στενά συνδεδεµένη µε περίπλοκες λειτουργίες, οι οποίες βέβαια δεν είναι δυνατόν να 

αναλυθούν στην παρούσα παράγραφο. Η ερευνητική προσπάθεια έχει στραφεί στην 

ανάπτυξη ενός συστήµατος, το οποίο θα ελέγχει και θα διαχειρίζεται τον εξοπλισµό τόσο 
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των τερµατικών όσο και του υφιστάµενου δικτύου. Ο τελικός στόχος είναι στην ουσία να 

δηµιουργηθεί µία ενιαία πλατφόρµα, η οποία θα διαχειρίζεται ένα ενιαίο δικτυακό 

περιβάλλον, δηλαδή τα δίκτυα της επόµενης γενιάς. 

 

 

 

5.8 ∆ΙΚΤΥΩΣΗ AD-HOC 
 

       Οι περισσότερες προκλήσεις που έχουν να κάνουν µε τα B3G συστήµατα εν γένει 

ισχύουν επίσης και στη δικτύωση ad-hoc. Αυτές οι προκλήσεις συζητήθηκαν παραπάνω και 

έχουν να κάνουν µε θέµατα κατανοµής φάσµατος, ενοποίησης δικτύων διαφορετικών 

τεχνολογιών (WWAN, WLAN, UMTS), ανάγκη για επίτευξη µεγάλων ταχυτήτων 

µετάδοσης των δεδοµένων σε ένα ετερογενές περιβάλλον, και τέλος ζητήµατα που έχουν να 

κάνουν µε την ικανότητα επαναπαραµετροποίησης των ενιαίων B3G πλατφορµών. Η έννοια 

ενός ad-hoc B3G δικτύου είναι κάπως ασαφής, καθώς εάν µια B3G συσκευή θα µπορεί 

πάντα να συνδέεται οποτεδήποτε µε ένα παγκόσµιο δίκτυο, τότε εύκολα µπορεί να 

αναρωτηθεί κάποιος ποια ακριβώς ανάγκη µπορεί να εξυπηρετήσει ένα ad-hoc δίκτυο. Η 

απάντηση υπάρχει, καθώς ήδη τέτοιου είδους δίκτυα έχουν βρει εφαρµογή σε κάποιες 

ειδικές περιπτώσεις. Το πιο χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι στρατιωτικές 

εφαρµογές. Πιο συγκεκριµένα, η ανάπτυξη ενός αυτόνοµου δικτύου που θα έρχεται σε 

επαφή µε το παγκόσµιας εµβέλειας δίκτυο, µόνο όποτε αυτό κρίνεται σκόπιµο, ταιριάζει 

πάρα πολύ µε τη στρατιωτική λογική. Επίσης, οποιοσδήποτε άλλος οργανισµός που επιθυµεί 

να παρέχει ασφάλεια στα δεδοµένα που µετακινούνται και να µην έρχεται σε επαφή µε το 

υπόλοιπο δηµόσιο δίκτυο, µπορεί να βρει εναλλακτική λύση στα ad-hoc δίκτυα, δεδοµένου 

βέβαια ότι έχει καταφέρει να εξασφαλίσει µία ζώνη συχνοτήτων, όπου µπορεί να λειτουργεί, 

χωρίς να δέχεται παρεµβολές. Οι σχεδιαστές λοιπόν των συστηµάτων της επόµενης γενιάς 

θα πρέπει να αντιµετωπίσουν και αυτού του είδους τα προβλήµατα που αφορούν την ύπαρξη 

των MANETs (Mobile Ad-hoc NETworks) µέσα σε ένα καλά ορισµένο και οµοιογενές B3G 

δικτυακό περιβάλλον. 

 

       Γενικά, οι συσκευές που θα χρησιµοποιούνται σε ένα B3G περιβάλλον θα πρέπει να 

είναι σε θέση να αναζητούν σε ένα συγκεκριµένο δικτυακό περιβάλλον και να 

ανακαλύπτουν τον τύπο του δικτύου που επιθυµούν να χρησιµοποιήσουν ανάλογα µε τις 

ανάγκες τους. Από την άλλη µεριά, οι συσκευές που προορίζονται για χρήση σε ένα B3G 

MANET θα πρέπει να είναι σε θέση να ανιχνεύουν και να προσδιορίζουν τη ζώνη 

συχνοτήτων  που είναι διαθέσιµη για προσωρινή, ιδιωτική χρήση. Στο αρραγές (seamless), 

παγκόσµιο B3G δίκτυο, οι διαδικασίες επαλήθευσης ταυτότητας (authentication) και οι 

µηχανισµοί έγκρισης για την πρόσβαση στα διάφορα δίκτυα µπορούν να ενοποιηθούν 

προκειµένου να επιτρέπουν σε µία συσκευή να κινείται µεταξύ των διαφορετικών δικτύων 

πρόσβασης χωρίς να χρειάζεται να κάνει συνεχόµενα log on. Σε ένα B3G MANET, η ιδέα 

είναι να µην επιτρέπεται σε µια συσκευή να εγκαταλείπει ακούσια το MANET και να 

συνδέεται µε το εξωτερικό ενοποιηµένο δικτυακό περιβάλλον. Παρόλα αυτά εξακολουθεί να 

υφίσταται η περίπτωση ενός χειρότερου σεναρίου, όπου ένας κόµβος του MANET επιτρέπει 

την είσοδο µίας ανεπιθύµητης εξωτερικής συσκευής στο δίκτυο. Γι’ αυτόν λοιπόν το λόγο τα 

B3G MANETs πρέπει να είναι σε θέση να προσαρµόζονται γρήγορα στις διαρκώς 

µεταβαλλόµενες συνθήκες και τοπολογίες των δικτύων, έχοντας παράλληλα την ικανότητα 

να µεγαλώνουν, να χωρίζονται σε µικρότερα µέρη, και να αναδιοργανώνονται ελλείψει 

βέβαια των κεντρικοποιηµένων, ιεραρχικών υποδοµών [9]. 
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5.9 Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ∆ΟΡΥΦΟΡΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ 

B3G ΕΠΟΧΗ 
 

       Στα τέλη της δεκαετίας του 1990, αµφισβητήθηκε έντονα η δυνατότητα των 

δορυφορικών συστηµάτων να αναλάβουν πρωταγωνιστικό ρόλο στις ασύρµατες 

επικοινωνίες του µέλλοντος. Ακόµη και σήµερα υπάρχουν αµφιβολίες αν µπορούν να 

ανταγωνιστούν τους επίγειους φορείς παροχής υπηρεσιών ιδιαίτερα στα θέµατα QoS. 

Παρόλα αυτά, τα τελευταία χρόνια, οι σκέψεις για το µέλλον έχουν αλλάξει κατά πολύ. Πιο 

συγκεκριµένα, τα δορυφορικά συστήµατα αναµένεται να χρησιµοποιούνται ως 

συµπληρωµατικά των επίγειων συστηµάτων. Στις δορυφορικές επικοινωνίες, έχουµε µία 

κατηγοριοποίηση µεταξύ των προσφερόµενων υπηρεσιών. Έτσι, υπάρχει η Σταθερή 

∆ορυφορική Υπηρεσία (FSS), η ∆ορυφορική Υπηρεσία Ευρείας Εκποµπής (BSS) και η 

Κινητή ∆ορυφορική Υπηρεσία (MSS). Στην FSS, οι δορυφόροι λειτουργούν κυρίως µε ένα 

δισηµειακό (point-to-point) τρόπο ως τµήµα του δικτύου κορµού και παρέχουν µεγάλης 

χωρητικότητας συνδέσεις. Με το δισηµειακό τρόπο µετάδοσης, οι λειτουργίες του IPv6 δεν 

αντιµετωπίζουν κανένα πρόβληµα και λειτουργούν ήδη πάνω από πολλές δορυφορικές 

συνδέσεις. Μέσα στην περιοχή FSS/BSS, οι δορυφόροι χρησιµοποιούνται ευρέως για να 

ικανοποιήσουν τις αιτήσεις για υπηρεσίες βίντεο, που µπορούν να λάβουν οι χρήστες 

κατευθείαν στο σπίτι τους (υπηρεσίες Direct To Home). Πολλές από αυτές τις υπηρεσίες  

έχουν µεταφερθεί τώρα και στο πρότυπο MPEG-DVB-S. 

 

      Όσον αφορά τις Κινητές ∆ορυφορικές Υπηρεσίες, έχουν βρει µεγάλη απήχηση στα 

πλοία, τα αεροπλάνα και στα κάθε είδους κινούµενα οχήµατα. Οι παρεχόµενες υπηρεσίες 

έχουν γίνει πια ψηφιακές και η επικοινωνία γίνεται εξ ολοκλήρου µε µεταφορά πακέτων 

(packet-based). Μάλιστα, οι τελευταίας τεχνολογίας δορυφόροι µπορούν να παρέχουν τις 

υπηρεσίες τους ακριβώς όπως και τα 3G δίκτυα, αν και εξακολουθεί να χρησιµοποιείται η 

τεχνική διαµόρφωσης TDMA. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί ο γεωστατικής γήινης 

τροχιάς (GEO) δορυφόρος, που ονοµάζεται Thuraya, ο οποίος έχει ευρεία κάλυψη τόσο στην 

Ασία όσο και στην Ευρώπη. 

  

       Μέχρι σήµερα οι κινητοί δορυφόροι καλύπτουν είτε επιλεγµένες δυσπρόσιτες περιοχές 

του πλανήτη, είτε δοκιµάζουν να ανταγωνιστούν τις κυψελοειδείς υπηρεσίες στο χώρο της 

µαζικής αγοράς (µεγάλα αστικά κέντρα). Μακροπρόθεσµα, ένας τέτοιου είδους  

ανταγωνισµός δεν πρόκειται να είναι κερδοφόρος για τα δορυφορικά συστήµατα. Αντίθετα, 

η συνεργασία µε τις κυψελοειδείς υπηρεσίες αναµένεται να οφελήσει και τις δύο πλευρές. 

Και αυτό γιατί οι δορυφόροι µπορούν να βρουν εφαρµογή, εξασφαλίζοντας ταυτόχρονα 

µεγάλα κέρδη, σε δύο περιοχές της παγκόσµιας αγοράς. Η πρώτη είναι η κάλυψη των 

αποµακρυσµένων περιοχών του πλανήτη, όπου η τεχνολογία 3G δε µπορεί να φτάσει, µόνο 

και µόνο επειδή δεν την ενδιαφέρει από οικονοµικής πλευράς µία τέτοια προοπτική. Επίσης, 

τα δορυφορικά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως back-up των ήδη υπαρχόντων 

επίγειων τεχνολογιών, σε περίπτωση που οι τελευταίες καταστραφούν ή υποστούν ζηµιές 

από ακραία καιρικά φαινόµενα ή ακόµα και από πολεµικές εχθροπραξίες. Η δεύτερη και 

ίσως πιο ενδιαφέρουσα περιοχή, είναι η υποστήριξη των Υπηρεσιών Εκποµπής και ∆ιανοµής 

Πολυµέσων (MBMS) στη µαζική αγορά. Αυτές οι υπηρεσίες, εκτός από ακριβές, είναι και 

πολύ δύσκολο να υποστηριχθούν µε τα υπάρχοντα κυψελοειδή πλαίσια δεδοµένων.  

Αντίθετα, ταιριάζουν ιδανικά µε τις ιδιότητες ενός δορυφορικού δικτύου και συγκεκριµένα 

από την άποψη της ευρείας κάλυψης. Αν µάλιστα υπάρξει στο µέλλον ακόµα πιο µαζικό 

ενδιαφέρον για υπηρεσίες MBM (πράγµα που θεωρείται σίγουρο), τότε οι δορυφορικές 

επικοινωνίες αναµένεται να γνωρίζουν ακόµη µεγαλύτερη άνθιση. 
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       Σε ένα πραγµατικά ενοποιηµένο δορυφορικο-κυψελοειδές σύστηµα, οι δορυφόροι θα 

συµπληρώνονται από επίγειους επαναλήπτες, που ονοµάζονται ενδιάµεσοι επαναλήπτες των 

modules (IMRs) προκειµένου να παρέχουν οικονοµικώς αποδοτικές υπηρεσίες. Αυτού του 

είδους η συνεργασία είναι αυτό βρίσκεται στο µυαλό των ερευνητών στα πλαίσια ενός 

πλήρως ενοποιηµένου B3G δικτυακού περιβάλλοντος [1]. 

 

 

 

5.10 ΕΠΙΛΟΓΟΣ  
 

       Η εισαγωγή ενός νέου συστήµατος περιλαµβάνει πάντα τα ανάλογα ρίσκα και το B3G 

δε θα µπορούσε να αποτελέσει την εξαίρεση στο γενικό κανόνα, έστω και αν ουσιαστικά 

µιλάµε για ενοποίηση ήδη υπαρχόντων και δοκιµασµένων συστηµάτων. Ο όρος ενοποίηση 

για τα συστήµατα B3G σηµαίνει ότι διαφορετικά δίκτυα, διαφορετικών τύπων τερµατικά, 

και διαφόρων ειδών υπηρεσίες λειτουργούν µαζί αρραγώς (seamlessly). Το σηµείο κλειδί 

σε όλα τα παραπάνω είναι το εάν η λειτουργία των συστηµάτων της επόµενης γενιάς θα 

είναι αποδοτική. Η αρραγής λειτουργία είναι ένας από τους στυλοβάτες της B3G λογικής, 

καθώς οι διαρκείς οριζόντιες και κατακόρυφες περιαγωγές από τον έναν τύπο δικτύου στον 

άλλον θα αποτελεί ένα σύνηθες φαινόµενο [7]. Η µετατροπή πολλών ετερογενών δικτύων 

σε ένα ενιαίο, απλό, και οµοιογενές δίκτυο που θα ενσωµατώνει τα περισσότερα 

χαρακτηριστικά από τα ετερογενή δίκτυα από τα οποία αποτελείται µπορεί να καταλήξει 

να είναι ακόµα και ένας στόχος που αγγίζει τα όρια του ανέφικτου. Το τελευταίο είναι 

πιθανό να συµβεί εάν τα θέµατα της ενοποίησης αφεθούν για την τελική φάση της 

ανάπτυξης και αφού έχουν ήδη αποφασιστεί οι διάφορες τεχνικές πρόσβασης που 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν. 

 

       Στο παρόν κεφάλαιο προσπαθήσαµε να αναλύσουµε τις περισσότερες από τις 

παραµέτρους της σχεδίασης και της ανάπτυξης των B3G συστηµάτων, ακολουθώντας µία 

σειρά που πρέπει να υιοθετηθεί και από τους επιστήµονες σχεδιαστές, έτσι ώστε σε µερικά 

χρόνια από σήµερα να επιτευχθεί µία καλή προτυποποίηση όλων αυτών των θεµάτων που 

παρουσιάσαµε σε αυτό το µέρος της εργασίας µας. Όλα αυτά βέβαια που αναφέρθηκαν σε 

αυτό το κεφάλαιο αποτελούν µόνο µία σύντοµη περίληψη του θεωρητικού υποβάθρου για 

τα B3G συστήµατα. Στα παρακάτω κεφάλαια της διπλωµατικής µας, θα ασχοληθούµε µε 

συγκεκριµένα σενάρια ενοποίησης των τεχνολογιών UMTS και WLAN, αξιολογώντας την 

απόδοσή τους µε τη βοήθεια συγκεκριµένων πειραµάτων και προσοµοιώσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
Ο 
– ΠΡΩΙΜΕΣ 

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΕΝΟΠΟΙΗΣΗΣ 

UMTS – WLAN 

 
 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΠΩΣ ΠΡΟΕΚΥΨΕ Η ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ 

ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ 
 

       Η αρχική προτυποποίηση των τεχνολογιών UMTS και WLAN ολοκληρώθηκε κατά 

την ίδια σχεδόν χρονική περίοδο. Οι στόχοι όµως των σχεδιαστών δεν ήταν οι ίδιοι. Το 

UMTS αναπτύχθηκε για να παρέχει τις υπηρεσίες του σε µεγάλες περιοχές. Αντίθετα, η 

οµάδα 802.11 είχε ως βασική προτεραιότητά της την ανάπτυξη ενός ασύρµατου 

συστήµατος που θα µπορεί να επιτύχει όσο το δυνατόν µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης 

των δεδοµένων. Αποτέλεσµα των παραπάνω ήταν οι µεν χρήστες του δικτύου UMTS να 

µη µένουν ικανοποιηµένοι από τις ταχύτητες και οι χρήστες του WLAN να 

παραπονιούνται για τη µικρή εµβέλεια του σήµατος των AP (Access Points). Όλα αυτά 

οδήγησαν την ερευνητική κοινότητα να στραφεί στην ενοποίηση των συστηµάτων UMTS 

και WLAN. 

 

       Τα οφέλη από ένα τέτοιο εγχείρηµα είναι πάρα πολλά. Το πιο σηµαντικό είναι η 

χρησιµοποίηση του δικτύου υψηλού εύρους ζώνης (802.11a/b WLAN) όποτε αυτό είναι 

διαθέσιµο, και η περιαγωγή στο δηµόσιο δίκτυο ευρείας κάλυψης (UMTS) όταν δε 

βρισκόµαστε µέσα στην περιοχή κάλυψης ενός WLAN. Σε αυτό το σενάριο απαιτείται η 

υλοποίηση µίας σειράς µηχανισµών QoS πέρα από την ανάπτυξη της γενικής 

αρχιτεκτονικής ενοποίησης, θέµατα που µας απασχόλησαν στο αµέσως προηγούµενο 

κεφάλαιο. 

  

       Αυτό το κεφάλαιο περιγράφει πέντε πιθανές αρχιτεκτονικές ενοποίησης µεταξύ των 

δικτύων WLAN και UMTS, ενώ εξετάζονται παράλληλα και θέµατα που έχουν να κάνουν 

µε την κατακόρυφη µεταποµπή (vertical handover) των κλήσεων. Αξίζει να σηµειωθεί 

πάντως πως οι όποιες αλλαγές παρατηρούνται σε καθένα από τα δύο δίκτυα έχουν γίνει 

στο επίπεδο δικτύου και πάνω. Άλλωστε, δε θα µπορούσε να γίνει διαφορετικά, καθώς στα 

πρώιµα στάδια της ενοποίησης, κρίθηκε απαραίτητο να µην τροποποιηθούν καθόλου τα 

δύο κατώτερα επίπεδα (MAC, PHY). Το γεγονός αυτό θα εξασφαλίσει ότι τα δίκτυα θα 

συνεχίσουν να λειτουργούν όπως πριν χωρίς να απαιτείται να εφαρµοστεί µία νέα 

προσέγγιση.  Η υλοποίηση περιλαµβάνει την ενσωµάτωση νέων οντοτήτων όπως είναι οι 

εξοµοιωτές και διάφορα πρωτόκολλα που λειτουργούν στο επίπεδο του δικτύου ή τα 

υψηλότερα επίπεδα προκειµένου να επιτρέπουν την αποδοτική λειτουργία των διαδικασιών 

της περιαγωγής, οι οποίες, βέβαια, θα πρέπει να λαµβάνουν χώρα χωρίς να το 

καταλαβαίνει ο απλός χρήστης. 
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6.2 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΩΝ ΠΕΝΤΕ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΩΝ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΩΝ 
 

       Το Σχήµα 6.1 απεικονίζει τα πέντε σηµεία διασύνδεσης µεταξύ του WLAN και του 

UMTS. Αυτές οι αρχιτεκτονικές διασύνδεσης περιλαµβάνουν ελάχιστες αλλαγές στα 

υπάρχοντα πρότυπα και τις τεχνολογίες, ειδικά όσον αφορά τα επίπεδα MAC και PHY για 

να εξασφαλίσουν ότι τα υπάρχοντα πρότυπα και δίκτυα συνεχίζουν να λειτουργούν όπως 

πριν. Οι πρώτες δύο διασυνδέσεις (Σχήµα 6.1) στηρίζονται στη διαρκή αλληλεπίδραση  

µεταξύ του σηµείου  πρόσβασης (AP) του WLAN και του packet-switched µέρους του 

δικτύου κορµού του UMTS. Αυτό σηµαίνει ότι η πύλη που οδηγεί στο WLAN είναι 

συνδεµένη µε τη packet-switched περιοχή του UMTS. Αυτού του είδους η διασύνδεση 

είναι δυνατή µέσω του κόµβου SGSN (Serving GPRS Supporting Node) και του κόµβου 

GGSN (Gateway GPRS Supporting Node), οι οποίοι αποτελούν βασικά συστατικά του 

δικτύου κορµού (CN) του UMTS  (βλ. σχετικά Κεφάλαιο 2). Στις δύο αυτές περιπτώσεις 

το WLAN εµφανίζεται να είναι µια κυψέλη και µία περιοχή δροµολόγησης UMTS, 

αντίστοιχα. Το δίκτυο UMTS είναι το κύριο (master) δίκτυο και το WLAN είναι το δίκτυο 

υπηρέτης (slave). Αυτό σηµαίνει ότι όλα τα θέµατα που έχουν να κάνουν µε την 

κινητικότητα (mobility) των χρηστών θα αντιµετωπίζονται από το δίκτυο UMTS, και το 

δίκτυο WLAN θα θεωρείται ως µία από τις πολλές κυψέλες ή τις περιοχές δροµολόγησής 

του. Για αυτό το λόγο, απαραίτητες πρέπει να θεωρούνται για τη συσκευή του απλού 

χρήστη οι διτροπικές (dual-mode) κάρτες  PCMCIA, οι οποίες θα επιτρέπουν την 

πρόσβαση στα δύο διαφορετικά φυσικά επίπεδα. Επιπλέον, όλα τα δεδοµένα θα φθάνουν 

αρχικά στους δύο κόµβους, SGSN και GGSN, προτού φτάσουν στους τελικούς  

προορισµούς τους, ακόµα κι αν λαµβάνει χώρα µία ανταλλαγή πακέτων εντός του WLAN 

δικτύου. 

 

 
Σχήµα 6.1 : Τα πέντε σηµεία διασύνδεσης µεταξύ του UMTS και του WLAN [1] 

 

 

       Στην τρίτη αρχιτεκτονική, το εικονικό σηµείο πρόσβασης  (VAP) αντιστρέφει τους  

ρόλους των δύο δικτύων σε σχέση µε τις πρώτες δύο αρχιτεκτονικές. Πιο συγκεκριµένα, το 

WLAN είναι το δίκτυο-αφέντης και το UMTS το δίκτυο-υπηρέτης. Η διαχείριση των 
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διαφόρων θεµάτων κινητικότητας ανατίθεται στο WLAN και το IAPP (Interaccess Point 

Protocol) είναι το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται επικουρικά  για αυτού του είδους τη 

διαχείριση. 

 

       Στην τέταρτη αρχιτεκτονική διασύνδεσης, υιοθετείται µια Πύλη Κινητικότητας 

(Mobility Gateway) µεταξύ των δικτύων WLAN και UMTS. Σε αυτή την περίπτωση, τα 

δίκτυα θεωρούνται ισότιµα. Η MG είναι µία βοηθητική πύλη που τοποθετείται σε 

οποιοδήποτε από τα δύο δίκτυα και είναι αυτή που χειρίζεται τα θέµατα της κινητικότητας 

των χρηστών και της δροµολόγησης των πακέτων. 

 

       Τέλος, η πέµπτη αρχιτεκτονική διασύνδεσης  είναι βασισµένη στο κινητό πρωτόκολλο 

IP (MIP). Και σε αυτή την περίπτωση τα δύο δίκτυα θεωρούνται ισότιµα (αρχιτεκτονική 

no-coupling). Το MIP διαχειρίζεται τα θέµατα κινητικότητας των χρηστών. Επίσης, 

περιλαµβάνονται οντότητες, όπως ο τοπικός πράκτορας (home agent) και ο ξένος 

πράκτορας (foreign agent), των οποίων τη λειτουργικότητα θα αναλύσουµε παρακάτω. 

 

 

 

6.3 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ Νο 1 – ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ 

ΚΟΜΒΟΥ SGSN ΚΑΙ ΤΟΥ AP ΤΟΥ WLAN 

ΕΞΟΜΟΙΩΝΟΝΤΑΣ ΤΟ RNC 
 

 
Σχήµα 6.2 : Η Αρχιτεκτονική Νο. 1 [1] 

 

       Με αυτήν τη διασύνδεση, το WLAN συνδέεται µε  το δίκτυο κορµού του UMTS µέσω 

της διεπαφής Iu. Το σχήµα 6.2  παρουσιάζει αυτήν την ετερογενή δικτυακή αρχιτεκτονική.  

To WLAN συνδέεται µέσω µιας οντότητας ενοποίησης (IWU – InterWorking Unit), όπως 

αυτή παρουσιάζεται στο παραπάνω σχήµα, η οποία παίζει το ρόλο ενός εξοµοιωτή RNC 

[2]. Αυτό είναι απαραίτητο προκειµένου να επιτυγχάνεται η ανταλλαγή των πακέτων 

µεταξύ του WLAN και του UMTS. Η λειτουργικότητα της IWU είναι παρόµοια µε ενός 

RNC του UTRAN (βλ. Κεφάλαιο 2). Λόγω του πολύ µικρού µεγέθους των κυψελών των 
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WLAN, τα σηµεία πρόσβασης δε συνδέονται άµεσα µε το δίκτυο κορµού (CN) του UMTS. 

Αυτό µειώνει το φορτίο που προκύπτει από τη σηµατοδοσία, η οποία πραγµατοποιείται 

στα πλαίσια της διαχείρισης της κινητικότητας και της θέσης των χρηστών. Ένα 

κατανεµηµένο δίκτυο συνδέει τα σηµεία πρόσβασης του WLAN, διευρύνοντας µε αυτόν 

τον τρόπο την περιοχή κάλυψης του συγκεκριµένου δικτύου. Τελικά, το WLAN 

αντιµετωπίζεται ως µία ακόµη περιοχή δροµολόγησης που συνδέεται µε τον κόµβο SGSN. 

Κατά συνέπεια, το WLAN µοιάζει µε έναν ακόµη RNC από τους πολλούς που υπάρχουν 

στο δίκτυο UMTS.  Ο χρήστης, ανεξάρτητα σε ποιο από τα δύο δίκτυα είναι συνδεδεµένος, 

αντιµετωπίζεται πάντα ως χρήστης του UMTS. Το σύστηµα διαχείρισης της κινητικότητας 

του UMTS θα πρέπει να διατηρεί τις πληροφορίες για τον κάθε χρήστη ακόµα και όταν 

αυτός είναι συνδεδεµένος µε ένα δίκτυο WLAN. Η δοµή της οντότητας IWU, η οποία 

παίζει το ρόλο ενός RNC, παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.3. Στο Σχήµα 6.4 απεικονίζεται η 

στοίβα των πρωτοκόλλων µίας κινητής συκευής, η οποία είναι διτροπική (dual-mode).  

 

 

 
 

Σχήµα 6.3 : (αριστερά): η δοµή της IWU, όντας µία οντότητα του UMTS, (δεξιά): η 

δοµή της IWU, όντας µία οντότητα του WLAN 

 

 
Σχήµα 6.4 : Στοίβα πρωτοκόλλων σε µία κινητή διτροπική (dual-mode) συσκευή 

  

       Η ανάγκη για περιπλάνηση µεταξύ των δικτύων προκύπτει όταν ο χρήστης είναι 

συνδεδεµένος µε το δίκτυο WLAN. Για αυτήν τη διασύνδεση, οι χρήστες πρέπει να 
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διασυνδεθούν µε το Πρωτόκολλο Σύγκλισης Πακετοδεδοµένων (PDCP) του UMTS µέσω 

του εξοµοιωτή RNC. Τα πρωτόκολλα UMTS που έχουν σχέση µε τη σηµατοδοσία, 

εκτελούνται ανάµεσα στον κινητό σταθµό (MS) και τον εξοµοιωτή RNC. Ο εξοµοιωτής 

RNC είναι ένα µαύρο κουτί (black box), που κρύβει τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του 

WLAN από το δίκτυο UMTS. Το πρωτόκολλο IP χρησιµοποιείται για να µεταφέρει τα PS 

δεδοµένα µέσω της διεπαφής Iu στο δίκτυο κορµού (CN) του UMTS. Το πρωτόκολλο 

GTP-U (GPRS Tunneling Protocol for UMTS), το οποίο βρίσκεται στο επίπεδο 

µεταφοράς, παρέχει µία σηραγγοειδή (tunneling) υπηρεσία µέσω του CN έως ότου το 

δίκτυο πρόσβασης τοποθετήσει σε πλαίσια τα δεδοµένα των χρηστών.  

 

       Η περιοχή κάλυψης του WLAN αποτελεί ουσιαστικά, από την οπτική γωνία του 

δικτύου κορµού, άλλη µια περιοχή  δροµολόγησης, όπως όλες οι άλλες που υπάρχουν 

εντός της εµβέλειας του δικτύου UMTS. Εάν ένας κινητός κόµβος (ΜΝ) εγκαταλείψει ή 

µπει σε µια περιοχή δροµολόγησης, ένα ειδικό µήνυµα στέλνεται στο CN του UMTS.  Ως 

εκ τούτου, o κόµβος SGSN µπορεί µε απλό τρόπο να διακρίνει τα διαφορετικά είδη 

δικτύων µέσω των περιοχών δροµολόγησης. Όλες αυτές οι διαδικασίες είναι απολύτως 

διαφανείς στο χρήστη. Παρόλα αυτά, εάν µία συσκευή εγκαταλείψει ένα WLAN (δηλαδή 

βγει εκτός της περιοχής που καλύπτει), η ποιότητα υπηρεσιών σαφώς και θα υποβιβαστεί, 

ειδικά όταν µιλάµε για εφαρµογές πολυµέσων που απαιτούν πολύ υψηλές ταχύτητες για να 

λειτουργήσουν ικανοποιητικά. 

 

 

Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 
       Το κύριο πλεονέκτηµα αυτής της αρχιτεκτονικής είναι το ότι η διαχείριση 

κινητικότητας των χρηστών, οι περιαγωγές, η τιµολόγηση, αλλά και πολλά άλλα ζητήµατα 

QoS εκτελούνται µέσα στο δίκτυο UMTS. Αλλά και σε θέµατα ασφάλειας, η 

συγκεκριµένη αρχιτεκτονική προσφέρει πολλά οφέλη: τα πιστοποιητικά συνδροµητών του 

WLAN είναι της ίδιας µορφής µε τα αντίστοιχα πιστοποιητικά των 3G συνδροµητών, και 

εποµένως απλοποιείται η διαδικασία καταχώρησης του συνδροµητή στο HLR (Home 

Location Register). Επίσης, το επίπεδο ασφάλειας που προσφέρεται από το WLAN είναι 

ίδιο µε αυτό του UMTS.  

 

       Είναι αλήθεια ότι οι σχεδιαστές του UMTS έδωσαν ιδιαίτερη βαρύτητα στα θέµατα 

QoS και µπορούµε να πούµε αντικειµενικά ότι στο συγκεκριµένο τοµέα τα WLAN 

υστερούν κατά πολύ. Με την παρούσα αρχιτεκτονική, µπορεί να επιτευχθεί η 

επιδιωκόµενη ποιότητα για τις υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και στα WLAN. Οι 

ελάχιστες λοιπόν αλλαγές που απαιτούνται στο δίκτυο UMTS µπορούν να δηµιουργήσουν 

µια σχέση master-slave µεταξύ του UMTS και του WLAN, έτσι όπως εξηγείται στην 

προηγούµενη παράγραφο. Αυτή βέβαια, όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό δεν είναι η 

βέλτιστη λύση. Η χρησιµοποίηση των πλαισίων PDCP µπορεί να δηµιουργήσει 

συµφορήσεις. Πιο συγκεκριµένα, το UMTS είναι πολύ πιθανό να αποτελέσει ένα «στενό 

πέρασµα» (bottleneck) για την WLAN κυκλοφορία. Οι ταχύτητες µεταφοράς των 

δεδοµένων στο WLAN µπορούν να φτάσουν τις µερικές δεκάδες Mbps (11 Mbps για το 

802.11b και 54 Mbps για το 802.11a), ενώ στο UMTS µετά βίας φτάνουν πολλές φορές το 

1 Mbps. Το συµπέρασµα που βγαίνει από όλα αυτά είναι ότι αυτού του είδους η 

διασύνδεση απαιτεί πολλές τροποποιήσεις στα τυποποιηµένα τερµατικά WLAN, των 

οποίων το κόστος θα ανεβεί σηµαντικά. Έτσι λοιπόν δύο βασικά πλεονεκτήµατα των 

WLAN  (δηλαδή οι ταχύτητες µετάδοσης και η χαµηλή τιµή υλοποίησής τους) 

υποβιβάζονται κατά πολύ µε αυτήν την αρχιτεκτονική [3]. 
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6.4 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ Νο 2 – ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ 

ΚΟΜΒΟΥ GGSN ΚΑΙ ΤΟΥ AP ΤΟΥ WLAN 

ΕΞΟΜΟΙΩΝΟΝΤΑΣ ΤΟΝ ΚΟΜΒΟ SGSN 
 

       Ακολουθώντας το ίδιο σκεπτικό µε την προηγούµενη αρχιτεκτονική, µπορούµε να 

συνδέσουµε το WLAN µε τον κόµβο GGSN του δικτύου UMTS. Το Σχήµα 6.5 απεικονίζει 

αναλυτικά αυτή τη διασύνδεση. Η αρχιτεκτονική αυτή είναι µια ελαφρώς τροποποιηµένη 

αρχιτεκτονική σε σχέση µε αυτή του Σχήµατος 6.2. Η διαφορά τους είναι ότι τώρα η 

διεπαφή µεταξύ WLAN και UMTS είναι µέσω ενός εξοµοιωτή SGSN. Η στοίβα των 

πρωτοκόλλων είναι πολύ παρόµοια µε αυτήν που απεικονίζεται στο Σχήµα 6.3. Σε αυτή τη 

διασύνδεση, η διεπαφή Iu και τα πρωτόκολλα µεταξύ των κόµβων SGSN και GGSN δε 

χρησιµοποιούνται, και οι λειτουργίες που υποστηρίζονται από αυτά τα πρωτόκολλα δεν 

είναι διαθέσιµες. Είναι δυνατό να παρακαµφθούν µερικές από τις λειτουργίες που έχουν 

σχέση µε το RNC µε τη χρησιµοποίηση ενός εξοµοιωτή SGSN. Τέλος, και σε αυτή την 

αρχιτεκτονική τα θέµατα διαχείρισης κινητικότητας των χρηστών αντιµετωπίζονται από το 

UMTS. 

 
Σχήµα 6.5 : Η Αρχιτεκτονική Νο.2 [1] 

 

 

Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 
       Το βασικό µειονέκτηµα της παρούσας αρχιτεκτονικής είναι όµοιο µε αυτό της αµέσως 

προηγούµενης. Αυτό δεν είναι άλλο από το γεγονός ότι το UMTS λειτουργεί ως bottleneck 

του WLAN και ότι η δροµολόγηση δεν είναι αποδοτική. Εντούτοις,  το πλεονέκτηµα αυτής 

της αρχιτεκτονικής είναι ότι αποφεύγεται το επιπρόσθετο φορτίο (overhead) που 

προκαλείται από µη αναγκαίες λειτουργίες. Επίσης στην προηγούµενη αρχιτεκτονική, η 

IWU απαιτεί την προσαρµογή των µορφοτύπων (format) των πακέτων των δύο δικτύων. 

Εάν ο εξοµοιωτής SGSN κάνει αυτή την προσαρµογή, ο GGSN θα µπορούσε να 

παραµείνει αµετάβλητος. Σε αυτή την αρχιτεκτονική, η ρυθµοαπόδοση του GGSN µπορεί 

να προκαλέσει προβλήµατα, εάν η χωρητικότητα του GGSN δεν έχει σχεδιαστεί µε τέτοιον 

τρόπο, ώστε να µπορεί να διεκπεραιώσει το µέγεθος των διακινούµενων πληροφοριών. 

Αντίθετα, εάν η προσαρµογή που γίνεται από τον GGSN, λαµβάνει υπόψιν της τις 

αυξανόµενες ανάγκες για εύρος ζώνης, οι ταχύτητες µετάδοσης του WLAN θα µπορούσαν 

να αξιοποιηθούν πλήρως. 
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6.5 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ Νο 3 – ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ 

UMTS ΚΑΙ ΕΝΟΣ VAP ΤΟΥ WLAN 
 

 

 
 

Σχήµα 6.6 : Η Αρχιτεκτονική Νο. 3 [1] 

 

 

       Το Εικονικό Σηµείο Πρόσβασης (VAP) αντιστρέφει τους ρόλους που παίζουν τα δύο 

εµπλεκόµενα δίκτυα στις πρώτες δύο  αρχιτεκτονικές διασύνδεσης. Εδώ, το WLAN είναι 

το κύριο (master) δίκτυο, και το UMTS είναι το δίκτυο-υπηρέτης (slave). Το Σχήµα 6.6 

απεικονίζει την αρχιτεκτονική αυτού του τύπου  διασύνδεσης. 

 

       Η διαφορά αυτής της διασύνδεσης σε σχέση µε τις προηγούµενες αρχιτεκτονικές είναι 

η ύπαρξη ενός VAP στη θέση των εξοµοιωτών RNC και SGSN. Τα θέµατα κινητικότητας 

των χρηστών ρυθµίζονται σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του προτύπου 802.11 για το 

πρωτόκoλλο IAPP (Interaccess Point Protocol). Το WLAN παρακολουθεί όλες τις 

διαδικασίες περιαγωγής που λαµβάνουν χώρα µέσω των διαφόρων σηµείων πρόσβασης 

που υπάρχουν εντός του BSS του (βλ. Κεφάλαιο 3). Το VAP έχει το ρόλο ενός ακόµα 

σηµείου πρόσβασης. Από την πλευρά του, το WLAN,  βλέπει ολόκληρο το δίκτυο UMTS 

ως ένα BSS ή µία πικοκυψέλη (picocell) που συνδέεται µε ένα σηµείο πρόσβασης, το 

οποίο στην περίπτωσή µας δεν είναι άλλο από το VAP. Η λειτουργία του VAP είναι να 

επικοινωνεί µε τους κινητούς σταθµούς (MSs) που συνδέονται µέσω του UMTS, να 

αποθυλακώνει (de-encapsulate) τα πακέτα τους, και να τα διαβιβάζει στο WLAN. Αφού 

γίνει αυτό, τα πακέτα θα φθάσουν στον τελικό προορισµό µέσω του δροµολογητή που 

συνδέεται µε το WLAN. Η στοίβα των πρωτοκόλλων είναι µια τροποποιηµένη έκδοση 

αυτής που παρουσιάζεται στο Σχήµα 6.2, µόνο που στο Σχήµα 6.7 προσθέτουµε και τη 

δοµή του VAP. Επιπλέον, η συγκεκριµένη διασύνδεση απαιτεί επίσης κάποιες 

τροποποιήσεις στη στοίβα των πρωτοκόλλων των κινητών συσκευών (Σχήµα 6.7, δεξιά). 
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Σχήµα 6.7 : (αριστερά) Στοίβα πρωτοκόλλων για τον κόµβο GGSN και για το 

Εικονικό Σηµείο Πρόσβασης, (δεξιά) Στοίβα πρωτοκόλλων για τις κινητές συσκευές 

 

       Σε αυτή τη διασύνδεση, το VAP είναι προφανές πως πρέπει να περιέχει τo επίπεδo 

MAC και των δύο δικτύων. Για αυτό το λόγο, παρατηρούµε ότι τόσο o GGSN όσο και ο 

MS εφαρµόζουν και τα πρωτόκολλα του UMTS. Προκειµένου το WLAN να βλέπει το 

VAP ως ένα κοινό σηµείο πρόσβασης, όλα τα πρωτόκολλα του GGSN του δικτύου UMTS 

µέχρι και το GTP-U αντιστοιχούνται µε το MAC υποεπίπεδο του προτύπου 802.3. Από την  

πλευρά του VAP, το πρωτόκολλο UDP/TCP είναι στην κορυφή της στοίβας. Το 802.11 

πρωτόκολλο του MAC επιπέδου που εφαρµόζεται στις κινητές συσκευές είναι ένα επίπεδο 

κάτω από το UDP/TCP. Ως εκ τούτου, τα 802.11 πρωτόκολλα του MAC επιπέδου και τα 

πρωτόκολλα κάτω από αυτά αντιστοιχούνται µε το επίπεδο Λογικού Ελέγχου Ζεύξεων 

(LLC). Τέλος, το πρωτόκολλο 802.3 του MAC επιπέδου στον κόµβο GGSN αντιστοιχείται 

µε τα πρωτόκολλα που βρίσκονται κάτω από το IP/PPP (IP/Point-toPoint Protocol) στο 

VAP. 

 
 

Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 
       Αυτός ο τύπος διασύνδεσης δεν έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες τέσσερις αρχιτεκτονικές, που παρουσιάζονται σε αυτό το κεφάλαιο. ∆εν είναι 

κατ’ αρχάς σαφές πώς το VAP θα λειτουργεί µε τα υπόλοιπα κοινά σηµεία πρόσβασης του 

WLAN. Από το σχήµα 6.7, είναι σαφές ότι στην περιοχή του UMTS, κάθε πακέτο θα έχει 

διπλάσιες επικεφαλίδες UDP/TCP και IP/PPP. Επιπλέον, θα υπάρχει και µια MAC 
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επικεφαλίδα του WLAN µαζί µε τις υπόλοιπες επικεφαλίδες που έχουν σχέση µε το 

UMTS. Αυτό το επιπρόσθετο φορτίο (overhead) των πακέτων, όπως είναι φυσικό, 

σπαταλά αρκετό από το πολύτιµο διαθέσιµο εύρος ζώνης, κάτι το οποίο µπορεί να 

καταστήσει αυτή τη διασύνδεση ακόµα και ανεπαρκή. 

 

 

 

6.6 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ Νο 4 – ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΟΥ 

UMTS ΚΑΙ ΤΟΥ WLAN ΜΕΣΩ ΜΙΑΣ MG 
 

        
 

Σχήµα 6.8 : Η Αρχιτεκτονική Νο. 4 [1] 

 

       Η αρχιτεκτονική διασύνδεσης παρουσιάζεται στο παραπάνω σχήµα (Σχήµα 6.8). Ένας 

ενδιάµεσος κεντρικός υπολογιστής (server) τοποθετείται είτε στην πλευρά του UMTS είτε 

στην πλευρά του WLAN και µία Πύλη Κινητικότητας (Mobility Gateway) αναλαµβάνει τη 

διαχείριση των ζητηµάτων της δροµολόγησης των πακέτων και της κινητικότητας των 

χρηστών. 

 

       Όταν µία κινητή συσκευή (MS) συνδέεται µε ένα σηµείο πρόσβασης, το µονοπάτι της 

επικοινωνίας  µεταξύ της κινητής συσκευής και ενός αντίστοιχου host (CH) στο διαδίκτυο 

θα είναι το 1a-3. Το αντίστροφο µονοπάτι (δηλαδή από τον CH στο MS) θα είναι το 4-2a.  

Όταν η κινητή συσκευή βρίσκεται εντός του δικτύου UMTS, το αντίστοιχο µονοπάτι θα 

είναι το 1b-3, και το αντίστροφό του θα είναι το 4-2b. Αξίζει να παρατηρηθεί ότι τα 

κοµµάτια των διαδροµών 3 και 4 δεν αλλάζουν και στα δύο µονοπάτια ανεξάρτητα από το 

πού βρίσκεται η κινητή συσκευή. Τα µόνα κοµµάτια των διαδροµών που αλλάζουν είναι το 
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1 και το 2. Όσον αφορά τις στοίβες των πρωτοκόλλων, αυτή του WLAN δεν αλλάζει σε 

τίποτα. Αντίθετα, στο δίκτυο UMTS υπάρχουν κάποιες τροποποιήσεις, καθώς προστίθεται 

η MG. Επίσης, µετατροπές πρέπει να γίνουν και στη στοίβα πρωτοκόλλων της κινητής 

συσκευής, η οποία πρέπει να είναι δίτροπη (dual-mode). Το Σχήµα 6.9 παρουσιάζει τις 

στοίβες των πρωτοκόλλων για την Κινητή Συσκευή (αριστερά) και για την Πύλη 

Κινητικότητας (δεξιά). 

 

 
 

Σχήµα 6.9 : Στοίβες πρωτοκόλλων για την κινητή συσκευή (MS) και για την πύλη 

κινητικότητας (MG). 

 

 

Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 
       Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα που µπορούµε να εκµεταλλευτούµε από αυτήν εδώ 

την αρχιτεκτονική. Κατ’ αρχάς πρόκειται για µία κλιµακωτή (scalable) αρχιτεκτονική. 

Υπάρχει η δυνατότητα για περαιτέρω βελτιστοποιήσεις στα θέµατα της δροµολόγησης των 

πακέτων µε τη χρήση του MIP. Παρόλα αυτά, µία ενδεχόµενη µείωση του επιπρόσθετου 

φορτίου είναι δυνατόν να ισοσταθµιστεί από την ανάγκη για πρόσθετα πρωτόκολλα 

ελέγχου. Επιπλέον, αυτή η αρχιτεκτονική µπορεί να διαχειριστεί πολύ πιο αποδοτικά τις 

συνδέσεις που απαιτούν πολύ λίγους πόρους.  

 



 87 

       Τα κύρια µειονεκτήµατα της αρχιτεκτονικής αναφέρονται παρακάτω. Κατ' αρχάς,  η 

αρχιτεκτονική δεν είναι τυποποιηµένη, και εποµένως απαιτεί αναγκαστικά τη χρήση 

ιδιόκτητων πρωτοκόλλων για να λειτουργήσει εύρυθµα. ∆εύτερον, η απόδοση της MG δεν 

είναι και τόσο καλή, από την άποψη ότι προστίθεται µια σηµαντική καθυστέρηση στο 

µονοπάτι επικοινωνίας. Ενδεχοµένως, η διατερµατική σηµασιολογία (end-to-end 

semantics) του πρωτοκόλλου µεταφορών µπορεί επίσης να παραβιαστεί. Επιπλέον, εάν µία 

MG καταρρεύσει, αυτό το γεγονός µπορεί να οδηγήσει στην κατάρρευση ολόκληρου του 

δικτύου. Τρίτον και σηµαντικότερο, υπάρχει και το µεγάλο ζήτηµα της ανάπτυξης των 

απαραίτητων πρωτοκόλλων για τη διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών. Υπάρχουν 

µερικά ακόµη θέµατα που παραµένουν ανοικτά. Για παράδειγµα, η τοποθέτηση και ο 

αριθµός των MG εξαρτώνται κάθε φορά από πολλούς παράγοντες [1, 3].  

 

 

 

6.7 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ Νο 5 – ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΤΟΥ UMTS 

ΚΑΙ ΤΟΥ WLAN ΒΑΣΙΣΜΕΝΗ ΣΤΟ MOBILE IP 
 

 
 

Σχήµα 6.10 : Η Αρχιτεκτονική Νο. 5 [1] 
 

       Η αρχιτεκτονική ενοποίησης που σχετίζεται µε το πρωτόκολλο MIP παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 6.10. Το ΜIP υιοθετείται για να βοηθήσει στην επαναεγκαθίδρυση των 

συνδέσεων όταν µία κινητή συσκευή περιηγείται (roams) από το ένα δίκτυο στο άλλο. Έξω 

από το δίκτυο µε το οποίο είναι συνδεδεµένη, η κινητή συσκευή αναγνωρίζεται από µια  

διεύθυνση (Care Of Address - COA) που έχει σχέση µε το σηµείο διασύνδεσης και µε τον 

ξένο πράκτορα (FA) που υπάρχει εκεί και διαχειρίζεται όλες τις διαδικασίες πλασίωσης και 

δροµολόγησης των πακέτων. 

 

       Η κινητή συσκευή καταχωρεί την COA της µε τη βοήθεια ενός τοπικού πράκτορα 

(HA). Ο τοπικός πράκτορας βρίσκεται στο δίκτυο µε το οποίο είναι συνδεδεµένη η κινητή 

συσκευή και είναι αρµόδιος για την παρεµπόδιση των πακέτων δεδοµένων που 
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απευθύνονται στη τοπική διεύθυνση της συσκευής, καθώς επίσης και για την ενθυλάκωσή 

τους στη σχετική COA. Τα πακέτα δεδοµένων σε µία συσκευή δροµολογούνται πάντα 

µέσω του τοπικού πράκτορα. Τα πακέτα από τη συσκευή αναµεταδίδονται µέσω ενός 

βέλτιστου µονοπατιού από το σύστηµα δροµολόγησης του ∆ιαδικτύου, αν και είναι 

δυνατόν να εφαρµοστεί αντίστροφη σηράγγωση µέσω του τοπικού πράκτορα. Είναι 

προφανές ότι και σε αυτή την αρχιτεκτονική είναι απαραίτητη η ύπαρξη µίας δίτροπης 

(dual-mode) στοίβας πρωτοκόλλων στις κινητές συσκευές. Αυτή η στοίβα είναι 

πανοµοιότυπη µε αυτή της αµέσως προηγούµενης αρχιτεκτονικής (βλ. Σχήµα 6.9). Είναι 

σαφές ότι σε αυτή την αρχιτεκτονική τα δύο δίκτυα είναι ισότιµα και ότι η 

διαλειτουργικότητα των δύο ειδών πρακτόρων (HA - FA) λαµβάνει χώρα στο επίπεδο 

δικτύου [3]. 

    

Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 
       Το πλεονέκτηµα αυτής της διασύνδεσης είναι ότι βασίζεται στο ΜIP, το οποίο 

καθιστά κινητή τη διεύθυνση IP. Χρησιµοποιείται η ίδια διεύθυνση IP, κάτι το οποίο λύνει 

τα πολλαπλά προβλήµατα διευθυνσιοδότησης. Επίσης, απαιτούνται µερικές συµβάσεις  

τόσο στο UMTS όσο και στο WLAN, έτσι ώστε να λύνονται τα προβλήµατα των διπλών 

πακέτων. Για παράδειγµα, οι βάσεις δεδοµένων και των δύο δικτύων πρέπει να µπορούν να 

επικοινωνούν προκειµένου να ξεπεραστεί το πρόβληµα αυτό. Το κύριο µειονέκτηµα του 

ΜIPv4 είναι το λεγόµενο πρόβληµα της τριγωνικής δροµολόγησης (triangle routing). Πιο 

συγκεκριµένα, αν ένας κινητός κόµβος επικοινωνεί µε έναν correspondent node  ενώ είναι 

µακριά από το home, τα πακέτα δροµολογούνται από τον correspondent node στον home 

agent και από τον home agent στον κινητό κόµβο και από αυτόν στον correspondent (βλ. 

Σχήµα 6.11). To ΜIPv6 έχει βρει µία λύση για αυτό το πρόβληµα. Πιο συγκεκριµένα, ο 

κινητός κόµβος στέλνει Binding Update σε κάθε correspondent κόµβο. Αυτό επιτρέπει 

στους correspondent κόµβους να αποθηκεύουν τη διεύθυνση COA και να στέλνουν πακέτα 

κατευθείαν στον κινούµενο κόµβο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.12. Η αντιµετώπιση αυτού 

του προβλήµατος είναι πολύ σηµαντική για τις εφαρµογές πραγµατικού χρόνου [4]. 

 

 

 
Σχήµα 6.11 : Το πρόβληµα της τριγωνικής δροµολόγησης (triangle routing) [4] 
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Σχήµα 6.12 : Αντιµετώπιση του προβλήµατος της τριγωνικής δροµολόγησης [4] 

 

 

 

6.8 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
  

       Στο κεφάλαιο αυτό προσπαθήσαµε να παρουσιάσουµε αρκετούς από τους πιο 

βασικούς τρόπους ενοποίησης των συστηµάτων UMTS και WLAN. Οι όποιες αλλαγές 

προτείνονται, βρίσκουν εφαρµογή ως επί τω πλείστον στο επίπεδο δικτύου και αυτό γιατί 

θέλαµε να ελαχιστοποιήσουµε τις µετατροπές που πρέπει να γίνουν στα δύο κατώτερα 

επίπεδα (PHY και MAC). Κύριο µέληµά µας ήταν να υπάρχει σε κάθε αρχιτεκτονική µία 

οντότητα, η οποία θα είναι αρµόδια για τη διαχείριση των θεµάτων που αφορούν την 

κινητικότητα των χρηστών αλλά και τη δροµολόγηση των πακέτων. Στο επόµενο 

κεφάλαιο, κάνουµε µία προσπάθεια να σχεδιάσουµε και να αναπτύξουµε συγκεκριµένα 

σενάρια αρχιτεκτονικών, τα οποία µοιάζουν σε πολλά σηµεία µε τις πέντε γενικές 

προτεινόµενες αρχιτεκτονικές του παρόντος κεφαλαίου. Για κάθε µία από αυτές, θα 

παρουσιάσουµε συγκεκριµένες λύσεις για διάφορα θέµατα QoS που µας ενδιαφέρουν για 

την υλοποίηση της τελικής προσοµοίωσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7
Ο
  - ΟΙ ΕΠΙΚΡΑΤΕΣΤΕΡΕΣ 

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΕΝΟΠΟΙΗΣΗΣ 

UMTS-WLAN ΣΗΜΕΡΑ 
 

 

7.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

       Κατ’αρχάς πρέπει να ξεκαθαρίσουµε το εξής : ∆εν υπάρχει η τέλεια αρχιτεκτονική, η 

οποία να ικανοποιεί ταυτόχρονα όλα τα σενάρια ενοποίησης, έτσι όπως αυτά έχουν 

διατυπωθεί από την 3GPP [1].  

 

       Σε αυτό το κεφάλαιο, έχουµε ως βασικό µας στόχο να παρουσιάσουµε τις 

αρχιτεκτονικές ενοποίησης των ετερογενών συστηµάτων UMTS και WLAN, έτσι όπως 

αυτές έχουν επικρατήσει σήµερα. Αυτές είναι η tight-coupled, η loose-coupled και η 

hybrid-coupled αρχιτεκτονική. Οι συγκεκριµένες έχουν πολλά κοινά στοιχεία µε τα πέντε 

πρώιµα πρότυπα αρχιτεκτονικών που παρουσιάστηκαν στο αµέσως προηγούµενο 

κεφάλαιο. Στο παρόν κεφάλαιο, θα γίνει µία προσπάθεια να εξεταστούν µε περισσότερη 

λεπτοµέρεια όλα τα στοιχεία που αποτελούν τα µοντέλα που θα παρουσιάσουµε. Θα 

εξεταστούν οι σχέσεις µεταξύ των δοµικών στοιχείων τους και θα δοθεί ιδιαίτερη 

βαρύτητα στο πώς ακριβώς υλοποιούνται οι διάφοροι µηχανισµοί µεταποµπής (handoff). 

Το τελευταίο άλλωστε αποτελεί το πιο ενδιαφέρον κοµµάτι, καθώς θα αποτελέσει 

ουσιαστικά το θεωρητικό υπόβαθρο για την υλοποίηση της τελικής προσοµοίωσης που 

παρουσιάζεται στο τρίτο µέρος της παρούσας διπλωµατικής. 

 

 

 

7.2 TIGHT-COUPLED ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 
 

 
Σχήµα 7.1 : Tight-coupled αρχιτεκτονική [2] 
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       Αρχικά, για την καλύτερη κατανόηση των παρακάτω, κρίνουµε σκόπιµο να 

παραθέσουµε κάποιες υποθέσεις που κάνουµε για το σύστηµα. Έτσι λοιπόν υποθέτουµε ότι 

το τερµατικό των χρηστών είναι εφοδιασµένο µε δύο διεπαφές, εκ των οποίων η µία είναι 

η διεπαφή UMTS και η άλλη η διεπαφή WLAN. Και οι δύο διεπαφές µπορούν να 

ενεργοποιηθούν ταυτόχρονα, έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η σύνδεση µε τα δύο αντίστοιχα 

δίκτυα. Το σχήµα 7.2 παρουσιάζει την αρχιτεκτονική δοµή των διάφορων πρωτοκόλλων 

που υλοποιούνται στη µεριά της τερµατικής συσκευής του χρήστη. Αυτή η αρχιτεκτονική 

ακολουθεί τις θεµελιώδεις αρχές του προτύπου διαστρωµάτωσης του ∆ιαδικτύου. Ο 

οδηγός (driver) του WLAN περιέχει τις λειτουργίες ελέγχου 802.2 LLC και 802.11 MAC. 

Από την άλλη µεριά, ο οδηγός του UMTS υλοποιεί τις αντίστοιχες λειτουργίες ελέγχου, 

έτσι όπως αυτές φαίνονται στο σχήµα 7.2 και έχουν ήδη αναλυθεί στο Κεφάλαιο 2. 

Επιπλέον, µπορούµε να πούµε ότι το επίπεδο υπηρεσιών GPRS εισάγεται για να παρέχει τη 

διάδραση των υψηλότερων επιπέδων µε την υπόλοιπη στοίβα πρωτοκόλλων του GPRS. 

Υποθέτουµε ότι η ακολουθία πρωτοκόλλων IP περιέχει το RSVP για την παροχή 

υπηρεσιών QoS και την εξασφάλιση των απαιτούµενων πόρων, όπως επίσης και ένα 

πρωτόκολλο διαχείρισης κινητικότητας για την τοπική διαχείριση κινητικότητας (Local 

Mobility Management) στο δίκτυο WLAN. Η LMM υλοποιεί οποιοδήποτε πρωτόκολλο 

διαχείρισης κινητικότητας, όπως παραδείγµατος χάριν το HMIPv6 που επιτρέπει τη 

γρήγορη επίτευξη µεταποµπών (handoff). Οι εφαρµογές αλληλεπιδρούν µε τη στοίβα 

πρωτοκόλλων χρησιµοποιώντας το πρότυπο RSVP API.  Η εφαρµογή API χρησιµοποιεί 

είτε το RSVP είτε το PDP ανάλογα µε το εάν η σύνοδος εγκαθιδρύεται µέσω του δικτύου 

WLAN ή UMTS.   

 

 
Σχήµα 7.2 : Αρχιτεκτονική δοµή πρωτοκόλλων στη µεριά της τερµατικής συσκευής 

του χρήστη [2] 

 

 

       Προτού προχωρήσουµε σε θέµατα που µας απασχολούν περισσότερο, κρίνουµε 

απαραίτητο να αναφερθούµε στις διαδικασίες σύνδεσης µίας τερµατικής συσκευής µε ένα 

σταθµό βάσης. Έχουµε ήδη αναφέρει µερικά πράγµατα στο Κεφάλαιο 5, αλλά εδώ θα 

αναλύσουµε την όλη διαδικασία µε περισσότερη λεπτοµέρεια. Όταν µία κινητή συσκευή 

ενεργοποιείται σε µία κυψέλη UMTS, λαµβάνει µόνο τα αναγνωριστικά σήµατα (beacons) 

από το σταθµό βάσης UMTS, και ως εκ τούτου ενεργοποιεί τη διεπαφή UMTS και τρέχει 

µία συγκεκριµένη διαδικασία ενεργοποίησης µε το UMTS δίκτυο. Εάν τώρα η συσκευή 

ενεργοποιείται µέσα σε µία περιοχή WLAN, τότε η συσκευή µπορεί να συνδεθεί τόσο µε 
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το δίκτυο WLAN  όσο και µε το δίκτυο UMTS. Σε αυτήν την περίπτωση λοιπόν, λαµβάνει 

τα αναγνωριστικά σήµατα από το σταθµό βάσης του UMTS καθώς επίσης και από το 

σηµείο πρόσβασης (AP) του WLAN. ∆εδοµένου ότι το UMTS παρέχει τη βασική 

ασύρµατη υπηρεσία, η συσκευή τρέχει τη διαδικασία ενεργοποίησης του UMTS µέσω της 

διεπαφής UMTS. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας αγνοεί τα αναγνωριστικά 

σήµατα που λαµβάνονται από τη WLAN διεπαφή. Το σχήµα 7.3 αναπαριστά την 

περιγραφόµενη διαδικασία ενεργοποίησης. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας η 

συσκευή εγκαθιδρύει τη βασική σύνδεση PS (packet-switched) µέσω του SRNS µε τους 

κόµβους SGSN και GGSN. Το πλαίσιο PDP εγκαθιδρύεται στον κόµβο GGSN, στον 

SGSN και στην τερµατική συσκευή, ενώ το πλαίσιο κινητικότητας εγκαθιδρύεται στον 

SGSN και την τερµατική συσκευή. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία ενεργοποίησης, η 

συσκευή αποκρίνεται στα αναγνωριστικά σήµατα 802.11 τρέχοντας τη διαδικασία 

διασύνδεσης µε το AP του WLAN. Μόλις συνδεθεί µε το AP, τρέχει τη διαδικασία 

µεταποµπής µεταξύ των δύο εµπλεκόµενων δικτύων, έτσι όπως αυτή θα περιγραφεί 

παρακάτω σε αυτήν την παράγραφο. Σε όλα τα υπόλοιπα που θα αναφερθούν παρακάτω, 

υποθέτουµε ότι η τερµατική συσκευή είναι συνδεδεµένη µε το δίκτυο UMTS. 

 

 

 
Σχήµα 7.3 : Περιγραφή της διαδικασίας ενεργοποίησης της τερµατικής συσκευής µε 

τα δύο δίκτυα [2] 

 

       Τώρα περνάµε σε θέµατα εξασφάλισης των πόρων που απαιτούνται για την εύρυθµη 

λειτουργία του συστήµατος. Το GPRS είναι ένα συνδεσµοστρεφές δίκτυο όπου οι σύνοδοι 

PS εγκαθιδρύονται πριν από την επικοινωνία µεταξύ της συσκευής και των κόµβων στο 

∆ιαδίκτυο. Για κάθε σύνοδο PS εγκαθιδρύονται οι συνδέσεις µεταξύ των κόµβων GGSN 

και SGSN, καθώς επίσης και µεταξύ του κόµβου SGSN και της τερµατικής συσκευής. Η 

σηµατοδότηση του PDP χρησιµοποιείται για να εγκαταστήσει τη σύνδεση και να 

εξασφαλίσει τους απαιτούµενους πόρους στο δίκτυο GPRS. Η σηµατοδότηση RAB (βλ. 

Σχήµα 7.4) χρησιµοποιείται µεταξύ του SGSN και του RNC για να εγκαταστήσει τα ραδιο- 

κανάλια και να εξασφαλίσει τους αντίστοιχους απαιτούµενους πόρους. Το πάνω πλαίσιο 

στο σχήµα 7.4 παρουσιάζει ένα παράδειγµα αποστολής ενός πλαισίου PDP από την 
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τερµατική συσκευή. Σε αυτήν την περίπτωση, η συσκευή επικοινωνεί µε τον SGSN για να 

αρχίσει την εγκατάσταση του PDP πλαισίου. Ο κόµβος SGSN συντονίζει τη διαδικασία 

αυτή µε τον GGSN και την αντίστοιχη διαδικασία RAB µε τον SRNC. Πιο συγκεκριµένα, 

στέλνει  το αίτηµα  CPC (Create PDP Context) στον GGSN, και αφού λάβει την αντίστοιχη 

απόκριση εγκαθιδρύει το RAB (κοµιστής ραδιοπρόσβασης) µέσω του SRNC και στέλνει 

έπειτα την τελική απάντηση στην τερµατική συσκευή του χρήστη. 

 

 

 
Σχήµα 7.4 : ∆ιαδικασία εξασφάλισης των απαιτούµενων πόρων [2]  

 

       Στο δίκτυο WLAN, το πρωτόκολλο RSVP µπορεί κάλλιστα να χρησιµοποιηθεί για την 

εξασφάλιση των απαιτούµενων δικτυακών πόρων. Η τερµατική συσκευή στέλνει το 

µονοπάτι RSVP (RSVP Path) στον SGSN προκειµένου να εγκαθιδρυθεί µια νέα σύνοδος 

δεδοµένων, η οποία εκκινά το αντίστοιχο πλαίσιο PDP που οργανώνεται µέσα στο δίκτυο 

GPRS. Οι διάφορες παράµετροι στο µήνυµα RSVP Path είναι ουσιαστικά οι ίδιες  

παράµετροι που καθορίζονται για τις υπηρεσίες UMTS. Όπως φαίνεται και στο κάτω 

πλαίσιο του σχήµατος 7.4, ο κόµβος SGSN διαπραγµατεύεται την εγκατάσταση της 

συνόδου µε τον GGSN χρησιµοποιώντας τα διάφορα µηνύµατα PDP. Τέλος, οι 

προαναφερόµενοι κόµβοι αποκρίνονται µε το µήνυµα RSVP RESV προς την τερµατική 

συσκευή του χρήστη.  
 

       Έχοντας ήδη αναλύσει πολλά θέµατα που αφορούν τον ακριβή τρόπο που 

διασυνδέονται τα διάφορα δικτυακά στοιχεία σε ένα περιβάλλον που σε επόµενο κεφάλαιο 

ονοµάζουµε double-coverage area, ήρθε η ώρα να ασχοληθούµε ενδελεχώς και µε τα 

ζητήµατα που µας αφορούν άµεσα στα πλαίσια πάντα της παρούσας διπλωµατικής. Αυτά 

τα ζητήµατα, τα οποία έχουν ήδη προαναφερθεί δεν είναι άλλα από τα θέµατα 

κινητικότητας των χρηστών (mobility issues) και τους µηχανισµούς µε τους οποίους 

επιτυγχάνονται οι λεγόµενες µεταποµπές (handoffs) ανάµεσα στα δύο δίκτυα. 

      

       Η πληροφορία που αφορά την κινητικότητα των χρηστών µέσα στο δίκτυο UMTS 

αποθηκεύεται τόσο στον κόµβο SGSN όσο και στην ίδια την τερµατική συσκευή του 

χρήστη, και ονοµάζεται πληροφορία κινητικότητας του UMTS (UMTS Mobility Context - 
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UMC). Κάτι αντίστοιχο ισχύει και για το WLAN δίκτυο, µε τη διαφορά ότι η αντίστοιχη 

πληροφορία κινητικότητας (WLAN Mobility Context - WMC) αποθηκεύεται στους ARs 

αντί για τους κόµβους SGSN. Κατά συνέπεια, καταλήγουµε στο ότι η τερµατική συσκευή 

διατηρεί δύο είδη πληροφορίας κινητικότητας, την UMC και την WMC. Η UMC δεν 

κρατά τις λεπτοµερείς πληροφορίες µέσα στο WLAN. Στο σχήµα 7.5 φαίνεται ότι η 

πληροφορία που σχετίζεται µε τη διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών εντός του 

δικτύου UMTS (GPRS MM Context) αποτελείται από τρεις καταστάσεις. Η πληροφορία 

διατηρείται στην τερµατική συσκευή και στον κόµβο SGSN. Όταν η συσκευή είναι  

συνδεδεµένη µε το δίκτυο UMTS, τότε βρίσκεται στην κατάσταση PMM-connected 

(Σχήµα 7.5). Όταν βρίσκεται σε κατάσταση αναµονής µεταβαίνει στην κατάσταση PMM-

idle και απελευθερώνει τους ραδιοπόρους. Η τηλεειδοποίηση (paging) χρησιµοποιείται για  

να εγκατασταθεί µία ραδιοζεύξη προτού διαβιβαστούν τα πακέτα στη συσκευή. Σε αυτήν 

την κατάσταση εάν η συσκευή κινηθεί προς την περιοχή κάλυψης του WLAN, τότε 

ακολουθείται ένας διασυστηµικός µηχανισµός µεταποµπής, που έχει ήδη περιγραφεί λίγο 

παραπάνω και έτσι µεταβαίνουµε στην κατάσταση WMM-connected. Τέλος, µία συσκευή 

µεταβαίνει στην κατάσταση PMM-detached, όταν αποσυνδέεται ολοκληρωτικά από το 

δίκτυο, δηλαδή όταν ο χρήστης απενεργοποιεί τη συσκευή του. Η διαδικασία 

ενεργοποίησης που περιγράφηκε παραπάνω απαιτεί η συσκευή να ενεργοποιείται µέσω της 

διεπαφής UMTS. Ως εκ τούτου, η συσκευή µεταβαίνει από την κατάσταση PMM-detached 

στην κατάσταση PMM-connected κατά τη διάρκεια της ενεργοποίησης και πριν κάνει τη 

µεταποµπή στο WLAN. Αφού γίνει η σύνδεση µε ένα Σηµείο Πρόσβασης (AP) η συσκευή 

µεταβαίνει στην κατάσταση WMM-connected. Η µετάβαση από την PMM-connected στην 

WMM-connected λαµβάνει χώρα ως αποτέλεσµα της διασυστηµικής µεταποµπής που 

περιγράφεται εκτενώς παρακάτω. Η συσκευή παραµένει στην WMM-connected για όσο 

χρονικό διάστηµα είναι συνδεδεµένη µε το WLAN.   

 

 
Σχήµα 7.5 : ∆ιαδικασίες διακίνησης της πληροφορίας που αφορά την κινητικότητα 

των χρηστών [2] 
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       Η πληροφορία που αφορά τη διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών εντός του  

WLAN (WLAN LMM), παρουσιάζεται επίσης στο σχήµα 7.5. Περιλαµβάνει δύο βασικές 

καταστάσεις, την GPRS-attached και την WLAN-attached. Η πρώτη δείχνει ότι η συσκευή 

δε συνδέεται πλέον µε το WLAN. Η µετάβαση από την πρώτη κατάσταση στη δεύτερη 

λαµβάνει χώρα ως αποτέλεσµα της διασυστηµικής µεταποµπής από το UMTS στο WLAN.  

Το σχήµα 7.5 παρουσιάζει την ενοποίηση των δύο ειδών πληροφοριών. Οι  διαστιγµένες 

γραµµές στο σχήµα παρουσιάζουν την αντιστοιχία µεταξύ των καταστάσεων στα δύο 

διαφορετικά δίκτυα.  

 

       Ο τελευταίος µηχανισµός που µας µένει να περιγράψουµε είναι αυτός της 

διασυστηµικής µεταποµπής. Τα Σηµεία Πρόσβασης του WLAN εκπέµπουν περιοδικά τα 

κατάλληλα αναγνωριστικά σήµατα (beacons), τα οποία λαµβάνονται από όλες τις 

τερµατικές συσκευές που περιπλανώνται εντός της περιοχής κάλυψης ενός AP, ακόµη και 

εκείνων που βρίσκονται σε κατάσταση αναµονής. Η συσκευή καταλαβαίνει ότι βρίσκεται 

σε κατάσταση, όπου πρέπει να επιχειρήσει µεταποµπή λαµβάνοντας αναγνωριστικά 

σήµατα από την πρώτη 802.11 κυψέλη από τη στιγµή που εισήλθε στην περιοχή κάλυψης 

του WLAN. Έπειτα λαµβάνει χώρα η διαδικασία µεταποµπής έτσι όπως αυτή 

παρουσιάζεται στο σχήµα 7.6. 

 

       Πιο συγκεκριµένα, αρχικά, η συσκευή εκτελεί τη διαδικασία σύνδεσης µε το 

δροµολογητή πρόσβασης για να εγκαθιδρύσει µία σύνδεση στο επίπεδο 2 (MAC layer).  

Το AP ειδοποιεί τον AR αφού ο τελευταίος έχει απαντήσει στην αίτηση σύνδεσης της 

συσκευής. Αυτή η ειδοποίηση προκαλεί την αποστολή ενός µηνύµατος (Router 

Advertisement) από την πλευρά του δροµολογητή προς τη συσκευή. Επίσης η ειδοποίηση 

επισπεύδει τη διαδικασία µεταποµπής στο επίπεδο 3.  

 

       Στη συνέχεια η συσκευή εκτελεί τη διαδικασία µεταποµπής στο επίπεδο του δικτύου.  

Το µήνυµα RA περιέχει τις σχετικές πληροφορίες για το δροµολογητή (AR), π.χ. τη 

διεύθυνση IP του κ.ά, οι οποίες χρησιµοποιούνται από τη συσκευή για να εκτελέσει τη 

διαδικασία αναπροσαρµογών των συνδέσεων (BU) µε τον AR. Το µήνυµα BU περιέχει τη 

διεύθυνση του κόµβου SGSN και άλλες πληροφορίες σχετικές µε το δίκτυο UMTS 

προκειµένου να είναι δυνατός ο προσδιορισµός της τερµατικής συσκευής και του συνόλου 

της πληροφορίας που αφορά την κινητικότητά του εντός του δικτύου από τον SGSN. Ως 

αποτέλεσµα της λήψης του µηνύµατος BU, ο AR επικυρώνει τη συσκευή στον κεντρικό 

εξυπηρετητή ΑΑΑ και δηµιουργεί την COA (Care-Of-Address, βλ. σχετικά στο κεφάλαιο 

6). Στη συνέχεια, ο AR εκκινεί τη διαδικασία µεταποµπής µε τον κόµβο SGSN 

αποστέλλοντας το µήνυµα W_Route Area Update (βλ. σχήµα 7.6). Προτού βεβαιωθεί η 

λήψη αυτού του µηνύµατος, ο SGSN στέλνει το µήνυµα απελευθέρωσης RAB στον SRNC 

για να αποσυναρµολογήσει τους ραδιοκοµιστές που χρησιµοποιούνται από την υπηρεσία 

PS του δικτύου UMTS. Ο SRNC απελευθερώνει τους ραδιοπόρους και τα κανάλια για τις 

υπηρεσίες PS και στέλνει έπειτα τo µήνυµα RAB Release Complete στον SGSN. Κατόπιν, 

ο SGSN στέλνει το µήνυµα W_Route Area Update Complete στο δροµολογητή, ενώ 

ταυτόχρονα η τερµατική συσκευή µεταβαίνει στην κατάσταση WMM-connected. Ο AR 

από την πλευρά του ολοκληρώνει τη διαδικασία µεταποµπής µε τον SGSN αποστέλλοντας 

αρχικά το µήνυµα  W_Route Area Update Complete, και στέλνοντας έπειτα την 

επιβεβαίωση λήψης του µηνύµατος BU στην τερµατική συσκευή προκειµένου να 

ειδοποιήσει για την ολοκλήρωση της διαδικασίας της διασυστηµικής µεταποµπής από το 

UMTS προς το WLAN. Τέλος, ακολουθείται µία διαδικασία παρόµοια µε αυτή που 

παρουσιάζεται στο σχήµα 7.4 και έχουµε ήδη περιγράψει λίγο παραπάνω, η οποία αφορά 
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την εξασφάλιση των απαιτούµενων πόρων για να επιτευχθεί η εύρυθµη λειτουργία του 

συστήµατος. 
 

 
Σχήµα 7.6 : ∆ιαδικασία µεταποµπής (handoff) από το UMTS προς το WLAN [2] 

 

 

 

 
Σχήµα 7.7 : ∆ιαδικασία µεταποµπής (handoff) από το WLAN προς το UMTS [2] 
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       Στην περίπτωση τώρα που η τερµατική συσκευή κινηθεί έξω από την περιοχή 

κάλυψης του WLAN, τότε η αντίστοιχη διεπαφή ανιχνεύει τα αναγνωριστικά σήµατα που 

λείπουν και ουσιαστικά καταλαβαίνει τη νέα θέση στην οποία βρίσκεται. Προσπαθεί 

έπειτα να ανιχνεύσει κάποιο σηµείο πρόσβασης µε την αποστολή µηνυµάτων probe (βλ. 

σχήµα 7.7). ∆εδοµένου ότι η συσκευή δεν πρόκειται να πάρει απάντηση για το µήνυµα που 

έστειλε, αυτό στην ουσία αποδεικνύει ότι πρέπει να λάβει χώρα µία διαδικασία 

µεταποµπής από το WLAN προς το UMTS. Το σχήµα 7.7 παρουσιάζει αυτή τη διαδικασία, 

η οποία έχει πολλά κοινά µε την αντίστοιχη διαδικασία µεταποµπής που παρουσιάστηκε 

στο σχήµα 7.6 και περιγράφηκε λίγο παραπάνω.  

 

 

 

7.3 LOOSE-COUPLED ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 
 

       Τα βασικά µειονεκτήµατα της tight-coupled προσέγγισης είναι τα παρακάτω [3]: 

 

 • Απαιτείται µια διεπαφή στο δίκτυο κορµού του UMTS που να επικοινωνεί µε τα 

WLANs, κάτι το οποίο είναι µια πρόκληση δεδοµένου ότι τα δύο δίκτυα είναι πολύ πιθανό 

να σχεδιαστούν και να αναπτυχθούν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο και από 

διαφορετικούς λειτουργούς (operators).  

• Ένας µεγάλος όγκος της κίνησης του WLAN περνά µέσα από το δίκτυο κορµού του 

UMTS, µετατρέποντας ενδεχοµένως το τελευταίο σε ένα στενό πέρασµα (bottleneck). 

 • Τα WLANs πρέπει να έχουν µία στοίβα πρωτοκόλλων συµβατή µε την αντίστοιχη των 

κυψελοειδών δικτύων. Η προκύπτουσα πολυπλοκότητα και το κόστος µπορούν να σταθούν 

εµπόδιο στην ανάπτυξη µιας  tight-coupled αρχιτεκτονικής. 

 

       Η loose-coupled είναι µια άλλη προσέγγιση που παρέχει τη δυνατότητα διασύνδεσης 

µεταξύ δύο ετερογενών δικτύων, τα οποία στην προκειµένη περίπτωση είναι το UMTS και 

το WLAN. Σε αυτήν την παράγραφο θα προτείνουµε µία ακόµη συγκεκριµένη loose-

coupled αρχιτεκτονική, δίνοντας πάντα ιδιαίτερη έµφαση στα θέµατα κινητικότητας των 

χρηστών. 

 

       Το σχήµα  7.8  παρουσιάζει µία απλή loose-coupled αρχιτεκτονική. Όπως µπορεί να 

φανεί, το δίκτυοWLAN συνδέεται µε το UMTS στο δίκτυο του λειτουργού (Operator’s IP 

Network). Σε αυτό το σηµείο αξίζει να σηµειώσουµε ότι, σε αντίθεση µε την tight-coupled 

αρχιτεκτονική, τα δεδοµένα από το WLAN δεν περνούν µέσω του δικτύου κορµού του 

UMTS, αλλά πηγαίνουν άµεσα στο δίκτυο του λειτουργού (ή/και στο ∆ιαδίκτυο). Σε αυτού 

του είδους την αρχιτεκτονική, η επικύρωση (authentication) βάσει της κάρτας SIM  µπορεί 

να υποστηριχθεί και στα δύο δίκτυα, έτσι ώστε ο χρήστης να µπορεί να αποκτήσει 

πρόσβαση στις παρεχόµενες υπηρεσίες. Επίσης, αυτή η αρχιτεκτονική υποστηρίζει την 

ενιαία τιµολόγηση, µέσω ενός κοινού συστήµατος τιµολόγησης και για τα δύο δίκτυα.  Η 

loose-coupled χρησιµοποιεί πρωτόκολλα που βασίζονται πάνω στα πρότυπα της IETF για 

την επικύρωση, την τιµολόγηση, και την κινητικότητα των χρηστών. Εµείς κρίνουµε 

απαραίτητο να ασχοληθούµε µόνο µε τα ζήτηµατα που αφορούν το τελευταίο θέµα. 

Μερικά µάλλιστα από τα ζητήµατα αυτά έχουν ήδη αναφερθεί και στο Κεφάλαιο 6, καθώς 

η αρχιτεκτονική που παρουσιάζεται στο σχήµα 7.8 έχει πολλά κοινά σηµεία µε την 

αρχιτεκτονική Νο 5 του αµέσως προηγούµενου κεφαλαίου. 
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Σχήµα 7.8 : Loose-coupled αρχιτεκτονική [4] 

 

 

       Σε αντίθεση µε την tight-coupled προσέγγιση, που χρησιµοποιεί ολόκληρο σύστηµα 

διαχείρισης κινητικότητας, έτσι όπως αυτό παρουσιάζεται στο σχήµα 7.5, στη loose-

coupled προσέγγιση, το κινητό  IP (MIP) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να παρέχει  τις 

διάφορες υπηρεσίες κινητικότητας στις περιοχές κάλυψης των δύο εµπλεκόµενων δικτύων. 

Η δοµή του MIP αποτελείται από έναν πελάτη MIP (δηλαδή την τερµατική συσκευή του 

χρήστη), έναν ξένο πράκτορα (FA), και έναν τοπικό πράκτορα (HA). Όπως φαίνεται στο 

σχήµα 7.8, ο FA στο δίκτυο UMTS βρίσκεται στον κόµβο GGSN, ενώ ο FA στο WLAN 

µπορεί να βρίσκεται σε ένα δροµολογητή πρόσβασης. Από την άλλη µεριά, ο HA 

βρίσκεται στο δίκτυο του λειτουργού. Όταν η τερµατική συσκευή µετακινείται από την 

περιοχή κάλυψης του UMTS στην αντίστοιχη του WLAN (double coverage περιοχή), 

εκτελεί µια εγγραφή MIP µέσω του FA που βρίσκεται στο WLAN. Ο FA ολοκληρώνει την 

εγγραφή του µε τον HA, παρέχοντάς του µία συγκεκριµένη διεύθυνση (Care-Of-Address) 

που χρησιµοποιείται ως διεύθυνση αποστολής για τα πακέτα που προορίζονται για τη 

συσκευή του χρήστη. Έπειτα ο FA συνδέει την COA µε την αντίστοιχη διεύθυνση της 

συσκευής και ενεργεί ως αντιπρόσωπος (proxy) της συσκευής για το χρονικό διάστηµα της 

εγγραφής. Με αυτόν τον τρόπο, η συσκευή δε χρειάζεται να αλλάξει τη διεύθυνση IP της 

όταν κινείται προς την περιοχή κάλυψης του WLAN. Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση 

που η συσκευή ακολουθεί την αντίστροφη πορεία (δηλαδή από το WLAN προς το UMTS). 

[4] 

 

 

 

7.4 HYBRID-COUPLED ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ 
 

       Η  κύρια διαφορά µεταξύ των αρχιτεκτονικών tight-coupled και loose-coupled είναι 

εάν τα δεδοµένα διακινούνται ή όχι µέσω του δικτύου κορµού του UMTS. ∆ηλαδή, στην 

πρώτη περίπτωση, η κυκλοφορία από το WLAN ρέει προς το δίκτυο κορµού του UMTS 
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και κατευθύνεται προς ένα εξωτερικό ενσύρµατο δίκτυο  (PDN) µέσω των κόµβων που 

έχουµε αναφέρει πολλάκις και δεν είναι άλλοι από τους κόµβους  SGSN και GGSN. 

Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση, το WLAN δε σχετίζεται καθόλου µε το UMTS, αν 

εξαιρέσουµε βέβαια τις λειτουργίες που έχουν σχέση µε την ασφάλεια (ΑΑΑ). Επίσης 

στην πρώτη περίπτωση, οι χρήστες από το WLAN µπορούν να έχουν πρόσβαση στις 

υπηρεσίες UMTS µε εγγυηµένη ποιότητα υπηρεσιών και να απολαµβάνουν την ευχέρεια 

των εύκολων και γρήγορων διαδικασιών handoff που υποστηρίζονται από το σύστηµα. 

Εντούτοις,  το πρόβληµα είναι ότι οι κόµβοι του δικτύου κορµού του UMTS δε µπορούν 

να προσαρµόσουν την ογκώδη κυκλοφορία που έρχεται από το WLAN, µε αποτέλεσµα το 

ένα δίκτυο να αποτελεί στενό πέρασµα (bottleneck) για το άλλο. Τέλος, στη loose-coupled 

αρχιτεκτονική, δεδοµένου ότι κάθε δίκτυο λειτουργεί ανεξάρτητα, τα δίκτυα δε χρειάζεται 

να αλλάξουν τις δικτυακές αρχιτεκτονικές τους ή τις στοίβες των πρωτοκόλλων τους.  

Εντούτοις, µία τέτοια αρχιτεκτονική δε µπορεί να παρέχει γρήγορες και ευέλικτες 

διαδικασίες handoff, και αυτή η παράµετρος είναι σίγουρο ότι προκαλεί σηµαντικές 

καθυστερήσεις και απώλειες πακέτων. 

 
Σχήµα 7.9 : Hybrid-coupled αρχιτεκτονική [5] 

 

 

       Λαµβάνοντας υπόψιν µας όλα τα παραπάνω µπορούµε να καταλήξουµε σε µία 

υβριδική αρχιτεκτονική, έτσι όπως αυτή παρουσιάζεται στο σχήµα 7.9. Για την κίνηση σε 

πραγµατικό χρόνο (real-time traffic), επιλέγεται η αρχιτεκτονική tight-coupled, ενώ για την 

κίνηση σε µη-πραγµατικό χρόνο επιλέγεται η loose-coupled αρχιτεκτονική. Παραδείγµατος 

χάριν, η κίνηση που παράγεται από το πρωτόκολλο SIP δροµολογείται µέσω του 

µονοπατιού APGW-SGSN-GGSN σε έναν εξυπηρετητή ενός εξωτερικού δικτύου PDN, 

αλλά η κίνηση από τις εφαρµογές FTP δροµολογείται στους δροµολογητές πρόσβασης 

(AR).  Η προτεινόµενη αρχιτεκτονική µπορεί να προσαρµόσει την κίνηση από το WLAN 

αποτελεσµατικά και µε εγγυηµένη ποιότητα υπηρεσιών. Επιπλέον, εγγυάται την αποδοτική 

εφαρµογή όλων των µηχανισµών που έχουν σχέση µε την κινητικότητα των χρηστών, 

ακριβώς όπως η tight-coupled αρχιτεκτονική. Οι λειτουργίες της APGW (Access Point 

GateWay) είναι οι ακόλουθες : 
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1. Η προώθηση των πακέτων από ένα σηµείο πρόσβασης προς τον SGSN ή τον AR και 

αντίστροφα.  

2. Η υποστήριξη της Iu_ps διεπαφής  

3. Η διαχείριση των ραδιοπόρων στο WLAN και η αντιστοίχισή τους στο κυψελοειδές 

δίκτυο. 

4. Η εγκαθίδρυση του µονοπατιού προς τον κόµβο SGSN ή τον AR ανάλογα µε τον τύπο 

της κίνησης (real time ή non-real time).  

5. Η διαφοροποίηση των τύπων των υπηρεσιών: ο εξοπλισµός  του χρήστη καθορίζει τον 

τύπο υπηρεσιών µε τη χρησιµοποίηση ενός από τα πεδία TOS και DSCP της επικεφαλίδας 

IP. Η APGW ελέγχει αυτά τα πεδία για να αποφασίσει το µονοπάτι που θα ακολουθήσουν 

τα δεδοµένα. 

 

       Οι λειτουργίες 1–3 συναντώνται και στην tight-coupled αρχιτεκτονική, αλλά οι δύο 

τελευταίες (4 και 5), απαιτούνται επιπρόσθετα για την υλοποίηση της υβριδικής λύσης. 

 

       Εξαιτίας της µεγάλης καθυστέρησης που παρατηρείται στην αρχιτεκτονική loose-

coupled, παρατηρούνται µεγάλα ποσοστά απώλειας των πακέτων, µε αποτέλεσµα ακόµη 

και ολόκληρες κλήσεις να διακόπτονται. Αντίθετα, µε την προτεινόµενη υβριδική λύση, 

είναι δυνατό να υποστηριχθεί ποιότητα των υπηρεσιών για την κίνηση σε πραγµατικό 

χρόνο και η αδιάλλειπτη συνέχεια των προσφερόµενων υπηρεσιών κατά τη διάρκεια της 

κάθετης µεταποµπής (vertical handoff). Όταν χρησιµοποιείται το tight-coupling, η 

καθυστέρηση και η απώλεια των πακέτων µειώνονται, αλλά εάν παρατηρηθεί το 

φαινόµενο της απότοµης µεταφοράς πολλών δεδοµένων από το WLAN προς το UMTS, 

τότε το ποσοστό απώλειας των πακέτων στο UMTS αναµένεται να αυξηθεί απότοµα. Με 

την προτεινόµενη υβριδική λύση µπορεί να αποτραπεί το φαινόµενο της υπερχείλισης των 

κόµβων µε τη διαδικασία της αναδροµολόγησης της κίνησης µη πραγµατικού χρόνου. 

 

       Οι διαδικασίες κάθετης µεταποµπής (vertical handoff) σε µία hybrid-coupled 

αρχιτεκτονική είναι παρόµοιες µε τις αντίστοιχες διαδικασίες που ακολουθούνται σε µία 

αρχιτεκτονική tight-coupled. Η µόνη διαφορά έγκειται στο εάν χρησιµοποιούνται το 

κινητό IP και η ταυτόχρονη δεσµευτική επιλογή. Στην tight-coupled περίπτωση, είναι 

δυνατό να υποστηριχθεί η κινητικότητα ενός χρήστη χρησιµοποιώντας τη στοίβα  

πρωτοκόλλων χωρίς τη χρησιµοποίηση του MIP (βλ. Παράγραφο 7.2). Φυσικά, το MIP 

µπορεί να εφαρµοστεί και στην tight-coupled αρχιτεκτονική, αλλά ακόµη και σε αυτήν την 

περίπτωση, η µεταποµπή µεταξύ των διαφορετικών ετερογενών δικτύων (δηλ. του UMTS 

και του WLAN) δε χρειάζεται να αλλάξει τον FA, δεδοµένου ότι αυτά τα δίκτυα 

πρόσβασης ανήκουν στον ίδιο FA, ο οποίος δεν είναι άλλος από τον κόµβο GGSN. Στην 

hybrid-coupled αρχιτεκτονική, χρησιµοποιούµε το MIP και την ταυτόχρονη δεσµευτική 

επιλογή για να υποστηρίξουµε την κινητικότητα IP και για τους δύο τύπους κίνησης. Στην 

περίπτωση του δικτύου UMTS, ο εξοπλισµός του χρήστη (UE) ανήκει στον FA του 

δικτύου UMTS (δηλαδή στον κόµβο GGSN) µόνο, αλλά στην περίπτωση του WLAN, 

ανήκει σε δύο FAs: στον FA του UMTS και στον FA του WLAN. Έτσι, όταν ένας χρήστης 

µετακινείται από το WLAN προς το UMTS, δε χρειάζεται να εγγραφεί στον GGSN επειδή 

έχει ήδη εγγραφεί. Στην αντίστροφη περίπτωση (µετακίνηση από το UMTS προς το 

WLAN), είναι  απαραίτητο να εκτελεσθεί µία πρόσθετη  εγγραφή στον FA του WLAN. 

 

       Κλείνοντας, καταλήγουµε σε κάποιες σηµαντικές παρατηρήσεις. Όταν το UMTS και 

το WLAN διασυνδέονται µε µία υβριδική αρχιτεκτονική, όπως αυτή που περιγράψαµε 

στην παρούσα παράγραφο, αναµένεται ότι η πιθανότητα απώλειας πακέτων θα είναι 

χαµηλότερη σε σχέση µε µία αντίστοιχη πιθανότητα στην περίπτωση όπου ο τρόπος 
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διασύνδεσης είναι tight-coupled. Επίσης αποδεικνύεται ότι το συνολικό φορτίο που 

προκαλείται από τη σηµατοδότηση κατά τη διάρκεια των µεταποµπών µειώνεται σε σχέση 

µε την loose-coupled αρχιτεκτονική. ∆ηλαδή, µε λίγα λόγια, το µεγαλύτερο ίσως 

πλεονέκτηµα της προτεινόµενης υβριδικής λύσης, είναι ότι το όλο σύστηµα µπορεί να 

προσαρµόζει την κίνηση σε πραγµατικό χρόνο (real time traffic, όπως η φωνή και το 

βίντεο) από το WLAN µε έναν πολύ αποδοτικό τρόπο. Το γεγονός αυτό είναι πάρα πολύ 

σηµαντικό για εµάς και το γιατί θα κατανοηθεί ακόµα περισσότερο από τον αναγνώστη µε 

το διάβασµα του τρίτου και τελευταίου µέρους της παρούσας διπλωµατικής. 

 

 

 

7.5 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 

       Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαµε τρεις συγκεκριµένες αρχιτεκτονικές ενοποίησης 

των δικτύων UMTS και WLAN. Στόχος µας είναι να κατανοήσουµε τη λειτουργία όλων 

των δοµικών στοιχείων από τα οποία αποτελούνται τα δύο δίκτυα. Τελική µας επιδίωξη 

είναι να παρουσιαστούν όλοι οι δυνατοί τρόποι µε τους οποίους µπορεί να επιτευχθεί η 

ολοκλήρωση των handoff διαδικασιών που πρέπει να λαµβάνουν χώρα στα πλαίσια ενός 

ετερογενούς δικτύου, έτσι όπως αυτό περιγράφηκε και σε προηγούµενα κεφάλαια.  

 

       Κάθε µία αρχιτεκτονική έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά της. Αυτό που 

προσπαθήσαµε εµείς ήταν να παρουσιάσουµε τρία συγκεκριµένα σενάρια αρχιτεκτονικών, 

όχι τόσο για να τις συγκρίνουµε µεταξύ τους ως προς κάποιες συστηµικές παραµέτρους, 

αλλά περισσότερο για να κατανοήσουµε πλήρως τα θέµατα διαχείρισης κινητικότητας των 

χρηστών και τους µηχανισµούς µε τους οποίους µπορούµε να επιτύχουµε ένα αποδοτικό 

handoff. Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε ότι το παρόν κεφάλαιο (σε σχέση βέβαια 

και µε όλα τα προηγούµενα κεφάλαια) αποτελεί το θεωρητικό υπόβαθρο για την 

υλοποίηση της τελικής προσοµοίωσης, τα στοιχεία και τα αποτελέσµατα της οποίας 

πρόκειται να παρουσιαστούν στο τρίτο και τελευταίο µέρος της παρούσας διπλωµατικής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8
Ο 
- ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ 

ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

ΕΛΕΓΧΟΥ ΑΠΟ∆ΟΧΗΣ ΚΛΗΣΕΩΝ 

 
 

8.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΕΝΝΟΙΑ ΤΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ 

ΑΠΟ∆ΟΧΗΣ ΚΛΗΣΕΩΝ 

 
       Η υποστήριξη των πολυµεσικών εφαρµογών µε τις διαφορετικές απαιτήσεις στην 

ποιότητα των παρεχόµενων υπηρεσιών (QoS) παρουσία των διαφοροποιηµένων 

ασύρµατων τεχνολογιών πρόσβασης, έτσι όπως αυτές παρουσιάστηκαν στο πρώτο µέρος 

της παρούσας διπλωµατικής, αποτελεί ένα από τα πιο ενδιαφέροντα ζητήµατα για τα 

ασύρµατα δίκτυα τέταρτης γενεάς (4G). Σε ένα τέτοιο ετερογενές περιβάλλον, ανάλογα µε 

το εύρος ζώνης, την κινητικότητα και τις απαιτήσεις της κάθε εφαρµογής, οι χρήστες θα 

είναι σε θέση να αλλάζουν δίκτυο όποτε αυτό κρίνεται απαραίτητο και µάλιστα µε τέτοιο 

τρόπο, έτσι ώστε να είναι διαφανείς προς αυτούς όλες οι διαδικασίες που λαµβάνουν χώρα 

στο σύστηµα. Οι αποδοτικές στρατηγικές διαχείρισης των πόρων και του ελέγχου 

αποδοχής  κλήσης θα αποτελούν σηµεία κλειδιά σε ένα τέτοιο ετερογενές ασύρµατο 

σύστηµα. Ο σχεδιασµός ενός αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής κλήσεων (Call Admission 

Control – CAC) στοχεύει στη διατήρηση της επιθυµητής ποιότητας των υπηρεσιών σε όλες 

τις κλήσεις των χρηστών µε τον περιορισµό του αριθµού των τρεχουσών κλήσεων στο 

σύστηµα (blocking calls). Σε αντίθεση µε τα παραδοσιακά συνδεσµοστρεφή (circuit-

switched) κυψελοειδή ασύρµατα δίκτυα δεύτερης γενιάς (2G), τα δίκτυα 4G θα βασιστούν 

στην εναλλακτική επικοινωνία που βασίζεται στη µετάδοση πακέτων (packet-switched) 

στην ασύρµατη διεπαφή και στην αλληλεπίδρασή τους µε βάση το στρώµα δικτύου (IP), 

που χρησιµοποιείται κατά κόρον στις ενσύρµατες δικτυακές τεχνολογίες. Εποµένως, κατά 

το σχεδιασµό ενός αλγορίθµου CAC για ένα τέτοιο δίκτυο, θα πρέπει να ληφθούν σοβαρά 

υπόψιν διάφορα µεγέθη, όπως οι πιθανότητες µπλοκαρίσµατος και απότοµου τερµατισµού 

µίας κλήσης (call blocking και call dropping probabilities) και οι καθυστερήσεις στη 

µετάδοση των πακέτων.  

 

       Η έννοια των υλοποιηµένων CAC αλγορίθµων µε τη χρησιµοποίηση κατωφλίων 

(thresholds) ισχύει για όλα τα ετερογενή συστήµατα που µελετάµε. Αυτή η τεχνική 

υλοποίησης βασίζεται στη διαθεσιµότητα ενός πόρου, έστω Ι. Ο αντικειµενικός στόχος της 

είναι η διατήρηση κάθε στοιχείου στο σύνολο I σε τιµή µικρότερη από ένα καθορισµένο 

κατώτατο όριο, έστω Ith. Αυτά τα κατώτατα όρια (κατώφλια) καθορίζονται βάσει των 

συγκεκριµένων συνθηκών συµφόρησης του συστήµατος. Όταν αφικνούται µια κλήση, ο 

αλγόριθµος υπολογίζει την αύξηση ∆Ι που η εισερχόµενη κλήση προκαλεί στην τρέχουσα 

τιµή του I. Γενικά, η ουσία της συγκεκριµένης τεχνικής συνοψίζεται στην ακόλουθη 

σχέση:  Ι + ∆Ι < Ith. Εάν αυτή η συνθήκη ικανοποιείται, η εισερχόµενη κλήση γίνεται 

αποδεκτή, διαφορετικά απορρίπτεται (ή σε κάποιες άλλες περιπτώσεις, που δε θα µας 

απασχολήσουν, περιµένει στην ουρά αναµονής). Βάσει αυτής της λογικής, ο αλγόριθµος 

πρέπει να υλοποιηθεί λαµβάνοντας συνεχώς υπόψιν του την τρέχουσα κατάσταση της 

τιµής Ι. Επίσης το κατώφλι µπορεί να καθοριστεί µε ένα στατικό τρόπο χωρίς να ελέγχεται 

δηλαδή η τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Εντούτοις, οι προσαρµοστικοί αλγόριθµοι 
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CAC µπορούν να ρυθµίζουν τα κατώφλια µε ένα δυναµικό τρόπο. Αυτή η προσέγγιση 

είναι σαφώς πιο αποδοτική από την προηγούµενη. Για τα συστήµατα  FDMA και TDMA 

τα στοιχεία του συνόλου I µπορούν να είναι απλά ο αριθµός των κατειληµµένων καναλιών, 

και η αύξηση ∆I µπορεί να αντιπροσωπεύεται από τον αριθµό των καναλιών που 

δεσµεύονται από µια εισερχόµενη κλήση κατά την είσοδό της µέσα στο σύστηµα. Σε αυτήν 

την περίπτωση, τα κατώφλια µπορούν να επιλεγούν µε τέτοιον τρόπο, έτσι ώστε να 

επιτυγχάνονται τα επιθυµητά επίπεδα στην ποιότητα των παρεχόµενων υπηρεσιών. Από 

την άλλη µεριά, για τα συστήµατα CDMA και OFDM, δεν υπάρχει καµία εµφανής σχέση 

µεταξύ του αριθµού χρηστών και της διαθέσιµης χωρητικότητας για τις εισερχόµενες 

κλήσεις. Παραδείγµατος χάριν, σε ένα δίκτυο CDMA, τα στοιχεία του συνόλου I  µπορούν 

να προέλθουν από το συνυπολογισµό του λόγου σήµατος προς το θόρυβο (Signal-to-

Interference ratio - SIR) στην πλευρά του δέκτη, και µια εισερχόµενη κλήση να γίνεται 

αποδεκτή εάν οι τιµές SIR των κλήσεων που βρίσκονται σε εξέλιξη και της νέας κλήσης 

που µπαίνει στο σύστηµα µπορούν να διατηρηθούν πάνω από ένα επιθυµητό επίπεδο [1]. 

 

 

 

8.2 ΒΑΣΙΚΑ ΑΝΑΚΥΠΤΟΝΤΑ ΘΕΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

4
ης 
ΓΕΝΙΑΣ 

 

       Τα κυψελοειδή δίκτυα υποστηρίζουν τόσο το συνδεσµοστρεφή τρόπο µετάδοσης 

(circuit-switched) όσο και τη µετάδοση µε πάκετα δεδοµένων (packet-switched) και έχουν 

αρκετά πλεονεκτήµατα όπως η ευρεία κάλυψη, η πολύ καλή υποστήριξη των µεταποµπών 

(horizontal handoffs) και η πολύ καλά σχεδιασµένη δικτυακή υποδοµή. Από την άλλη 

πλευρά υποστηρίζουν σχετικά χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης και δυσκολεύονται ιδιαίτερα 

στην ικανοποίηση των απαιτητικών (σε εύρος ζώνης) πολυµεσικών εφαρµογών. Τα 

WLAN µε τη σειρά τους υποστηρίζουν µόνο packet-switched υπηρεσίες. Επίσης 

υποστηρίζουν υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης των δεδοµένων στο ασύρµατο µέσο για µία 

σχετικά µικρή γεωγραφική περιοχή ενώ είναι πολύ αποδοτικά στην εξυπηρέτηση της 

απότοµα αυξοµειούµενης (bursty) κίνησης. Στα µειονεκτήµατα των WLAN µπορούµε να 

συµπεριλάβουµε την άναρχη δικτυακή υποδοµή όπως επίσης και την απλοϊκή διαχείριση 

της κινητικότητας των χρηστών.  

 

       Σε ένα ετερογενές δικτυακό περιβάλλον, όπως είναι αυτό που πρόκειται να 

προσοµοιώσουµε, ένα κινητό τερµατικό (MT) πραγµατοποιεί όχι µόνο οριζόντιες 

µεταποµπές (horizontal handoffs) ανάµεσα σε κυψέλες του ίδιου δικτύου, αλλά και 

αντίστοιχες κάθετες (vertical handoffs) µεταξύ δύο διαφορετικών δικτύων. Εµείς θα 

ασχοληθούµε αποκλειστικά µε το τελευταίο είδος µεταποµπής στο σύστηµα που πρόκειται 

να προσοµοιώσουµε. Τα vertical handoffs από το WLAN προς το UMTS αποτελούν 

ουσιαστικά µία διαφορετική περίπτωση από τα αντίστοιχα handoffs από το UMTS προς το 

WLAN. Στην πρώτη περίπτωση, λαµβάνουν χώρα οι ακόλουθες διαδικασίες. Καθώς ένας 

χρήστης αποµακρύνεται από το σηµείο πρόσβασης (AP) του WLAN, µε το οποίο είναι 

συνδεδεµένος, η λαµβανόµενη ισχύς του σήµατος που λαµβάνει στο κινητό τερµατικό του 

µειώνεται συνεχώς. Όταν το κινητό τερµατικό ανιχνεύσει ότι η λαµβανόµενη ισχύς είναι 

κάτω από ένα καθορισµένο κατώτατο όριο, τότε θα ξεκινήσει τη διαδικασία αποστολής 

ενός αιτήµατος handoff προς το δίκτυο UMTS. Το UMTS µε τη σειρά του µπορεί να 

αποδεχτεί αυτό το αίτηµα handoff εάν έχει τους απαραίτητους πόρους για να ικανοποιήσει 

το συγκεκριµένο αίτηµα. Σε αντίθετη περίπτωση, θα απορρίψει το αίτηµα. Τότε, το ΜΤ θα 

αποσυνδεθεί ολοκληρωτικά από το σύστηµα (απότοµη διακοπή της κλήσης). Κατά τη 
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δεύτερη γενική περίπτωση, τα handoffs από το UMTS προς το WLAN λαµβάνουν χώρα, 

έτσι ώστε να εκµεταλλευτούµε τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα του WLAN και να 

µειώσουµε ταυτόχρονα την πιθανότητα συµφόρησης του δικτύου UMTS. ∆εδοµένου ότι 

το WLAN έχει τη σχετικά µικρότερη περιοχή κάλυψης και αυτή βρίσκεται εξ ολοκλήρου 

εντός µίας κυψέλης του UMTS, το ΜΤ που αιτείται ένα vertical handoff από το UMTS 

προς το WLAN είναι πάντα µέσα στην περιοχή κάλυψης του κυψελοειδούς δικτύου. Εάν 

το WLAN κάνει αποδεκτό το αίτηµα handoff, τότε το ΜΤ θα διακόψει τη σύνδεσή του µε 

το σταθµό βάσης του UMTS και θα εγκαθιδρύσει µία νέα σύνδεση µε ένα σηµείο 

πρόσβασης του WLAN, µέσα στο οποίο εισέρχεται. Ακόµα και αν το WLAN απορρίψει το 

αίτηµα handoff, το ΜΤ µπορεί να παραµείνει στην κατάσταση που βρίσκεται και να 

συνεχίσει να είναι συνδεδεµένο µε το σταθµό βάσης του UMTS, δεδοµένου ότι βρίσκεται 

ακόµα µέσα στην περιοχή κάλυψης της κυψέλης του κυψελοειδούς δικτύου [2]. 

 

       Ένα άλλο σηµαντικό θέµα που αξίζει να αναφέρουµε είναι η αποδοτική κατανοµή των 

πόρων. Για τα παραδοσιακά κυψελοειδή δίκτυα, η κατανοµή  των πόρων διαδραµατίζει 

έναν ουσιαστικό ρόλο στο να εγγυηθούµε την επιθυµητή ποιότητα των υπηρεσιών που 

προσφέρονται. Όταν τα WLAN ενοποιούνται µε τα κυψελοειδή δίκτυα, το πρόβληµα της 

αποδοτικής διαχείρισης και κατανοµής των πόρων γίνεται περισσότερο πολύπλοκο όσο και 

ενδιαφέρον. Ένα ΜΤ που κινείται µε µια υψηλή ταχύτητα µπορεί να πραγµατοποιήσει 

περισσότερα handoffs κατά το χρονικό διάστηµα µίας κλήσης. Η διαδικασία handoff 

µπορεί να προκαλέσει επιπρόσθετες καθυστερήσεις, απώλειες πακέτων και ακόµη και την 

απότοµη διακοπή της σύνδεσης. Η κατάσταση αυτή γίνεται ακόµα χειρότερη όταν µιλάµε 

για vertical handoff και είναι µάλιστα επιθυµητό ένα ΜΤ µε υψηλή κινητικότητα να 

συνδέεται σε ένα σταθµό βάσης του δικτύου που παρέχει τη µεγαλύτερη γεωγραφική 

κάλυψη (δηλαδή στην περίπτωσή µας στο UMTS). Επίσης, οι διαφορετικοί τύποι 

υπηρεσιών έχουν συνήθως διαφορετικές απαιτήσεις σε QoS. Οι υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου όπως η φωνή (voice) και το βίντεο (video) είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση, 

ενώ η κύρια µέριµνα του συστήµατος για τη µεταφορά δεδοµένων (data) είναι κατά βάση ο 

ρυθµός µετάδοσης των πακέτων. Τα κυψελοειδή δίκτυα επωφελούνται από την 

κεντρικοποιηµένη αρχιτεκτονική τους, και έτσι µπορούν να εξυπηρετήσουν την κίνηση 

πραγµατικού χρόνου µε έναν πολύ αποτελεσµατικό τρόπο. Αντίθετα, λόγω του 

κατανεµηµένου ελέγχου και του µηχανισµού οπισθοχώρησης που εφαρµόζεται στα WLAN 

(βλ. κεφάλαιο 3), είναι µάλλον άτοπο να µιλάµε για άριστη εξυπηρέτηση των χρηστών που 

αιτούνται υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου, χωρίς αυτό ωστόσο να σηµαίνει ότι τα WLAN 

δε µπορούν να εξυπηρετήσουν επαρκώς µία τέτοιου είδους κίνηση υπό συγκεκριµένες 

συνθήκες. Παρόλα αυτά, τα WLAN είναι αποδοτικότερα από τα κυψελοειδή δίκτυα στην 

εξυπηρέτηση της απότοµα αυξοµειούµενης (bursty) κίνησης. ∆εδοµένου ότι η υποστήριξη 

πολλαπλών υπηρεσιών αποτελεί µια βασική απαίτηση για τα µελλοντικά ασύρµατα  

ετερογενή δίκτυα 4
ης

 γενιάς, ο τύπος των υπηρεσιών αναλαµβάνει το ρόλο ενός πολύ 

σηµαντικού παράγοντα για την κατανοµή των πόρων σε τέτοιου είδους συστήµατα [2]. 

Άλλωστε την τελευταία αυτή διαπίστωση όπως και πολλές άλλες που αναφέρθηκαν σε 

αυτήν την παράγραφο και όχι µόνο, τη λαµβάνουµε σοβαρά υπόψιν µας για την υλοποίηση 

της τελικής προσοµοίωσης, όπως εύκολα µπορεί να καταλάβει ο αναγνώστης από το 

διάβασµα του παρόντος και του αµέσως επόµενου κεφαλαίου.  

 

       Ακόµη ένα εξίσου σηµαντικό θέµα, παραµέτρους του οποίου αναλύσαµε και λίγο 

παραπάνω είναι, η κινητικότητα των χρηστών. Για να πετύχουµε µία αποδοτική 

χρησιµοποίηση του περιορισµένου  ραδιοφάσµατος και για να µεγιστοποιήσουµε τη 

χωρητικότητα των συστηµάτων, το µέγεθος των κυψελών των µελλοντικών κυψελοειδών 

δικτύων τείνει να µικραίνει συνεχώς. Κατά συνέπεια, πρέπει να µάθουµε να ζούµε µε τα 
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συχνά και πολλαπλά handoffs που µπορούν να πραγµατοποιούνται κατά τη διάρκεια ζωής 

µιας κλήσης. Επειδή η διακοπή µιας σύνδεσης που βρίσκεται σε εξέλιξη είναι πιο 

ανεπιθύµητη από το µπλοκάρισµα µιας νέας σύνδεσης µε βάση πάντα τις ανάγκες του 

χρήστη, ο αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής µιας κλήσης πρέπει να δώσει πιο υψηλή 

προτεραιότητα σε µια σύνδεση handoff σε σχέση πάντα µε ένα νέο αίτηµα κλήσης. Η 

υψηλότερη προτεραιότητα µπορεί να επιτευχθεί µε την κατακράτηση ενός ορισµένου 

ποσού πόρων του συστήµατος για την αποκλειστική διαχείριση των πιθανών handoff 

συνδέσεων. Με αυτόν τον τρόπο, µπορούµε να επιτύχουµε χαµηλότερες πιθανότητες 

απότοµου τερµατισµού µίας κλήσης που βρίσκεται σε εξέλιξη (call dropping probabilities) 

σε σχέση µε τις πιθανότητες αποκλεισµού (call blocking probabilities) µίας νέας κλήσης. 

Γενικά, οι αποφάσεις αποδοχής κλήσεων στα ασύρµατα κυψελοειδή δίκτυα λαµβάνονται 

µε τέτοιον τρόπο ώστε να εξασφαλίζουν εγγυηµένο QoS για την ετερογενή κίνηση που 

δηµιουργείται, διατηρώντας παράλληλα υψηλή χρησιµοποίηση των πόρων και χαµηλή 

πιθανότητα απότοµου τερµατισµού µίας κλήσης. Με την κατακράτηση περισσότερων 

πόρων επιτυγχάνουµε χαµηλή πιθανότητα απότοµου τερµατισµού µίας κλήσης, αλλά 

χάνουµε στη χρησιµοποίηση των πόρων του συστήµατος [3]. Εποµένως, το πώς θα 

εξισορροπήσουµε αυτήν την κατάσταση αποτελεί ένα θέµα, το οποίο µας απασχόλησε 

πολύ κατά τη διάρκεια της υλοποίησης της τελικής µας προσοµοίωσης. 

  

       Ο πίνακας 8.1 συνοψίζει µερικές από τις πιο σηµαντικές προκλήσεις που ανακύπτουν 

για τα δίκτυα της 4
ης

 γενιάς σε σχέση βέβαια µε την ειδική ερευνητική περιοχή του CAC. 

 

 

ΠΡΟΚΛΗΣΕΙΣ ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 
 

Ετερογενές δικτυακό 

περιβάλλον 

Τα συστήµατα 4
ης

 γενιάς θα αποτελούνται από πολλές και 

διαφορετικές ασύρµατες τεχνολογίες. Έτσι, οι αλγόριθµοι 

CAC πρέπει να ικανοί να διαχειρίζονται τα vertical handoffs 

και τα νέα προβλήµατα κινητικότητας των χρηστών που 

ανακύπτουν. 

Πολλαπλοί τύποι 

παρεχόµενων υπηρεσιών 

Τα συστήµατα 4
ης

 γενιάς θα πρέπει να µπορούν να 

διαχειρίζονται διαφορετικούς τύπους πολυµεσικών 

εφαρµογών που θα έχουν και διαφορετικές απαιτήσεις QoS. 

Προσαρµοζόµενη 

κατανοµή του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης 

Με τις πολυµεσικές εφαρµογές, η χρησιµοποίηση των πόρων 

και το QoS µπορούν να βελτιωθούν ρυθµίζοντας µε δυναµικό 

τρόπο την κατανοµή του εύρους ζώνης ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα. 

 

Πίνακας 8.1: Προκλήσεις για το CAC στα 4G δίκτυα & συνοπτική περιγραφή τους [1] 

 

 

8.2.1 ∆ιάφοροι προτεινόµενοι αλγόριθµοι ελέγχου αποδοχής κλήσεων από 

τη διεθνή βιβλιογραφία 
 

       Έχουν προταθεί στη διεθνή βιβλιογραφία διάφορες τεχνικές κατανοµής εύρους ζώνης 

για τα τρία διαφορετικά είδη κλήσεων που µελετάµε (φωνή – δεδοµένα - βίντεο). Αυτές οι 

τεχνικές µπορούν να οµαδοποιηθούν στις τεχνικές πλήρους διαµελισµού (CP – Complete 

Partitioning) και στις τεχνικές πλήρους διαµοιρασµού (CS – Complete Sharing) ή τέλος και 

στις υβριδικές τεχνικές, ανάλογα µε τη στρατηγική κατανοµής του διαθέσιµου εύρους 

ζώνης. Στις τεχνικές CS, η αφικνούµενη κίνηση γίνεται αποδεκτή βάσει του αριθµού των 
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διαθέσιµων καναλιών σε ένα συγκεκριµένο κελί και του αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής 

κλήσεων που χρησιµοποιείται. Κατά συνέπεια, οι χρήστες που ζητούν κάθε φορά 

διαφορετικά είδη υπηρεσίας τους επιτρέπεται να µοιράζονται όλα τα διαθέσιµα κανάλια µε 

έναν ενιαίο τρόπο. Με αυτού του είδους τις τεχνικές, δε γίνεται καµία διάκριση όσον 

αφορά την εκχώρηση των καναλιών µεταξύ των νέων και των handoff κλήσεων. 

Εντούτοις, από την οπτική γωνία ενός συνδροµητή, η απότοµη λήξη µιας τρέχουσας 

κλήσης είναι σαφώς πιο δυσάρεστο γεγονός από το µπλοκάρισµα µίας καινούριας κλήσης.  

Για αυτόν το λόγο, έχουν προταθεί διάφορες πολιτικές που δίνουν προτεραιότητα στις 

handoff κλήσεις. Μία από οι πολιτικές αυτές που είναι ευρέως γνωστή είναι η τεχνική 

εκχώρησης προτεραιότητας µε δέσµευση κάποιου µέρους του εύρους ζώνης (guard 

channel scheme). Η κατακράτηση συγκεκριµένου αριθµού καναλιών, εξασφαλίζει 

προτεραιότητα στις handoff κλήσεις. Με αυτό το σκεπτικό, µια νέα κλήση γίνεται 

αποδεκτή µόνο εάν ο συνολικός αριθµός των κλήσεων που βρίσκονται σε εξέλιξη, 

ανεξάρτητα από το είδος της παρεχόµενης υπηρεσίας, είναι κάτω από µια συγκεκριµένη 

τιµή και είναι διαθέσιµο τουλάχιστον ένα ελεύθερο κανάλι. Ενώ η αποτελεσµατικότητα 

ενός σταθερού αριθµού καναλιών φρουράς (guard channels) έχει αποδειχθεί ότι είναι 

αρκετά µεγάλη όταν θεωρούµε ότι ο ρυθµός άφιξης των κλήσεων είναι σταθερός, σε ένα 

πραγµατικό σύστηµα, παρατηρούµε ότι η πραγµατική πιθανότητα µπλοκαρίσµατος µίας 

handoff κλήσης µπορεί να αποκλίνει σηµαντικά από τον επιθυµητό στόχο.  

 

       Μια άλλη πολιτική που δίνει προτεραιότητα στις handoff κλήσεις είναι η πολιτική µε 

τη χρήση κατωφλίων για την εκχώρηση προτεραιότητας (threshold priority policy). Με 

αυτήν την τεχνική, µια handoff κλήση γίνεται αποδεκτή εφ' όσον υπάρχει έστω και ένα 

ελεύθερο κανάλι. Εντούτοις, µια νέα κλήση γίνεται αποδεκτή µόνο εάν ο αριθµός των 

κλήσεων που βρίσκονται σε εξέλιξη  είναι κάτω από ένα συγκεκριµένο κατώφλι και είναι 

διαθέσιµο τουλάχιστον ένα ελεύθερο κανάλι. Άλλες πολιτικές εκχώρησης προτεραιότητας 

επιτρέπουν την τοποθέτηση είτε των handoff είτε των νέων κλήσεων σε µία ουρά 

αναµονής. Αυτές οι κλήσεις πρόκειται να εξυπηρετηθούν όταν γίνουν διαθέσιµα κάποια 

από τα κανάλια που είναι κατειληµµένα. Ο επιδιωκόµενος στόχος είναι η συγκράτηση της 

πιθανότητας απότοµου τερµατισµού µίας κλήσης (call dropping probability) κοντά σε µία 

πολύ µικρή τιµή περιορίζοντας ταυτόχρονα την πιθανότητα µπλοκαρίσµατος µίας νέας 

κλήσης (call blocking probability) κάτω επίσης από ένα συγκεκριµένο και αποδεκτό 

επίπεδο.  

    

       Στις τεχνικές CP, κατακρατείται ένας συγκεκριµένος αριθµός καναλιών για κάθε είδος 

παρεχόµενης υπηρεσίας ξεχωριστά. Σε µερικές περιπτώσεις, κάποια κανάλια προορίζονται 

να χρησιµοποιηθούν και από τα τρία είδη υπηρεσιών. Ο Huang και οι συνεργάτες του  

πρότειναν µία τεχνική µεταβλητού ορίου για την κίνηση φωνής και δεδοµένων, στην οποία 

το εύρος ζώνης διαιρείται σε δύο µέρη µε δύο κατώφλια των οποίων η ρύθµιση είναι 

δυναµική. Με αυτόν τον τρόπο, το σύστηµα αποκτά µία ιδιαίτερη προσαρµοστικότητα στις 

διάφορες απαιτήσεις QoS που εµφανίζονται. Αυτή η τεχνική δεν παρέχει µια 

διαφοροποίηση υπηρεσιών µεταξύ των νέων και των handoff κλήσεων φωνής. Επίσης 

τόσο οι φωνητικές κλήσεις όσο και οι κλήσεις δεδοµένων απαιτούν το ίδιο εύρος ζώνης. 

   

       Λόγω της κινητικότητας χρηστών, του περιορισµένου φάσµατος ραδιοσυχνοτήτων, 

της ευαισθησίας του ασύρµατου µέσου, κ.λ.π. το θέµα της αποτελεσµατικής 

χρησιµοποίησης των πόρων του συστήµατος και της παροχής υψηλού επιπέδου ποιότητας 

υπηρεσιών σε όσο το δυνατόν περισσότερους χρήστες αποκτά µία ιδιαίτερη σηµασία. Ο 

έλεγχος αποδοχής κλήσεων (CAC) είναι αρµόδιος στο να ληφθεί µια απόφαση για το εάν 

µια κλήση πρέπει να γίνει αποδεκτή από το σύστηµα ή όχι, και αποτελεί τον πυρήνα όλων 
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όσων παρουσιάζονται και υλοποιούνται στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας. 

 

 

8.2.2 Λίγα λόγια για τον προτεινόµενο αλγόριθµο ελέγχου αποδοχής 

κλήσεων 
  

       Λαµβάνοντας υπόψιν µας όλα τα παραπάνω, τα οποία περιγράφουν συνοπτικά ό,τι 

ισχύει µέχρι σήµερα στην ερευνητική περιοχή των δικτύων που µας απασχολεί, θα 

προσπαθήσουµε σε αυτήν την υποπαράγραφο να παρουσιάσουµε επίσης συνοπτικά το τι 

καινούριο υλοποιεί ο δικός µας προτεινόµενος αλγόριθµος. Πολλά από αυτά που 

αναφέρονται εδώ υπάρχουν και στις επόµενες παραγράφους του παρόντος αλλά και του 

επόµενου κεφαλαίου. Η χρησιµότητα αυτής της υποπαραγράφου είναι να βοηθήσει τον 

αναγνώστη να καταλάβει πλήρως τη συµβολή του αλγορίθµου που εξετάζουµε. 

 

       Ένα πολύ σηµαντικό στοιχείο που εισάγουµε είναι η υπηρεσία βίντεο που αναµένεται 

να γνωρίσει ιδιαίτερη άνθιση στο προσεχές µέλλον. Πρόκειται για µία υπηρεσία που είναι 

ιδιαίτερα απαιτητική σε πόρους καθώς µιλάµε για την πιο σύνθετη πολυµεσική εφαρµογή. 

Η διερεύνηση των αντιδράσεων του συστήµατος όταν οι χρήστες ζητούν και βιντεοκλήσεις 

εκτός από τις συνηθισµένες φωνητικές κλήσεις και τις ανερχόµενες κλήσεις δεδοµένων 

αποδεικνύεται ότι είναι αρκετά ενδιαφέρουσα. Περισσότερες λεπτοµέρειες για αυτό το 

θέµα υπάρχουν στο παρόν κεφάλαιο αλλά και στα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων που 

παρουσιάζονται στο αµέσως επόµενο κεφάλαιο. 

 

       Όσον αφορά την εκχώρηση προτεραιότητας που αναφέρθηκε στην προηγούµενη 

υποπαράγραφο, αυτό που µπορούµε να πούµε είναι ότι υπήρξε διαφορετική αντιµετώπιση 

για κάθε είδος παρεχόµενης υπηρεσίας. Έτσι, όπως είναι λογικό, οι φωνητικές κλήσεις 

λαµβάνουν πάντα τη µεγαλύτερη προτεραιότητα ενώ συνήθως οι βιντεοκλήσεις παίρνουν 

τη µικρότερη. Έχει προβλεφθεί µάλιστα οι αλλαγές στις τιµές των κατωφλίων να αλλάζουν 

εύκολα ανάλογα µε το περιβάλλον και το χώρο στον οποίο εφαρµόζουµε το σύστηµα.  

 

       Εννοείται ότι χρησιµοποιούµε ταυτόχρονα και την τεχνική guard channel για να 

δώσουµε προτεραιότητα στις handoff κλήσεις. Κάνουµε επίσης κάποιες ειδικές κινήσεις 

όσον αφορά το σχεδιασµό του αλγορίθµου. Αυτές περιγράφονται αναλυτικότατα στην 

παράγραφο 8.4, όπου υπάρχει και το διάγραµµα ροής του προτεινόµενου CAC 

αλγορίθµου. 

 

       Το σηµαντικότερο στοιχείο που εισάγουµε στην παρούσα διπλωµατική εργασία το 

αφήσαµε για το τέλος. Έχουµε φτάσει ήδη σε µία εποχή όπου όλα αυτά που σχεδιάστηκαν 

από τους ερευνητές σχεδόν από τα µέσα της δεκαετίας 1990 µέχρι σήµερα αναµένεται να 

υλοποιηθούν στα αµέσως επόµενα χρόνια και σε ευρεία κλίµακα µετά το 2010. 

Γνωρίζουµε ότι τα πειραµατικά αποτελέσµατα µίας εργασίας πολλές φορές απέχουν κατά 

πολύ από τα πραγµατικά συστήµατα που εγκαθιστώνται σε πολύ διαφορετικά 

περιβάλλοντα κάθε φορά. Έτσι λοιπόν, προσπαθήσαµε να κατασκευάσουµε µερικά 

σενάρια προσοµοιώνοντας καταστάσεις που σύντοµα θα γίνουν πραγµατικότητα. 

Αρχίσαµε να εξετάζουµε το σύστηµά µας µε µία πιο αφηρηµένη λογική, αυτό που λέµε σε 

ένα υψηλότερο επίπεδο. Είδαµε για παράδειγµα ορισµένα ζητήµατα που αφορούν ακόµα 

και business logic. Παρατηρήσαµε ότι ο χώρος, το περιβάλλον και ακόµη περισσότερο οι 

ανάγκες των χρηστών µπορεί να είναι πολύ διαφορετικές κάθε φορά. Καταλήξαµε λοιπόν 

στο συµπέρασµα ότι θα πρέπει να υλοποιήσουµε έναν αλγόριθµο που θα µπορεί να 
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προσαρµόζεται εύκολα στις απαιτήσεις των συνθηκών του περιβάλλοντός του. Εκθέτουµε 

τα πειραµατικά µας αποτελέσµατα στο ένατο κεφάλαιο παρουσιάζοντας τρία διαφορετικά 

σενάρια, τα οποία πιστεύουµε ότι καλύπτουν σε έναν αρκετά µεγάλο βαθµό όλες τις 

πιθανές καταστάσεις που πρόκειται να εµφανιστούν στο µέλλον.   

 

 

 

8.3 Η ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

8.3.1 Γενική περιγραφή του συστήµατος 
 

       Το σχήµα 8.1 αναπαριστά συνοπτικά το µοντέλο του συστήµατος που 

προσοµοιώσαµε. Πιο συγκεκριµένα, το σύστηµά µας αποτελείται από µία συνήθης κυψέλη 

UMTS και από µία περιοχή, την οποία ονοµάζουµε περιοχή double-coverage. Αυτή είναι η 

περιοχή κάλυψης του WLAN δικτύου. Υποθέτουµε ότι αυτή η περιοχή βρίσκεται 

ολόκληρη εντός της περιοχής κάλυψης του δικτύου 3
ης

 γενιάς (περιοχή UMTS-only). Αυτό 

σηµαίνει ότι σε οποιαδήποτε κάθετη µεταποµπή (vertical handoff) από την περιοχή double-

coverage προς την UMTS-only, το κινητό τερµατικό (ΜΤ) θα ζητά σύνδεση πάντα σε µία 

συγκεκριµένη UMTS κυψέλη. Επίσης, δίχως βλάβη της γενικότητας, υποθέτουµε ότι 

υπάρχει µία µόνο περιοχή double-coverage. Ακόµη, λόγω του ότι θέλουµε να 

διερευνήσουµε τις συνθήκες και τα αποτελέσµατα της συνύπαρξης των δύο ετερογενών 

ασύρµατων τεχνολογιών, δε λαµβάνουµε καθόλου υπόψιν µας τις οριζόντιες µεταποµπές 

(horizontal handoffs), οι οποίες λαµβάνουν χώρα κατά τη µετακίνηση ενός χρήστη, του 

οποίου η κλήση βρίσκεται σε εξέλιξη, από µία κυψέλη UMTS σε µία γειτονική της. 

 

 
Σχήµα 8.1 : Ένα απλό µοντέλο του συστήµατος 

 

 

       Θεωρούµε συγκεκριµένο αριθµό χρηστών που βρίσκεται σε αυτή τη γεωγραφική 

περιοχή που εξετάζουµε. Κάποιοι από αυτούς βρίσκονται στην UMTS-only και οι 

υπόλοιποι στην double-coverage περιοχή. Πάλι, χωρίς βλάβη της γενικότητας, θεωρούµε 

ότι κάθε κλήση πρόκειται να πραγµατοποιήσει κατά τη διάρκεια της κλήσης της το πολύ 

ένα handoff. Όλοι οι χρήστες κινούνται τυχαία στο χώρο και υπάρχουν συγκεκριµένες 

πιθανότητες µεταποµπής µίας κλήσης από τη µία περιοχή στην άλλη (vertical handoff). 

Τέλος, έχει δοθεί ιδιαίτερη σηµασία στην κινητικότητα των χρηστών, καθώς στην double-

coverage περιοχή παρατηρείται χαµηλότερη κινητικότητα των χρηστών σε σχέση µε την 

περιοχή UMTS-only. Περισσότερες λεπτοµέρειες σχετικά µε τις υπόλοιπες παραµέτρους 
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του συστήµατος παρουσιάζονται αναλυτικότερα στις αµέσως επόµενες παραγράφους του 

παρόντος κεφαλαίου. 

 

 

8.3.2 Εφαρµοζόµενη αρχιτεκτονική ενοποίησης 
 

       Όλες οι υπάρχουσες αρχιτεκτονικές ενοποίησης των δύο ετερογενών ασύρµατων 

τεχνολογιών έχουν παρουσιασθεί ήδη στο κεφάλαιο 6, ενώ συγκεκριµένα σενάρια 

αρχιτεκτονικών παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 7. Όπως ήδη έχουµε αναφέρει, δεν υπάρχει 

κάποια τέλεια αρχιτεκτονική ενοποίησης. Από τις τρεις που παρουσιάσαµε στο αµέσως 

προηγούµενο κεφάλαιο, επιλέξαµε την tight-coupled αρχιτεκτονική, η οποία σκοπίµως 

αναλύθηκε εκτενέστερα σε σχέση µε τις υπόλοιπες. Λαµβάνοντας λοιπόν υπόψιν µας όλα 

τα ζητήµατα που θίξαµε στην παράγραφο 7.2, προχωρήσαµε στην επιλογή της 

συγκεκριµένης αρχιτεκτονικής.  

 

       Λόγω του ότι το σύστηµά µας καλείται να εξυπηρετήσει κλήσεις πραγµατικού χρόνου 

(φωνή - βίντεο), κρίνεται απαραίτητη η ελαχιστοποίηση των καθυστερήσεων που 

αναπόφευκτα δηµιουργούνται κατά τις µεταποµπές των κλήσεων. Η tight-coupled 

αρχιτεκτονική υπερτερεί κατά πολύ σε αυτόν τον τοµέα. Επίσης, υπάρχει µία στενή σχέση 

µεταξύ των δύο εµπλεκόµενων συστηµάτων, καθώς το UMTS συνδέεται απευθείας µε το 

WLAN, δηµιουργώντας έτσι ένα συµπαγές σύστηµα, του οποίου η διερεύνηση και η 

υλοποίηση αποτέλεσε µία ιδιαίτερη πρόκληση για µας. 

 

 

8.3.3 Τελικοί επιδιωκόµενοι στόχοι 
 

       ∆ύο είναι οι βασικοί στόχοι που προσπαθούµε να πετύχουµε µέσω του προτεινόµενου 

CAC αλγορίθµου : 

 

1
ος
 στόχος : Μελέτη της συµπεριφοράς των call blocking και των call dropping 

probabilities τόσο των νέων όσο και των handoff κλήσεων του συστήµατος, καθώς 

διαφοροποιούµε συνεχώς το διαθέσιµο bandwidth για τα τρία είδη των κλήσεων (φωνή – 

δεδοµένα - βίντεο) τόσο στο δίκτυο UMTS όσο και στο WLAN. Αυτού του είδους η 

διαφοροποίηση θα γίνεται κάθε φορά βάσει συγκεκριµένων σεναρίων, τα οποία θα 

περιέχουν και στοιχεία business logic. 

 

2
ος
 στόχος : Επιδιώκουµε τη µείωση των handoffs, κάτι που είναι πολύ σηµαντικό για 

υπηρεσίες που είναι πολύ ευαίσθητες στα φαινόµενα της καθυστέρησης και του jitter (στην 

περίπτωσή µας οι φωνητικές και οι βίντεο κλήσεις). 

 

 

 

8.4 ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΕΛΕΓΧΟΥ ΑΠΟ∆ΟΧΗΣ ΚΛΗΣΕΩΝ (CAC) 
 

       Παρακάτω, παρουσιάζουµε επιγραµµατικά κάποιους βασικούς άξονες γύρω από τους 

οποίους κινηθήκαµε, έτσι ώστε να κατασταλλάξουµε σε µία βασική στρατηγική που 

ακολουθήθηκε για την υλοποίηση του αλγορίθµου ελέγχου αποδοχής κλήσεων, που 

προτείνουµε. 
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8.4.1 Περιγραφή των απαιτήσεων του συστήµατος µε βάση τον τύπο της 

παρεχόµενης υπηρεσίας 
 

Α) ΦΩΝΗ (VOICE) 

 

■ ∆ίνουµε µεγάλη (τη µεγαλύτερη σε σχέση µε δεδοµένα και βίντεο) προτεραιότητα στις 

φωνητικές κλήσεις, δεσµεύοντας µεγάλο µέρος του bandwidth του UMTS. 

■ Οι φωνητικές κλήσεις απαιτούν µικρό ρυθµό µετάδοσης (περίπου 32 Kbps). 

■ ∆εν είναι επιθυµητές οι handoff διαδικασίες, αν και θα πρέπει να υποστηρίζονται. Αυτό 

το απαιτούµε, γιατί η φωνή είναι εξαιρετικά ευαίσθητη στις καθυστερήσεις, οι οποίες είναι 

λογικό ότι προκαλούνται κατά τη διάρκεια της handoff διαδικασίας. 

■ Προτιµούµε αυξηµένες blocking probabilities στις νέες φωνητικές κλήσεις παρά στις 

αντίστοιχες handoff (αυτό ισχύει γενικά για όλων των ειδών τις κλήσεις). 

■ Πρέπει να λάβουµε σοβαρά υπόψιν µας τη µεγάλη κινητικότητα που διακρίνει τους 

χρήστες την ώρα που πραγµατοποιούν φωνητικές κλήσεις. Αυτός άλλωστε είναι άλλος 

ένας λόγος να µην επιθυµούµε πολλά handoff, καθώς η πιθανότητα ο χρήστης να αλλάζει 

περιοχές κάλυψης (από UMTS-only σε double-coverage και αντίστροφα) κατά τη διάρκεια 

µίας και µόνο φωνητικής κλήσης είναι ιδιαίτερα αυξηµένος. 

 

 

Β) ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ (DATA) 

 

■ ∆εν αποτελούν πρόβληµα οι καθυστερήσεις και το φαινόµενο jitter, καθώς ο χρήστης το 

πρώτο που επιθυµεί είναι η ακεραιότητα των δεδοµένων που παραλαµβάνει. Σε δεύτερη 

µοίρα έρχεται ο ρυθµός µετάδοσης των πακέτων (για να πετυχαίνουµε γρήγορα 

downloading). Τα 128 Kbps κρίνονται πολύ ικανοποιητικά. 

■ Επιτρέπουµε αρκετά τις handoff διαδικασίες, καθώς αυτή τη φορά δε µας δηµιουργούν 

ιδιαίτερα προβλήµατα. Τις διαχωρίζουµε βέβαια από τις νέες data calls. 

■ Η κινητικότητα των χρηστών είναι αρκετά µεγάλη, όχι όσο στην περίπτωση της φωνής, 

αλλά σίγουρα µεγαλύτερη από την περίπτωση των χρηστών που ζητούν κλήσεις βίντεο. 

■ Οι data calls παίρνουν τη δεύτερη προτεραιότητα (µετά τις φωνητικές κλήσεις) ή σε 

κάποιες συγκεκριµένες περιπτώσεις (βλ. διαφορετικά σενάρια στο κεφάλαιο 9) την 

τελευταία προτεραιότητα. 

 

 

Γ) ΒΙΝΤΕΟ (VIDEO) 

 

■ Απαιτούνται µεγάλοι ρυθµοί µετάδοσης, που µόνο το WLAN µπορεί άνετα να 

υποστηρίξει (περίπου 256 Kbps). Υπάρχουν προβλήµατα µε τις καθυστερήσεις (delay), 

αλλά όχι τόσο µεγάλο όσο στις φωνητικές κλήσεις. Εδώ δίνεται άλλωστε η δυνατότητα 

στον τελικό χρήστη να παγώνει την εικόνα, έτσι ώστε να αποθηκεύονται στους buffers 

αρκετά πλαίσια και η ροή του βίντεο να είναι κανονική µετά από µερικά δευτερόλεπτα. 

■ Πρέπει να αποφεύγονται οι handoff διαδικασίες και πρέπει να επιδιώκεται οι βίντεο 

κλήσεις να εξυπηρετούνται ολοκληρωτικά µέσα στην double-coverage περιοχή (εφόσον 

βέβαια υπάρχει αυτή η δυνατότητα). 

■ Υποθέτουµε ότι η κινητικότητα των χρηστών είναι µικρή, έτσι ώστε να µην έχουµε 

πολλά handoffs. Άλλωστε στην περίπτωση των βίντεο κλήσεων, δεν έχουµε µόνο τα 

προβλήµατα των καθυστερήσεων που προκαλούν οι handoff διαδικασίες. Υπάρχει και το 



 112 

θέµα ότι αν ο χρήστης βγει από την double-coverage περιοχή, η κλήση πρέπει να 

διοχετευθεί στο UMTS, κάτι που θα επηρεάσει πολύ αρνητικά τις υπόλοιπες φωνητικές και 

data κλήσεις που επιθυµούν να δεσµεύσουν κάποιο µέρος από το σχετικά µικρό bandwidth 

του UMTS. 

■ Οι βίντεο κλήσεις έχουν τη χαµηλότερη προτεραιότητα στο UMTS, αλλά σαφώς 

µεγαλύτερη µέσα στην περιοχή κάλυψης του WLAN (ανάλογα φυσικά και µε το εκάστοτε 

σενάριο). 

 

 

8.4.2 Επιγραµµατική αναφορά όλων των δυνατών καταστάσεων του 

συστήµατος 
 

       Λαµβάνοντας υπόψιν µας τις παραπάνω απαιτήσεις και προδιαγραφές του 

συστήµατος, καταλήγουµε στα παρακάτω. Οι δυνατές τελικές καταστάσεις µίας 

οποιασδήποτε κλήσης είναι REJECTED, ACCEPTED TO UMTS, ACCEPTED TO 

WLAN και REMAIN IN UMTS. Παρακάτω παρουσιάζεται µία πλήρης καταγραφή και 

ανάλυση (επόµενη παράγραφος) όλων των δυνατών περιπτώσεων για κάθε είδους κλήση 

ξεχωριστά. 

 

Α) ΦΩΝΗ (VOICE) 

 
α) Περιπτώσεις REJECTED : 

■ Όταν δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth στην περιοχή UMTS-only.  

■ Όταν δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth στην περιοχή double-coverage (σπάνιο 

ενδεχόµενο). 

Και οι δύο περιπτώσεις είναι πολύ προφανείς και δε χρειάζονται περαιτέρω διευκρινίσεις. 

 

β) Περίπτωση ACCEPTED TO UMTS :  

■ Βρισκόµαστε στην περιοχή UMTS-only και υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για φωνητικές 

κλήσεις στο UMTS.  

 

γ) Περίπτωση ACCEPTED TO WLAN : 

■ Βρισκόµαστε στην double-coverage περιοχή και υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για νέες 

(όχι handoff) φωνητικές κλήσεις. Με αυτή τη ρύθµιση, επιτρέπουµε στους χρήστες να 

πραγµατοποιήσουν νέες VoIP κλήσεις, µόνο στην περίπτωση που δεν υπάρχει διαθέσιµο 

bandwidth στο UMTS. Πρόκειται ουσιαστικά για ένα σπάνιο ενδεχόµενο που 

προσπαθούµε να το αποφύγουµε αν και µπορεί να φανεί χρήσιµο κάτω υπό συγκεκριµένες 

ακραίες συνθήκες (πολύωρη κατάσταση συµφόρησης στο UMTS λόγω κάποιου ακραίου 

γεγονότος). 

 

δ) Περίπτωση REMAIN IN UMTS : 

■ Όταν έχουµε handoff κλήση από το UMTS προς το WLAN. Αυτό το κάνουµε γιατί οι 

handoff διαδικασίες προκαλούν πολλά προβλήµατα όσον αφορά την καθυστέρηση και το 

φαινόµενο jitter µίας φωνητικής κλήσης. Προτιµούµε λοιπόν να παραµένουν όλες οι 

φωνητικές κλήσεις στο UMTS ακόµα και όταν βρισκόµαστε στην double-coverage 

περιοχή. Άλλωστε µόνο το UMTS µπορεί να µας εγγυηθεί πραγµατική ποιότητα στην 

παρεχόµενη υπηρεσία, αφού το WLAN υστερεί κατά πολύ σε τέτοιου είδους ζητήµατα. 

Βέβαια, για να εξασφαλίσουµε το γεγονός ότι θα εξυπηρετηθούν όλες οι handoff 

φωνητικές κλήσεις, τους δίνουµε σαφή προτεραιότητα δεσµεύοντας ένα µέρος του 
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bandwidth του UMTS, το οποίο χρησιµοποιείται µόνο για αυτές. 

Β) ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ (DATA) 
 

α) Περιπτώσεις REJECTED : 

■ Βρισκόµαστε στην περιοχή UMTS-only και δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για 

δεδοµένα στο UMTS.  

■ Βρισκόµαστε σε double-coverage περιοχή. Αν δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth στο 

WLAN, δοκιµάζουµε το UMTS, και αν και πάλι δεν υπάρχει bandwidth, τότε η κλήση 

απορρίπτεται.  

 

β) Περίπτωση ACCEPTED TO UMTS : 

■ Η ίδια περίπτωση µε τη Β.α.1, µόνο που αυτή τη φορά υπάρχει διαθέσιµο bandwidth. 

 

 

γ) Περιπτώσεις ACCEPTED TO WLAN : 

■ Βρισκόµαστε στην περιοχή double-coverage και υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για νέες 

data calls στο WLAN. 

■ Γίνονται αποδεκτές όλες οι handoff κλήσεις από το UMTS προς το WLAN, εφόσον 

βέβαια υπάρχει διαθέσιµο bandwidth. Εδώ, παρατηρούµε µία διαφοροποίηση σε σχέση µε 

τις handoff φωνητικές κλήσεις, καθώς οι data calls δεν είναι ευαίσθητες στις 

καθυστερήσεις (delay). 

 

δ) Περίπτωση REMAIN IN UMTS : 

■ Η ίδια µε την αµέσως προηγούµενη περίπτωση (Β.γ.2), µόνο που τώρα δεν υπάρχει 

bandwidth για handoff data στο WLAN. 

 

 

Γ) ΒΙΝΤΕΟ (VIDEO) 

 

α) Περιπτώσεις REJECTED : 

■ Βρισκόµαστε στην περιοχή UMTS-only και δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για νέες 

κλήσεις βίντεο στο UMTS. 

■ Βρισκόµαστε στην περιοχή double-coverage και δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για 

νέες κλήσεις βίντεο στο WLAN. 

■ Απορρίπτονται όλες οι handoff βίντεο κλήσεις από το WLAN προς το UMTS. Αυτό το 

κάνουµε για να «προστατεύσουµε» το πολύτιµο (και ταυτόχρονα µικρό) bandwidth του 

UMTS για χάρη των φωνητικών κλήσεων και των data calls, στις οποίες δίνουµε µε αυτό 

τον τρόπο µεγαλύτερη προτεραιότητα. Αυτή η τακτική δεν ακολουθείται για όλα τα 

σενάρια που παρουσιάζουµε στο κεφάλαιο 9. Πάντως, γενικά επιδιώκεται η πιθανότητα να 

γίνει µία handoff βίντεο κλήση αποδεκτή στο UMTS να είναι µικρή. 

 

β) Περίπτωση ACCEPTED TO UMTS : 

■ Βρισκόµαστε στην περιοχή UMTS-only και υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για νέες 

βίντεο κλήσεις στο UMTS. 

 

γ) Περιπτώσεις ACCEPTED TO WLAN : 

■ Βρισκόµαστε στην περιοχή double-coverage και υπάρχει διαθέσιµο bandwidth στο 

WLAN. 

■ Γίνονται αποδεκτές όλες οι handoff κλήσεις από το UMTS προς το WLAN, εφόσον 

βέβαια υπάρχει διαθέσιµο bandwidth. 
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8.4.3 Ο αλγόριθµος εκχώρησης προτεραιότητας 
 

       Οι προτεραιότητες που δίνονται στα διάφορα είδη κλήσεων, κάτι το οποίο 

συνεπάγεται και τη δέσµευση του ανάλογου bandwidth, φαίνονται στο σχήµα 8.2. Για 

παράδειγµα, παρατηρούµε ότι δεσµεύεται ειδικό µέρος του bandwidth του UMTS για τις 

handoff φωνητικές κλήσεις. Αυτό σηµαίνει ότι για να γίνει µία τέτοια κλήση dropped, θα 

πρέπει η χρησιµοποίηση του UMTS να φτάνει το 100%. Για να µπλοκαριστεί µία νέα 

φωνητική κλήση στο ίδιο δίκτυο, θα πρέπει η χρησιµοποίηση του δικτύου να είναι 

µεγαλύτερη από 90%. Με την ίδια λογική εκχωρούµε ουσιαστικά τις προτεραιότητες που 

επιθυµούµε για όλα τα είδη των κλήσεων και στα δύο δίκτυα. Τα ποσοστά που φαίνονται 

στο παρακάτω σχήµα είναι ενδεικτικά για να γίνει κατανοητός ο αλγόριθµος εκχώρησης 

προτεραιότητας. Οι τιµές αυτές µπορούν να αλλάζουν εύκολα έτσι ώστε να εξετάζονται 

και οι αντίστοιχες αλλαγές στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Περισσότερες 

λεπτοµέρειες για αυτά τα πειράµατα υπάρχουν στο κεφάλαιο 9. 

                  

 

                    UMTS                                                         WLAN 

                  100% 
               

               Σχήµα 8.2 : Ο αλγόριθµος εκχώρησης προτεραιότητας        0% 

 

 

 

8.4.4 ∆ιάγραµµα ροής του συστήµατος 
 

       Στην επόµενη σελίδα παρουσιάζεται ο προτεινόµενος αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής 

κλήσεων σε µορφή διαγράµµατος ροής (flow chart) συγκεντρωτικά και για τα τρία είδη 

των παρεχόµενων υπηρεσιών. Στην επόµενη σελίδα περιγράφουµε αναλυτικά όλες τις 

δυνατές καταστάσεις του συστήµατος. 

Handoff voice calls only 

(10% of the total bandwidth) 

 New and handoff voice calls only 

(15% of the total bandwidth) 

 

 

New, handoff voice calls and 

handoff data calls only  

(25% of the total bandwidth) 

 

 

 

 

All the calls except video handoff 

calls 

(50% of the total bandwidth) 

 

 

 

 

Handoff video and handoff data 

calls only 

(20% of the total bandwidth) 

 

 

 

Handoff video, handoff data, new 

video and new data calls only 

(40% of the total bandwidth) 

 

 

 

 

 

All the calls except voice handoff 

calls 

(40% of the total bandwidth) 
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8.5 ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ ΤΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

       Αρχικά, έχουµε τρία είδη κλήσεων (φωνή [0], δεδοµένα [1] και βίντεο [3]). Η καθεµία 

κλήση έχει τέσσερις διαφορετικούς τρόπους, µε τους οποίους µπορεί να πραγµατοποιηθεί. 

Αυτοί είναι οι εξής : 

 

• Η κλήση ξεκινάει µέσα στην περιοχή UMTS-only και τερµατίζει στην ίδια περιοχή. [0] 

• Η κλήση ξεκινάει µέσα στην περιοχή double-coverage και τερµατίζει στην ίδια    

περιοχή. [1] 

• Η κλήση ξεκινάει µέσα στην περιοχή UMTS-only και τερµατίζει στην double-coverage 

περιοχή. [2] 

• Η κλήση ξεκινάει µέσα στην περιοχή double-coverage και τερµατίζει στην περιοχή 

UMTS-only. [3] 

 

       Σε αυτό το σηµείο θα προσπαθήσουµε να αναλύσουµε και τις δώδεκα περιπτώσεις που 

προκύπτουν από τις παραπάνω υποθέσεις. 

 

 

Α) ΦΩΝΗ (VOICE) 

 

■ [0,0] : Η κλήση γεννάται και τερµατίζει µέσα στην περιοχή UMTS-only. Αν υπάρχει 

διαθέσιµο bandwidth για φωνή (new) στο UMTS, τότε δεσµεύεται το κατάλληλο 

bandwidth από το UMTS τη στιγµή timein (accepted_call). Τη στιγµή timeout 

αποδεσµεύεται αυτό το bandwidth. Αν δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για φωνή (new) 

στο UMTS, τότε η κλήση απορρίπτεται (blocking_call) (δηλαδή ουσιαστικά δε δεσµεύεται 

καθόλου bandwidth και ταυτόχρονα έχουµε timein=timeout). 

■ [0,1] : Η κλήση γεννάται και τερµατίζει µέσα στην double-coverage περιοχή. Αν υπάρχει 

διαθέσιµο bandwidth για φωνή (new) στο UMTS, τότε δεσµεύεται το κατάλληλο 

bandwidth από το UMTS τη στιγµή timein (accepted_call). Τη στιγµή timeout 

αποδεσµεύεται αυτό το bandwidth. Αν δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για φωνή (new) 

στο UMTS τη χρονική στιγµή timein, ακολουθείται η ίδια ακριβώς διαδικασία για το 

WLAN (accepted_call). Αν και εκεί δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για φωνή (new), η 

κλήση απορρίπτεται (blocking_call). 

■ [0,2] : Η κλήση γεννάται στην περιοχή UMTS-only και τερµατίζει στην double-coverage 

περιοχή. Καµµία διαφορά µε την περίπτωση [0,0], αφού προτιµούµε να µη γίνεται ποτέ 

handoff, όταν µπαίνουµε στο WLAN (δεν υπάρχει πιθανότητα dropping call). 

■ [0,3] : Η κλήση γεννάται µέσα στην περιοχή double-coverage και τερµατίζει στην 

περιοχή UMTS-only. Αν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για φωνή (new) στο UMTS, τότε 

δεσµεύεται το κατάλληλο bandwidth από το UMTS τη στιγµή timein (accepted_call) και 

τη στιγµή timeout αποδεσµεύεται αυτό το bandwidth. Αν δεν υπάρχει τη στιγµή timein 

διαθέσιµο bandwidth στο UMTS, τότε δεσµεύεται το κατάλληλο bandwidth στο WLAN 

(accepted_call) (αν βέβαια υπάρχει – αλλιώς blocking_call) και τη στιγµή handoff_time = 

timein + (1+rand()%(timeout - timein)), αποδεσµεύεται αυτό το bandwidth από το WLAN 

και δεσµεύεται τη στιγµή handoff_time στο UMTS (handoff_done) (αν υπάρχει βέβαια 

bandwidth για handoff voice – αλλιώς dropping_call) µέχρι και τη στιγµή timeout, όπου το 

συγκεκριµένο bandwidth αποδεσµεύεται από το UMTS. 
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Β) ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ (DATA) 

 
■ [1,0] : Η κλήση γεννάται και τερµατίζει µέσα στην περιοχή UMTS-only. Αν υπάρχει 

διαθέσιµο bandwidth για δεδοµένα (new) στο UMTS, τότε δεσµεύεται το κατάλληλο 

bandwidth από το UMTS τη στιγµή timein (accepted_call) και αποδεσµεύεται τη στιγµή 

timeout. Αν δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για δεδοµένα (new) στο UMTS, τότε η 

κλήση απορρίπτεται (blocking_call).  

■ [1,1] : Η κλήση γεννάται και τερµατίζει µέσα στην double-coverage περιοχή. Αν υπάρχει 

διαθέσιµο bandwidth για δεδοµένα (new) στο WLAN, τότε δεσµεύεται το κατάλληλο 

bandwidth aπό το WLAN τη στιγµή timein (accepted_call) και αποδεσµεύεται τη στιγµή 

timeout. Αν δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για δεδοµένα (new) στο WLAN τη χρονική 

στιγµή timein, ακολουθείται η ίδια ακριβώς διαδικασία για το UMTS (accepted_call). Αν 

και εκεί δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για δεδοµένα (new), η κλήση απορρίπτεται 

(blocking_call). 

■ [1,2] : Η κλήση γεννάται στην περιοχή UMTS-only και τερµατίζει στην double-coverage 

περιοχή. Αν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για δεδοµένα (new) στο UMTS (αν όχι η κλήση 

απορρίπτεται (blocking_call)), τότε τη στιγµή timein δεσµεύεται το κατάλληλο bandwidth 

από το UMTS και τη στιγµή handoff_time ελέγχουµε αν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για 

δεδοµένα (handoff) στο WLAN. Αν όντως υπάρχει, αποδεσµεύεται το bandwidth από το 

UMTS και δεσµεύεται στο WLAN µέχρι τη στιγµή timeout (accepted_call) 

(handoff_done). Σε αντίθετη περίπτωση, το δεσµευµένο bandwidth στο UMTS θα 

αποδεσµευθεί τη χρονική στιγµή timeout (accepted_call). 

■ [1,3] : Η κλήση γεννάται µέσα στην περιοχή double-coverage και τερµατίζει στην 

περιοχή UMTS-only. Αν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για δεδοµένα (new) στο WLAN, 

τότε τη στιγµή timein δεσµεύεται το απαραίτητο bandwidth στο WLAN και αποδεσµεύεται 

τη στιγµή handoff_time. Τη στιγµή handoff_time δεσµεύεται το απαραίτητο bandwidth στο 

UMTS (handoff_done) (αν υπάρχει για handoff δεδοµένα – αλλιώς dropping_call) και 

αυτό θα αποδεσµευτεί τη χρονική στιγµή timeout (accepted_call). Αν δεν υπάρχει 

διαθέσιµο bandwidth για δεδοµένα (new) στο WLAN, τότε δεσµεύεται bandwidth από την 

αρχή µέχρι το τέλος (timein - timeout) στο UMTS (accepted_call) (αν βέβαια αυτό υπάρχει 

– αλλιώς blocking_call).  

 

 

Γ) ΒΙΝΤΕΟ (VIDEO) 

 

■ [2,0] : Η κλήση γεννάται και τερµατίζει µέσα στην περιοχή UMTS-only. Αν υπάρχει 

διαθέσιµο bandwidth για βίντεο (new) στο UMTS, τότε δεσµεύεται το απαραίτητο 

bandwidth τη χρονική στιγµή timein από το UMTS και αποδεσµεύεται το ίδιο bandwidth 

τη στιγµή timeout (accepted_call). Αν δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για βίντεο (new) 

στο UMTS, τότε η κλήση απορρίπτεται (blocking_call). 

■ [2,1] : Η κλήση γεννάται και τερµατίζει µέσα στην double-coverage περιοχή. Αν υπάρχει 

διαθέσιµο bandwidth για βίντεο (new) στο WLAN, τότε δεσµεύεται το κατάλληλο 

bandwidth aπό το WLAN τη στιγµή timein και αποδεσµεύεται τη στιγµή timeout 

(accepted_call). Αν δεν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για βίντεο (new) στο WLAN τη 

χρονική στιγµή timein, τότε η κλήση απορρίπτεται (blocking_call).  

■ [2,2] : Η κλήση γεννάται στην περιοχή UMTS-only και τερµατίζει στην double-coverage 

περιοχή. Αν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για βίντεο (new) στο UMTS (αν όχι η κλήση 

απορρίπτεται (blocking_call)), τότε τη στιγµή timein δεσµεύεται το κατάλληλο bandwidth 

από το UMTS και τη στιγµή handoff_time ελέγχουµε αν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για 

βίντεο (handoff) στο WLAN. Αν όντως υπάρχει, αποδεσµεύεται το bandwidth από το 
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UMTS και δεσµεύεται στο WLAN µέχρι τη στιγµή timeout (accepted_ call - 

handoff_done). Σε αντίθετη περίπτωση, το δεσµευµένο bandwidth στο UMTS θα 

αποδεσµευθεί τη χρονική στιγµή timeout (accepted_call). 

■ [2,3] : Η κλήση γεννάται µέσα στην περιοχή double-coverage και τερµατίζει στην 

περιοχή UMTS-only. Αν υπάρχει διαθέσιµο bandwidth για βίντεο (new) στο WLAN, τότε 

δεσµεύεται το απαραίτητο bandwidth τη χρονική στιγµή timein και αποδεσµεύεται τη 

στιγµή handoff_time. Τη στιγµή handoff_time δεσµεύεται το απαραίτητο bandwidth στο 

UMTS (handoff_done) (αν υπάρχει για handoff βίντεο – αλλιώς dropping_call) και αυτό 

θα αποδεσµευτεί τη χρονική στιγµή timeout (accepted_call). Αν δεν υπάρχει διαθέσιµο 

bandwidth για βίντεο (new) στο WLAN, τότε η κλήση απορρίπτεται (blocking_ call).   

 

 

 

8.6 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ ΤΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΣΕ ΕΠΙΠΕ∆Ο ΚΩ∆ΙΚΑ 
 

       Αποφασίσαµε να υλοποιήσουµε το σύστηµά µας µε µία event-driven προσοµοίωση. Η 

γλώσσα προγραµµατισµού που χρησιµοποιήθηκε είναι η C/C++. Η βασική ιδέα µίας event-

driven προσοµοίωσης είναι ότι η κατάσταση του συστήµατος αλλάζει κάθε φορά που 

εµφανίζεται ένα γεγονός. Κατά τη διάρκεια του χρόνου που παρέρχεται µεταξύ δύο 

διαδοχικών γεγονότων, η κατάσταση του συστήµατος παραµένει αµετάβλητη. Με βάση 

αυτή τη λογική, είναι αρκετό να ελέγχεται η κατάσταση του συστήµατος. Προκειµένου να 

εφαρµοστεί αυτή η λογική, κάθε γεγονός συνδέεται άµεσα µε ένα ρολόι. Η τιµή αυτού του 

ρολογιού δίνει τη χρονική στιγµή που κάποιο γεγονός θα εµφανιστεί στο µέλλον. Αυτό το 

µοντέλο προσοµοίωσης, µε την ολοκλήρωση της επεξεργασίας ενός γεγονότος, για 

παράδειγµα στη χρονική στιγµή t1, ανασυγκροτεί όλα τα πιθανά γεγονότα που θα 

εµφανιστούν στο µέλλον και βρίσκει αυτό µε τη µικρότερη τιµή (δηλαδή αυτό που θα 

εµφανιστεί πιο κοντά στο µέλλον). Έπειτα αυξάνεται ο χρόνος, και το ρολόι «δείχνει» τη 

χρονική στιγµή που θα εµφανιστεί το επόµενο γεγονός, λ.χ t2. Λαµβάνουν χώρα οι 

απαραίτητες ενέργειες όπως αυτές υπαγορεύονται από την εµφάνιση του συγκεκριµένου 

γεγονότος, και η διαδικασία επαναλαµβάνεται για το αµέσως επόµενο γεγονός. Το µοντέλο 

προσοµοίωσης, εποµένως, κινείται µέσα στο χρόνο επισκεπτόµενο απλά τις χρονικές 

στιγµές κατά τις οποίες εµφανίζονται τα γεγονότα. 

 

       Όλα τα παραπάνω ισχύουν γενικά για την event-driven προσοµοίωση. Στις επόµενες 

υποπαραγράφους θα παρουσιάσουµε αναλυτικά τον τρόπο µε τον οποίο υλοποιήσαµε το 

σύστηµα που περιγράψαµε στο παρόν και σε προηγούµενα κεφάλαια, αυτή τη φορά σε 

επίπεδο κώδικα. 

 

 

8.6.1 Παράµετροι εισόδου στο σύστηµα 
 

       Το πρόγραµµά µας δέχεται ως είσοδο ένα αρχείο που λέγεται input.txt, το οποίο 

περιέχει όλες τις απαραίτητες παραµέτρους που χρειάζεται το σύστηµα για τη λειτουργία 

του. Οι τιµές αυτές του αρχείου έχουν την ακόλουθη διάταξη : 

 

10000  2000  11000   10     32 128 256     180 150 200      50 30 20      70 30     40 30 20 
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       Η πρώτη τιµή αναπαριστά τον αριθµό των κλήσεων, οι οποίες πρόκειται να εισαχθούν 

στο σύστηµα. Από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, καταλήγουµε ότι ο αριθµός αυτός 

πρέπει να είναι τουλάχιστον 10000, έτσι ώστε να πετύχουµε να έχουµε αξιόπιστα 

αποτελέσµατα. Όσο µεγαλύτερος βέβαια είναι αυτός ο αριθµός, τόσο µεγαλύτερη ακρίβεια 

και εγκυρότητα θα έχουµε στα αποτελέσµατά µας. 

 

       Οι επόµενες δύο τιµές αναπαριστούν τη χωρητικότητα του UMTS και του WLAN 

δικτύου αντίστοιχα. Έτσι λοιπόν έχουµε ορίσει τη χωρητικότητα της κυψέλης του UMTS 

στα 2000 Kbps (ή 2 Mbps), ενώ η αντίστοιχη τιµή για το WLAN είναι τα 11 Mbps. 

Βέβαια, αξίζει να αναφέρουµε ότι τα 11 Mbps αφορούν το πρότυπο 802.11b. Υπάρχουν 

ωστόσο και άλλα πρότυπα της IEEE 802.11 που µπορούν να υποστηρίξουν ακόµα 

µεγαλύτερες ρυθµούς µετάδοσης των δεδοµένων (βλ. κεφάλαιο 3). 

 

       Η αµέσως επόµενη τιµή (τέταρτη στη σειρά) αναπαριστά το ρυθµό άφιξης των 

κλήσεων στο σύστηµα ή αλλιώς το µεσοδιάστηµα µεταξύ των αφίξεων δύο διαδοχικών 

κλήσεων (interarrival). Αυτή η τιµή λοιπόν είναι ουσιαστικά το γνωστό µας 1/λ από τη 

θεωρία ουρών. Αλλάζοντας το λ µπορούµε να αυξοµειώνουµε το φορτίο του συστήµατός 

µας και να παρατηρούµε πώς αυτό συµπεριφέρεται σε κάθε είδους αλλαγή. Όπως γίνεται 

αντιληπτό, αν αυξήσουµε το λ, το φορτίο του συστήµατος µειώνεται, γιατί οι κλήσεις σε 

αυτήν την περίπτωση θα έρχονται πιο αραιά. Το αντίστροφο ισχύει για την περίπτωση που 

µειώσουµε το λ. Στο παράδειγµά µας το 10 σηµαίνει ότι κατά µέσο όρο µία κλήση 

αφικνούται κάθε δέκα δευτερόλεπτα στο σύστηµα. 

 

       Η επόµενη τριάδα τιµών αφορά τους ρυθµούς µετάδοσης των πακέτων στο δίκτυο για 

τις τρεις διαφορετικές παρεχόµενες υπηρεσίες. Έτσι, στο παράδειγµά µας για τις 

φωνητικές κλήσεις υποστηρίζεται ρυθµός µετάδοσης 32 Κbps, για τα δεδοµένα 128 Κbps 

και για τις βίντεο κλήσεις 256 Κbps. Βλέπουµε εδώ πόσο πιο απαιτητικές είναι οι 

παρεχόµενες υπηρεσίες πολυµέσων, οι οποίες µπορούν να δεσµεύσουν µόνο µε µία κλήση 

ένα αρκετά µεγάλο µέρος του διατιθέµενου εύρους ζώνης. 

 

       Η παράµετρος του συστήµατος, η οποία δεν έχει ακόµα αναφερθεί είναι το µ, δηλαδή 

το µέσο χρονικό διάστηµα παραµονής µίας κλήσης στο σύστηµα. Τη σηµαντική αυτή 

παράµετρο αναπαριστά η επόµενη τριάδα τιµών. Οι τιµές αυτή τη φορά είναι τρεις (σε 

αντίθεση µε το λ που είναι µία ενιαία τιµή), επειδή έχουµε διαφορετικό χρόνο παραµονής 

µίας κλήσης στο σύστηµα για τις τρεις διαφορετικές παρεχόµενες υπηρεσίες. Στο 

παράδειγµά µας, έχουµε θέσει τα 3 λεπτά (180 δευτερόλεπτα) ως τη µέση διάρκεια µίας 

τυχαίας φωνητικής κλήσης. Οι αντίστοιχοι χρόνοι για τα δεδοµένα και για το βίντεο είναι 

150 και 200 δευτερόλεπτα αντίστοιχα. 

 

       Όπως είναι φυσικό, οι φωνητικές κλήσεις δεν έχουν την ίδια συχνότητα εµφάνισης σε 

ένα πραγµατικό σύστηµα του σήµερα σε σχέση µε τις βιντεοκλήσεις. Έτσι λοιπόν πρέπει 

να δώσουµε κάποιες συµβατές µε την πραγµατικότητα τιµές για την πιθανότητα των 

εµφανίσεων κάθε είδους κλήσης ξεχωριστά. Πιο συγκεκριµένα, στο παράδειγµά µας 

έχουµε ορίσει οι µισές κλήσεις να είναι φωνητικές (50%), το 30% να είναι δεδοµένα και το 

20% βίντεοκλήσεις. Αυτό σηµαίνει ότι για ένα µεγάλο δείγµα κλήσεων που θα µπουν στο 

σύστηµα (πάνω από 10000 κλήσεις), οι πιθανότητες αυτές θα προσεγγίζονται 

ικανοποιητικά από το πρόγραµµα. 

 

       Μέχρι στιγµής δεν έχουµε αναφέρει τίποτα σχετικά µε τις δύο περιοχές του 

συστήµατός µας και µε την πιθανότητα των χρηστών να πραγµατοποιήσουν handoff κατά 
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τη διάρκεια της κλήσης τους. Το επόµενο ζευγάρι τιµών αναπαριστά τις πιθανότητες 

κάποιος χρήστης να βρίσκεται στην UMTS-only ή στην double-coverage περιοχή. Γενικά, 

δεχόµαστε ότι η περιοχή κάλυψης του WLAN αποτελεί ένα µικρό µέρος της περιοχής 

κάλυψης µίας µακροκυψέλης του UMTS (συνήθως 10-20%). Η πυκνότητα ωστόσο των 

χρηστών και οι αντίστοιχες αιτήσεις για εξυπηρέτηση από το σύστηµα είναι πολύ 

µεγαλύτερες εντός της double-coverage περιοχής. Έτσι λοιπόν εξηγείται και η αυξηµένη 

πιθανότητα (30% στο παράδειγµά µας), η οποία υπό συγκεκριµένες συνθήκες (βλ. 

κεφάλαιο 9) µπορεί να γίνει ακόµα µεγαλύτερη. Άλλωστε, γενικά η τάση στα δίκτυα 4
ης

 

γενιάς είναι να µικραίνουν όλο και πιο πολύ οι κυψέλες του UMTS (βλ. κεφάλαιο 5). 

 

       Η τελευταία και ταυτόχρονα πολύ σηµαντική τριάδα τιµών αναπαριστά τις 

πιθανότητες µία κλήση που βρίσκεται σε εξέλιξη να πραγµατοποιήσει vertical handoff από 

το ένα δίκτυο στο άλλο. Όπως έχει ήδη αναφερθεί και στις προδιαγραφές του συστήµατος 

στο παρόν κεφάλαιο, οι χρήστες που πραγµατοποιούν φωνητικές κλήσεις εµφανίζουν 

µεγαλύτερη κινητικότητα σε σχέση µε τους υπόλοιπους χρήστες. Η διαφορά αυτή από την 

πλευρά της κινητικότητας των χρηστών εµφανίζεται και στις αντίστοιχες πιθανότητες (40-

30-20% στο παράδειγµά µας). Αυτές οι τρεις τιµές µπορούν συνδυαζόµενες µε το αµέσως 

προηγούµενο ζευγάρι τιµών να µας δώσουν πολλά διαφορετικά και ενδιαφέροντα 

αποτελέσµατα (βλ. κεφάλαιο 9). 

 

 

8.6.2 Περιγραφή της event-driven προσοµοίωσης 
 

       Αρχικά δηµιουργούµε µία δοµή για καθεµία κλήση που εισέρχεται στο σύστηµά µας. 

Αυτή η δοµή περιέχει όλα τα στοιχεία της κλήσης που µας ενδιαφέρουν, δηλαδή το είδος  

(type) της υπηρεσίας (φωνή=1, δεδοµένα=2, βίντεο=3), την περιοχή κάλυψης που 

βρίσκεται ο χρήστης όταν ξεκινάει µία κλήση (UMTS-only=1, double-coverage=2), το 

ενδεχόµενο η κλήση να πραγµατοποιήσει handoff ή όχι (no_handoff=0, handoff=1), τις 

χρονικές στιγµές εκκίνησης και τερµατισµού µίας κλήσης (timein - timeout) και τέλος ένα 

δείκτη τύπου της συγκεκριµένης δοµής που µας βοηθάει στην υλοποίηση των λιστών 

γεγονότων (event lists).  

 
typedef struct Call{ 

int type;              //1,2,3 

int location;          //1,2 

int handoff;           //0,1          

float timein,timeout;  //χρόνοι εκκίνησης – τερµατισµού κλήσης 

Call *next; 

}Call;   

 

       Αφού λάβουµε όλες τις παραµέτρους εισόδου από το εξωτερικό αρχείο input.txt, 

φτιάχνουµε τα κανάλια (ραδιοδίαυλοι ή οµάδες χρονοθυρίδων) τόσο για το UMTS όσο και 

για το WLAN µε τέτοιον τρόπο, έτσι ώστε να υπάρχουν τόσα κανάλια για κάθε δίκτυο όσα 

υπαγορεύονται από τις αντίστοιχες χωρητικότητες του κάθε δικτύου ξεχωριστά. Για αυτό 

το λόγο παίρνουµε τη χειρότερη περίπτωση που είναι η περίπτωση όλες οι κλήσεις να είναι 

φωνητικές. Με τη χρησιµοποίηση της συνάρτησης MCapacity() αρχικοποιούµε όλους τους 

κόµβους των δύο λιστών (µία για κάθε δίκτυο) που δηµιουργήσαµε. Η συνάρτηση 

MCapacity() δέχεται ως όρισµα τον αριθµό των καναλιών και επιστρέφει µία δοµή τύπου 

Call. 

 
Channels=int(UMTS_capacity/32)+1; 

UMTS_head=MCapacity(Channels);  

Channels=int(WLAN_capacity/32)+1; 
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WLAN_head=MCapacity(Channels); 

 

       Έπειτα αρχίζει ουσιαστικά το κυρίως πρόγραµµα εντός της main(). Γίνεται η άφιξη 

της πρώτης κλήσης. Για αυτή τη διαδικασία υλοποιήσαµε τη συνάρτηση 

Give_next_event(), η οποία δέχεται ως ορίσµατα τις πιθανότητες handoff, τις απαιτήσεις 

σε bandwidth και τη λίστα γεγονότων και δεν επιστρέφει τίποτα. Μετά τη δηµιουργία του 

πρώτου γεγονότος που είναι απαραίτητο για την αρχικοποίηση του συστήµατος, µπαίνουµε 

στον κυρίως επαναληπτικό βρόγχο while. Οριοθετούµε το χρόνο στη στιγµή άφιξης 

(timein) του αµέσως επόµενου γεγονότος που βρίσκεται στη λίστα γεγονότων και 

ελέγχουµε αν στο µεσοδιάστηµα έχει τερµατιστεί κάποια κλήση. Για αυτή τη λειτουργία 

υλοποιήσαµε τη συνάρτηση Uncheck(), η οποία δέχεται ως ορίσµατα τη λίστα γεγονότων, 

τη στιγµή τερµατισµού της κλήσης (timeout) και τους πόρους που αποδεσµεύει η κλήση 

που εγκαταλείπει το σύστηµα. Επιστρέφει την ποσότητα των πόρων που αποδεσµεύτηκαν 

και είναι πάλι διαθέσιµοι στο σύστηµα. Έτσι, το σύστηµα επανέρχεται στην κατάσταση 

που πρέπει πριν γίνει η δέσµευση των νέων πόρων για την κλήση που µόλις έχει αφιχθεί. 

Αυτό που κάνουµε τώρα είναι να ελέγξουµε αν η νεοαφιχθείσα κλήση µπορεί να γίνει 

αποδεκτή ή όχι από το σύστηµα. Στην πρώτη περίπτωση, θα δεσµευθούν οι απαραίτητοι 

πόροι από το δίκτυο (ανάλογα µε την περίπτωση) ενώ στη δεύτερη η κλήση θα απορριφθεί 

και θα εγκαταλείψει το σύστηµα, χωρίς να επαναεµφανισθεί στο µέλλον. Για αυτή τη 

λειτουργία υλοποιήσαµε τη συνάρτηση Check(), η οποία δέχεται ως ορίσµατα τις 

χωρητικότητες των δύο δικτύων και τους πόρους που απαιτεί η κλήση. Επιστρέφει έναν 

ακέραιο αριθµό ανάλογα µε το εάν και πού έγινε αποδεκτή η κλήση. Σε αυτό το σηµείο 

αξίζει να αναφέρουµε ότι ο αλγόριθµος CAC που προτείνουµε (βλ. υποπαράγραφο 8.4.4) 

υλοποιήθηκε εντός της συνάρτησης Check(). Παρακάτω παρουσιάζουµε ενδεικτικά ένα 

κοµµάτι του προγράµµατος που υλοποιεί τις βασικές λειτουργίες της event-driven 

προσοµοίωσης. 

 
/*Άφιξη της πρώτης κλήσης*/ 

Give_next_event(handoff_percentages, Rate_demands, Next_events_head); 

while(incoming_calls_counter<Number_of_incoming_calls){   

   Totaltime=New_event->timein;  

   UMTS_Realeased_capacity=UnCheck(UMTS_head, Totaltime, Rate_demands); 

   UMTS_capacity+=UMTS_Realeased_capacity;          

   WLAN_Realeased_capacity=UnCheck(WLAN_head, Totaltime, Rate_demands); 

   WLAN_capacity+=WLAN_Realeased_capacity; 

    

   Accepted=0;  //0=BLOCKED, 1=ACCEPTED UMTS, 2=ACCEPTED WLAN 

   Accepted=Check(UMTS_capacity,WLAN_capacity, Rate_demands); 

             

   if(Accepted==0 && New_event->handoff==0){ 

          cout<<" The call is blocked"; 

          Blocking_per_service[New_event->type]++; 

          Remove_blocked(Next_events_head); 

   }else if(Accepted==0 && New_event->handoff==1){ 

          cout<<" The call is dropped"; 

          Dropping_per_service[New_event->type]++; 

          Remove_blocked(Next_events_head); 

   }else{ 

          cout<<" The call is accepted"; 

   if (Accepted==1){ 

          UMTS_capacity-=int(Rate_demands[New_event->type]); 

          cout<<"\n The new UMTS_capacity="<<UMTS_capacity; 

   }else{ 

          WLAN_capacity-=int(Rate_demands[New_event->type]); 

          cout<<"\n The new WLAN_capacity="<<WLAN_capacity; 

   } 

}  //END OF WHILE      

Give_next_event(handoff_percentages, Rate_demands, Next_events_head);                                                   

}  
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       Όσον αφορά τώρα τις παραµέτρους λ και µ, πρέπει να πούµε ότι αυτές είναι οι µέσες 

τιµές µίας κατανοµής Poisson. Οι αφίξεις των κλήσεων λοιπόν όλων των ειδών υπηρεσιών 

ακολουθούν τη γνωστή κατανοµή Poisson. Οι χρόνοι παραµονής των κλήσεων στο 

σύστηµα είναι τυχαίες µεταβλητές εκθετικά κατανεµηµένες µεταξύ τους και ακολουθούν 

και αυτές την κατανοµή Poisson µε µέση τιµή µ. Έτσι, για παράδειγµα ορίζουµε το timeout 

και το timein µίας κλήσης ως : 

 
New_event->timeout = New_event->timein+Poisson(duration[Type]); 

New_event->timein = Totaltime+Poisson(interarrival); 

 

       Η λειτουργία των handoff διαδικασιών υλοποιείται εντός της συνάρτησης 

Give_next_event(). Όταν µία κλήση δεν πρόκειται να κάνει handoff, όλα κυλούν οµαλά 

καθώς το µόνο που πρέπει να γίνει είναι να ακολουθηθεί η διαδικασία που περιγράφηκε 

παραπάνω και να δεσµευτεί το απαραίτητο bandwidth στο δίκτυο, στο οποίο είναι 

συνδεδεµένος ο χρήστης, αν βέβαια αυτό είναι εφικτό (αλλιώς περίπτωση REJECTED). 

Αν τώρα µία κλήση πρόκειται να κάνει vertical handoff στο άλλο δίκτυο, τότε θα πρέπει να 

υπάρχει η δυνατότητα να αποδεσµεύονται οι πόροι τη στιγµή που γίνεται handoff από το 

ένα δίκτυο και να δεσµεύονται στο άλλο (αν βέβαια αυτό είναι εφικτό). Το πρόβληµα είναι 

ότι θα πρέπει να βρούµε από τη διαρκώς ανανεωµένη και δυναµική λίστα γεγονότων το 

χρόνο που θέλουµε κάθε φορά, έτσι ώστε να προσοµοιώσουµε τις καταστάσεις που 

συµβαίνουν στην πραγµατικότητα. Για παράδειγµα, από τη χρονική στιγµή timein µίας 

κλήσης που πρόκειται να κάνει handoff µέχρι τη στιγµή handoff_time, έχουν µπει κατά 

πάσα πιθανότητα και άλλες κλήσεις στο σύστηµα, όπως επίσης µπορεί να έχουν βγει και 

κάποιες άλλες.  Αυτό σηµαίνει ότι η λίστα πρέπει να ταξινοµείται συνεχώς µε βάση τους 

χρόνους timein και timeout των κλήσεων κατά αύξουσα σειρά (από το µικρότερο στο 

µεγαλύτερο). Παρακάτω δίνουµε ένα ενδεικτικό µέρος του κώδικα που υλοποιεί τις 

συγκεκριµένες λειτουργίες : 

 
if(New_event->handoff==1){ 

   current=head; 

   while (current != NULL){ 

       if(current->timein==0 && current->timeout==0){ 

           current->timein=New_event->timein; 

           current->timeout=New_event->timein+0.5*(New_event->timeout-New_event->timein); 

           current->handoff=0; 

           current->location=New_event->location; 

           current->type=New_event->type; 

           break; 

       } 

   current = current->next;} 

   current=head; 

   while (current != NULL){ 

       if(current->timein==0 && current->timeout==0){ 

           current->timein=New_event->timein+0.5*(New_event->timeout-New_event->timein); 

           current->timeout=New_event->timeout; 

           current->handoff=1; 

           if(New_event->location==1){ 

               current->location=2; 

           }else{ 

               current->location=1; 

           } 

               current->type=New_event->type; 

               break; 

           } 

       current = current->next;}   //telos while 

}       //telos if handoff==1 
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8.6.3 Παράµετροι εξόδου από το σύστηµα 
 

       Τα µεγέθη που µετράµε και αποτελούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης έχουν 

άµεση σχέση µε τους τελικούς στόχους µας, έτσι όπως αυτοί έχουν διατυπωθεί στην 

υποπαράγραφο 8.3.3. Πιο συγκεκριµένα, µας εµφανίζονται οι τελικές πιθανότητες 

απόρριψης κλήσης (call blocking probabilities) για καθε είδος προσφερόµενης υπηρεσίας 

ξεχωριστά. Αυτό το µέγεθος αναπαριστά την πιθανότητα µία νέα κλήση που επιχειρεί 

κάποιος χρήστης, να µπλοκαριστεί από το σύστηµα λόγω της µη διαθεσιµότητας των 

απαραίτητων δικτυακών πόρων. Ορίζεται ως ο λόγος του αριθµού των µπλοκαρισµένων 

κλήσεων προς τον αριθµό όλων των κλήσεων (για κάθε είδος υπηρεσίας ξεχωριστά) : 
 

for(int i=1;i<=Number_of_Services;i++){ 

   cout<<100*Blocking_per_service[i]/incoming_counter_per_service[i]; //ποσοστό % 

} 

 

       Το δεύτερο αποτέλεσµα αφορά τις πιθανότητες απότοµου τερµατισµού µίας κλήσης 

(call dropping probabilities). Αυτό το µέγεθος αναπαριστά την πιθανότητα να τερµατιστεί 

µία κλήση, η οποία βρίσκεται σε εξέλιξη (ongoing call). Αυτό το γεγονός λαµβάνει χώρα 

κατά τη διαδικασία του vertical handoff. Όταν λοιπόν µία ongoing call προσπαθήσει να 

αλλάξει δίκτυο και το δίκτυο στο οποίο θα εξυπηρετείται µετά τη handoff διαδικασία, δεν 

έχει τους απαραίτητους πόρους, τότε αναγκαστικά έχουµε τον απότοµο τερµατισµό της 

κλήσης. Η πιθανότητα στην οποία αναφερόµαστε ορίζεται ως ο λόγος του αριθµού των 

απότοµα τερµατισµένων κλήσεων προς τον αριθµό όλων των κλήσεων :  
 

for(int i=1;i<=Number_of_Services;i++){ 

    cout<< 100*Dropping_per_service[i]/incoming_counter_per_service[i]; //ποσοστό % 

} 

 

       Τα δύο παραπάνω µεγέθη αποτέλεσαν τα βασικά εργαλεία για την επίτευξη του 

πρώτου στόχου από τους δύο συνολικά που έχουµε θέσει στην ανάλυση της εργασίας µας. 

Ο δεύτερος µας στόχος επιτυγχάνεται µε τη χρησιµοποίηση του τρίτου αποτελέσµατος της 

προσοµοίωσης. Το µέγεθος, στο οποίο αναφερόµαστε αναπαριστά το µέσο αριθµό των 

handoffs που πραγµατοποιούνται ανά µία κλήση. Εµείς ασχοληθήκαµε αποκλειστικά µε τις 

φωνητικές κλήσεις, οι οποίες είναι κατά τεκµήριο οι πιο απαιτητικές σε καθυστέρηση και 

στο φαινόµενο jitter. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9
Ο
  - ΤΕΛΙΚΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 
 

 

 

9.1 ΟΦΕΛΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΕΝΟΠΟΙΗΣΗ ΤΩΝ ∆ΥΟ 

ΕΤΕΡΟΓΕΝΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 
 

       Έχουµε ήδη αναφέρει στα προηγούµενα κεφάλαια τα πλεονεκτήµατα που αναµένεται 

να προσφέρουν τα δίκτυα 4
ης

 γενιάς. Όσον αφορά τα ενοποιηµένα συστήµατα UMTS-

WLAN, το βασικότερο όφελος που αποκοµίζουµε είναι η «απορρόφηση» µεγάλης 

ποσότητας φορτίου κίνησης στο WLAN.  

 

       Προκειµένου να επαληθεύσουµε αυτές τις υποθέσεις και µε πειραµατικά 

αποτελέσµατα, πραγµατοποιήσαµε το ακόλουθο πείραµα. Προσοµοιώσαµε δύο 

διαφορετικές καταστάσεις. Στην πρώτη περίπτωση υπάρχουν τα δύο δίκτυα, έτσι όπως 

αυτά φαίνονται στο σχήµα 8.1 αλλά δεν αλληλεπιδρούν µεταξύ τους, δηλαδή δεν 

υποστηρίζονται τα vertical handoffs. Αυτό σηµαίνει ότι οποιαδήποτε κλήση «γεννάται» 

και τερµατίζει στην ίδια περιοχή κάλυψης. Στη δεύτερη περίπτωση ο χρήστης µπορεί να 

αλλάξει δίκτυο πρόσβασης κατά τη διάρκεια µίας κλήσης που πραγµατοποιεί. Όπως είναι 

φυσικό, οι πιθανότητες συµφόρησης για το UMTS θα µειωθούν, αφού µέρος της κίνησης 

απορροφάται από το WLAN. Άλλωστε, δεν πρέπει να ξεχνάµε ότι θεωρούµε πως το 

µεγαλύτερο µέρος των χρηστών βρίσκεται στην περιοχή UMTS-only και πως οι χρήστες 

εντός της double-coverage περιοχής διακρίνονται κατά κανόνα για τη χαµηλή τους 

κινητικότητα (άρα έχουν και µικρότερη πιθανότητα να πραγµατοποιήσουν handoff προς το 

UMTS). 
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Σχήµα 9.1 : Πιθανότητα αποκλεισµού φωνητικών κλήσεων 

 

       Τρέξαµε τα δύο διαφορετικά προγράµµατα µε το ίδιο input.txt, οι παράµετροι του 

οποίου φαίνονται παρακάτω :  

 

100000   2000   11000     10      32 128 256   180 150 200     50 30 20      70 30   40 30 20 
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       Στο σχήµα 9.1 φαίνονται τα αποτελέσµατα. Παρατηρούµε µία σαφή µείωση στην 

πιθανότητα αποκλεισµού των φωνητικών κλήσεων, όταν τα δύο ετερογενή δίκτυα 

αλληλεπιδρούν µεταξύ τους. Ανάλογα αποτελέσµατα έχουµε και για τα άλλα δύο είδη των 

προσφερόµενων υπηρεσιών, όπως µπορούµε να δούµε στα δύο παρακάτω διαγράµµατα 

(σχήµα 9.2 – 9.3). 
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Σχήµα 9.2 : Πιθανότητα αποκλεισµού κλήσεων δεδοµένων 
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Σχήµα 9.3 : Πιθανότητα αποκλεισµού βιντεοκλήσεων 

 

 

       Και στα τρία παραπάνω διαγράµµατα, παρατηρούµε καλύτερα αποτελέσµατα που 

προκαλούνται από την ενοποίηση των δύο δικτύων, όταν το φορτίο του δικτύου είναι 

γενικά χαµηλό (π.χ για λ=0,067 και λ=0,083). Τότε διαπιστώνουµε ότι οι πιθανότητες 

αποκλεισµού µίας οποιουδήποτε είδους κλήσης µειώνονται έως και πάνω από 50% 

(case_2). Λιγότερο εντυπωσιακές αλλά εξίσου αξιοσηµείωτες είναι και οι διαφορές όταν η 

χρησιµοποίηση (utilization) του συστήµατος είναι µεγαλύτερη (δηλαδή για µεγαλύτερους 

ρυθµούς άφιξης λ). Οι παράµετροι εισόδου που χρησιµοποιήσαµε αφορούν µία 

συνηθισµένη κατάσταση του συστήµατος. Όσο αυξάνεται η κινητικότητα των χρηστών 

(κυρίως στην UMTS-only περιοχή), τόσο πιο µεγάλες διαφορές θα παρατηρούµε στις 
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πιθανότητες αποκλεισµού, επειδή σε αυτήν την περίπτωση το WLAN θα «απορροφά» 

ακόµα περισσότερη κίνηση.  

 

 

 

9.2 ΣΕΝΑΡΙΟ PUBLIC TRANSPORT 
 

       Στις επόµενες παραγράφους κάνουµε µία προσπάθεια να εξάγουµε τα συµπεράσµατά 

µας από τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης συναρτήσει κάποιων συγκεκριµένων 

πραγµατικών σεναρίων που πρόκειται να εµφανιστούν κατά κόρον στο µέλλον. Τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών ισχύουν γενικά λίγο ή πολύ για όλα τα σενάρια που 

θα αναφέρουµε. Απλώς, στόχος µας είναι να συγκεκριµενοποιήσουµε κάποιες καταστάσεις 

και να δούµε πώς ο προτεινόµενος αλγόριθµός µας µπορεί να προσαρµοστεί µε πολύ λίγο 

κόπο στις απαιτήσεις του εκάστοτε διαφορετικά παραµετροποιηµένου συστήµατος που 

µπορεί να προκύψει σε µία συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή. 

 

 

9.2.1 Περιγραφή του σεναρίου 
 

       Το σενάριο public transport περιγράφει µία γεωγραφική περιοχή, όπου οι χρήστες 

ζητούν κατά ένα πολύ µεγάλο ποσοστό φωνητικές υπηρεσίες. Αυτό σηµαίνει ότι για 

παράδειγµα στην double-coverage περιοχή (βλ. σχήµα 8.1), δεν υπάρχει κάποιος χώρος 

όπου αυξάνεται κατακόρυφα η πυκνότητα των χρηστών. Πρόκειται για WLAN, τα οποία 

λειτουργούν χωρίς να είναι γνωστά στο ευρύ κοινό. Συνήθως, τα εγκαθιστούν 

µικροµεσαίες επιχειρήσεις, όχι πολύ δηµοφιλείς, για να καλύψουν τις καθηµερινές ανάγκες 

τους. ∆εν πρόκειται λοιπόν για οργανωµένους χώρους, όπου συγκεντρώνονται πολλοί 

χρήστες που επιθυµούν να καρπωθούν τις προσφερόµενες πολυµεσικές υπηρεσίες 

(δεδοµένα, βίντεο).  

 

 

9.2.2 Πείραµα µείωσης αριθµού handoffs για φωνητικές κλήσεις  
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Σχήµα 9.4 : Ποσοστό των φωνητικών κλήσεων που δεν έκαναν handoff από το UMTS 

προς το WLAN 
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       Στο σενάριο που µόλις περιγράψαµε αντιµετωπίζουµε το εξής πρόβληµα. Οι 

φωνητικές κλήσεις παρουσιάζουν µεγάλη ζήτηση και οι χρήστες διακρίνονται για τη 

µεγάλη τους κινητικότητα. Αυτό σηµαίνει ότι αυξάνονται οι πιθανότητες να 

πραγµατοποιήσουν µία handoff διαδικασία. Όπως έχουµε ήδη αναφέρει στην παράγραφο 

8.4 του προηγούµενου κεφαλαίου, είναι ανεπιθύµητα τα handoffs για τις υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου, όπως είναι η φωνή. Και αυτό γιατί αυτού του είδους οι υπηρεσίες 

είναι πολύ ευαίσθητες στην καθυστέρηση µε αποτέλεσµα κατά τη διάρκεια µίας handoff 

διαδικασίας να προκύπτουν απότοµοι τερµατισµοί κλήσεων, γεγονός που είναι ό,τι 

χειρότερο µπορεί να συµβεί σε ένα χρήστη, του οποίου η φωνητική κλήση βρίσκεται σε 

εξέλιξη.  

 

       Σε αυτό το πείραµα προσπαθούµε να αποδείξουµε ότι ο προτεινόµενος αλγόριθµος 

CAC λαµβάνει υπόψιν του όλα τα προαναφερθέντα και δεν επιτρέπει πολλές handoff 

διαδικασίες για τις φωνητικές κλήσεις που «γεννιούνται» στη UMTS-only περιοχή και 

τερµατίζουν στην double-coverage περιοχή. Τρέχουµε δύο διαφορετικά προγράµµατα, τα 

οποία δέχονται τις ίδιες παραµέτρους εισόδου, όπως αυτές φαίνονται παρακάτω : 

 

100000    2000   11000     10       32 128 256    180 150 200    70 20 10     80 20    40 30 20   

 

       Στο πρώτο πρόγραµµα (case_1) δίνουµε πολύ µικρή προτεραιότητα για τις φωνητικές 

κλήσεις που κάνουν handoff από το UMTS προς το WLAN. Πιο συγκεκριµένα, οι κλήσεις 

αυτές εξυπηρετούνται στην πλειοψηφία τους από το WLAN δίκτυο, αµέσως µόλις 

εισέλθουν στην double-coverage περιοχή. Για αυτόν το λόγο, τον αλγόριθµο αυτόν τον 

ονοµάζουµε WLAN-first. Στο δεύτερο πρόγραµµα (case_2), οι φωνητικές κλήσεις 

αντιµετωπίζονται µε τον ίδιο τρόπο και στις δύο περιοχές του συστήµατος και 

εξυπηρετούνται ως επί τω πλείστον από το δίκτυο UMTS. Αυτός είναι ο αλγόριθµος που 

προτείνουµε εµείς. Στο σχήµα 9.4, παρατηρούµε ότι καταφέραµε να µειώσουµε κατά πολύ 

τις ανεπιθύµητες handoff διαδικασίες. Τα αποτελέσµατα είναι εντυπωσιακότερα, καθώς η 

κίνηση του δικτύου αυξάνεται.  
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Σχήµα 9.5 : Πιθανότητα αποκλεισµού κλήσεων δεδοµένων 

 

       Επειδή όµως τίποτα δεν επιτυγχάνεται χωρίς το ανάλογο κόστος, στο παραπάνω 

διάγραµµα (σχήµα 9.5) παρατηρούµε ότι µε την εφαρµογή του προτεινόµενου αλγορίθµου, 

αυξάνονται ελαφρώς οι πιθανότητες αποκλεισµού για τις κλήσεις δεδοµένων. Παρόµοια 

αποτελέσµατα έχουµε και για τα άλλα δύο είδη υπηρεσιών. Η ουσία είναι ότι προτιµούµε 
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να «προστατεύσουµε» τις υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου από αναπάντεχα dropping για 

χάρη µίας µικρής σχετικά επιβάρυνσης του δικτύου UMTS. 

 

 

 

9.3 ΣΕΝΑΡΙΟ BUSINESS - OFFICE 
 

 

9.3.1 Περιγραφή του σεναρίου 
 

       Σε αυτό το σενάριο υποθέτουµε ότι η ζήτηση για κλήσεις δεδοµένων εντός της double-

coverage περιοχής αυξάνεται κατακόρυφα. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα τέτοιων χώρων 

µπορούν να είναι συνεδριακοί χώροι, πανεπιστηµιακά ιδρύµατα (µε την έννοια των 

πανεπιστηµιουπόλεων), µεγάλες σε έκταση επιχειρήσεις ή ακόµη και αεροδρόµια και 

λιµάνια. Όλοι αυτοί οι χώροι, οι οποίοι αυξάνονται συνεχώς τα τελευταία χρόνια, έχουν 

ένα κοινό χαρακτηριστικό. Συρρέουν σε αυτούς χιλιάδες άτοµα σε καθηµερινή βάση, τα 

οποία επιθυµούν είτε να διακινήσουν είτε να λάβουν απαραίτητες πληροφορίες σχετικά µε 

τα δρώµενα στην double-coverage περιοχή και όχι µόνο. Αυτή η πληροφορία έχει τη 

µορφή απλών αρχείων δεδοµένων, ηλεκτρονικών µηνυµάτων κ.ο.κ.  

 

       Για παράδειγµα αν η double-coverage περιοχή είναι ένα συνεδριακό κέντρο, οι 

χρήστες µέσα στο χώρο αυτό έχουν συγκεκριµένα ενδιαφέροντα και αυτό που τους 

απασχολεί περισσότερο είναι κατά τη διάρκεια της παραµονής τους στο συνέδριο που 

παρακολουθούν να µπορούν να ενηµερώνονται συνεχώς για τις διεργασίες που λαµβάνουν 

χώρα σε αίθουσες που είναι αδύνατον να παρίστανται. Επίσης, είναι πολύ σηµαντικό για 

τους συνέδρους να µπορούν να ανταλλάσσουν αρχεία µεταξύ τους και να αναβαθµίζεται 

µε αυτόν τον τρόπο η όλη ακαδηµαϊκή ή ερευνητική προσπάθεια. Οι σύνεδροι σε αυτό το 

σενάριο δεν ενδιαφέρονται τόσο για βιντεοκλήσεις. Ανάλογες καταστάσεις επικρατούν και 

στους άλλους παρεµφερείς χώρους που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

 

9.3.2 Πείραµα εκχώρησης µείζονος προτεραιότητας στις handoff κλήσεις 

δεδοµένων 
 

       Στο σενάριο που µόλις περιγράψαµε οι χρήστες απαιτούν οι κλήσεις δεδοµένων που 

πραγµατοποιούν να συνοδεύονται από υψηλή ποιότητα. Υψηλή ποιότητα σηµαίνει χαµηλή 

πιθανότητα αποκλεισµού και πολύ χαµηλότερη πιθανότητα απότοµου τερµατισµού των 

κλήσεων. Αυτά µε τη σειρά τους σηµαίνουν εκχώρηση υψηλής προτεραιότητας τόσο για 

τις νέες όσο και τις handoff κλήσεις δεδοµένων. Τελικά αυτό που «θυσιάζουµε» είναι η 

υποβάθµιση της ποιότητας των άλλων δύο υπηρεσιών.  

 

       Συγκρίνουµε δύο προγράµµατα. Το ένα αντιµετωπίζει µε τον ίδιο τρόπο τις νέες και 

τις handoff κλήσεις δεδοµένων (case_1), ενώ το δεύτερο δίνει σαφή προτεραιότητα στις 

handoff κλήσεις (case_2). Πιο συγκεκριµένα, λαµβάνοντας υπόψιν µας το σχήµα 8.2, αυτό 

αναπαριστά την πρώτη περίπτωση (µιλάµε για το δίκτυο UMTS), ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση οι handoff κλήσεις δεδοµένων λαµβάνουν τη δεύτερη τη τάξει προτεραιότητα 

αµέσως µετά τις φωνητικές handoff κλήσεις. Οι παράµετροι εισόδου που 

χρησιµοποιήθηκαν και για τα δύο προγράµµατα ήταν οι εξής : 
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Σχήµα 9.6 : Πιθανότητα απότοµου τερµατισµού κλήσεων δεδοµένων 
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Σχήµα 9.7 : Πιθανότητα αποκλεισµού κλήσεων δεδοµένων 

 

 

       Στο σχήµα 9.6 παρατηρούµε µία εντυπωσιακή µείωση στην πιθανότητα απότοµου 

τερµατισµού µίας κλήσης δεδοµένων. Αυτό σηµαίνει ότι σύµφωνα µε την case_2, πολλοί 

λίγοι χρήστες θα είναι δυσαρεστηµένοι λόγω του κακού QoS του συστήµατος. Θεωρούµε 

ότι πιθανότητα data dropping 1-2% για µεσαία και χαµηλή κίνηση είναι µία απολύτως 

αποδεκτή τιµή, αν λάβουµε µάλιστα υπόψιν µας ότι οι κλήσεις δεδοµένων απαιτούν 

πολλαπλάσιους δικτυακούς πόρους σε σχέση µε τις φωνητικές κλήσεις. Γενικά, κρίνουµε 

θετικό το γεγονός ότι καταφέραµε να µειώσουµε τη συγκεκριµένη πιθανότητα έως και 

πάνω από είκοσι φορές, χωρίς ταυτόχρονα να διαταράξουµε τις ισορροπίες στα υπόλοιπα 

µεγέθη (βλ. σχήµα 9.7 και 9.8). Για του λόγου το αληθές αρκεί να δούµε τα σχήµατα 9.7 

και 9.8, όπου παρατηρούµε µία ανεπαίσθητη αύξηση του data blocking και του video 

blocking αντίστοιχα ως απόρροια της (λογικά) µικρότερης προτεραιότητας που αποδόθηκε 

σε αυτές τις δύο κατηγορίες κλήσεων. ∆εν αναφέρουµε καθόλου στα αποτελέσµατά µας τη 

συµπεριφορά των φωνητικών κλήσεων, καθώς για αυτές έχουµε δεσµεύσει ένα µέρος του 

εύρους ζώνης τόσο µεγάλο, έτσι ώστε να µην επηρεάζονται από τα παραπάνω 
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αποτελέσµατα. Εκτός του ότι θέλαµε να τους δώσουµε µεγαλύτερη προτεραιότητα, θέλαµε 

να συγκρίνουµε τις δύο υπηρεσίες που έχουν τις µεγαλύτερες απαιτήσεις σε δικτυακούς 

πόρους. 
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Σχήµα 9.8 : Πιθανότητα αποκλεισµού βιντεοκλήσεων 

 

 

   

9.4 ΣΕΝΑΡΙΟ LEISURE - MALL 
 

 

9.4.1 Περιγραφή του σεναρίου 
 

       Σε αυτό το σενάριο υποθέτουµε ότι η ζήτηση για βιντεοκλήσεις εντός της double-

coverage περιοχής αυξάνεται κατακόρυφα. Τέτοιες περιοχές µπορεί να είναι οργανωµένοι 

χώροι, όπου οι επισκέπτες µπορούν να απολαύσουν πολλά και διαφορετικά είδη 

διασκέδασης. Στα µεγάλα αστικά κέντρα, η αύξηση αυτών των χώρων ήταν ραγδαία τα 

τελευταία χρόνια και αναµένεται να είναι ακόµη µεγαλύτερη στο µέλλον. Σε αυτά τα 

µεγάλα κτιριακά συγκροτήµατα, οι επισκέπτες µπορούν να ψυχαγωγηθούν σε καφετέριες, 

εστιατόρια, κέντρα διασκέδασης, εµπορικά καταστήµατα, κινηµατογράφους, θέατρα, 

λούνα πάρκ κλπ. 

 

       Για το µέσο επισκέπτη που βρίσκεται σε τέτοιου είδους χώρους είναι πολύ σηµαντικό 

να ενηµερώνεται συνεχώς για τα δρώµενα στο χώρο που βρίσκεται γύρω του. Λογικά, 

αυτός ο επισκέπτης επιθυµεί να µπορεί να κατεβάζει µικρά βίντεο σε στυλ διαφηµιστικού 

ή απλά ενηµερωτικού µηνύµατος, έτσι ώστε να αποφασίζει µε ποιον ακριβώς τρόπο 

επιθυµεί να ψυχαγωγηθεί αυτός και η παρέα του. Με άλλα λόγια δεν τον ενδιαφέρει τόσο 

πολύ να πραγµατοποιεί κλήσεις δεδοµένων, όπως π.χ. στο σενάριο business-office. 

 

       Άλλοι χαρακτηριστικοί χώροι όπου µπορεί να βρει εφαρµογή αυτό το σενάριο, είναι οι 

χώροι όπου διαδραµατίζονται µεγάλα αθλητικά γεγονότα. Στα ολυµπιακά στάδια, λόγου 

χάρη, όπου µπορούν να συγκεντρωθούν σε πολύ µικρό χώρο πολλές δεκάδες χιλιάδες 

άτοµα, η λύση της εγκατάστασης ενός WLAN αναµένεται να είναι πολύ αποδοτική. Οι 

θεατές θα µπορούν να βλέπουν ξανά κάποια κρίσιµη φάση που τους ενδιαφέρει στο κινητό 
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τερµατικό τους ή να ενηµερώνονται για τα αθλητικά δρώµενα σε κάποιο άλλο κοντινό 

στάδιο. 

 

 

9.4.2 Πείραµα εκχώρησης µείζονος προτεραιότητας στις handoff 

βιντεοκλήσεις    
 

       Είναι προφανές ότι στο σενάριο leisure-mall επιθυµούµε να βελτιστοποιήσουµε την 

ποιότητα υπηρεσιών για τις βιντεοκλήσεις. Από την πλευρά του χρήστη, αυτό που είναι 

επιθυµητό είναι να µην υπάρχουν απότοµοι τερµατισµοί των βιντεοκλήσεων. Ο στόχος µας 

λοιπόν τώρα είναι να συγκρίνουµε την πιθανότητα video dropping για δύο περιπτώσεις. 

Στην πρώτη (case_1), βάσει του αλγορίθµου που έχουµε παρουσιάσει στο κεφάλαιο 8, 

όλες οι handoff βιντεοκλήσεις από το WLAN προς το UMTS απορρίπτονται. Αυτός ο 

σχεδιασµός έγινε γιατί δε θέλουµε να φορτώσουµε το UMTS µε κλήσεις που έχουν πολύ 

µεγάλες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Άλλωστε, έχουµε υποθέσει στις προδιαγραφές του 

συστήµατος ότι οι χρήστες που πραγµατοποιούν βιντεοκλήσεις δε διακρίνονται για τη 

µεγάλη τους κινητικότητα. Άρα τελικά µπορούµε να αποδεχθούµε κάποια σχετικά µικρή 

και καθορισµένη video dropping probability, από τη στιγµή µάλιστα που όταν κάποιος 

χρήστης εγκαταλείψει το WLAN, το κάνει ως επί τω πλείστον εν γνώσει του και έχοντας 

ικανοποιήσει κατά πάσα πιθανότητα τις ανάγκες του για πληροφόρηση, οι οποίες άλλωστε 

απέρρεαν από την παρουσία του εντός της περιοχής κάλυψης του WLAN. 

 

       Στο συγκεκριµένο σενάριο που εξετάζουµε τώρα, τα πράγµατα διαφέρουν. Τώρα, 

θέλουµε να ελαχιστοποιήσουµε τη video dropping probability. Είναι προφανές ότι ο 

αλγόριθµος CAC που προτείνουµε πρέπει ελαφρώς να τροποποιηθεί. Στη δεύτερη 

περίπτωση (case_2) λοιπόν δίνουµε σαφή προτεραιότητα στις handoff βιντεοκλήσεις. Πιο 

συγκεκριµένα, σύµφωνα πάντα µε το σχήµα 8.2 δίνουµε στις handoff βιντεοκλήσεις το 

90% του συνολικού εύρους ζώνης του UMTS. Το υπόλοιπο 10% αφιερώνεται ουσιαστικά 

ολοκληρωτικά στις φωνητικές κλήσεις, των οποίων την ποιότητα δε µπορούµε να 

υποβαθµίσουµε. 

 

Και για τα δύο προγράµµατα που τρέξαµε χρησιµοποιήσαµε τις ακόλουθες παραµέτρους 

εισόδου : 

 

100000    2000   11000    10     32 128 256    180 150 200      50 10 40     70 30     40 30 20 

 

       Στο παρακάτω διάγραµµα παρατηρούµε ότι καταφέραµε να µειώσουµε κατά πολύ την 

video dropping probability. Ενώ στην πρώτη περίπτωση είναι σταθερή γύρω στο 12%, 

καταφέραµε να τη µειώσουµε έως και πάνω από έξι φορές (για χαµηλό φορτίο). Τώρα για 

µία µεσαία κατάσταση κίνησης η πιθανότητα είναι 2-3%, κάτι που είναι αρκετά 

ικανοποιητικό δεδοµένου ότι µιλάµε για ένα είδος υπηρεσίας που είναι πάρα πολύ 

απαιτητικό σε εύρος ζώνης. Με άλλα λόγια, για να πετύχουµε ακόµα µικρότερες 

πιθανότητες απότοµου τερµατισµού βιντεοκλήσεων, θα πρέπει να διαταράξουµε τις 

ισορροπίες στα άλλα δύο είδη υπηρεσιών, κάτι βέβαια που δεν είναι επιθυµητό. 
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Σχήµα 9.9 : Πιθανότητα απότοµου τερµατισµού βιντεοκλήσεων 
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 Σχήµα 9.10 : Πιθανότητα αποκλεισµού βιντεοκλήσεων 

 

 

       Στα σχήµατα 9.10-9.13 παρατηρούµε τις επιπτώσεις που έχει η εφαρµογή της 

εκχώρησης µείζονος προτεραιότητας στις handoff βιντεοκλήσεις. Στο σχήµα 9.10 

παρατηρούµε µία ελαφρώς αυξηµένη πιθανότητα στις blocked βιντεοκλήσεις. Αυτή η 

διαφορά δεν είναι τόσο σηµαντική σε σχέση βέβαια µε τη µεγάλη µείωση που πετύχαµε 

στη video call dropping probability και µπορούµε να τη θεωρήσουµε ως αποδεκτή τόσο 

από την πλευρά του δικτύου όσο και από την πλευρά του απλού χρήστη. Στα δύο 

παρακάτω διαγράµµατα βλέπουµε αντίστοιχα αποτελέσµατα και για τις data dropped και 

data blocked κλήσεις, στις οποίες αναγκαστικά και εκ των πραγµάτων τους εκχωρήθηκε 

µικρότερη προτεραιότητα. 
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Σχήµα 9.11 : Πιθανότητα απότοµου τερµατισµού κλήσεων δεδοµένων 

 

 

       Στο παραπάνω διάγραµµα οι διαφορές ίσως να φαίνονται ανησυχητικές µε µία πρώτη 

µατιά, αλλά αν παρατηρήσουµε καλύτερα το σχήµα θα διαπιστώσουµε ότι για µεσαία 

κίνηση η αύξηση της data call dropping probability δεν υπερβαίνει το 0,3%. Ουσιαστικά 

δηλαδή το µειονέκτηµα που έχουµε είναι ότι τρεις χρήστες παραπάνω στους χίλιους θα 

δυσαρεστηθούν από τον απότοµο τερµατισµό της κλήσης δεδοµένων τους. Αν λάβουµε 

υπόψιν µας και ότι στο σενάριο που εξετάζουµε δεν υπάρχει µεγάλη ζήτηση σε κλήσεις 

δεδοµένων, τα ποσοστά που εµφανίζονται στα αποτελέσµατα είναι πολύ ικανοποιητικά. 

Ανάλογα συµπεράσµατα µπορούµε να εξάγουµε και για την data call blocking probability, 

που εµφανίζεται στο σχήµα 9.12. 
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Σχήµα 9.12 : Πιθανότητα αποκλεισµού κλήσεων δεδοµένων 

 

 

       Τέλος, στο τελευταίο µας διάγραµµα παρουσιάζουµε τη διαφορά που διαπιστώσαµε 

και στις φωνητικές κλήσεις. Στο σενάριο business-office δεν είχαµε αναφέρει τίποτα για τη 

συµπεριφορά των φωνητικών κλήσεων, λόγω του ότι είχαµε καταφέρει να του 

εκχωρήσουµε ένα αρκετά µεγάλο µέρος του εύρους ζώνης (15%) µόνο για αυτού του 

είδους την υπηρεσία. Αυτό δεν ήταν δυνατόν να γίνει στο σενάριο leisure-mall λόγω του 
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ότι αυξήθηκε σηµαντικά η κίνηση του δικτύου µόνο από το γεγονός ότι αυξήθηκε 

κατακόρυφα η ζήτηση για βιντεοκλήσεις. ∆εν πρέπει άλλωστε να λησµονούµε το γεγονός 

ότι έχουµε υποθέσει ότι οι βιντεοκλήσεις έχουν διπλάσιες απαιτήσεις σε δικτυακούς 

πόρους σε σχέση µε τις κλήσεις δεδοµένων. Προσπαθήσαµε λοιπόν να εξισορροπήσουµε 

τις καταστάσεις, εκχωρώντας ένα ικανοποιητικό πλην όµως µικρότερο µέρος (8%) του 

εύρους ζώνης του UMTS µόνο για τις φωνητικές κλήσεις. Τα αποτελέσµατα που λάβαµε 

είναι αυτά που φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 9.13 : Πιθανότητα αποκλεισµού φωνητικών κλήσεων 

 

 

       Για µεγάλη κίνηση παρατηρούµε ότι η αύξηση στην πιθανότητα αποκλεισµού 

φωνητικών κλήσεων ξεπερνά ακόµα και το 100%. Φροντίσαµε όµως οι πιθανότητες αυτές 

να βρίσκονται πολύ κάτω από το 1%, έτσι ώστε να θεωρούνται ικανοποιητικές. Άλλωστε 

για τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών ένα ποσοστό αποκλεισµού φωνητικών κλήσεων γύρω 

στο 1-2% είναι αποδεκτό για πραγµατικά συστήµατα που βρίσκονται σε λειτουργία. 
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ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ - ΕΠΙΛΟΓΟΣ 
 

       Βασικός στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η διερεύνηση των 

ετερογενών δικτύων 4
ης

 γενιάς µε έµφαση στις αρχιτεκτονικές διασύνδεσής τους. Στο 

τέλος, έχοντας παρουσιάσει όλο το θεωρητικό υπόβαθρο που µας ενδιέφερε, υλοποιήσαµε 

ένα µοντέλο συστήµατος, προσοµοιώσαµε τη λειτουργία του και βγάλαµε κάποια χρήσιµα 

συµπεράσµατα από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων µας. Αρχικός µας στόχος σε επίπεδο 

υλοποίησης ήταν να διερευνήσουµε προτεινόµενες λύσεις για την αποδοτική διαχείριση 

πόρων στα συστήµατα 4G. Έτσι λοιπόν επιλέξαµε να σχεδιάσουµε και να υλοποιήσουµε 

έναν αλγόριθµο ελέγχου αποδοχής κλήσεων (Call Admission Control), λαµβάνοντας 

υπόψιν µας σε µεγάλο βαθµό τη διεθνή βιβλιογραφία.  

 

       Τελικά, ο αλγόριθµος που προτείνουµε συνδυάζει πολλές τεχνικές από πολλά είδη 

αλγορίθµων που βρίσκονται ήδη σε λειτουργία στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Στόχος 

µας ήταν να καταφέρουµε να πετύχουµε τη συνύπαρξη πολλών από αυτές τις τεχνικές σε 

έναν ενιαίο αλγόριθµο. Επίσης, µπορούµε να πούµε ότι για πρώτη φορά προσπαθήσαµε να 

συµπεριλάβουµε στις προσφερόµενες υπηρεσίες του δικτύου µας και πολυµεσικές 

υπηρεσίες που απαιτούν πάρα πολλούς διακτυακούς πόρους. Η συνύπαρξη λοιπόν των 

υπηρεσιών φωνής, δεδοµένων και βίντεο αποτελεί κάτι νέο στον ερευνητικό τοµέα των 

αλγορίθµων CAC.  

 

       Αναφορικά µε τη βελτιστοποίηση του ήδη υπάρχοντος υλοποιηµένου µοντέλου 

προσοµοίωσης, υπάρχουν πολλά θέµατα, τα οποία πρόκειται να διερευνηθούν στο άµεσο 

µέλλον. Τα σηµαντικότερα από αυτά αναφέρονται µε επιγραµµατικό τρόπο παρακάτω. 

 

       Πρώτον, το µοντέλο που παρουσιάζεται στο σχήµα 8.1 µπορεί να γίνει πιο πολύπλοκο. 

Πιο συγκεκριµένα, µπορούµε να µοντελοποιήσουµε το σύστηµα µε δύο (ή και παραπάνω) 

γειτονικές κυψέλες UMTS, έτσι ώστε να λαµβάνουµε υπόψιν και τις οριζόντιες 

µεταποµπές (horizontal handoffs). Με αυτόν τον τρόπο το διατιθέµενο εύρος ζώνης θα 

µπορέσει να γίνει δυναµικό, αφού µία κυψέλη µε µεγάλη κίνηση θα µπορεί να δανειστεί 

ραδιοδιαύλους από µία γειτονική της µε µικρή σχετικά κίνηση. Αυτό είναι πολύ 

σηµαντικό, αφού όπως φαίνεται και στη βιβλιογραφία τα δυναµικά σχήµατα µπορούν να 

πετύχουν πολύ καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά τη συνολική προσφερόµενη ποιότητα 

υπηρεσιών του συστήµατος. 

 

       ∆εύτερον, υπάρχει η δυνατότητα η εκχώρηση του εύρους ζώνης για καθεµία κλήση να 

γίνεται µε δυναµικό τρόπο. Για παράδειγµα, αν η κίνηση του δικτύου αρχίζει να αυξάνεται 

ανησυχητικά, µπορούµε να υποβαθµίσουµε την ποιότητα όλων των πολυµεσικών 

υπηρεσιών (δεδοµένα, βίντεο) που λαµβάνουν οι χρήστες των οποίων η επικοινωνία 

βρίσκεται σε εξέλιξη. Έτσι, όταν το δίκτυο θα επιβαρύνεται, οι νέες πιθανότητες απότοµου 

τερµατισµού και αποκλεισµού των κλήσεων θα µειωθούν σηµαντικά, δίνοντας στο δίκτυο 

τη δυνατότητα να εξυπηρετήσει ικανοποιητικά ακόµα περισσότερους χρήστες. 

 

       Τρίτον, µπορούµε να υλοποιήσουµε το σύστηµά µας µε ουρές, έτσι ώστε να µην 

απορρίπτονται αµέσως οι κλήσεις, οι οποίες δε µπορούν να εξυπηρετηθούν από το δίκτυο 

λόγω µη διαθέσιµου εύρους ζώνης. Αντίθετα, θα µπορούν να περιµένουν για ένα εύλογα 

µικρό διάστηµα στην ουρά αναµονής και έτσι να εξυπηρετείται άµεσα ένα µέρος από αυτές 

όταν η χωρητικότητα του συστήµατος το επιτρέψει. 

 



 136 

 

       Κλείνοντας, µπορούµε να αναφέρουµε άλλα δύο θέµατα, τα οποία εµπεριέχουν σαφώς 

µεγαλύτερο βαθµό δυσκολίας, αλλά η υλοποίησή τους θα προσφέρει τα µέγιστα στην 

ανάπτυξη του βέλτιστου αλγορίθµου CAC, ο οποίος θα µπορεί άνετα να χρησιµοποιηθεί 

στα αναπτυσσόµενα πραγµατικά συστήµατα 4
ης

 γενιάς του µέλλοντος. 

 

       Το πρώτο θέµα αφορά την εισαγωγή διάφορων τεχνικών παραµέτρων κατώτερου 

επιπέδου στην προσοµοίωσή µας. Αναφέρουµε το λόγο του σήµατος προς τις παρεµβολές 

(Signal Interference Ratio - SIR) των κινητών τερµατικών των χρηστών ως τη 

σηµαντικότερη από αυτές. Πιο συγκεκριµένα, ένα ακόµα κριτήριο που θα προστεθεί στη 

λήψη της απόφασης για εκκίνηση µίας handoff διαδικασίας θα είναι η ποιότητα του 

σήµατος που δέχεται το τερµατικό του χρήστη, ο οποίος βρίσκεται σε µία περιοχή όπου 

µπορεί να συνδεθεί µε καλές προϋποθέσεις σε περισσότερα από ένα δίκτυα πρόσβασης. 

Όπως είναι φυσικό, αυτό πρόκειται να προκαλέσει µία ακόµη πιο αποδοτική κατανοµή του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης του συστήµατος, κάτι που θα έχει ως άµεσο αποτέλεσµα την 

ακόµη καλύτερη παροχή υπηρεσιών προς τους χρήστες. 

 

       Το δεύτερο θέµα, το οποίο είναι επίσης πολύ σηµαντικό, είναι η εισαγωγή τυχαίων 

µοντέλων κινητικότητας στην προσοµοίωσή µας. Με αυτήν την προσθήκη, θα έχουµε τη 

δυνατότητα εκτός των άλλων να προσεγγίσουµε πραγµατικές καταστάσεις, όντας 

απολύτως σίγουροι για την αξιοπιστία και την ακρίβεια των αποτελεσµάτων µας. 

 

        

 

 


