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Περίληψη

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής είναι η υλοποίηση ενός αλγορίθµου πρόβλεψης 

διακοπής της ζεύξης βασισµένου στις συνθήκες που επικρατούν στο φυσικό στρώµα 

µετάδοσης. Όταν η ζεύξη διακοπεί, τα πακέτα θα δροµολογούνται από εναλλακτικές 

ζεύξεις. Το πρόβληµα θα µελετηθεί σε ένα ασύρµατο αδόµητο δίκτυο τεχνολογίας 

WiMax, ενώ ο αλγόριθµος πρόβλεψης θα εφαρµοστεί σε δείγµα αντιπροσωπευτικών 

πρωτοκόλλων κατάστασης της ζεύξης και διανύσµατος απόστασης. 

Το πρώτο µέρος της διπλωµατικής παρέχει την τεχνική περιγραφή της τεχνολογίας 

WiMax. Ακολουθεί χωροχρονική µελέτη του φαινοµένου της βροχόπτωσης. 

Παρουσιάζεται η βροχόπτωση ως ένα δυναµικό φαινόµενο που µεταβάλλεται στο χώρο 

και στο χρόνο, και βάσει στατιστικών στοιχείων και µαρκοβιανής ανάλυσης 

προβλέπουµε την εξέλιξή της, πόσο µπορεί να επηρεάσει τις υπάρχουσες ζεύξεις, και αν 

κάποια ζεύξη διακοπεί, για πόσο διάστηµα αυτό θα διαρκέσει. Κλείνοντας το θεωρητικό 

µέρος, παρουσιάζονται οι κατηγορίες πρωτοκόλλων πάνω στις οποίες θα εφαρµοστεί ο 

αλγόριθµος πρόβλεψης δροµολόγησης και αναλύεται η κεντρική ιδέα του αλγορίθµου 

που χρησιµοποιεί διαστρωµατωµένη σχεδίαση.  

Το δεύτερο και κύριο µέρος της διπλωµατικής, αναφέρεται στην προσοµοίωση του 

παραπάνω συστήµατος, κάνοντας χρήση του λογισµικού πακέτου OPNET. Σε µια 

διάταξη πλέγµατος των σταθµών βάσης, εισάγουµε τον αλγόριθµο πρόβλεψης διακοπής 

της ζεύξης, και µελετώντας το σύστηµα πριν και µετά τη χρήση του αλγορίθµου, 

αντλούµε καµπύλες επίδοσης που αποδεικνύουν τη συνεισφορά του αλγορίθµου στην 

εύρυθµη λειτουργία του δικτύου.  

Λέξεις κλειδιά

Ad hoc δίκτυο, ΙΕΕΕ 802.16a, WiMax, διάδοση σηµάτων, OFDM, OPNET, RIP, OSPF, 

ασύρµατη δροµολόγηση, βροχόπτωση, βροχοπυρήνες, διαλείψεις, ασύρµατες ζεύξεις, 

απόσβεση, διαστρωµατωµένη σχεδίαση, αλγόριθµος πρόβλεψης 



 6 

Summary 

 
The object of this diplomatic thesis is the design of a predictive algorithm based on 

physical layer conditions. When the link is no longer available, the data stream will be 

routed through the alternative links. The network that will be analyzed is an ad hoc, 

wireless, WiMax network, while the performance of the predictive algorithm will be 

studied over link state and distance vector protocols. 

 

The first part, provides the technical design of WiMax technology. The diplomatic thesis 

continues with the spatio-temporal analysis of rainfall rate. Rainfall rate is described as a 

dynamic phenomenon that changes continusly in the field of space and time. By using 

statistical and Markovian analysis we can predict the rain movement, how it affect the 

existing links, and for how long the rain will be unavailable. At the end of the theoritical 

analysis, the protocols that will be used during simulation are presented and we analyse 

the algorithm adopted which is based on cross layer design. 

 

The second and most important part of the thesis is referred to the simulation of this 

system, using the OPNET software package. Using a Mesh topology of the base stations, 

we introduce the predictive algorithm of link availability, and simulating the network 

with and without using the predictive algorithm. Finally, we obtain performance figures 

that show the contribution of the cross layer design in the overall throughput of the 

network.   

 

Keywords 

Ad hoc network, ΙΕΕΕ 802.16a, WiMax, signal propagation, OFDM, OPNET, RIP, 

OSPF, wireless routing, rainfall rate, raincells, fadings, wireless links, attenuation, cross 

layer design, predictive algorithm 
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Εισαγωγή 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, προτείνεται τη βελτίωση των χρησιµοποιούµενων 

πρωτοκόλλων δροµολόγησης, που χρησιµοποιούνται κατά την ασύρµατη µετάδοση 

σηµάτων, υιοθετώντας έναν νέο τρόπο διαστρωµατωµένης λογικής κατά τη σχεδίαση του 

συστήµατος. Τελικός στόχος, είναι η σαφής βελτίωση της διέλευσης και η 

αποτελεσµατικότερη χρησιµοποίηση των πόρων του δικτύου. 

 

Η κεντρική ιδέα του αλγορίθµου που θα χρησιµοποιηθεί είναι η παρακολούθηση των 

συνθηκών που  επικρατούν στο φυσικό στρώµα και ο αποκλεισµός του καναλιού 

µετάδοσης από τη διαδικασία της δροµολόγησης, όταν είναι γνωστό ότι το κανάλι 

επίκειται να τεθεί σύντοµα εκτός λειτουργίας, λόγω απότοµης χειροτέρευσης στην 

ποιότητα της ζεύξης. Όπως θα διαπιστωθεί, κάτι τέτοιο στις ζώνες συχνοτήτων που 

εξετάζονται, οφείλεται κατά κύριο λόγο στην αρνητική επίδραση του φαινοµένου της 

βροχής. Αυτό είναι εφικτό αν εκµεταλλευτούµε την προβλεψιµότητα του φαινοµένου της 

βροχής, δεδοµένου ότι αυτή έχει εκδηλωθεί. Αυτού του τύπου η σχεδίαση, προϋποθέτει 

τη συνεχής παρακολούθηση των συνθηκών του φυσικού στρώµατος και την ενηµέρωση 

του πίνακα δροµολόγησης όταν το κανάλι µετάδοσης τεθεί εκτός λειτουργίας. Εποµένως, 

πληροφορία από το πρώτο στρώµα του µοντέλου αναφοράς OSI, περνά απευθείας στο 

τρίτο στρώµα, καταστρατηγώντας τη δοµή των πρωτοκόλλων. Αυτό αναφέρεται ως 

διαστρωµατωµένη σχεδίαση και έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ενός πιο ευέλικτου, 

εύκολα προσαρµόσιµου και πιο αποτελεσµατικού συστήµατος. 

 

Στο πρώτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται την τεχνολογία του δικτύου που θα χρησιµοποιηθεί 

για τη µελέτη του αλγορίθµου. Πρόκειται για ένα ασύρµατο, πλήρως διασυνδεδεµένο 

δίκτυο. Τα δίκτυα αυτού του τύπου συνδυάζουν τα πλεονεκτήµατα τόσο των ασύρµατων 

δικτύων, όσο και των Αd Hoc δικτύων, απαρτίζοντας µια τεχνολογία αρκετά 

ανταγωνιστική και µε πολλά περιθώρια έρευνας και ανάπτυξης. 

 

Έχοντας δεδοµένη την τοπολογία του δικτύου και το είδος των κόµβων, ορίζεται στη 

συνέχεια το πρωτόκολλο βάσει του οποίου θα γίνεται η επικοινωνία των κόµβων. 

Έχοντας ασύρµατο δίκτυο που καλύπτει µεγάλες αποστάσεις, επιλέχθηκε τη χρήση του 
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πρωτοκόλλου WiMax (IEEE 802.16) το οποίο καλύπτει ασύρµατα µητροπολιτικά δίκτυα 

ευρεία ζώνης. Στο δεύτερο κεφάλαιο, θα γίνει η παρουσίαση της τεχνολογίας αυτής, η 

οποία  είναι η πλέον κατάλληλη για την επικοινωνία µεγάλων αποστάσεων, αφού 

ενσωµατώνει τεχνικές µείωσης της εξασθένησης, προσαρµογή της µετάδοσης ανάλογα 

µε τις συνθήκες του φυσικού στρώµατος και έλεγχο ισχύος για παρακολούθηση του 

καναλιού και αποφυγή παρεµβολών. 

 

Την τεχνική περιγραφή και τις προδιαγραφές λειτουργίας του χρησιµοποιούµενου 

δικτύου, ακολουθεί η θεωρητική περιγραφή του φαινοµένου της ασύρµατης διάδοσης 

σηµάτων. Παρουσιάζεται η περιγραφή του φυσικού στρώµατος κατά τη µετάδοση καθώς 

και τα προβλήµατα που είναι δυνατόν να ανακύψουν και να θέσουν τη ζεύξη µεταξύ δύο 

κόµβων σε διακοπή. Κλείνοντας αυτό το κεφάλαιο, διερευνάται η ύπαρξη τρόπων 

πρόβλεψης των συνθηκών του καναλιού µετάδοσης και κατά πόσο είναι εφικτή η εκ των 

προτέρων γνώση της διακοπής για κάθε µια από τις ζεύξεις. 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, έχοντας αποκτήσει όλη την πληροφορία για τις συνθήκες του 

φυσικού στρώµατος, ακολουθεί η υλοποίηση του αλγορίθµου πρόβλεψης που θα 

εξασφαλίσει την ενηµέρωση των πινάκων δροµολόγησης αµέσως µόλις ληφθεί η 

πληροφορία και όχι µόλις αρχίσουν να χάνονται πακέτα δεδοµένων κατά τη µετάδοση. 

Στο σηµείο αυτό, θα γίνει µια σύντοµη επισκόπηση των κατηγοριών των πρωτοκόλλων 

δροµολόγησης και θα επιλεχθεί το βέλτιστο πρωτόκολλο για την παραπάνω λειτουργία.  

 

Τέλος, έχοντας την θεωρητική όσο και την τεχνική περιγραφή του δικτύου, ακολουθεί η 

φάση της προσοµοίωσης του δικτύου µε χρήση του πακέτου λογισµικού OPNET. 

Υλοποιώντας τον προσοµοιωτή βροχής τον οποίον θα ενσωµατώσουµε στο OPNET και 

εφαρµόζοντας τον αλγόριθµο πρόβλεψης, συλλέγονται καµπύλες διέλευσης και πακέτων 

ελέγχου που αποδεικνύουν την αποδοτικότερη και την οικονοµικότερη λειτουργία του 

δικτύου µε την εφαρµογή της πρόβλεψης. 
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Κεφάλαιο 1:  Ασύρµατα ∆ίκτυα Πλήρως ∆ιασυνδεδεµένα 

 

1.1 Κινητό Αδόµητο ∆ίκτυο 

 

Σε ένα κυψελοειδές σύστηµα, τα κινητά τερµατικά επικοινωνούν αποκλειστικά µε το 

σταθµό βάσης, τον οποίο ενηµερώνουν για τη θέση τους και ανταλλάσσουν δεδοµένα. 

∆εν είναι επιφορτισµένα µε καµία λειτουργία δροµολόγησης και ελέγχου, 

αναλαµβάνοντας έτσι, πολύ λίγες αρµοδιότητες. Πρόκειται εποµένως, για ένα σύστηµα 

κεντρικού ελέγχου, όπου όλες οι διαδικασίες ελέγχου, πραγµατοποίησης σύνδεσης και 

ασφαλείας, πραγµατοποιούνται από τους σταθµούς βάσης.  

 

Σχήµα 1.1.1 ∆οµή κυψελοειδούς συστήµατος 

 

Τα ασύρµατα αδόµητα δίκτυα, που είναι γνωστά και ως MANET (Mobile Ad hoc 

Networks), ακολουθούν µια διαφορετική αρχιτεκτονική. Σχηµατίζονται από ασύρµατες 

µονάδες, που µπορεί να είναι και κινητές, χωρίς απαραίτητα να χρησιµοποιούν µια 

προϋπάρχουσα υποδοµή, αυτός είναι και ο λόγος που χαρακτηρίζονται ως αδόµητα. Σε 

αυτήν την αρχιτεκτονική τα κινητά τερµατικά δηµιουργούν ένα εξολοκλήρου ασύρµατο 

δίκτυο και αναλαµβάνουν πολύ περισσότερες αρµοδιότητες, όπως η προώθηση των 

δεδοµένων άλλων τερµατικών. Ο έλεγχος του δικτύου γίνεται κατανεµηµένα αφού όλα 

τα τερµατικά είναι εξίσου επιφορτισµένα µε αυτό το ρόλο. Ακολουθείται εποµένως 

σύστηµα κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής και ελέγχου. 

∆ίκτυο 
Σταθερής 
Τηλεφωνίας 

Α Β 
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Σχήµα 1.1.2 ∆οµή ασύρµατου αδόµητου συστήµατος 

 

Τα πακέτα µιας σύνδεσης δεν ακολουθούν κάποιο προδιαγεγραµµένο µονοπάτι αλλά 

δυναµικά αποφασίζεται σε κάθε κόµβο (κινητό ή και όχι τερµατικό) ποιος θα είναι ο 

επόµενος κόµβος προκειµένου να φτάσουν στον κόµβο προορισµού. Τα σχηµατιζόµενα 

δίκτυα έχουν τη δυνατότητα να αυτο-οργανώνονται (self-routing networks), αυτή η 

ιδιότητα αναφέρεται στην αυτο-δροµολόγηση των πακέτων που τελείται σε κάθε κόµβο 

προκειµένου να αποφασιστεί ο επόµενος κόµβος. Ακολουθούν συνήθως µια τοπολογική 

δοµή πλήρους γράφου (mesh topology) αφού αυτή η δοµή επιτρέπει την ισότιµη 

επικοινωνία όλων µε όλους, όπως ακριβώς συµβαίνει στην ασύρµατη επικοινωνία στο 

αδόµητο δίκτυο. Οι διαδροµές µεταξύ των κόµβων µπορεί να περιλαµβάνουν πολλαπλές 

µεταβάσεις (hop), για αυτό και στη βιβλιογραφία συχνά τα ad-hoc δίκτυα αναφέρονται 

ισοδύναµα και ως δίκτυα πολλαπλών αλµάτων (multihop).  

 

Τα ΜΑΝΕΤ έχουν µειωµένη εξάρτηση από σταθερή υποδοµή, για αυτό το λόγο και 

παρέχουν µεγάλη ευκολία και ταχύτητα στην εγκατάσταση. Η µεταφορά δεδοµένων 

γίνεται ασύρµατα, οπότε χρησιµοποιούνται εκεί όπου δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 

σταθερή υποδοµή δικτύου, υπάρχει όµως ανάγκη ανταλλαγής δεδοµένων και προώθησης 

πακέτων προς διάφορους κόµβους. Παράλληλα, η ευκολία ανάπτυξης δικτύων MANET 

καθώς και η παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών υψηλής ταχύτητας και µεγάλου εύρους, 

µέσω του αέρα, τα καθιστούν προτιµητέα για πλήθος εφαρµογών, ενώ παράλληλα 

συγκεντρώνουν και ερευνητικό ενδιαφέρον για την περαιτέρω βελτίωση της λειτουργίας 

τους.  

 

∆ίκτυο 
Σταθερής 
Τηλεφωνίας 

Α 

Β 
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Οι κυριότερες εφαρµογές των ασύρµατων ad-hoc δικτύων είναι οι εξής: 

• Στρατιωτικές εφαρµογές (Στρατιώτες και άρµατα µάχης κινούµενα στο µέτωπο) 

• Αντιµετώπιση καταστροφών και επείγουσες επιχειρήσεις 

• Καθηµερινές εµπορικές εφαρµογές (Χρήστες µε laptop και PDA σε δηµόσιους 

χώρους, παροχή υπηρεσιών σε πλοία και µικρά αεροσκάφη) 

 

1.2 Ασύρµατα δίκτυα τοπολογίας πλήρους γράφου 

 

Τα ασύρµατα πλήρως διασυνδεδεµένα δίκτυα (Wireless Mesh Networks - WMNs) αυτο-

οργανώνονται και αυτο-προγραµµατίζονται ώστε να δηµιουργούν αυτόµατα ένα ad hoc 

ασύρµατο δίκτυο, διατηρώντας όµως ταυτόχρονα την επικοινωνία πλήρους γράφου (mesh 

connectivity). Αυτό σηµαίνει ότι οι κόµβοι επικοινωνούν µε όλα τα τερµατικά που 

βρίσκονται µέσα στην απόσταση εµβελείας τους, όπως αυτή καθορίζεται από τη 

συχνότητα εκποµπής και την ισχύ του ποµποδέκτη. Συγκεντρώνουν, όπως είναι φυσικό, 

όλα τα χαρακτηριστικά των κινητών αδόµητων δικτύων που εξετάστηκαν παραπάνω.  

 

Τα δίκτυα WMNs αποτελούνται από δύο είδη κόµβων: τους δροµολογητές πλήρους 

γράφου (mesh routers) και τους πελάτες πλήρους γράφου (mesh clients). Και τα δύο είδη 

κόµβων, είναι επιφορτισµένα µε λειτουργίες δροµολόγησης. Αυτό σηµαίνει, ότι κάθε 

κόµβος έχει να επεξεργαστεί και να προωθήσει στο δίκτυο, εκτός από τη δική του κίνηση 

και την κίνηση των άλλων κόµβων. Εκτός από τις τυπικές λειτουργίες δροµολόγησης, οι 

δροµολογητές είναι επιφορτισµένοι µε την υποστήριξη της τοπολογίας πλήρους γράφου, 

εποµένως πρέπει να διατηρούν πολλαπλές ασύρµατες διεπαφές καθώς και συναρτήσεις 

που θα επιτρέπουν την ταυτόχρονη διαχείριση των πολλαπλών καναλιών επικοινωνίας. Η 

ακτίνα µετάδοσης των δροµολογητών είναι ανάλογη της ισχύος µετάδοσης. Μπορούµε 

εποµένως, να εκµεταλλευτούµε την επικοινωνία των πολλαπλών αλµάτων (multi-hop) 

που είναι κύριο χαρακτηριστικό των αδόµητων δικτύων και να πετύχουµε ίδια κάλυψη 

µε µικρότερη όµως ισχύ εκποµπής. Έτσι, η τοπολογία πλήρους γράφου, ανάγεται σε 

τοπολογία πλέγµατος και η επικοινωνία µεταξύ δύο αποµακρυσµένων κόµβων 

πραγµατοποιείται µε πολλαπλά άλµατα – βήµατα. Η τοπολογία πλέγµατος αναφέρεται 

στην επικοινωνία του κάθε δροµολογητή µε τους γειτονικούς του δροµολογητές και όχι 

µε όλους τους δροµολογητές της διάταξης. 
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Σχήµα 1.2.1  Τοπολογία Πλήρους Γράφου και Πλέγµατος 

 

Σηµειώνεται, ότι χρειάζεται µεγάλη προσοχή κατά την επιλογή της ακτίνας µετάδοσης 

του κάθε κόµβου. Μεγάλη ακτίνα µετάδοσης συνεπάγεται αύξηση των συγκρούσεων και 

της πιθανότητας παρεµβολών σε γειτονικούς κόµβους, από την άλλη όµως κρατά σχετικά 

χαµηλό το µέσο αριθµό µεταδόσεων έως ότου η πληροφορία φτάσει τον τελικό 

προορισµό της. Από την άλλη, η επιλογή µικρότερης ακτίνας, εξασφαλίζει τη 

χαµηλότερη ισχύ εκποµπής, έχοντας πολύ καλή εκµετάλλευση του συγκεκριµένου 

πόρου, ο κίνδυνος συγκρούσεων µειώνεται και το δίκτυο γίνεται πολύ εύκολα 

ελεγχόµενο και αξιόπιστο, αφού η παρουσία κάποιου προβλήµατος αποµονώνει τον 

κόµβο και όχι µέρος του δικτύου. Βέβαια, η µικρή ακτίνα µετάδοσης, κρατά υψηλό τον 

απαιτούµενο αριθµό µεταδόσεων και µειώνει τη διέλευση αφού υπάρχει αύξηση της 

καθυστέρησης και της πληροφορίας διαχείρισης. Επιπροσθέτως, ο αριθµός των αλµάτων 

αυξάνεται, γεγονός που µπορεί να καταστήσει το δίκτυο µη συνεκτικό, αφού ορισµένα 

πρωτόκολλα θεωρούν τον κόµβο απρόσιτο όταν απαιτούνται πολλά άλµατα. 

 

Οι δροµολογητές πλέγµατος (πλήρους γράφου) έχουν ελάχιστη κινητικότητα και 

αποτελούν το δίκτυο κορµού για τους πελάτες. Παράλληλα και οι πελάτες πλέγµατος 

είναι εφικτό να πραγµατοποιήσουν λειτουργίες δροµολόγησης, µόνο που είναι πολύ πιο 

απλές, αφού το µόνο που απαιτείται είναι µια ασύρµατη διεπαφή που δρα ως 

ποµποδέκτης και επιπλέον έχουν να διαχειριστούν πολύ µικρότερη ποσότητα 

επικοινωνιακού φορτίου. Επίσης, ο δροµολογητής πλέγµατος είναι δυνατόν να περιέχει 

και πλήθος άλλων διεπαφών που επιτρέπουν τη διασύνδεση µεταξύ ετερογενών δικτύων, 

κάνοντας µε αυτόν τον τρόπο την επικοινωνία πολύ πιο ευέλικτη. 

 

Εποµένως, από τα παραπάνω προκύπτει, ότι τα ασύρµατα δίκτυα πλήρους γράφου, 

επεκτείνουν στην ουσία τις δυνατότητες των ad hoc δικτύων, προσφέροντας σηµαντικά 
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πλεονεκτήµατα, όπως χαµηλό κόστος εγκατάστασης και ενεργοποίησης, εύκολη 

συντήρηση του δικτύου, αξιόπιστη και σταθερή κάλυψη και υψηλή αξιοπιστία. Για το 

λόγο αυτό, µπορούν να αντικαταστήσουν τα ad hoc δίκτυα σε όλες τις εφαρµογές τους 

και επιπλέον να προσφέρουν στην αγορά υπηρεσίες όπως ευρυζωνική κάλυψη τόσο σε 

επιχειρήσεις όσο και σε οικιακούς χρήστες, κάλυψη σε µητροπολιτικό δίκτυο υψηλών 

ταχυτήτων, εφαρµογή σε υπηρεσίες αυτοµατισµού κτιρίων και παροχή ενός δικτύου 

κορµού υψηλής ταχύτητας, ευέλικτο και όσο αξιόπιστο επιτρέπει η ασύρµατη µετάδοση. 

  

1.3 Παραλλαγές στην αρχιτεκτονική των ασύρµατων αδόµητων δικτύων - WMNs 

  

Τα ad hoc δίκτυα παρουσιάζουν σηµαντική ανοµοιογένεια, αφού κάθε κόµβος µπορεί να 

διαφέρει από τους υπόλοιπους σε πολλά χαρακτηριστικά, όπως στην υπολογιστική ισχύ, 

στην ακτίνα εκποµπής ή στη διάρκεια ζωής των µπαταριών (αν π.χ. είναι ένας φορητός 

υπολογιστής ή ένα PDA). Επιπλέον, τα διάφορα ad hoc δίκτυα µπορεί να διαφέρουν σε 

πολλά χαρακτηριστικά τους, όπως στους χρησιµοποιούµενους ρυθµούς επικοινωνίας, 

στο αν παρέχουν δυνατότητες πολλαπλής εκποµπής, στο αν συνυπάρχουν ή όχι µε άλλα 

δίκτυα τα οποία έχουν κάποια σταθερή υποδοµή ή τέλος, αν υποστηρίζουν την 

κινητικότητα των χρηστών και µε τι ρυθµούς. Υπάρχουν πολλά κριτήρια βάσει των 

οποίων προκύπτουν διαφορετικές πολλές παραλλαγές της MANET – WMN 

αρχιτεκτονικής. Ανάλογα µε τις δυνατότητες κάθε κόµβου προκύπτουν: 

 

• Πλήρως Συµµετρικό Περιβάλλον.  

 

Οι κόµβοι αυτού του δικτύου αποτελούνται από δροµολογητές πλήρους γράφου, που 

έχουν δηλαδή τη δυνατότητα να παρέχουν πολλαπλές ασύρµατες διεπαφές (mesh 

routers). Έχουν όλοι πανοµοιότυπες δυνατότητες και ευθύνες και χρησιµοποιούνται 

κυρίως για το σχηµατισµό ενός ασύρµατου δικτύου υποδοµής (Infrastructure – 

Backbone WMNs). 

 

Στην περίπτωση όπου οι κόµβοι που απαρτίζουν το δίκτυο παρέχουν, εκτός από 

λειτουργίες δροµολόγησης και εφαρµογές τελικού χρήστη στους πελάτες, 

πραγµατοποιώντας κάθε φορά συνδέσεις ένα -προς-ένα µε τους άλλους κόµβους, 

προκύπτει το αµιγώς Ad Hoc δίκτυο, που δεν έχει την ανάγκη ασύρµατου 
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δροµολογητή πλήρους γράφου και αποτελείται από κόµβους πελάτες ( Client 

WMNs). Αφού οι κόµβοι είναι ισότιµοι χρήστες του δικτύου, πανοµοιότυποι σε 

τεχνολογία και το περιβάλλον είναι πλήρως συµµετρικό. 

 

• Ασύµµετρες δυνατότητες.  

 

Η εµβέλεια µετάδοσης, η ταχύτητα κίνησης, η διάρκεια ζωής της µπαταρίας, οι 

υπολογιστικοί πόροι (CPU, memory) µπορεί να διαφέρουν από κόµβο σε κόµβο. 

Μια τέτοια αρχιτεκτονική δικτύου κρίνεται περισσότερο κατάλληλη για ασύρµατα 

δίκτυα κόµβων πελατών, που πραγµατοποιούν συνδέσεις σηµείου–προς-σηµείο, 

αφού σε αντίθετη περίπτωση ανακύπτουν προβλήµατα παρεµβολών, δροµολόγησης, 

κατανοµής φορτίου και ασφάλειας. Χρειάζεται προσεκτικός σχεδιασµός και έρευνα 

για την εφαρµογή της παραπάνω αρχιτεκτονικής σε ασύρµατους δροµολογητές. 

  

• Ασύµµετρες ευθύνες.  

 

Στην περίπτωση αυτή, µόνο κάποιοι κόµβοι µπορούν να δροµολογήσουν πακέτα, 

κάποιοι άλλοι µπορεί να λειτουργήσουν σαν αρχηγοί των γειτονικών κόµβων (π.χ. 

αρχηγός συστάδας) και, τέλος, υπάρχουν και απλοί κόµβοι πελάτες που 

επικοινωνούν µε το τοπικό σηµείο πρόσβασης για να προσπελάσουν το υπόλοιπο 

δίκτυο. Πρόκειται για ένα υβριδικό δίκτυο ιεραρχικής δοµής που συγκεντρώνει και 

τους δύο τύπους κόµβων που παρουσιάστηκαν. 

 

Παράλληλα, διαφοροποιήσεις είναι δυνατόν να υπάρχουν και ως προς τα χαρακτηριστικά 

του φορτίου των δεδοµένων: διαφορετική ταχύτητα µετάδοσης, χρονικοί περιορισµοί, 

απαιτήσεις αξιοπιστίας, εκποµπή προς έναν ή πολλούς σταθµούς (unicast/ multicast), 

σύστηµα διευθυνσιοδότησης.  

 

Ένα δίκτυο πρέπει να είναι προσαρµοσµένο και στο είδος της κίνησης που καλείται να 

υποστηρίξει. Τα πρότυπα κινητικότητας των διαφόρων χρηστών, επηρεάζουν τη 

χρησιµοποιούµενη αρχιτεκτονική: άνθρωποι που κάθονται στην αίθουσα αναµονής ενός 

αεροδροµίου, κινητοί χρήστες σε εθνική οδό, δίκτυα προσωπικών επικοινωνιών. Όλα τα 

παραπάνω απαιτούν διαφορετική αντιµετώπιση από το δίκτυο. Εκτός από τα πρότυπα 
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κινητικότητας, βασικό ρόλο παίζουν και τα χαρακτηριστικά κινητικότητας: ταχύτητα, 

προβλεψιµότητα – κατεύθυνση κίνησης, οµοιοµορφία (ή έλλειψή της) των 

χαρακτηριστικών κινητικότητας µεταξύ διαφορετικών κόµβων.  

 

Όλοι οι παραπάνω παράγοντες οδηγούν σε διαφορετικό σχεδιασµό του ad-hoc δικτύου 

και πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά το σχεδιασµό του. Επίσης, δεδοµένου ότι η 

κύρια χρησιµότητα ενός τέτοιου δικτύου είναι η υποστήριξη υπηρεσιών εκποµπής 

πακέτων εκεί όπου δεν υπάρχει σταθερή υποδοµή δικτύου, πρέπει να ληφθεί ιδιαίτερη 

πρόνοια για τη συνεργασία του ad-hoc δικτύου µε δίκτυα σταθερής υποδοµής, εκεί όπου 

αυτό είναι εφικτό.  

 

Κλείνοντας την παραπάνω παρουσίαση, συµπληρώνουµε ότι κάθε δίκτυο WMN πρέπει 

ανεξαρτήτως ακολουθούµενης αρχιτεκτονικής και σχεδιασµού, να διαθέτει τα εξής 

βασικά χαρακτηριστικά: 

 

• Υποστήριξη των ad hoc δυνατοτήτων της αυτο–οργάνωσης, αυτο-συντήρησης 

και δυναµικής ανάπτυξης. 

• Πρόκειται για ασύρµατα δίκτυα πολλαπλών βηµάτων που όµως διαθέτουν µια 

ασύρµατη υποδοµή κορµού που παρέχεται από δροµολογητές πλήρους γράφου. 

• Οι δροµολογητές έχουν περιορισµένη δυνατότητα κίνησης και υποστηρίζουν 

διαδικασίες δροµολόγησης που στόχο έχουν να µειώσουν το φορτίο των κόµβων 

πελατών. 

• Οι τελικοί κόµβοι που δεν απαρτίζουν το δίκτυο κορµού υποστηρίζουν εύκολα 

κινητικότητα, λόγω της ασύρµατης δοµής του δικτύου. 

• Οι δροµολογητές υποστηρίζουν τη διασύνδεση ετερογενών δικτύων, τόσο 

ασύρµατων όσο και ενσύρµατων. 

• Οι περιορισµοί στην κατανάλωση ισχύος διαφέρουν από κόµβο πελάτη σε κόµβο 

δροµολογητή. 

• Η λειτουργία των WMNs προϋποθέτει τη συνεργασία µε άλλους τύπους 

ασύρµατων δικτύων (π.χ. Wi Fi) προκειµένου να φτάσει η πληροφορία στους 

τελικούς, κινητούς ή και όχι, χρήστες. 
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Ως εκ τούτου, τα δίκτυα WMNs εµπλουτίζουν τις δυνατότητες των αδόµητων δικτύων 

και δεν αποτελούν απλά µια εξειδίκευσή τους. Βέβαια, η υποστήριξη των νέων αυτών 

δυνατοτήτων και υπηρεσιών προϋποθέτει την ανάπτυξη νέων αλγορίθµων και αλλαγών 

στην ήδη υπάρχουσα σχεδίαση των ασύρµατων δικτύων.  

 

Στην παρούσα διπλωµατική θα αντιµετωπιστεί η αρχιτεκτονική του WMN δικτύου, 

εισάγοντας τη µέθοδο της πρόβλεψης για τη βελτίωση του υπάρχοντος αλγορίθµου 

δροµολόγησης. Παράλληλα, η χρήση του πρωτοκόλλου Wi Max, η περιγραφή του 

οποίου βρίσκεται στο κεφάλαιο που ακολουθεί, υπόσχεται υποστήριξη της κινητικότητας 

των χρηστών, παρέχοντας αξιοπιστία στην επικοινωνία µέσω τεχνικών δυναµικής 

διαµόρφωσης και κωδικοποίησης του καναλιού. Κλείνοντας το παρόν κεφάλαιο, γίνεται 

παράθεση κάποιων περιοχών έρευνας και ανάπτυξης, ορισµένες από τις οποίες θα 

αναλυθούν διεξοδικά στη συνέχεια. 

 

1.4 Περιοχές έρευνας και ανάπτυξης 

 

Υπάρχουν πολλά πεδία έρευνας και ανάπτυξης στη θεωρία των δικτύων WMNs που 

αφορούν την επικοινωνία κάθε επιπέδου αναφοράς. Παραµένουν σηµαντικά προβλήµατα 

που εµποδίζουν την ευρεία ανάπτυξη και διάδοσή τους. Η θεωρητική χωρητικότητα του 

δικτύου παραµένει άγνωστη, δεδοµένου ότι το µέσο διάδοσης είναι ασύρµατο και κάθε 

φορά προστίθενται ή αφαιρούνται δυναµικά νέοι κόµβοι. Τα πρωτόκολλα δροµολόγησης 

χρειάζονται βελτιώσεις σε κάθε τοµέα ώστε να γίνουν πιο ευέλικτα και λειτουργικά και 

να εκµεταλλεύονται τις πληροφορίες και των άλλων στρωµάτων καθώς και την 

προβλεψιµότητα των συνθηκών στο ασύρµατο µέσο διάδοσης. Παράλληλα, δεδοµένης 

της κατανεµηµένης αρχιτεκτονικής του δικτύου, που περιλαµβάνει πολλούς ισότιµους 

κόµβους, είναι αναγκαία η εύρεση ενός νέου σχήµατος διοίκησης του συνολικού 

δικτύου. Τέλος, ιδιαίτερη πρόνοια πρέπει να ληφθεί για το θέµα της ασφάλειας  σε ένα 

ασύρµατο µέσο διάδοσης και να υιοθετηθούν νέοι τρόποι κωδικοποίησης και 

πιστοποίησης της αυθεντικότητας. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικότερα οι 

παραπάνω τοµείς που επιδέχονται έρευνα και περαιτέρω ανάπτυξη. 
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1.4.1 Χωρητικότητα ∆ικτύου 

 

Στο θέµα της χωρητικότητας του δικτύου τα δίκτυα WMNs αντιµετωπίζονται ακριβώς 

όπως τα ad hoc δίκτυα. Κύριο πρόβληµα αποτελεί η αδυναµία του προσδιορισµού του 

µεγέθους του δικτύου, αφού κάθε τόσο το πλήθος και η πυκνότητα των κόµβων που το 

αποτελούν µεταβάλλεται. Η παραδοχή πάνω στην οποία µπορεί να βασιστεί µια 

θεωρητική προσέγγιση για τη χωρητικότητα του δικτύου είναι η εξής: Θεωρούµε ότι ο 

κάθε κόµβος µπορεί να επικοινωνήσει µόνο µε κοντινούς του κόµβους και όχι απευθείας 

µε όλους τους κόµβους της τοπολογίας. Βασιζόµενοι σε αυτήν την παραδοχή, υπάρχουν 

δύο τρόποι για να αυξηθεί η χωρητικότητα του δικτύου. Ο πρώτος αναφέρεται στην 

τοποθέτηση υπερκείµενων κόµβων, που λειτουργούν σύµφωνα µε τη λογική των 

υπερκείµενων κυψελών και έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν νέα κανάλια επικοινωνίας 

σε µια συγκεκριµένη περιοχή κόµβων. Ο δεύτερος τρόπος είναι η οµαδοποίηση των 

κόµβων σε συστάδες και η αντιπροσώπευσή τους από τον αρχηγό συστάδας που 

αναλαµβάνει την επικοινωνία µε τους πιο αποµακρυσµένους κόµβους. 

 

Έχει προταθεί ένα σχέδιο αύξησης της χωρητικότητας του δικτύου, το οποίο 

εκµεταλλεύεται την κινητικότητα των κόµβων. Σύµφωνα µε το προτεινόµενο σχέδιο, 

ένας κόµβος δεν µπορεί να στείλει την κίνηση που προορίζεται για κάποιο συγκεκριµένο 

κόµβο, παρά µόνο όταν αυτοί οι δύο κόµβοι πλησιάσουν αρκετά κοντά. Βέβαια, κάτι 

τέτοιο είναι κατάλληλο µόνο για υπηρεσίες δεδοµένων, µε ανοχή στην καθυστέρηση και 

όχι για υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου. Υπάρχει παράλληλα, ο κίνδυνος για πολύ 

µεγάλες καθυστερήσεις καθώς και για υπερχείλιση των ενταµιευτών των κόµβων του 

δικτύου, όταν συσσωρευτούν πολλά πακέτα προς αποστολή.  

 

Συνοψίζοντας, προκειµένου να επιτευχθεί αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου, 

πρέπει πρώτα να προσδιοριστεί θεωρητικά και µε αρκετά µεγάλη ακρίβεια η ήδη 

υπάρχουσα χωρητικότητα. Κάτι τέτοιο είναι εφικτό µε αναλυτικό τρόπο και µε χρήση 

ασυµπτωτικής ανάλυσης, µόνο για µικρό πλήθος κόµβων και µε τη βεβαιότητα ότι αυτό 

παραµένει σταθερό. Επέκταση της θεωρίας είναι εφαρµόσιµη σε ad hoc δίκτυα και µε 

πιθανές τροποποιήσεις είναι εφικτό να προσαρµοστεί στα δίκτυα WMNs. Εποµένως, η 

έρευνα πάνω σε αυτόν τον τοµέα θα έθετε τα θεµέλια στην προσπάθεια της 

µεγιστοποίησης της διέλευσης που µπορεί να επιτευχθεί, εξασφαλίζοντας παράλληλα την 
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καλύτερη δυνατή χρησιµοποίηση των πόρων, που σε αυτήν την περίπτωση είναι φάσµα 

επικοινωνιών και ισχύς µετάδοσης.  

 

1.4.2 Βελτίωση των πρωτοκόλλων επικοινωνίας 

 

Στην παράγραφο αυτή προτείνονται πιθανές βελτιώσεις στα πρωτόκολλα που 

εξασφαλίζουν την επικοινωνία µεταξύ δύο διαδοχικών στρωµάτων. Η έννοια των 

πρωτοκόλλων και των στρωµάτων καθώς και η τεχνολογία των χρησιµοποιούµενων 

πρωτοκόλλων αναφέρεται και διασαφηνίζεται στο κεφάλαιο που ακολουθεί. 

 

• Φυσικό Στρώµα 

 

Ξεκινώντας από το φυσικό στρώµα, που αφορά τη διαµόρφωση και µετάδοση των 

σηµάτων, υπάρχουν αρκετές περιοχές που επιδέχονται έρευνα και ανάπτυξη. Τα δύο 

ζητούµενα που πρέπει να εξασφαλιστούν είναι η όσο το δυνατόν καλύτερη 

χρησιµοποίηση του φάσµατος και η διασφάλιση της ποιότητας στην ασύρµατη 

επικοινωνία. Έτσι, έχει υιοθετηθεί για την ασύρµατη µετάδοση η χρήση ορθογώνιας 

διαµόρφωσης, όπως οι OFDM (Orthogonal Frequency Multiple access)και UWM 

(Ultra-Wide band). Πλέον, οι παραπάνω τεχνικές πρέπει να προσαρµοστούν σε 

επικοινωνίες ευρείας ζώνης, γεγονός που θα µπορεί να εξασφαλίσει υψηλούς 

ρυθµούς µετάδοσης σε µεγαλύτέρες γεωγραφικές περιοχές. Παράλληλα, υπάρχει 

δυνατότητα βελτίωσης της τεχνολογίας των κεραιών. Προτείνεται η χρήση έξυπνων 

κεραιών που θα µπορούν να εξυπηρετήσουν πολλαπλούς χρήστες και η εισαγωγή 

συστηµάτων ΜΙΜΟ (Multiple Input Multiple Output) που µπορούν να διαχειριστούν 

πολλαπλές συνδέσεις ταυτόχρονα. Επίσης, η εισαγωγή κεραιών προσαρµόσιµων ως 

προς τη συχνότητα θα πετύχαινε την όσο το δυνατών καλύτερη χρησιµοποίηση του 

φάσµατος. Για να πραγµατοποιηθούν τα παραπάνω, πρέπει να µειωθεί το κόστος της 

χρήσης τέτοιας τεχνολογίας κεραιών, ώστε να γίνουν προσιτές για εµπορική χρήση.  

 

Παράλληλα, πρέπει να ληφθούν µέτρα για την ελαχιστοποίηση των επιπτώσεων της 

εξασθένησης και των διαλείψεων, εισάγοντας, ήδη από το πρώτο στρώµα 

πρωτοκόλλων, τεχνικές αντιµετώπισης των δυσµενών συνθηκών µετάδοσης. Η 

υιοθέτηση πολλαπλών ρυθµών µετάδοσης και κωδικοποίησης πιο αξιόπιστη 
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επικοινωνία καθώς οι συνθήκες µετάδοσης επιδεινώνονται. Τελικός στόχος είναι η 

διατήρηση µιας αποδεκτής πιθανότητας λαθών που θα επιτρέψει την ανασύνθεση της 

πληροφορίας κατά τη λήψη. Η παραπάνω τεχνολογία προσαρµοστικής µετάδοσης 

υιοθετείται από το πρότυπο WiMax και περιγράφεται στο κεφάλαιο που ακολουθεί. 

 

• Στρώµα Ζεύξης ∆εδοµένων 

 

Το στρώµα ζεύξης δεδοµένων αφορά λειτουργίες πρόσβασης του µέσου (ΜΑC) και 

σύνδεσης µε τα ανώτερα στρώµατα. Εκτός από επικοινωνία ενός αλλά και 

πολλαπλών βηµάτων, τα πρωτόκολλα που λειτουργούν στο στρώµα αυτό πρέπει να 

εξασφαλίζουν, τη δυνατότητα αυτο-οργάνωσης του δικτύου αλλά και να παρέχουν 

διαχείριση της στοιχειώδους κινητικότητας. Η επικοινωνία γίνεται πάνω από ένα 

κανάλι ή και πάνω από περισσότερα, τα οποία ο κόµβος καλείται να τα διαχειρίζεται 

ταυτόχρονα. Η τροποποίηση των υπαρχόντων πρωτοκόλλων που λειτουργούν πάνω 

από ένα κανάλι, όπως το CSMA/CD, δεν είναι µια προτεινόµενη λύση, αφού ακόµα 

και αν τροποποιηθεί ο αλγόριθµος διαχείρισης της σύγκρουσης ή µεταβληθεί το 

διάστηµα ανταγωνισµού, η διέλευση του δικτύου δεν πρόκειται να αυξηθεί επαρκώς 

για ευρυζωνικές επικοινωνίες. Παράλληλα, η µείωση της εκπεµπόµενης ισχύος των 

κόµβων, από τη µια πλευρά, οδηγεί σε µείωση της κυκλοφορίας πακέτων στο δίκτυο, 

σε καταµερισµό του φορτίου και οικονοµία στην ισχύ, από την άλλη πλευρά όµως, 

µειώνεται εντελώς αντίστοιχα η διακριτική ικανότητα του δέκτη που µε δυσκολία 

µπορεί να ξεχωρίσει, αν το σήµα που λαµβάνει από απευθείας µετάδοση, αντιστοιχεί 

στο εκπεµπόµενο σήµα ή σε παρεµβολές άλλων κόµβων. Αυτό αντιστοιχεί στο 

πρόβληµα του κρυµµένου τερµατικού που συνδέεται άρρηκτα µε τη χαµηλή ισχύ 

µετάδοσης. 

 

Ένα από τα κύρια προβλήµατα που πρέπει να αντιµετωπιστούν και αποτελεί βασική 

προϋπόθεση για την περαιτέρω ανάπτυξη των δικτύων WMNs είναι αυτό της 

επεκτασιµότητας. Στο δίκτυο πρέπει να παρέχεται η δυνατότητα της δυναµικής 

προσθήκης νέων κόµβων, χωρίς αυτό να υποβαθµίζει τη διατιθέµενη ποιότητα 

υπηρεσιών. Παράλληλα η λύση των πολλαπλών καναλιών ανά ζεύξη  βελτιώνει την 

απόδοση του δικτύου αφού αυξάνεται η διέλευση ανά κανάλι. Έτσι, χρειάζεται ο 

σχεδιασµός ενός ΜΑC πρωτοκόλλου που θα µπορεί να διαχειριστεί τα παραπάνω και 

θα είναι προσανατολισµένο στην αρχιτεκτονική των πολλαπλών καναλιών. 
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Τέλος και το ίδιο το πρωτόκολλο που θα αναπτυχθεί θα πρέπει να είναι εύκολα 

επεκτάσιµο, για να µπορεί να εξασφαλίσει την υποστήριξη και τη διασύνδεση του 

πλήθους των αναπτυσσόµενων ασύρµατων τεχνολογιών, όπως είναι το WiFi 

καιWiMax, τα οποία πρέπει να συνεργάζονται µε τρόπο που να µην επηρεάζει την 

απόδοση και την ποιότητα υπηρεσιών του δικτύου. 

 

• Στρώµα ∆ικτύου 

 

Το στρώµα δικτύου είναι άµεσα συνδεδεµένο µε το ζήτηµα της δροµολόγησης, που 

είναι ένα από τα πιο σηµαντικά προβλήµατα στα ad hoc δίκτυα. Χρειάζονται 

ευέλικτα πρωτόκολλα που µπορούν να διαχειριστούν δροµολόγηση σε ετερογενή 

δίκτυα, σε πολλαπλά κανάλια και από πολλαπλά µονοπάτια. Επίσης, οι κόµβοι 

µπορεί να είναι γεωγραφικά αποµακρυσµένοι και να εκτείνονται σε µεγάλη 

γεωγραφική περιοχή ή να είναι οµαδοποιηµένοι σε συστάδες και να πρέπει να 

διεξαχθεί ιεραρχική δροµολόγηση. Και σε αυτήν την περιοχή ανάπτυξης υπάρχει το 

πρόβληµα της επεκτασιµότητας. Το νέο πρωτόκολλο δροµολόγησης που θα 

υλοποιηθεί πρέπει να ενσωµατώνει λειτουργίες εύρεσης της θέσης του κόµβου και να 

βασίζει την επιλογή νέου µονοπατιού σε νέα κριτήρια που έχουν να κάνουν µε την 

ποιότητα της ζεύξης, τα άλµατα ανά πακέτο και το πλήθος των διατιθέµενων ζεύξεων 

ανά κανάλι. Επίσης, µπορούν να χρησιµοποιηθούν δεδοµένα των κατώτερων 

στρωµάτων για να βοηθήσουν στην επιλογή της καταλληλότερης διαδροµής για την 

πληροφορία. 

 

• Στρώµα Μεταφοράς 

 

Στο στρώµα µεταφοράς τελούνται λειτουργίες σχετικά µε την αξιόπιστη µετάδοση 

των δεδοµένων. Τα πρωτόκολλα που κυριαρχούν εδώ είναι το TCP και UDP. Το TCP 

αναφέρεται σε υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου που έχουν απαίτηση για αξιόπιστη 

µετάδόση µε χρήση σύνδεσης, ενώ το UDP είναι ένα πρωτόκολλο µεταφοράς 

βέλτιστης προσπάθειας που δεν µπορεί να εγγυηθεί ούτε για την ακέραια ούτε για τη 

χωρίς καθυστέρηση παράδοση των πακέτων. ∆εδοµένου ότι η παρούσα διπλωµατική 

εξετάσει της συνθήκες ασύρµατης µετάδοσης, θα γίνει αναφορά µόνο στο TCP 
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πρωτόκολλο και σε βελτιώσεις αυτού, που έχουν αρχίσει να αναπτύσσονται για τα ad 

hoc δίκτυα. Η επιλογή του TCP πρωτοκόλλου για τα ασύρµατα δίκτυα έχει 

επικρατήσει γιατί παρέχει όσο γίνεται µεγαλύτερη αξιοπιστία σε ένα αναξιόπιστο 

µέσο µετάδοσης όπως είναι ο αέρας. 

 

Στο στρώµα αυτό το κύριο πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπιστεί είναι η 

διαχείριση της απώλειας πακέτων. Το ΤCP που εφαρµόζεται στα ενσύρµατα δίκτυα 

υποθέτει ότι η απώλεια δεδοµένων παρουσιάζεται λόγω συµφόρησης του καναλιού 

από πακέτα. Όταν ανιχνευτεί συµφόρηση, ακολουθείται µια µεγάλη περίοδος παύσης 

των µεταδόσεων έως ότου µειωθεί το µεταδιδόµενο φορτίο. Αυτό στο ασύρµατο 

µέσο µετάδοσης δεν ισχύει απόλυτα, αφού η απώλεια δεδοµένων δεν οφείλεται 

αποκλειστικά στη συµφόρηση του δικτύου, αλλά και σε στην παρουσία διαλείψεων. 

Ως εκ τούτου, η περίοδος αναµονής είναι χωρίς ουσία. Οι νέες παραλλαγές του TCP 

πρωτοκόλλου είναι σχεδιασµένες ώστε να περιλαµβάνουν ενσωµατωµένο έλεγχο της 

κατάστασης της ζεύξης και όταν αυτή είναι µη διαθέσιµη, δηλαδή βρίσκεται υπό 

συνθήκες διαλείψεων, το σύστηµα χειρίζεται διαφορετικά τη νέα κατάσταση. 

 

Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα αναπτυχθεί ο αλγόριθµος ελέγχου της κατάστασης 

της ζεύξης τα αποτελέσµατα του οποίου θα χρησιµοποιηθούν για πρόβλεψη της 

επόµενης κατάστασης και για ειδοποίηση, στη συνέχεια, του πρωτοκόλλου 

δροµολόγησης, ώστε αυτό να ενηµερώσει εκ νέου τον πίνακα δροµολόγησης 

θέτοντας αυτή τη ζεύξη ως µη διαθέσιµη. Βασική επιδίωξη είναι η εξάλειψη της 

απώλειας που οφείλεται σε µη διαθεσιµότητα της ζεύξης. 

 

Συνιστάται, εποµένως, η χρήση των παραλλαγών του TCP πρωτοκόλλου ως το 

βέλτιστο σενάριο που µπορεί να υιοθετηθεί στο παρόν στρώµα. Επίσης, ερευνάται η 

εισαγωγή ενός προσαρµοστικού TCP πρωτοκόλλου το οποίο θα δρούσε 

αποτελεσµατικά σε δίκτυα που συνδυάζουν πολλαπλές ασύρµατες τεχνολογίες, όπως 

είναι τα δίκτυα WMNs. 
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• Στρώµα Εφαρµογών 

 

Στο παρόν στρώµα υπάρχει σοβαρή ανάγκη προσαρµογής σηµαντικού πλήθους 

εφαρµογών. Οι εφαρµογές µέχρι τώρα δέχονταν και αντάλλαζαν δεδοµένα µε 

µηδενική απώλεια πακέτων και ελάχιστη καθυστέρηση, η οποία είχε σχεδόν σταθερή 

διακύµανση. Τώρα, τα δεδοµένα που θα φτάνουν στο στρώµα εφαρµογής είναι 

δυνατό να µην τηρούν τις παραπάνω προδιαγραφές. Έτσι νέα όρια καθυστέρησης και 

απώλειας πρέπει να τεθούν ώστε να µην εκλαµβάνονται τα δεδοµένα ως 

κατεστραµµένα. Επίσης, πρέπει να εισαχθούν πρωτόκολλα διαµοιρασµού 

πληροφορίας τα οποία θα είναι προσανατολισµένα σε ένα WMN περιβάλλον και όχι 

στον παραδοσιακό τρόπο µετάδοσης µέσω Internet. Τέλος, πρέπει να αναπτυχθούν 

νέες εφαρµογές και υπηρεσίες που θα είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µε δίκτυα WMNs, 

γεγονός που θα βοηθήσει στην εξάπλωσή τους.  

 

Όλα τα παραπάνω πρέπει να εφαρµόζονται τηρώντας πάντα δύο βασικές αρχές. Αρχικά, 

κάθε τροποποίηση που συµβαίνει σε ένα στρώµα επηρεάζει και όλα όσα έπονται αυτού, 

οπότε πρέπει να εξασφαλίζεται η προς τα πάνω συµβατότητα και βελτιστοποίηση. 

Επιπλέον, νέα στοιχεία που προκύπτουν σε κάθε στρώµα θα πρέπει να αξιοποιούνται από 

τα επόµενα, κάνοντας τη λειτουργία των πιο πάνω πρωτοκόλλων πιο ευέλικτη και 

αποδοτική. Συνήθως, τα δεδοµένα που ανακύπτουν σε χαµηλότερα στρώµατα 

αναφέρονται στα υψηλότερα. Η σχεδίαση του συστήµατος βάση των δύο παραπάνω 

αρχών ονοµάζεται διαστρωµατωµένη αρχιτεκτονική (cross-Layered Design). Με τη 

χρήση µιας τέτοιας αρχιτεκτονικής η διακριτή δοµή των στρωµάτων και κατεπέκταση 

των πρωτοκόλλων µπορεί να διατηρηθεί, αλλά µπορεί και όχι. Είναι δηλαδή δυνατό να 

προκύψουν ενοποιηµένα πρωτόκολλα που αναλαµβάνουν τη διεκπεραίωση των 

λειτουργιών περισσοτέρων στρωµάτων. Στην πρώτη περίπτωση διατηρείται η διαφάνεια 

των λειτουργιών του κάθε στρώµατος, ενώ στη δεύτερη µπορεί να προκύψει πολύ 

καλύτερη επίδοση µέσω της στενότερης αλληλεπίδρασης µεταξύ των πρωτοκόλλων.  

 

1.4.3 ∆ιαχείριση ∆ικτύου 

 

Ο ad hoc χαρακτήρας του WMN δικτύου επιβάλλει το συνεχή έλεγχό του και την 

υιοθέτηση λειτουργιών διαχείρισης τόσο των επιµέρους κόµβων όσο και του δικτύου 
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συνολικά. Αυτό συµβαίνει διότι κάθε στιγµή είναι δυνατό να αλλάζει η τοπολογία του 

δικτύου, η πυκνότητα των κόµβων, η κίνηση και το φορτίο που πρέπει να εξυπηρετήσει 

το δίκτυο.  

 

Αρχικά, η κινητικότητα των κόµβων, αν και µικρή λόγω της παρουσίας του δικτύου 

κορµού, πρέπει να ελέγχεται, αφού η πληροφορία της θέσης του κάθε κόµβου ανά πάσα 

στιγµή, µπορεί να παρέχει χρήσιµες πληροφορίες για την κατάσταση της ζεύξης και 

κατεπέκταση για τη δροµολόγηση της πληροφορίας. Σηµειώνεται ότι η ανάπτυξη 

αποτελεσµατικών και ευέλικτων αλγορίθµων εύρεσης της θέσης των κόµβων αποτελεί 

ακόµα ανοιχτό πεδίο έρευνας. 

 

Παράλληλα, πρέπει να γίνεται συνεχής έλεγχος της ισχύος εκποµπής, αφού πιθανή 

αύξηση είναι δυνατόν να προκαλέσει παρεµβολές σε γειτονικούς κόµβους, ενώ µείωσή 

της καθιστά πολύ δύσκολο το διαχωρισµό του σήµατος από τις παρεµβολές.  Επίσης, 

στην ασύρµατη µετάδοση η ισχύς του εκπεµπόµενου σήµατος καθορίζει και τους 

κόµβους µε τους οποίους ο ποµπός µπορεί να έχει συνδεσιµότητα, ορίζοντας την 

τοπολογία του δικτύου. Κατεπέκταση, η σωστή διαχείριση της ισχύος περιορίζει την 

εµβέλεια του κάθε σταθµού στους γειτονικούς του κόµβους, ελέγχοντας ταυτόχρονα και 

το διακινούµενο φορτίο στο συνολικό δίκτυο. Εποµένως, αναπτύσσεται ένα ακόµα πεδίο 

έρευνας που έχει ως στόχο την αποδοτική διαχείριση της ισχύος, διατηρώντας τη 

συνδεσιµότητα όλων των κόµβων, όπως ορίζεται από την επιθυµητή τοπολογία. 

 

Τέλος, πρέπει αδιάκοπα να παρακολουθείται το δίκτυο, ώστε να συλλέγονται στατιστικά 

στοιχεία που αφορούν την επίδοση του δικτύου και να εντοπίζονται πιθανές ανωµαλίες. 

Η πληροφορία ελέγχου εµπεριέχει επίσης λειτουργίες διαχείρισης συνδέσεων και 

ελέγχου της τήρησης της προσυµφωνηµένης ποιότητας υπηρεσιών. Υπάρχει η ανάγκη 

ανάπτυξης αλγορίθµων που θα εξασφαλίζουν τη ροή της πληροφορίας ελέγχου, χωρίς 

αυτή να επιβαρύνει τη λειτουργία του δικτύου, προκαλώντας τη συνεχή εκποµπή και 

διακίνηση πακέτων, ή να επιβαρύνει τους κόµβους µε την επεξεργασία µεγάλων πακέτων 

που µειώνουν τη συνολική επίδοση. 
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1.4.4 Ασφάλεια 

 
Κλείνοντας την παρουσίαση των δυνατοτήτων ανάπτυξης των δικτύων WMNs, γίνεται 

αναφορά σε ένα βασικό σχεδιαστικό παράγοντα που πρέπει να διασφαλίζεται, αυτόν της 

ασφάλειας της επικοινωνίας σε ένα ασύρµατο περιβάλλον µετάδοσης. Στην 

αρχιτεκτονική που παρουσιάζουµε, αυτό είναι αρκετά δύσκολο λόγω της κατανεµηµένης 

φύσης του δικτύου, της δυναµικής µεταβολής στην τοπολογία και της ευκολίας στην 

παραβίαση ενός ασύρµατου καναλιού επικοινωνίας. Έτσι, το σχηµατιζόµενο δίκτυο είναι 

ευάλωτο σε επιθέσεις που µπορούν να θέσουν το δίκτυο εκτός λειτουργίας, δηλαδή σε 

αδυναµία να εξυπηρετήσει τις αιτήσεις των κόµβων. Είναι δυνατό, να εισβάλλουν στο 

δίκτυο πακέτα που δεν τηρούν τους προβλεπόµενους από τα πρωτόκολλα κανόνες. 

Τέτοια πακέτα, εισβάλλοντα κατά καταιγισµούς, θέτουν τον κόµβο εκτός 

διαθεσιµότητας, ενώ, παράλληλα, µέσω του πρωτοκόλλου δροµολόγησης µπορεί να 

προκαλέσουν τη συµπλήρωση των πινάκων δροµολόγησης µε ψευδή στοιχεία, γεγονός 

που σύντοµα θα πλήξει το δίκτυο. Για την αντιµετώπιση των επιθέσεων είναι ανάγκη να 

διασφαλισθούν η αυθεντικότητα και η εξουσιοδότηση. Υπό τον όρο αυθεντικότητα 

αναφερόµαστε στην πιστοποίηση ότι η πληροφορία που αποστέλλεται είναι από κόµβο-

πηγή του δικτύου και όχι από κάποιον εισβολέα. Έτσι, αποφεύγονται εσκεµµένες 

επιθέσεις µε πακέτα που µπορούν να παραπλανήσουν ή να αποσυγχρονίσουν το δίκτυο. 

Με την έννοια της εξουσιοδότησης, αναφερόµαστε στα συγκεκριµένα δικαιώµατα 

πρόσβασης που έχει κάθε κόµβος. Τα δικαιώµατα αυτά αφορούν πλήθος ενεργειών, όπως 

η ζητούµενη ποιότητα υπηρεσίας, η πρόσβαση σε συγκεκριµένο είδος δεδοµένων, ή το 

δικαίωµα διαχείρισης κάποιων παραµέτρων του συνολικού συστήµατος. 

 

Σε µεγάλα συστήµατα του διαδικτύου, για την πιστοποίηση της αυθεντικότητας 

διαµοιράζεται ένα συγκεκριµένο κλειδί από µια κοινώς αποδεκτή τράπεζα κλειδιών. 

Στην περίπτωση αυτή, η εισβολή κάποιου τρίτου µέρους δεν είναι εφικτή λόγω της 

κατανεµηµένης και επεκτάσιµης δοµής του δικτύου. Έτσι, δεν υπάρχει κεντρική εξουσία 

που να αναλαµβάνει τη διαµοίραση κλειδιών ασφαλείας και κάτι τέτοιο πρέπει να 

εφαρµοστεί µε κατανεµηµένο τρόπο, αναπτύσσοντας ένα νέο αλγόριθµο κατανεµηµένου 

ελέγχου για τα δίκτυα WMNs. Για την περαιτέρω διασφάλιση της ασφάλειας, το MAC 

στρώµα έχει εµπλουτιστεί µε λειτουργίες διασφάλισης της αυθεντικότητας κατά την 

πραγµατοποίηση µιας σύνδεσης.  
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Κεφάλαιο 2:  Τεχνική περιγραφή του πρωτοκόλλου 802.16α 

 
Στην αρχή του κεφαλαίου, αποσαφηνίζεται η έννοια της διαστρωµατωµένης 

αρχιτεκτονικής, της υποστρωµάτωσης και των  πρωτοκόλλων καθώς  και πως αυτά 

επικοινωνούν µεταξύ τους. Στη συνέχεια, ακολουθεί η γενική περιγραφή του 802.16 

πρωτοκόλλου και αναλύεται πώς αυτό ορίζει τη λειτουργία των δύο κατώτερων 

στρωµάτων του OSI, του υποστρώµατος MAC και του φυσικού στρώµατος.  

 

2.1 Το µοντέλο αναφοράς του OSI και η έννοια της υποστρωµάτωσης 

 

Αναπόσπαστο κοµµάτι των δικτύων είναι τόσο το υλικό τους, όσο και το λογισµικό τους. 

Αρχικά, ένα δίκτυο απαρτίζεται από τα ποικίλα συστατικά του µέρη τα οποία πρέπει µε 

κάποιον τρόπο να συγχρονιστούν και να επικοινωνήσουν αξιοποιώντας αποτελεσµατικά 

τους διαθέσιµους και πάντοτε περιορισµένους πόρους του δικτύου. Αυτό γίνεται µε τη 

χρήση κατάλληλου λογισµικού στο οποίο περιέχονται όλοι οι κανόνες και οι συµβάσεις 

που επιτρέπουν την επιτυχή επικοινωνία των συστηµάτων. Οι παραπάνω κανόνες 

συναποτελούν ένα πρωτόκολλο.  

 

Η µετάδοση της πληροφορίας µέσω ακόµα και του πιο απλού δικτύου, ακολουθεί 

κάποιες σαφώς καθορισµένες φάσεις. Στέλνοντας κάποιο e-mail  στον υπολογιστή του 

από πάνω ορόφου µε τον οποίο συνδεόµαστε αποτελώντας ένα τοπικό δίκτυο, η 

πληροφορία θα ξεκινήσει από την εφαρµογή ηλεκτρονικού ταχυδροµείου του 

υπολογιστή µας, θα οργανωθεί σε µικρά επιµέρους πακέτα προς αποστολή, για να 

καταλήξει σε ένα συρµό από ψηφία που µεταδίδονται µέσω του καλωδίου. Η αντίστροφη 

διαδικασία θα πραγµατοποιηθεί από την πλευρά του παραλήπτη. Αν ενδιαµέσως 

παρεµβαλλόταν και ένας δροµολογητής, τότε, πριν µετατραπεί η ακολουθία πακέτων σε 

ψηφία, πρέπει να αποφασιστεί σε ποια έξοδο του δροµολογητή θα προωθηθούν τα 

πακέτα.  

 

Από τα παραπάνω συνάγεται ότι ανεξαρτήτως τοπολογίας, µέσου διάδοσης και µεγέθους 

δικτύου, ακολουθούνται σαφώς καθορισµένες λειτουργίες για την επίτευξη της 

επικοινωνίας των διαφόρων συστηµάτων. Για να µειωθεί η πολυπλοκότητα της 
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σχεδίασης των δικτύων, έχει εισαχθεί η έννοια των στρωµάτων (layers)  και των 

επιπέδων (planes).  

 

Κάθε στρώµα προσφέρει συγκεκριµένες υπηρεσίες στα ανώτερα στρώµατα, 

αποµονώνοντάς τα έτσι από τις λεπτοµέρειες υλοποίησης των προσφερόµενων 

υπηρεσιών. Το σηµείο µέσω του οποίου ανταλλάσσονται πληροφορίες µεταξύ των Ν και 

Ν+1 διαδοχικών στρωµάτων ονοµάζεται Ν-Σηµείο Πρόσβασης Υπηρεσιών ( Ν-Service 

Access Point ή Ν-SAP). Οι µονάδες πληροφορίας που ανταλλάσσονται µέσω των Ν-SAP 

ονοµάζονται Μονάδες Πληροφορίας Πρωτοκόλλου (N-Protocol Data Unit, N-PDU). Μια 

N-PDU χωρίζεται σε δύό πεδία. Το πρώτο είναι η Μονάδα Πληροφορίας Υπηρεσίας (N-

Service Data Unit, N-SDU) η οποία περιέχει την πληροφορία όπως έχει φτάσει από τα 

ανώτερα επίπεδα. Το δεύτερο πεδίο είναι η Πληροφορία Ελέγχου Πρωτοκόλλου (N-

Protocol Control Information, N-PCI) η οποία αποτελεί την επικεφαλίδα που έχει 

προσθέσει το πρωτόκολλο του Ν-στρώµατος και απευθύνεται στο αντίστοιχο Ν-στρώµα 

από την πλευρά του δέκτη, περιέχοντας όλες τις απαραίτητες πληροφορίες για την 

επεξεργασία των δεδοµένων από το αντίστοιχο στρώµα. Μια λίστα πρωτοκόλλων που 

χρησιµοποιείται από ένα σύστηµα,  µε ένα ή περισσότερα πρωτόκολλα ανά στρώµα, 

αποκαλείται στοίβα πρωτοκόλλων.  

 

Ένα τυπικό παράδειγµα διαστρωµατωµένου δικτύου είναι το Βασικό Πρότυπο Αναφοράς 

της ∆ιασύνδεσης Ανοιχτού Συστήµατος (Open System Interconnection- OSI). Το µοντέλο 

OSI αποτελείται από επτά στρώµατα κάθε ένα από τα οποία έχει ένα συγκεκριµένο 

σύνολο λειτουργιών. Κάτω από το χαµηλότερο στρώµα (στρώµα1) βρίσκεται το φυσικό 

µέσο διάδοσης. Εσωτερικά του υποδικτύου, στους ενδιάµεσους κόµβους, υλοποιούνται 

τα τρία κατώτερα στρώµατα της ιεραρχίας ενώ στους τελικούς κόµβους, δηλαδή στα 

τερµατικά των χρηστών, υλοποιούνται και τα επτά στρώµατα. Οι ενδιάµεσοι κόµβοι 

µπορεί να είναι δροµολογητές ή µεταγωγείς. Στην τελευταία περίπτωση, το στρώµα 

δικτύου δεν υλοποιείται αφού δεν παίρνεται καµία απόφαση δροµολόγησης, η οποία 

είναι η κύρια λειτουργία του στρώµατος δικτύου.  
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Σχήµα 2.1.1. Το µοντέλο αναφοράς OSI 

 

Καθώς αυξάνει η πολυπλοκότητα του δικτύου, αυξάνει και το πλήθος των λειτουργιών 

που υποστηρίζει κάθε στρώµα. ∆εδοµένου όµως, ότι οι λειτουργίες που προσφέρονται 

από τα SAP πρέπει να παραµένουν αναλλοίωτες εισάγεται η έννοια της 

υποστρωµάτωσης. Πρόκειται για τον οριζόντιο διαχωρισµό ενός στρώµατος σε 

υποστρώµατα τα οποία επιτελούν διαφορετικές αλλά αλληλεξαρτώµενες λειτουργίες. 

Παράλληλα, στον κόσµο των δικτύων εισάγονται ολοένα και περισσότερες νέες 

υπηρεσίες. Εποµένως, το σύνολο των προσφερόµενων υπηρεσιών δεν είναι πλέον ενιαίο 

για κάθε σύνδεση αλλά εξαρτάται από τις διαφορετικές απαιτήσεις των χρηστών. 

Ουσιαστικά πρόκειται για ένα κάθετο διαχωρισµό του στρώµατος, στην άκρη του οποίου 

τοποθετούνται τόσα διαφορετικά SAP όσες είναι και οι προσφερόµενες από το δίκτυο 

υπηρεσίες.  

 

Μια άλλη βασική επέκταση είναι η εισαγωγή επιπέδων (planes). Αναφέρεται σε 

τεχνολογίες που χρησιµοποιούν εκτός ζώνης σηµατοδοσία, όπως η B-ISDN και 

πρόκειται για έναν κάθετο διαχωρισµό της διαστρωµατωµένης δοµής πρωτοκόλλων. 

Κάθε επίπεδο φιλοξενεί χωριστά πρωτόκολλα ή στοίβες πρωτοκόλλων. Η σηµατοδοσία 

εκτός ζώνης σηµαίνει ότι η πληροφορία µεταφέρεται ξεχωριστά από το σήµα βασικής 

ζώνης που περιέχει την πληροφορία του χρήστη. ∆ιακρίνουµε εποµένως το επίπεδο του 
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χρήστη (User Plane), στο οποίο µεταφέρονται τα δεδοµένα προς αποστολή και το 

επίπεδο ελέγχου (Control Plane), όπου µεταφέρεται η πληροφορία ελέγχου και 

σηµατοδοσίας. Επιπροσθέτως, υπάρχει ένα ακόµα επίπεδο, το επίπεδο διαχείρισης 

(Management Plane), για τη µεταφορά της πληροφορίας διαχείρισης.  

 

Παραπάνω τέθηκαν οι βασικές αρχές της διαστρωµατωµένης λογικής που ακολουθείται 

κατά τη σχεδίαση των συστηµάτων. Ακολουθεί η παρουσίαση της οικογένειας 

πρωτοκόλλων IEEE Std 802. 

 

2.2 Σειρά Προτύπων ΙΕΕΕ Std 802 

 

Πρόκειται για µια οικογένεια πρωτοκόλλων που αφορά τους κανόνες που διέπουν το 

φυσικό στρώµα και το στρώµα ζεύξης δεδοµένων. Ανάλογα µε την τοπολογία του 

δικτύου και το υπάρχον µέσο µετάδοσης υπάρχουν ανάλογα πρωτόκολλα που 

καθορίζουν τόσο τη διάδοση και µεταφορά των δυαδικών ψηφίων στο µέσο, όσο και 

τους κανόνες πρόσβασης του µέσου. Πρόκειται, εποµένως, για µια οικογένεια 

πρωτοκόλλων άµεσα συνδεδεµένη µε τη χρησιµοποιούµενο µέσο µετάδοσης. 

 

 

Σχήµα 2.2.1 Αντιστοιχία στρωµάτων OSI και πρωτοκόλλων ΙΕΕΕ 802 

 

Το στρώµα ζεύξης δεδοµένων αποτελείται από δύο υποστρώµατα. Αυτά είναι το 

υπόστρωµα Ελέγχου Πρόσβασης στο µέσο µετάδοσης (Medium Access Control – MAC) 

και το υπόστρωµα Ελέγχου Λογικής Σύνδεσης (Logical Link Control – LLC). Αυτό που 
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ενδιαφέρει να µελετηθεί είναι το υπόστρωµα ΜΑC αφού έχει διαφορετική υλοποίηση για 

κάθε φυσικό µέσο διάδοσης και διαφορετική υλοποίηση οδηγεί σε διαφορετικό 

πρωτόκολλο. 

 

Στην περίπτωση που εξετάζεται η ασύρµατη µετάδοση, µέσο διάδοσης είναι ο αέρας. Τα 

πρωτόκολλα που αναλαµβάνουν να τροποποιήσουν κατάλληλα το στρώµα ζεύξης 

δεδοµένων ώστε να µπορεί να προσαρµοστεί µε τις εξειδικευµένες απαιτήσεις της 

ασύρµατης µετάδοσης, είναι τα ΙΕΕΕ 802.11, 802.15 και 802.16. Για υπηρεσίες ευρείας 

ζώνης µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, το µόνο κατάλληλο πρωτόκολλο ασύρµατης 

µετάδοσης είναι το 802.16. Τα άλλα δύο αναφέρονται σε τοπικά δίκτυα (802.11 ή Wi-Fi) 

όπου η οπτική επαφή είναι αναγκαία και σε προσωπικές επικοινωνίες (802.15). 

 

2.3 Βασικά χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.16 

 

2.3.1 Ορισµός και βασικές εξειδικεύσεις του προτύπου 

 

Το πρότυπο αυτό υιοθετήθηκε από την ΙΕΕΕ το 2003 και είναι γνωστό και σαν WiMAX 

ή και «Wireless Man». Περιέχει όλες τις απαιτούµενες εξειδικεύσεις του φυσικού 

στρώµατος καθώς και τον εµπλουτισµό του υποστρώµατος ΜΑC, ώστε να εξασφαλισθεί 

η ασύρµατη πρόσβαση ευρυζωνικών  υπηρεσιών. Οι παρεχόµενες υπηρεσίες εξαρτώνται 

από το εύρος συχνοτήτων λειτουργίας που εκτείνεται από 2GHz έως 66GHz. Όπως 

συµβαίνει µε τα πρότυπα της σειράς 802 για ασύρµατα τοπικά δίκτυα, έτσι και το 802.16 

καθορίζει µια οικογένεια προτύπων µε επιλογές για συγκεκριµένες ρυθµίσεις. 

 

Στην αρχική του έκδοση, το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 λειτουργούσε στη ζώνη συχνοτήτων 

10-66GHz. Στις παραπάνω συχνότητες, η επικοινωνία µεταξύ δύο σταθµών 

επιτυγχάνεται µόνο όταν οι σταθµοί αυτοί βρίσκονται σε συνθήκες οπτικής επαφής. Η 

παραπάνω διαδικασία περιγράφεται στο υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16c. Η ανάγκη για 

επικοινωνία µεταξύ σταθµών που δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή ήταν το κίνητρο για 

τη δηµιουργία του υποπροτύπου ΙΕΕΕ 802.16a. Τον Ιανουάριο του 2003, το πρότυπο 

επεκτάθηκε ώστε να λειτουργεί και στις συχνότητες από 2-11GHz, όπου το µήκος 
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κύµατος είναι αρκετά µεγάλο ώστε να είναι δυνατή η δηµιουργία συνδέσεων χωρίς 

οπτική επαφή ποµπού - δέκτη. Το υποπρότυπο το οποίο περιγράφει τη διαδικασία αυτή 

ονοµάστηκε ΙΕΕΕ 802.16a. Τα πρώτα προϊόντα WiMAX που σήµερα είναι διαθέσιµα 

στην αγορά ακολουθούν στη µεγαλύτερή τους πλειοψηφία το υποπρότυπο αυτό.  

 

Καθώς η πολυπλοκότητα των εφαρµογών που πραγµατοποιούνται πάνω από ασύρµατα 

δίκτυα ολοένα και αυξάνει, η αντίστοιχη ποιότητα υπηρεσιών γίνεται καθοριστικός 

παράγοντας για την ποιότητα της επικοινωνίας. Για παράδειγµα, η µετάδοση video σε 

πραγµατικό χρόνο απαιτεί από το δίκτυο συνθήκες πολύ χαµηλής καθυστέρησης 

µετάδοσης. Παράλληλα, η πολύοδη διάδοση επιτάσσει τον έλεγχο της εκπεµπόµενης 

ισχύος, για περιορισµό των παρεµβολών και µηχανισµούς διατήρησης της σειράς των 

πακέτων που καταφθάνουν από διαφορετικές οδεύσεις. Για αυτό το λόγο, προκειµένου 

να ικανοποιηθεί η ανάγκη για ποιότητα υπηρεσίας ορίστηκε το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 

802.16d. 

 

Η ένωση των υποπροτύπων ΙΕΕΕ 802.11a,c,d όρισε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2004 το 

οποίο περιγράφει τη συνολική λειτουργικότητα των επιµέρους υποπροτύπων που 

προαναφέρθηκαν για συχνότητες λειτουργίας 2-66GHz, ενώ διασφαλίζει ρυθµούς 

µετάδοσης της τάξης των 63Mbps στην κάτω ζώνη και 28Mbps στην άνω, για κάθε 

κανάλι εύρους 10MHz.  

 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.26-2004 ορίζει την επικοινωνία χρηστών οι οποίοι βρίσκονται 

µέσα σε µια κυψέλη η οποία καλύπτεται από ένα σταθµό βάσης . Όταν κάποιος χρήστης 

κινηθεί σε περιοχή που βρίσκεται εκτός περιοχής κάλυψης του σταθµού βάσης, η 

σύνδεση χάνεται. Το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 e εισάγει και περιγράφει την έννοια της 

κινητικότητας των χρηστών από ένα σταθµό βάσης σε έναν άλλο. Στο υποπρότυπο αυτό 

ορίζεται ότι ένας κινητός χρήστης µπορεί να συνεχίσει να εξυπηρετείται από το δίκτυο 

ακόµα και όταν κινείται µε ταχύτητες οι οποίες προσεγγίζουν τα 120Km/h . Ωστόσο, η 

παραπάνω τιµή είναι ενδεικτική - πειραµατική καθώς µέχρι τη στιγµή αυτή δεν υπάρχει 

κάποιο διαθέσιµο προϊόν στην αγορά συµβατό µε το ΙΕΕΕ 802.16e υποπρότυπο που να 

πιστοποιεί την προαναφερθείσα τιµή. 
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2.3.2 Σύγκριση προτύπων 802.16 και 802.11 

 

Πρόκειται για δύο πρωτόκολλα που απευθύνονται σε διαφορετικές εφαρµογές. 

Εφαρµόζονται πάνω σε κοινό µέσο µετάδοσης, τον αέρα, καλύπτοντας, όµως, 

διαφορετική γεωγραφική έκταση το καθένα. Το 802.16 είναι το “Wireless MAN” 

πρωτόκολλο, που προσφέρει κάλυψη σε µεγαλύτερες αποστάσεις έναντι του 802.11 

“Wireless LAN”. Αυτό οφείλεται τόσο στη ζώνη συχνοτήτων που έχει διατεθεί στο 

802.16 όσο και στους περιορισµούς εκπεµπόµενης ισχύος που ακολουθούνται.  

 

Στο φυσικό στρώµα, δεδοµένου του κοινού µέσου µετάδοσης ακολουθούνται 

παρεµφερείς OFDM διαµορφώσεις, γεγονός που δεν ισχύει στο στρώµα ΜΑC. Εδώ η 

προσέγγιση των δύο πρωτοκόλλων είναι τελείως διαφορετική, αφού το 802.16 ακολουθεί 

το σύστηµα του κεντρικού ελέγχου µε πληροφορία οργανωµένη σε πλαίσια, ενώ το 

802.11 έχει κατανεµηµένο έλεγχο και περιόδους ανταγωνισµού για τον έλεγχο του 

φυσικού µέσου µετάδοσης. Ως εκ τούτου, στο WiMax ακολουθείται η µέθοδος 

πολλαπλής προσπέλασης TDMA, όπου υπάρχει κεντρικός έλεγχος για το ποιος θα 

ελέγχει κάθε φορά το µέσο, σε αντίθεση µε το 802.11, όπου ακολουθείται η 

κατανεµηµένου ελέγχου µέθοδος πολλαπλής προσπέλασης CDMA. Πρακτικά, η 

κεντρικά ελεγχόµενη µέθοδος πρόσβασης του WiMax καταλήγει ουσιαστικά στην 

αύξηση του αριθµού των χρηστών που µπορούν να εξυπηρετηθούν. Αυτό συµβαίνει διότι 

το σχήµα πολλαπλής προσπέλασης TDMA µπορεί να εξυπηρετήσει όσους χρήστες 

αιτούν εξυπηρέτηση προσαρµόζοντας ανάλογα το χρόνο που διαθέτει στον κάθε χρήστη, 

δηλαδή το ρυθµό µετάδοσης. Μια τέτοια ευελιξία δεν µπορεί να δοθεί σε ένα 

κατανεµηµένου ελέγχου σύστηµα όπως το CDMA, αφού όλοι χρήστες εξυπηρετούνται 

ταυτόχρονα, χρησιµοποιώντας µέρος του διατιθέµενου εύρους µετάδοσης. Εποµένως, η 

χωρητικότητα του µέσου θέτει ένα σοβαρό περιορισµό που δεν µπορεί να υπερνικηθεί.  

 

Τέλος, σχετικά µε την προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service – QoS), η 

υπεροχή του 802.16 είναι σαφής. Στο WiMax υπάρχει εγγυηµένη ποιότητα υπηρεσίας 

πολυµέσων, τη στιγµή που κάτι τέτοιο απουσιάζει από τις περισσότερες εξειδικεύσεις 

του 802.11 και παρουσιάζεται µόνο στο 802.11e µε τη µορφή των κλάσεων υπηρεσιών. 
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2.3.3 Βασικά Χαρακτηριστικά του ΙΕΕΕ 802.16a 

 

Για τους σκοπούς της παρούσας διπλωµατικής, θα εστιάσουµε στο υποπρότυπο 802.16a, 

το οποίο είναι το κατάλληλο και το πλέον διαδεδοµένο από την οικογένεια προτύπων 

802.16. Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά του προτύπου 802.16a είναι η δυνατότητα 

υποστήριξης ζεύξεων σηµείου προς πολλαπλά σηµεία (point – to – multipoint) καθώς και 

τοπολογιών πλήρους γράφου (Mesh Topologies). Πρόκειται για µια αρχιτεκτονική 

δικτύου κατά την οποία ένα σύστηµα µπορεί να προωθεί την κίνηση από και προς 

πολλαπλά σηµεία, ώστε όλοι να επικοινωνούν µε όλους. Βέβαια, δεν αποκλείεται και η 

χρήση του για point to point συνδέσεις. 

 

Η διαµόρφωση η οποία χρησιµοποιείται ονοµάζεται OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing). Πρόκειται για µια πολύ ανθεκτική διαµόρφωση σε ότι αφορά το 

φαινόµενο της πολύοδης διάδοσης ειδικότερα στις συχνότητες πάνω των 2GHz όπου το 

πρότυπο χρησιµοποιεί. Υποστηρίζει ταχύτητες µετάδοσης ως και 72Mbps στον αέρα ενώ 

η πραγµατική ταχύτητα στο Ethernet υπολογίζεται στα 50Mbps. Οι αποστάσεις που 

µπορεί να καλυφθούν ξεπερνούν τα 50Km σε συνθήκες οπτικής επαφής. Μια σηµαντική 

διαφορά του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16 σε σχέση µε το ΙΕΕΕ 802.11 είναι ότι το πρώτο 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε συνθήκες µη οπτικής επαφής, µε ρυθµούς µετάδοσης, 

όµως, πολύ χαµηλότερους των 50Mbps.  

 

Λόγω των µεγάλων αποστάσεων που καλύπτει και ταυτόχρονα των υψηλών ρυθµών 

µετάδοσης που µπορεί να παρέχει, το πρότυπο WiMAX βρίσκει πολλές εφαρµογές, 

λύνοντας σηµαντικά προβλήµατα που απασχολούσαν του τεχνικούς δικτύων µέχρι 

σήµερα. Τρεις είναι οι βασικότερες εφαρµογές του: 

• ∆ίκτυο κορµού στα κυψελωτά συστήµατα κινητής τηλεφωνίας. Η εισαγωγή 

του προτύπου αυτού αναµένεται να µειώσει σηµαντικά το κόστος εξάπλωσης των 

δικτύων κινητής τηλεφωνίας αφού αποτελεί µια οικονοµικότερη πρόταση για τις 

εταιρίες κινητής τηλεφωνίας συγκρινόµενο µε την οπτική ίνα,. Εξασφαλίζει 

ταυτόχρονα αξιοπιστία και υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης που απαιτούν τα δίκτυα 

κορµού των κινητών δικτύων επικοινωνιών.  
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• Broadband on Demand. Παρέχει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης κάνοντας εφικτή 

τη χρήση της τεχνολογίας για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου κάτι που µε το 

πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 σε µεγάλες αποστάσεις δεν ήταν εφικτό. 

• Παρέχει κάλυψη σε περιοχές που είναι αδύνατο τα καλυφθούν µε χρήση 

χαλκού ή οπτικής ίνας. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί ως συµπλήρωµα δικτύων 

οπτικών ινών σε περιοχές όπου το κόστος εγκατάστασης και συντήρησης δικτύων 

οπτικών ινών είναι απαγορευτικό. 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 παρέχει υψηλού επιπέδου ποιότητα υπηρεσίας. Το επίπεδο 

MAC του προτύπου είναι σχεδιασµένο κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει στους 

χρήστες, όταν οι ίδιοι το επιθυµούν, εγγυηµένο ρυθµό µετάδοσης και ταυτόχρονα 

µετάδοση βέλτιστης προσπάθειας σε χρήστες που καλύπτονται από τον ίδιο σταθµό 

βάσης κάτι που το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 δεν µπορούσε να εξασφαλίσει. ∆ηλαδή, αν 

υποθέσουµε ότι δύο χρήστες καλύπτονται από τον ίδιο σταθµό βάσης, είναι δυνατό ο 

ένας χρήστης να έχει εγγυηµένη ποιότητα υπηρεσίας και ο δεύτερος χρήστης να δέχεται 

και να στέλνει απλή IP κίνηση βέλτιστης προσπάθειας κάτι που µε το πρότυπο 802.11 

δεν ήταν δυνατό. ∆ηλαδή, χρήστες που βρίσκονταν στην κάλυψη ενός Σηµείου 

Πρόσβασης είχαν την ίδια ποιότητα υπηρεσίας. 

 

2.3.4 Αρχιτεκτονική ∆ικτύου WiMax 

 

Το δίκτυο WiMax αποτελείται από τους Κεντρικούς Σταθµούς Βάσης (Central Base 

Station – BS), που είναι και ο πάροχος της υπηρεσίας και από τους σταθµούς 

συνδροµητές (Subscribers Stations – SS). Οι συνδροµητές µπορεί να είναι οικιακοί 

χρήστες, µικρές ή µεγαλύτερες επιχειρήσεις, ιδιωτικά ή δηµόσιας ασφάλειας δίκτυα, 

υπηρεσίες Τ1/Ε1 για εταιρική χρήση καθώς και κυψελωτά δίκτυα που χρησιµοποιούν το 

δίκτυο WiMax για ασύρµατη υποστήριξη.  

 

Οι συνδέσεις που πραγµατοποιούνται µεταξύ των σταθµών είναι σηµείου προς πολλαπλά 

σηµεία ( ΡΜΡ), ενώ υποστηρίζεται και η δοµή πλήρους γράφου (Mesh deployment). 

Επίσης, µπορεί να υπάρχουν συνδέσεις οπτικής επαφής (Line-of –sight links) ή και όχι, 
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όταν χρησιµοποιείται η εξειδίκευση 802.16a που υποστηρίζει χαµηλότερες συχνότητες 

µε µεγαλύτερο µήκος κύµατος.   

 

 

Σχήµα 2.3.4.1 Αρχιτεκτονική ∆ικτύου WiMax 

 

2.3.5 ∆ιαστρωµάτωση  

 

Κλείνοντας τη βασική παρουσίαση του προτύπου 802.16, τίθενται τα επιµέρους 

στρώµατα πάνω στα οποία επιδρά το πρωτόκολλο. Στο σχήµα που ακολουθεί, 

παρουσιάζονται τόσο τα επίπεδα χρήστη και ελέγχου, όσο και το επίπεδο διαχείρισης. 

Επίσης, φαίνονται και τα σηµεία πρόσβασης υπηρεσιών τα οποία υποδηλώνουν τη σχέση 

αλληλεξάρτησης µεταξύ των στρωµάτων. 
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Σχήµα 2.3.2.1 ∆ιαστρωµάτωση πρωτοκόλλου IEEE 802.16 

 

Το στρώµα ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (ΜΑC) περιέχει τρία υποστρώµατα. Το 

υπόστρωµα σύγκλισης εξαρτώµενο από την υπηρεσία (Service Specific Convergence 

Sublayer – CS) αναλαµβάνει να χειριστεί τα πρωτόκολλα ανώτερου επιπέδου. 

Μετατρέπει όλα τα εξωτερικά δεδοµένα δικτύου που λαµβάνονται µέσω του CS service 

access point (SAR), σε MAC SDUs που λαµβάνονται από το υπόστρωµα κοινού µέσου ( 

MAC Common Part Sublayer - ΜAC CPS). Αυτό περιλαµβάνει την ταξινόµηση σε 

κλάσεις των µονάδων ∆εδοµένων Υπηρεσίας (Service Data Units SDUs) και τη 

συσχέτισή τους µε το αντίστοιχο Αναγνωριστικό Σύνδεσης Connection Identifier CID) 

και ροή υπηρεσίας (service flow). Παρέχονται τόσες εξειδικεύσεις του υποστρώµατος 

CS, όσα είναι και τα διάφορα πρωτόκολλα µε τα οποία πρέπει να προσαρµοστεί µέσω 

των διεπαφών.  

 

Το ΜAC CPS παρέχει τις λειτουργίες πυρήνα του MAC υποστρώµατος οι οποίες είναι: 

πρόσβαση στο σύστηµα, εξασφάλιση απαιτούµενου εύρους ζώνης, εγκατάσταση, 

διαχείριση και διατήρηση συνδέσεων. Επιπλέον, λαµβάνει δεδοµένα από τα διάφορα 
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υποστρώµατα CSs µέσω των ΜΑC SAP τα οποία είναι οµαδοποιηµένα στις αντίστοιχες 

συνδέσεις.  

 

Υπηρεσίες εξασφάλισης της απαιτούµενης ποιότητας (Quality of Service – QoS) 

εφαρµόζονται κατά τη µετάδοση των δεδοµένων πάνω από το φυσικό στρώµα. Επιπλέον 

µηχανισµοί ασφαλείας παρέχονται και από το ΜΑC υπόστρωµα στο ξεχωριστό 

υπόστρωµα Εξασφάλισης Απορρήτου (Privacy Sublayer). Το υπόστρωµα αυτό παρέχει 

λειτουργίες όπως εξασφάλιση αυθεντικότητας, ασφαλή ανταλλαγή µυστικού κλειδιού 

και κρυπτογράφηση.  

 

Στο φυσικό στρώµα (Physical Layer – PHY) εισέρχονται από το ανώτερο υπόστρωµα 

MAC CPS, µέσω των PHY SAP, δεδοµένα χρήστη, δεδοµένα ελέγχου του φυσικού 

στρώµατος καθώς και στατιστικά του συστήµατος. Και στο φυσικό στρώµα συναντούµε 

εξειδικεύσεις ανάλογα µε την εφαρµογή και τη χρησιµοποιούµενη ζώνη συχνοτήτων. 

 

Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζεται µε αρκετή λεπτοµέρεια η λειτουργία η 

λειτουργία του ΜΑC υποστρώµατος και του φυσικού στρώµατος, όπως αυτή 

καθορίζεται από τους κανόνες που επιβάλλει το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 a. 

 

2.4 Υπόστρωµα ΜΑC  

 

2.4.1 ∆οµή πλαισίου 

 

Στην ανάλυση που ακολουθεί υποθέτουµε ότι έχουµε διαµόρφωση φυσικού στρώµατος 

OFDM και αµφίδροµη διαίρεση χρόνου. Αυτό σηµαίνει ότι η άνω και η κάτω ζεύξη είναι 

χρονικά πολυπλεγµένες στο ίδιο κανάλι εξασφαλίζοντας έτσι χαµηλό κόστος και 

αποδοτικότερη χρήση της διατιθέµενης ισχύος. Αυτό συµβαίνει γιατί έχουµε να 

διατηρήσουµε ένα µόνο κύκλωµα αποδιαµόρφωσης και όχι ένα για κάθε ζεύξη. Η έννοια 

της αµφίδροµης ροής αναφέρεται στην ύπαρξη εντός κάθε µονάδας πληροφορίας, 

δεδοµένων τόσο από την άνω όσο και από την κάτω ζεύξη. Η πολυπλεγµένη, όµως, ροή 

των δεδοµένων από τις δύο ζεύξεις εισάγει συνθετότερες λειτουργίες ΜΑC στρώµατος, 
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αφού η επίτευξη και διατήρηση συγχρονισµού, κρίνεται αναγκαία σε όλη τη διάρκεια της 

σύνδεσης.  

 

Το MAC υπόστρωµα στέλνει προς το φυσικό στρώµα ένα πλαίσιο το οποίο προκύπτει 

προσθέτοντας τις απαραίτητες επικεφαλίδες στις µονάδες πληροφορίας του ΜΑC 

υποστρώµατος (ΜAC PDUs). Στις επικεφαλίδες αυτές περιέχεται όλη η απαιτούµενη 

πληροφορία που χρειάζεται το αντίστοιχο στρώµα στο δέκτη για να κάνει ανασύνθεση 

της αρχικής πληροφορίας. Η δοµή του πλαισίου ΜΑC που στέλνεται προς το φυσικό 

στρώµα εικονίζεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

 

Σχήµα 2.4.1.1 ∆οµή πλαισίου ΜΑC 

 

Από το παραπάνω σχήµα, προκύπτει ότι τα υποπλαίσια της άνω και της κάτω ζεύξης 

είναι διαχωρισµένα από τα πεδία TTG και RTG (transmit / receive transition gap), τα 

οποία συναντούνται στην αµφίδροµη διαίρεση χρόνου και εκφράζουν το κενό µετάδοσης 

κατά την εκποµπή και τη λήψη αντίστοιχα (πολύπλεξη στο πεδίο του χρόνου). Τα 

παραπάνω πεδία απουσιάζουν κατά την αµφίδροµη διαίρεση συχνότητας, όπου τα 

δεδοµένα της άνω και της κάτω ζεύξης µεταφέρονται σε διαφορετικές συχνότητες 

(πολύπλεξη στο πεδίο της συχνότητας). 

 

Preamble            MAC          MAC           …            MAC        Pad  
 (optional)            PDU           PDU                           PDU         
        

Χρόνος 

    Frame n-1                                           Frame n                                           Frame n+1 

 DL Subframe                                             UL Subframe 

Prea  FCH    DL-Burst   DL-Burst  DL-Burst TTG   Initial     BW      UL-Burst  UL-Burst   UL-Burst       RTG 
mble               #1               #2              #3                 ranging  request       #1             #2              #3              
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Το µέγεθος των δύο υποπλαισίων είναι µεταβλητό αφού εξαρτάται κάθε φορά από το 

µέγεθος της προς µετάδοση πληροφορίας. Σηµειώνεται, ότι το κανάλι είναι ασύµµετρο, 

δηλαδή η κάτω ζεύξη χρειάζεται πολύ µεγαλύτερη χωρητικότητα καναλιού από την άνω 

ζεύξη, αφού περιέχει τις πληροφορίες από τον κεντρικό σταθµό βάσης προς τους 

συνδροµητές. Παίζει δηλαδή το ρόλο του εξυπηρετητή. 

 

Ξεκινώντας την ανάλυση των στοιχείων του πλαισίου συναντάται το πεδίο Preamble 

(Εισαγωγικό πεδίο). Το πεδίο αυτό της επικεφαλίδας χρησιµοποιείται αποκλειστικά για 

λόγους συγχρονισµού του φυσικού στρώµατος. Έχει µήκος δύο συµβόλων και βοηθά στο 

συγχρονισµό της φάσης και της επικεφαλίδας. Στη συνέχεια, το πεδίο Frame Control 

Header (FCH) αποτελεί την επικεφαλίδα ελέγχου του πλαισίου και περιέχει τον ενδείκτη 

πλαισίου κάτω ζεύξης (DL frame prefix – DLFP) ο οποίος ορίζει µέχρι και τέσσερις 

καταιγισµούς κάτω ζεύξης. Το DLFP έχει µήκος ενός συµβόλου. Περιλαµβάνει τέσσερα 

Στοιχεία Πληροφορίας (Information Elements, IEs) κάθε ένα από τα οποία ορίζει ένα 

DL-Burst. Η σηµασία των DL-Burst θα αναλυθεί στη συνέχεια. Τα πεδία ΙΕ 

περιλαµβάνουν πληροφορίες για το µήκος και το προφίλ της έκρηξης καθώς και ένα 

προαιρετικό Preamble για συγχρονισµό.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.4.1.2 Πεδίο FCH επικεφαλίδας 

 

Στην περίπτωση που υπάρχουν περισσότερες εκρήξεις κάτω ζεύξης, αυτές ορίζονται από 

ένα DL-MAP που ακολουθεί το πεδίο FCH. Ο DL-MAP περιλαµβάνει τους δείκτες ΙΕ 

που δείχνουν στα DL-Bursts που υπολείπονται, τα οποία είναι τοποθετηµένα σε κάποιο 

επόµενο πλαίσιο. 

FCH 

         IE      IE    IE     IE 

DLFP 
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Σχήµα 2.4.1.3 ∆οµή πλαισίου MAC µε χάρτη DL-MAP 

 

Είναι δυνατόν ακριβώς µετά το DL-MAP να ακολουθεί ένας UL-MAP ο οποίος περιέχει 

αντίστοιχα στοιχεία πληροφορίας ΙΕ. Οι δείκτες ΙΕ επισηµαίνουν την αρχή και το τέλος 

των UL-Burst καθώς και την έναρξη των χρονοθυρίδων ανταγωνισµού Initial ranging και 

BW request. 

 

Προχωρώντας, συναντούνται οι καταιγισµοί κάτω ζεύξης (DL-Burst). Κύρια λειτουργία 

των DL-Burst είναι η µεταφορά των MAC PDUs µε ίδιο προφίλ εκρηκτικότητας για να 

απλοποιηθούν οι λειτουργίες του φυσικού στρώµατος. Σε κάθε MAC PDU υπάρχει 

αναγνωριστική ένδειξη της σύνδεσης στην οποία αυτό ανήκει. Παράλληλα, υπάρχει η 

επιλογή της προσθήκης µιας επιπλέον επικεφαλίδας, του Preamble, το οποίο διαδέχεται 

κάθε DL-Burst και βοηθάει στο διαχωρισµό τους. Το Preamble σε αυτό το σηµείο της 

επικεφαλίδας έχει µήκος ενός συµβόλου. Το πεδίο Pad αναφέρεται στο «παραγέµισµα» 

της επικεφαλίδας µε επιπλέον ψηφία έως ότου να συµπληρωθεί ακέραιος αριθµός 

συµβόλων. Αίτηση για αποστολή DL-Burst γίνεται κάθε φορά που οι λειτουργίες του 

φυσικού στρώµατος αδυνατούν να διατηρήσουν το συγχρονισµό. 

 

Στο υποπλαίσιο άνω ζεύξης, υπάρχουν οι χρονοθυρίδες ανταγωνισµού που αντιστοιχούν 

στα πεδία της επικεφαλίδας Initial ranging και Bandwidth request. Το πρώτο πεδίο 

περιέχει τα απαραίτητα στοιχεία για την αρχικοποίηση του δικτύου κατά την είσοδο µιας 

νέας σύνδεσης στο δίκτυο. Το πεδίο BW request είναι ένδειξη της ύπαρξης δεδοµένων 

προς µετάδοση και περιέχει τις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης της νέας σύνδεσης.  

           IE       IE       IE                                          

DL-MAP                              MAC massages, MAC PDUs 

Prea  FCH    DL-Burst   DL-Burst  DL-Burst       Initial         BW      UL-Burst  UL-Burst   UL-Burst       RTG 
mble               #1-4             #5              #6             ranging      request       #1             #2              #3              

Prea  FCH    DL-Burst   DL-Burst  DL-Burst TTG   Initial     BW      UL-Burst  UL-Burst   UL-Burst       RTG 
mble               #1               #2              #3                 ranging  request       #1             #2              #3              
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Σχήµα 2.4.1.2 ∆ιαστήµατα Ανταγωνισµού κατά το υποπλαίσιο άνω ζεύξης 

 

Οι καταιγισµοί άνω ζεύξης, περιέχουν τις MAC PDUs που δηµιουργούνται από κάθε 

σταθµό χωριστά. Υπάρχει και εδώ Preamble που προηγείται κάθε καταιγισµού και, 

προαιρετικά, µεσολαβούν περιοδικά Midamble πεδία στο ενδιάµεσο του καταιγισµού 

που έχουν σαν στόχο τη διατήρηση του συγχρονισµού. Εδώ, κάθε UL-Burst προέρχεται 

από διαφορετικό σταθµό και ανήκει σε διαφορετική σύνδεση όπως έχει καθοριστεί κατά 

τη φάση του ανταγωνισµού και σύµφωνα µε τα πρωτόκολλα πολλαπλής εκποµπής 

ανώτερου στρώµατος. Συνεπώς, υπάρχουν αυστηρότερες απαιτήσεις συγχρονισµού για 

την αποφυγή συγκρούσεων. Τέλος, κάθε UL-Burst τελειώνει µε το πεδίο Pad για τη 

συµπλήρωση ακέραιου αριθµού συµβόλων. 

 

2.4.2 Ανάλυση της Μονάδας δεδοµένων Πακέτου MAC 

 

Η ΜΑC PDU στο στάδιο αυτό δεν αναφέρεται στη συνολική PDU του στρώµατος δύο 

αλλά στην Μονάδα Πληροφορίας PDU που έχει προκύψει από το στρώµα δικτύου και 

είναι οργανωµένη σε πακέτα. Για αυτόν τον λόγο, στη συντακτική δοµή της 

επικεφαλίδας υπάρχουν πεδία σχετικά µε διόρθωση λαθών (CRC), η οποία είναι µια 

λειτουργία του στρώµατος τρία.  Η συντακτική της δοµή φαίνεται στο σχήµα που 

ακολουθεί: 
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Σχήµα 2.4.2.1 Συντακτική δοµή της MAC Packet Data Unit 

 

Αρχικά, η επικεφαλίδα του στρώµατος ΜΑC αποτελείται από 6 οκτάδες και υπάρχει 

ανεξαρτήτως αν µεταφέρονται δεδοµένα διαχείρισης ή ελέγχου. Η λειτουργία του κάθε 

πεδίου είναι η ακόλουθη: 

 

• Header type = 0 

• Encryption control. Αποτελεί ένδειξη του αν η πληροφορία που ακολουθεί είναι 

κρυπτογραφηµένη ή όχι. 

• Type. Κάθε bit του συγκεκριµένου πεδίου ελέγχει την ύπαρξη ή όχι κάποιας 

ιδιότητας. Τέτοιες ιδιότητες είναι η ύπαρξη επικεφαλίδας Μesh, σύστηµα 

αυτόµατης Απάντησης ΑRQ, ύπαρξη επικεφαλίδας κατάτµησης ή επανένωσης, 

ειδική ένδειξη εκτεταµένου τύπου ή όχι, επικεφαλίδα διαχείρισης.  

• Cyclic redundancy check (CRC). Ένδειξη του αν χρησιµοποιείται κώδικας 

ελέγχου κυκλικού πλεονασµού για τον έλεγχο της επικεφαλίδας.  

• Encryption key sequence (EKS). Περιέχεται η ακολουθία κλειδιού της 

κρυπτογράφησης. 

• Length. Το µήκος της συνολικής MAC PDU. 

• Connection ID. Αντιστοιχεί στον αναγνωριστικό αριθµό της σύνδεσης. 

• Header Check Sequence. Έλεγχος λαθών στη MAC Header. 

 

Στο πεδίο Subheader τοποθετούνται τεσσάρων ειδών επικεφαλίδες. Η επικεφαλίδα Mesh 

αποτελεί ένδειξη της χρησιµοποιούµενης τοπολογίας, η οποία σε περίπτωση που υπάρχει 

µπαίνει πριν από όλες τις άλλες. Ακολουθεί η επικεφαλίδα διαχείρισης και οι 

επικεφαλίδες κατάτµησης και επανένωσης, λειτουργίες οι οποίες θα αναλυθούν στην 

παράγραφο που ακολουθεί. 

 

MAC       Sub-                  PDU payload                                CRC-32 
Header   headers                                                                     (optional) 

Header   Encryption   Type       CRC       EKS     Length       CID       HCS 
Type=0     Control                 Indicator 
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Τα υπόλοιπα στοιχεία της MAC PDU είναι το Payload το οποίο περιέχει τη 

µεταφερόµενη πληροφορία και το πεδίο CRC. Η παρουσία του CRC είναι υποχρεωτική 

σε πλαίσια διαχείρισης, ενώ σε πλαίσια δεδοµένων είναι προαιρετική και καθορίζεται 

στη φάση σηµατοδοσίας ανάλογα µε τη ζητούµενη ποιότητα υπηρεσιών.  

 

2.4.3 Λειτουργίες κατάτµησης – επανένωσης 

 

Με τον όρο κατάτµηση εννοούµε το διαχωρισµό της SDU σε περισσότερες PDUs όταν 

αυτή ξεπερνά σε µέγεθος τη µέγιστη µονάδα µεταφοράς του εκάστοτε πρωτοκόλλου. Με 

αυτόν τον τρόπο κερδίζουµε ευελιξία στη διαχείριση µικρών PDUs σταθερού µεγέθους, 

οι οποίες δεν χρειάζονται ξεχωριστή ένδειξη µήκους ή µεταβλητού µήκους. Λειτουργίες 

κατάτµησης και επανένωσης συµβαίνουν συνεχώς στο δίκτυο όταν επίκειται η 

συνεργασία διαφορετικών πρωτοκόλλων και µέσων µετάδοσης. Για παράδειγµα τα 

πακέτα Ethernet δεν µπορούν να µεταφέρουν περισσότερα από 1500 bytes δεδοµένων, 

ενώ σε ένα δίκτυο ευρείας ζώνης πολλές ζεύξεις δεν µπορούν να µεταφέρουν πάνω από 

576 bytes δεδοµένων.  

 

Απαραίτητη είναι η χρήση επικεφαλίδας κατάτµησης (Fragmentation subheader, FSH) 

που περιέχει τον αναγνωριστικό αριθµό του κάθε νέου πλαισίου έτσι ώστε να διατηρείται 

η σωστή σειρά των πακέτων κατά την επανένωση. Παράλληλα, στην επικεφαλίδα 

περιέχεται και ένας ενδείκτης ελέγχου κατάτµησης (Fragmentation Control, FC) µήκους 

2 ψηφίων που δείχνει σε ποιο σηµείο του κατατµηµένου πλαισίου αντιστοιχεί το τρέχον 

πλαίσιο. Πακέτα που δεν έχουν υποστεί κατάτµηση έχουν µηδενισµένα τα πεδία FC και 

FSN.   

 

• FC=10 →first 

• FC=01 →last 

• FC=11 →middle 

• FC=00 →no fragmentation 

 

Η αντίστροφη λειτουργία της κατάτµησης είναι η επανένωση η οποία λαµβάνει χώρα στο 

δέκτη. Πρόκειται για την ανασύνθεση του αρχικού πλαισίου σε µια PDU, επανενώνοντας 

τις SDUs θραύσµατα.  
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Σχήµα 2.4.3.1 Λειτουργία επανένωσης 

 

2.4.4 Μηχανισµός Αίτησης Αυτόµατης Απάντησης 

 

Ο Μηχανισµός Αίτησης Αυτόµατης Απάντησης (Automatic Repeat Request, ARQ) είναι 

ένας επιπλέον προαιρετικός µηχανισµός ελέγχου σωστής λειτουργίας, που η ύπαρξή του 

ή όχι διαπραγµατεύεται ξεχωριστά για κάθε σύνδεση κατά τη φάση της σηµατοδοσίας. 

Οι SDUs διαχωρίζονται σε blocks σταθερού µεγέθους. Το τελευταίο block µπορεί να 

είναι πιο µικρό από τα υπόλοιπα εφόσον δεν υπάρχουν άλλα SDU προς αποστολή. Κάθε 

πλαίσιο αριθµείται µε τον αντίστοιχο ακολουθιακό αριθµό (Block Sequence Number, 

BSN) ο οποίος αντιστοιχεί στο πρώτο block του πλαισίου. ∆ύο διαδοχικά πλαίσια 

διαφέρουν στον αναγνωριστικό αριθµό τους κατά το πλήθος τον block που µεταφέρονται 

σε ένα πλαίσιο. Το πλήθος αυτών των block δεν είναι εκ των προτέρων γνωστό αφού 

καθορίζεται κάθε φορά από το πλήθος των SDUs που χώρεσαν στο καθορισµένου 

µήκους πλαίσιο. Κατάτµηση εποµένως γίνεται µόνο στα όρια του ARQ block εφόσον µια 

SDU δεν χωράει ακριβώς στον υπολειπόµενο κενό χώρο του block. 

 

Τα αναγνωριστικά ΑRQ µεταφέρονται είτε στο τέλος κάποιου πλαισίου είτε µόνα τους 

ως πολύ µικρού µήκους πακέτα. Τα πακέτα ARQ δεν υφίστανται κατάτµηση, λόγω του 

µικρού µήκους τους. Υπάρχουν τέσσερα είδη πακέτων ανατροφοδότησης ΑRQ: 

 

• Επιλεκτικής Επαλήθευσης (Selective Acknowledgement, ACK). Εδώ στέλνεται 

επαλήθευση για κάθε σωστό block που έλαβε ο δέκτης. Η επαλήθευση αυτή 

περιέχει τον ακολουθιακό αριθµό του επόµενου block.  

ΜΑC        PSH     fragmented     PSH      fragmented      PSH      unfragmented    CRC-32 
Header                      SDU                             SDU                                 SDU         (optional) 

FC=11    FSN=6  Length 
(middle) 

FC=01    FSN=7  Length 
 (last) 

FC=00    FSN=0  Length 
(no frag) 
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• Σωρευτικής Επαλήθευσης (Cumulative ACK). Στέλνεται µόνο ένα ACK για κάθε 

σωστό λαµβανόµενο πλαίσιο. Η επαλήθευση περιέχει τον αριθµό του τελευταίου 

block του πλαισίου, αυξηµένο κατά ένα. Αυτός ο τύπος ARQ είναι περισσότερο 

ευαίσθητος σε λάθη. 

• Σωρευτική και Επιλεκτικές Επαληθεύσεις. Πρόκειται για συνδυασµό των δύο 

παραπάνω τύπων. Εφόσον εντοπιστεί λανθασµένο πλαίσιο στέλνονται ξεχωριστές 

ACK για κάθε block έως ότου αποκατασταθεί ο συγχρονισµός. Στη συνέχεια, 

στέλνονται ξανά σωρευτικές επαληθεύσεις. 

 

Σχήµα 2.4.4.1 Καταστάσεις µετάδοσης ενός πλαισίου ARQ 

 

• Σωρευτική Επαλήθευση µε προσθήκη ACK επόµενου block. Σε περίπτωση που 

ληφθεί κάποιο εσφαλµένο πλαίσιο τότε στέλνεται ACK που υποδηλώνει το 

λανθασµένο block. 

 

 

Σχήµα 2.4.4.2 Παράδειγµα MAC PDU µε ARQ Subheader 
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2.4.5 Αρχικοποίηση δικτύου και εγκατάσταση σύνδεσης 

 

Πριν την εγκατάσταση µιας σύνδεσης προηγείται η φάση της σηµατοδοσίας. Στο δίκτυο 

ρέουν πακέτα που ανήκουν τόσο σε ανεξάρτητα δεδοµένα, όσο και σε συνδέσεις 

διαχείρισης. Μια σύνδεση διαχείρισης µπορεί να µεταφέρει στοιχεία για περισσότερες 

συνδέσεις δεδοµένων. Υπάρχουν τριών ειδών συνδέσεις διαχείρισης οι οποίες ορίζουν 

τρεις διαφορετικές ποιότητες προσφερόµενων υπηρεσιών: 

 

• Βασική σύνδεση διαχείρισης. Χρησιµοποιείται για τη µετάδοση σύντοµων και 

επειγόντων µηνυµάτων. Εξασφαλίζει πολύ γρήγορη και ασφαλή µεταφορά, 

παρέχοντας το ανώτερο επίπεδο ποιότητας, κατάλληλη για υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου.   

• Πρωτεύουσα σύνδεση διαχείρισης. Χρησιµοποιείται σε µεγαλύτερα µηνύµατα µε 

µεγαλύτερη ανοχή στην καθυστέρηση. 

• ∆ευτερεύουσα σύνδεση διαχείρισης. Αναφέρεται σε µηνύµατα µε ανοχή στην 

καθυστέρηση ακολουθώντας νοοτροπία βέλτιστης προσπάθειας ως προς την 

πολιτική παράδοσης. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν πρωτόκολλα όπως DHCP, 

TFTP, SNMP. 

 

Οι συνδέσεις διαχείρισης εγκαθίστανται σαν ζευγάρι άνω και κάτω ζεύξης µε έναν ενιαίο 

αναγνωριστικό αριθµό (Connection ID, CID). Το CID έχει µήκος 16 ψηφίων και µπορεί 

να υποστηρίξει µέχρι 65278 διαφορετικές συνδέσεις. Επίσης, υποστηρίζεται η ύπαρξη 

δεσµευµένων CID που υποστηρίζουν λειτουργίες πολλαπλής εκποµπής και 

αρχικοποίησης δικτύου. Μόλις ολοκληρωθεί η φάση της σηµατοδοσίας αρχίζουν οι 

διαδικασίες για την εγκατάσταση της σύνδεσης.  

 

Το πρώτο στάδιο για την αρχικοποίηση της σύνδεσης είναι να βρεθεί ένα ελεύθερο 

κανάλι κάτω ζεύξης και να επιτευχθεί συγχρονισµός µε τον BS. Αρχικά, ο SS ελέγχει αν 

είναι διαθέσιµο το τελευταίο κανάλι κάτω ζεύξης που χρησιµοποίησε σε προηγούµενη 

σύνδεση. Αν αυτό δεν συµβαίνει ελέγχει διαδοχικά όλα τα κανάλια κάτω ζεύξης µέχρι τη 

στιγµή που θα λάβει ένα έγκυρο σήµα κάτω ζεύξης. Μόλις το φυσικό στρώµα επιτύχει 

συγχρονισµό το υπόστρωµα ΜΑC ξεκινά τις προσπάθειες για τον καθορισµό των 

παραµέτρων µετάδοσης για τα δύο κανάλια, άνω και κάτω ζεύξης.  
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Για την απόκτηση των παραµέτρων κίνησης της κάτω ζεύξης, αναζητείται από το 

υπόστρωµα MAC η ύπαρξη ενός DL-MAP µηνύµατος διαχείρισης. Μόλις ληφθεί 

τουλάχιστον ένα DL-MAP, ο SS έχει έρθει σε συγχρονισµό µε τον BS. Στη συνέχεια, 

ακολουθούν µηνύµατα τόσο DL-MAP, όσο και µηνύµατα περιγραφείς κάτω ζεύξης 

(Downlink Channel Descriptor, DCD). Ο SS παραµένει συγχρονισµένος µόνο για όσο 

διάστηµα λαµβάνει αυτούς τους τύπους µηνυµάτων. ∆ιακοπή των µηνυµάτων DL-MAP 

και DCD σηµαίνει αποσυγχρονισµό και έναρξη των διαδικασιών για εκ νέου 

αποκατάσταση του συγχρονισµού. Το γεγονός ότι η προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσίας 

καθορίζεται από τους περιγραφείς κίνησης που ανταλλάσσονται σε όλη τη διάρκεια της 

σύνδεσης δείχνει ότι είναι εφικτή η αλλαγή της ποιότητας µέσω της σύνδεσης καθώς και 

η διαφοροποίηση της ποιότητας µεταξύ χρηστών που χρησιµοποιούν τους ίδιους πόρους.  

 

Για την απόκτηση όλων των παραµέτρων µετάδοσης απαραίτητη είναι η απόκτηση και 

των παραµέτρων άνω ζεύξης. Έτσι, µετά τη φάση του συγχρονισµού, ο SS περιµένει για 

περιγραφείς κίνησης UDC και UL-MAP. Μόλις βρεθεί κάποιο ελεύθερο κανάλι άνω 

ζεύξης και ελεγχθούν από τον SS τα πεδία Initial ranging και Bandwidth request που 

περιγράφουν την κίνηση το κανάλι δεσµεύεται από τον SS, εφόσον βέβαια τηρούνται οι 

απαιτήσεις ποιότητας του σταθµού. Παράλληλα, ενηµερώνεται και ο SS MAC µε τα 

στοιχεία της ζεύξης. Η ζεύξη αυτή παραµένει στο SS MAC µόνο για όσο διάστηµα 

λαµβάνονται µηνύµατα UDC και UL-MAP. Μόλις αυτά διακοπούν το συγκεκριµένο 

κανάλι άνω ζεύξης δε χρησιµοποιείται πλέον για µετάδοση. Η παραπάνω διαδικασία 

φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί: 
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BS         SS 
               

                -Ενεργός SS 
   DL preamble 
    
   DL-MAP / DLFP 
 
   DCD 
 

         -Συγχρονισµός φυσικού στρώµατος 
                                                                                 -Αναµονή για UCD 
   UCD 
 
                -Απόκτηση UL παραµέτρων 
   UL-MAP 

-Απόκτηση αρχικών παραµέτρων    άνω 
ζεύξης 
-Αναµονή για ευκαιρία µετάδοσης ώστε 
να αρχίσει ο συντονισµός 

Σχήµα 2.4.5.1 Εύρεση καναλιού και απόκτηση παραµέτρων άνω ζεύξης 

 

Το επόµενο βήµα είναι η εξασφάλιση του συντονισµού SS και BS. Η έννοια του 

συντονισµού (ranging) αναφέρεται στην απόκτηση της σωστής χρονικής απόστασης στον 

SS έτσι ώστε κάθε µετάδοση από τον SS να είναι ευθυγραµµισµένη µε το σύµβολο 

έναρξης της χρονοθυρίδας. Ο SS στέλνει αίτηση συντονισµού στον BS (RNG-REQ). 

Μόλις η ισχύς εκποµπής φτάσει στο επιθυµητό σηµείο ο BS απαντά µε µήνυµα RNG-

RSP που περιέχει απαραίτητα τα εξής στοιχεία: 

 

• Βασικό και Πρωτεύων αναγνωριστικό αριθµό διαχείρισης (management CID) 

• Επιτρεπόµενο επίπεδο ισχύος RF και συχνότητα εκποµπής 

• ∆ιόρθωση της χρονικής απόστασης συντονισµού 

• Πληροφορίες για την εξέλιξη του συντονισµού 

 

Μηνύµατα RNG-RSP στέλνονται µέχρι ο SS να ενηµερωθεί για επιτυχής εξέλιξη του 

συντονισµού. Σηµειώνουµε ότι σε περίπτωση που ζητηθεί από τον BS µια στάθµη ισχύος 

υψηλότερη από αυτήν που ο SS µπορεί να παρέχει, τότε ο BS προσαρµόζει τα επίπεδα 

ισχύων των γειτονικών σταθµών συνδροµητών, ώστε να δοθεί στον SS το επιθυµητό 
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επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας. Κατά τη διάρκεια λειτουργίας εκτελείται περιοδικά 

έλεγχος συντονισµού και αυτόµατη προσαρµογή όταν επίκειται αποσυγχρονισµός.  

 

BS         SS 
     

   UL-MAP 
                                                   -Μετάδοση στη διάρκεια  
                                                                                         ανταγωνισµού µε CID=0  
   RNG-REQ 
                                                                               
   RNG-RSP 
               -Αναγνώριση της δικής του MAC 

         -Αποθήκευση της CID 
                                                                                 -∆ιόρθωση των άλλων παραµέτρων 
   UCD 
 
                -Αναγνώριση βασικής CID 
 Επανάληψη      UL-MAP 
   κυκλικά                                                                 -Απάντηση για προώθηση 
                                                                                 συντονισµού 
                                    RNG-REQ 

- Αναγνώριση βασικής CID  
                                   RNG-RSP 

-Προσαρµογή όλων των παραµέτρων 
 

 

Σχήµα 2.4.5.2 ∆ιαδικασία συντονισµού και αυτόµατης προσαρµογής 

 

Την επίτευξη συντονισµού ακολουθεί η διαπραγµάτευση των βασικών ιδιοτήτων της 

σύνδεσης (Basic Capabilities). Αυτό συµβαίνει µε ανταλλαγή µηνυµάτων SBC-REQ και 

SBC-RSP. Η απάντηση που στέλνει ο BS περιέχει µια ένωση των κοινών ιδιοτήτων SS 

και BS. Είναι ουσιαστικά το αποτέλεσµα της διαπραγµάτευσης χαρακτηριστικών της 

σύνδεσης, όπως είναι τα εξής: 

 

• Είδος πολύπλεξης FDD ή HFDD 

• Μήκος πεδίων TTG και RTG (από 0 έως 100µs) 

• Ισχύ µετάδοσης 

 

Στην περίπτωση που η χρησιµοποιούµενη διαµόρφωση φυσικού στρώµατος είναι 

OFDM, οι µεταβλητές υπό διαπραγµάτευση είναι: 
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• Χαρακτηριστικά διαµόρφωσης / αποδιαµόρφωσης (64QAM, χρησιµοποιούµενη 

κωδικοποίηση, αριθµός πολυπλεγµένων φέροντων) 

• Προτεραιότητα σε περιόδους ανταγωνισµού 

• Μήκος πεδίου FSN (3 ή 8 bit) 

 

  

BS         SS 
     

   UL-MAP 
                                                   -Ευκαιρία για µετάδοση καναλιού άνω  
                                                                                       ζεύξης µε το CID του SS 
   SBC-REQ 
                                                                               
   SBC-RSP 
               

 

Σχήµα 2.4.5.3 ∆ιαπραγµάτευση χαρακτηριστικών σύνδεσης 

 

Ακολουθούν ενέργειες εξουσιοδότησης και αποδοχής του SS καθώς και η ανταλλαγή 

κλειδιού ώστε να µπορεί να πραγµατοποιήσει ο SS µια ασφαλή σύνδεση. Ο BS, 

παίζοντας το ρόλο του εξυπηρετητή υπηρεσιών, εφοδιάζει το νέο σταθµό συνδροµητή µε 

ένα αναγνωριστικό πελάτη και του παρέχει ένα κλειδί εξουσιοδότησης για να 

χρησιµοποιεί κατά την διεξαγωγή των συνδέσεων. Τέλος, ο BS εξασφαλίζει στον SS τη 

χρήση όλων των βασικών µηχανισµών ασφαλείας και πιστοποίησης αυθεντικότητας.  

 

Έχοντας ολοκληρώσει τις ενέργειες για εξασφάλιση αυθεντικότητας, µένει πλέον η 

εγγραφή (Registration) του SS στο δίκτυο. Πρόκειται για µια διαδικασία διαχείρισης 

κατά την οποία ο SS αποκτά όλες τις ιδιότητες του MAC στρώµατος καθώς και 

υπηρεσίες ARQ και CRC για τον έλεγχο λαθών. Στο στάδιο αυτό ο SS εφοδιάζεται µε 

ένα δευτερεύων CID διαχείρισης ώστε να µπορεί πλέον το δίκτυο να τον διαχειριστεί. Η 

παραπάνω διαδικασία πραγµατοποιείται µε την ανταλλαγή µηνυµάτων REG-REQ και 

REG-RSP.  

 

Στην περίπτωση που ο σταθµός έχει εφοδιαστεί µε δευτερεύων CID διαχείρισης, γεγονός 

που σηµαίνει ότι οι πληροφορίες διαχείρισης ρέουν µέσω µιας δευτερεύουσας σύνδεσης 

διαχειρίσεις, τότε ένα επιπλέον σύνολο ενεργειών πρέπει να ακολουθήσει:  
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• Εξασφάλιση συνδεσιµότητας σε ΙΡ επίπεδο. Αρχικά, επιλέγεται η έκδοση του 

πρωτοκόλλου ΙΡ που θα χρησιµοποιηθεί. Προς το παρών αυτό αντιστοιχεί στην 

ανάθεση του ΙPv4 στο τµήµα της µεταβλητής έκδοσης ΙΡ. Στη συνέχεια, µε 

χρήση του πρωτοκόλλου DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) ο SS 

εφοδιάζεται µε το µηχανισµό δυναµικής απόκτησης ΙΡ για σύνδεση στο δίκτυο. 

• Απόκτηση της τρέχουσας µέρας και ώρας. Η καθολική µέρα και ώρα στο σύστηµα, 

επιτρέπει στον SS την έγκυρη ενηµέρωση των πεδίων χρονικής σφραγίδας (time 

stamp) που υπάρχουν σε κάθε πακέτο που η διαχείρισή του γίνεται από το δίκτυο. 

Η αρµονική λειτουργία του δικτύου, επιβάλει τη χρονική σήµανση όλων των 

γεγονότων που τελούνται σε κάθε SS 

• Μεταφορά των παραµέτρων λειτουργίας. Η ενέργεια αυτή τελείται µε τη βοήθεια 

του πρωτοκόλλου TFTP (Trivial File Transfer Protocol). Ο εξυπηρετητής TFTP 

παρέχει στον SS το αρχείο εγκατάστασης και ρύθµισης των παραµέτρων 

λειτουργίας όλου του εξοπλισµού (Configuration file), ειδοποιεί τον ΒS για την 

επιτυχή λήψη του αρχείου από τον SS και τέλος ο BS ενηµερώνει τον SS µε ένα 

µήνυµα TFTP-RSP ότι η διαδικασία έχει ολοκληρωθεί µε επιτυχία.   

 

Ο Σταθµός έχει πλέον συνδεθεί επιτυχώς στον BS και µπορεί να πραγµατοποιήσει 

σύνδεση. Το αν η σύνδεση θα γίνει αποδεκτή ή όχι εξαρτάται από την υπηρεσία ελέγχου 

ροής. Πρόκειται για µια υπηρεσία του δικτύου που παρέχει µονοκατευθυντική µεταφορά 

πακέτων και χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο καθορισµένων παραµέτρων ποιότητας οι 

οποίες διαπραγµατεύονται κατά την έναρξη της σύνδεσης και έναν αναγνωριστικό 

αριθµό SFID (Service Flow ID). Κάθε σύνδεση που έχει γίνει αποδεκτή ή έχει 

ενεργοποιηθεί συνδέεται µε έναν SFID. Εποµένως, µια σύνδεση αντιπροσωπεύεται από 

τα αναγνωριστικά CID και SFIDκαι προαιρετικά από µια παράµετρο κλάσης υπηρεσίας 

(Service Class). Οι παράµετροι ποιότητας (QoS parameters) που περιλαµβάνει η 

υπηρεσία ελέγχου ροής και καθορίζουν µια σύνδεση, είναι οι ακόλουθες: 

 

• Προτεραιότητα κυκλοφορίας 

• Μέγιστο σωρευτικό ποσοστό κίνησης (Μέγιστος ρυθµός σε ψηφία µη 

συµπεριλαµβανοµένων των ψηφία επικεφαλίδας) 

• Μέγιστο µήκος έκρηξης της κίνησης 

• Ελάχιστο δεσµευµένο ποσοστό κίνησης 
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• Ελεγχόµενη διακύµανση (σε ms) 

• Μέγιστη καθυστέρηση (σε ms) 

• Είδος χρονοδροµολόγησης της ροής των πακέτων 

• Παράµετροι ARQ 

• Επιβάρυνση επικεφαλίδας 

• Ειδικές παράµετροι QoS του προµηθευτή 

• Κτλ 

 

2.5 Φυσικό Στρώµα 

 

2.5.1 Εισαγωγή στη διαµόρφωση OFDM 

 

Η διαµόρφωση OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) προέκυψε από την 

ανάγκη αποτελεσµατικής αντιµετώπισης του προβλήµατος διάδοσης µέσα από κανάλια 

επιλεκτικής εξασθένησης ως προς τη συχνότητα. Σε αντίθεση µε το κανάλι επίπεδης 

εξασθένησης (flat fading), ένα κανάλι επιλεκτικής εξασθένησης (frequency-selective 

fading) είναι εκείνο που επηρεάζει διαφορετικά την κάθε συχνότητα του εύρους του 

σήµατος που µεταφέρει. Αποτέλεσµα αυτού είναι η φασµατική αλλοίωση του ψηφιακά 

διαµορφωµένου σήµατος καθώς διέρχεται από κανάλι επιλεκτικής εξασθένησης, γεγονός 

που οδηγεί στο φαινόµενο της διασυµβολικής παρεµβολής.  

 

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, υπάρχουν δύο λύσεις. Η πρώτη, έγκειται 

στη χρησιµοποίηση ενός σύνθετου κυκλώµατος εξισωτή, που έχει ως στόχο τη 

µετατροπή του καναλιού σε επίπεδης εξασθένησης στη ζώνη συχνοτήτων που µας 

ενδιαφέρει. Όµως, κάτι τέτοιο είναι αρκετά ακριβό και πολύπλοκο στην κατασκευή του, 

ακριβώς προσαρµοσµένο στο συγκεκριµένο κανάλι και στη συγκεκριµένη ζώνη 

συχνοτήτων για την οποία έχει κατασκευαστεί. Είναι επόµενο, ότι µια τέτοια λύση, 

στερείται ευελιξίας και καθολικότητας. Η δεύτερη λύση είναι να χρησιµοποιηθεί µεγάλη 

διάρκεια συµβόλου, ώστε να γίνει αµελητέο το ποσοστό της διασυµβολικής παρεµβολής. 

Μεγάλη διάρκεια συµβόλου, δηλαδή διεύρυνση στο πεδίο του χρόνου, οδηγεί σε  

σύµπτυξη του φάσµατος στο πεδίο της συχνότητας. ∆ηλαδή, στην εκποµπή ενός σήµατος 
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στενής ζώνης, τόσο στενής ώστε η συµπεριφορά του καναλιού δεν προλαβαίνει να 

αλλάξει.  

 

Με αυτή τη νέα θεώρηση εκποµπής σηµάτων στενής ζώνης, το διαθέσιµο φάσµα µπορεί 

να χωριστεί σε πολλά υποκανάλια στα οποία αντιστοιχεί διαφορετική φέρουσα 

συχνότητα και τα οποία µεταφέρουν ταυτόχρονα ξεχωριστά σήµατα πληροφορίας. 

Μεταφέρουν δηλαδή πολυπλεγµένα σήµατα στο πεδίο της συχνότητας. Αυτή ακριβώς 

είναι η βασική ιδέα Πολύπλεξης ∆ιαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division 

Multiplexing, FDM). Σε κάθε κανάλι όµως, είναι εφικτή η µεταφορά δύο σηµάτων 

ορθογώνιων µεταξύ τους, χωρίς να κινδυνεύει η φασµατική ακεραιότητα κανενός εκ των 

δύο. Αυτή η επέκταση οδήγησε στην OFDM διαµόρφωση, που χρησιµοποιείται από 

πλήθος νέων τεχνολογιών, όπως οι κινητές τηλεπικοινωνίες, το ADSL, τεχνολογίες ΙΕΕΕ 

802.11 και WiMax. Εποµένως, στην ανάλυση που θα ακολουθήσει, επιλέγεται 

διαµόρφωση φυσικού στρώµατος OFDM και µε αυτήν την υπόθεση θα εξεταστεί η 

υλοποίηση του φυσικού στρώµατος από το 802.16a πρωτόκολλο.  

 

 

Σχήµα 2.5.1.1 Σύγκριση της χρησιµοποίησης του διατιθέµενου εύρους ζώνης στις δύο 
διαµορφώσεις FDM και OFDM 

 

Βέβαια, παρόλα τα προφανή πλεονεκτήµατα που κάνουν την OFDM διαµόρφωση 

προτιµητέα σε πλήθος εφαρµογών, η OFDM θέτει και κάποιους περιορισµούς. Είναι 

πολύ ευαίσθητη σε οποιοδήποτε σφάλµα φάσης µπορεί να επηρεάσει την ορθογωνιότητα 

των δύο σηµάτων που πολυπλέκονται ανά φέρον. Και η πιο µικρή απόκλιση στη φάση 

των αποκωδικοποιητών στο δέκτη, µπορεί να αυξήσει πάρα πολύ την πιθανότητα λάθους 

και να καταστήσει αδύνατη την αποκωδικοποίηση. Επίσης, οι υψηλές απαιτήσεις σε 
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ισχύ, απαιτούν τη λειτουργία του ενισχυτή στη µη γραµµική περιοχή, οδηγώντας έτσι σε 

παραµόρφωση του σήµατος.     

 

2.5.1.1 Ποιοτική περιγραφή της διαµόρφωσης OFDM 

 

Στο περιβάλλον ψηφιακής µετάδοσης επικοινωνίας πολυµέσων υπάρχει η απαίτηση για 

µετάδοση δεδοµένων σε υψηλή ταχύτητα και µε υψηλή ποιότητα. Τα απλά ψηφιακά 

συστήµατα ποµποδεκτών δεν µπορούν να ανταπεξέλθουν στις παραπάνω απαιτήσεις 

αφού πλήττονται από το φαινόµενο της πολύοδης διάδοσης µε αποτέλεσµα τα σήµατα να 

καταφθάνουν στο δέκτη εξασθενηµένα και σε πολλαπλά αντίγραφα. 

 

Στο συµβατικό τρόπο σειριακής µετάδοσης, τα σύµβολα µεταδίδονται ακολουθιακά και 

κάθε σύµβολο στο χρόνο µετάδοσης που του αντιστοιχεί είναι ελεύθερο να καταλάβει 

όλο το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Ο παράλληλος τρόπος µετάδοσης, εισάγοντας την 

ταυτόχρονη µετάδοση συµβόλων, αντιµετωπίζει πολλά από τα προβλήµατα της 

σειριακής µετάδοσης. Στην OFDM διαµόρφωση, τα δεδοµένα διαµοιράζονται σε ένα 

µεγάλο πλήθος φερόντων, δικαιολογώντας το χαρακτηρισµό της πολύπλεξης διαίρεσης 

συχνότητας. Η διαµόρφωση OFDM, εποµένως, δεν αφορά µια τεχνική πολλαπλής 

πρόσβασης του µέσου, δεδοµένου ότι δεν υπάρχει κοινό µέσο µε πεπερασµένο εύρος 

ζώνης για να διαµοιραστεί. Πρόκειται για µια παράλληλη µετάδοση της πληροφορίας, η 

οποία διαµοιράζεται εξίσου στα πολλαπλά φέροντα έτσι ώστε κάθε φέρον σήµα να 

µεταφέρει µικρή ποσότητα της προς αποστολή πληροφορίας. Αυτό επιτρέπει τη µείωση 

του ρυθµού µετάδοσης πληροφορίας ανά φέρον σήµα, µε αποτέλεσµα τον σηµαντικό 

περιορισµό του φαινοµένου της διασυµβολικής παρεµβολής. Επισηµαίνεται, ότι µείωση 

στο ρυθµό µετάδοσης του κάθε φέροντος δε σηµαίνει µείωση του συνολικού ρυθµού 

µετάδοσης, ο οποίος είναι τόσες φορές ταχύτερος όσο είναι το πλήθος των φερόντων 

σηµάτων.  

 

Η παραπάνω υλοποίηση, διαµοιράζοντας την πληροφορία σε πολλαπλά κανάλια, βοηθά 

στην αποφυγή λαθών σε καταιγισµούς πληροφορίας, γεγονός που θα έκανε αδύνατη την 

ανασύνθεση µέρους της πληροφορίας αν αυτό για κάποιο λόγο καταστρεφόταν. 

Παράλληλα, το µικρό εύρος που διατηρεί κάθε φέρον, αφού µεταφέρει σήµατα στενής 
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ζώνης, αποτρέπει την επιλεκτική ως προς τη συχνότητα εξασθένηση. Τα παραπάνω, αν 

εφαρµοστούν σε συνδυασµό µε έναν απλό αλγόριθµο εξισορρόπησης µπορούν να 

ελαχιστοποιήσουν τη µέση τετραγωνική διασπορά σε κάθε ένα από τα κανάλια 

µετάδοσης. Εναλλακτική λύση της χρήσης εξισορροπιστή, είναι η χρήση διαφορικής 

κωδικοποίησης  Με την εφαρµογή των παραπάνω µεθόδων γίνεται εφικτή η ακριβής 

ανασύνθεση της πληροφορίας στο δέκτη, ακόµα και χωρίς τη χρήση άλλου µηχανισµού 

διόρθωσης λαθών 

 

Η ορθογώνια διαµόρφωση που αναφέρεται στο OFDM αναφέρεται στην ακριβή 

µαθηµατική σχέση που συνδέει τις συχνότητες των φερόντων του συστήµατος. Στα 

συστήµατα που χρησιµοποιούν FDM διαµόρφωση είναι απαραίτητη η εισαγωγή των 

διαστηµάτων φύλαξης, δηλαδή κενών διαστηµάτων µεταξύ του φάσµατος δύο 

διαδοχικών καναλιών που εξασφαλίζουν τον περιορισµό της διασυµβολικής παρεµβολής. 

Στην OFDM διαµόρφωση τα φασµατικά περιεχόµενα δύο διαδοχικών καναλιών µπορούν 

να υπερκαλύπτονται, αρκεί να ισχύουν συνθήκες ορθογωνιότητας µεταξύ των δύο 

φερόντων. Η απαίτηση για ορθογωνιότητα εκφράζεται µαθηµατικά από τη σχέση 
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όπου το Ψ αναφέρεται σε ένα σύνολο από σήµατα, και το Ψp αναφέρεται στο p-ιοστό 

στοιχείο του συνόλου.  

 

2.5.1.2 Βασικές Παράµετροι 

 

Η διαµόρφωση OFDM είναι κατάλληλη για δίκτυα που λειτουργούν στη ζώνη 

συχνοτήτων 2-11 GHz, όπου δεν υπάρχει απαίτηση οπτικής επαφής.  

 

Στο πεδίο του χρόνου, η κυµατοµορφή OFDM προκύπτει από τον Αντίστροφο 

Μετασχηµατισµό Fourier. Η διάρκειά της αντιστοιχεί στο χρόνο Tb, που είναι ο χρόνος 

µεταφοράς ωφέλιµου φορτίου. Τα τελευταία Τg µs, ονοµάζονται κυκλικό πρόθεµα 

(Cyclic Prefix, CP) και αντίγραφό τους τοποθετείται στην αρχή του συµβόλου. Αυτό 

συµβαίνει για να σχηµατιστεί µια αρχική περίοδο µη ωφέλιµης πληροφορίας στην αρχή 

της χρονοθυρίδας, η οποία θα συγκεντρώνει τα διάφορα αντίγραφα προηγουµένων 
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συµβόλων που, λόγω της πολύοδης διάδοσης, έχουν εισχωρήσει στη χρονοθυρίδα του 

επόµενου συµβόλου. Παράλληλα, συντελεί στην εξασφάλιση της ορθογωνιότητας των 

καναλιών. Το άθροισµα των δύο περιόδων g bT T+  αποτελεί την περίοδο Τs που 

αντιστοιχεί στη διάρκεια του συµβόλου. 

 

Σχήµα 2.5.1.1.1 ∆οµή της χρονικής θυρίδας OFDM 

 

Μελετώντας το πεδίο της συχνότητας, προκύπτει ένα σύνολο από φέροντα κύµατα, το 

πλήθος των οποίων αντιστοιχεί στο πλήθος των δειγµάτων Γρήγορου Μετασχηµατισµού 

Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) που έχουν χρησιµοποιηθεί. Τα φέροντα κύµατα 

που συναντώνται µπορεί να είναι: 

 

• Φέροντα δεδοµένων: ∆ιαµορφώνουν τη ροή δεδοµένων. 

• Πιλοτικά φέροντα: Μεταφέρουν πληροφορίες άσχετες µε τη ροή της καθαρής 

πληροφορίας. Αυτό περιλαµβάνει τις ροές δεδοµένων διαχείρισης και άλλες 

πληροφορίες. 

• Κενά φέροντα: ∆εν επιτελούν κανενός είδους µετάδοση, είναι τα φέροντα που 

εκπέµπονται κατά τα κενά διαστήµατα φύλαξης (guard band) ή κατά τη µεταφορά 

του φέροντος DC. Τα κενά διαστήµατα φύλαξης είναι απαραίτητα για την 

αποφυγή της παρεµβολής µεταξύ γειτονικών φερόντων (Inter-Carrier-

Interference, ICI).  

 



 61 

 

Σχήµα 2.5.1.1.2 Φασµατική περιγραφή OFDM 

 

Οι βασικές µεταβλητές και τεχνικές προδιαγραφές που χαρακτηρίζουν την OFDM 

διαµόρφωση είναι οι εξής: 

 

• Εύρος Ζώνης (BW): Είναι το ονοµαστικό εύρος ζώνης που έχει ανατεθεί στο 

κανάλι 

• Συχνότητα ∆ειγµατοληψίας (Fs): Εξαρτάται από το εύρος ζώνης, είναι µια 

παραγόµενη µεταβλητή  

• Παράµετρος sF

BW
 : Είναι βασική παράµετρος της OFDM διαµόρφωσης και 

παίρνει τιµές  για κανάλια χωρίς εξουσιοδότηση που είναι πολλαπλάσια των 1.75 

MHz sF

BW
=8/7, ενώ για κάθε άλλη περίπτωση παίρνει την τιµή 7/6 

• Πλήθος Φέροντων : ΝFFT = 256 

• Χρησιµοποιούµενα φέροντα : 200usedN =  

• Απόσταση Υπο-φερόντων: s

FFT

F
f

N
∆ =  

• Φέροντα δεδοµένων  = 192 

• Φέροντα φύλαξης / Πιλοτικά / DC = 55 / 8 / 1 

• Ωφέλιµος Χρόνος : 256bT T= ⋅  όπου το Τ ορίζεται από τη σχέση 
1

sF
T
=  

• Μήκος Κυκλικού προθέµατος  : 2gT sµ≥  για συνθήκες NLOS 

• Μήκος Συµβόλου : s g bT T T= +  

• { }1 4,1 8,1 16,1 32g

b

T

T
=  
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2.5.2 Περιγραφή συστήµατος µετάδοσης ποµπού και δέκτη 

 

 

Σχήµα 2.5.2.1 Αλυσίδα ποµπού και δέκτη WiMax τεχνολογίας 

 

Κανάλι 

Προορισµός MAC 

Αποπεριπλέκτης 

Αποκωδικοποιητής RS 

Συνελικτικός 
Αποκωδικοποιητής 

FFT 

Αναίρεση διάτρησης 

Αποµάκρυνση block 
παρεµβολής 

Εξαγωγή Πιλοτικού 
φέροντος 

Αποµάκρυνση bit 
παρεµβολής 

Αποδιαµόρφωση 

Ισοστάθµιση 

Εξαγωγή Preamble 

Κωδικοποιητής 
∆ιαφορισιµότητας 

Εισαγωγή Πιλοτικού 
Φέροντος 

Εισαγωγή Preamble 

IFFT 

Προσθήκη CP 

∆ιαµόρφωση 

Αποµάκρυνση CP 

Πηγή MAC 

Περιπλέκτης 

Κωδικοποιητής RS 

Συνελικτικός 
Κωδικοποιητής 

∆ιάτρηση 

Παρεµβολή block 

Παρεµβολή bit 

Εκτίµηση 
µεταβλητών 
καναλιού 
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Στο παραπάνω σχήµα, παρουσιάζονται οι βαθµίδες ενός ποµπού και δέκτη που 

κάνουν χρήση OFDM διαµόρφωσης. Τα επιµέρους στάδια της επεξεργασίας του 

σήµατος πληροφορίας µέχρι να προκύψει το προς µετάδοση σήµα, αναλύονται στις 

επόµενες παραγράφους. 

 

2.5.3 Κωδικοποίηση καναλιού 

 

Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει τρία βασικά στάδια: Την περίπλεξη, την εκ των 

προτέρων διόρθωση λαθών και την παρεµβολή. Κατά την εκποµπή, οι παραπάνω 

λειτουργίες τελούνται µε τη σειρά που αναφέρθηκαν, ενώ το αντίθετο συµβαίνει κατά 

τη λήψη. 

 

2.5.3.1 Περιπλέκτης (Randomizer / Scrambler) 

 

Ο Περιπλέκτης είναι ένας κωδικοποιητής που χρησιµοποιείται και στα δύο κανάλια 

άνω και κάτω ζεύξης χωριστά. Πρόκειται για την πρόσθεση µιας ψευδοτυχαίας 

ακολουθίας δυαδικών ψηφίων, ώστε η κωδικοποιηµένη λέξη που προκύπτει να µην 

περιέχει µεγάλες σειρές από µηδενικά ή µονάδες, που δυσχεραίνουν την απόδοση της 

κωδικοποίησης. Είναι στην ουσία µια προληπτική µέθοδος αποφυγής λαθών. 

Αποτελείται από µια γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθµών (Pseudo Random Binary 

Sequence, PRBS) µε χαρακτηριστικό πολυώνυµο 14 151+ Χ + Χ .  

 

 

Σχήµα 2.5.3.1.1 PRBS για κωδικοποίηση δεδοµένων 
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Τα εισαγωγικά πεδία Preambles δεν κωδικοποιούνται. Στο σήµα κάτω ζεύξης, ο 

κωδικοποιητής αρχικοποιείται µε την ακολουθία 100101010000000, ενώ στο σήµα 

άνω ζεύξης η αρχική ακολουθία είναι η εξής: 

 

 

Σχήµα 2.5.2.1.2 ∆ιάνυσµα UL αρχικοποίησης του περιπλέκτη OFDM 

 

2.5.3.2 Εκ των προτέρων διόρθωση λαθών  

 

Κατά τη φάση αυτή (Forward Error Correction, FEC) συµβαίνουν κατά σειρά οι εξής 

ενέργειες: Εφαρµόζεται ο εξωτερικός κώδικας Reed-Solomon και ακολουθεί 

υποχρεωτικά ένας συνελικτικός  εσωτερικός κώδικας. Οι παραπάνω λειτουργίες 

γίνονται και στα δύο κανάλια, άνω και κάτω ζεύξης. Τα πλεονεκτήµατα των 

συνελικτικών κωδίκων είναι πολλά. Μειώνουν την πολυπλοκότητα της 

αποκωδικοποίησης, µπορούν να παράγουν µια µακρά ακολουθία συνενώνοντας δύο 

µικρότερες και εξασφαλίζουν άµεση διόρθωση λαθών τόσο σε µεµονωµένα δυαδικά 

ψηφία, όσο και σε ολόκληρους καταιγισµούς ψηφίων. 

 

Ο κωδικοποιητής Reed-Solomon (RS) επιτελεί τη διόρθωση λαθών καταιγισµού, 

διορθώνοντας ολόκληρα bytes δεδοµένων. Είναι πολύ χρήσιµος σε ζεύξεις OFDM 

για την αντιµετώπιση των προβληµάτων λόγω της πολύοδης διάδοσης. Η 

κωδικοποίηση Reed-Solomon πηγάζει από το συστηµατικό RS κώδικα µε µήκος 

συµβόλου m=8 ψηφία για τον οποίο ισχύει: 

 

-Μήκος κωδικής λέξης: 2 1 255mN = − =  

- Μήκος πληροφορίας: 2 1 2 239mK T= − − ⋅ =  

- Ικανότητα διόρθωσης λαθών: Τ = 8  

-Ελάχιστη απόσταση: min 2 1 17D T= ⋅ + =  



 65 

∆ιαµόρφωση 

Συνολικός 

Ρυθµός 

Κωδικοποίησης 

Μέγεθος 

ακωδικοποίητου 

RS Block 

Μέγεθος 

κωδικοποιηµένου 

RS Block 

∆ιορθωτική 

Ικανότητα 

BPSK  1/2  12 byte 12 byte 0 byte 

 1/2  24 byte 32 byte 4 byte 
QPSK 

 3/4  36 byte 40 byte 2 byte 

 1/2  48 byte 64 byte 8 byte 
16 QAM 

 3/4  72 byte 80 byte 4 byte 

 2/3  96 byte 108 byte 6 byte 
64 QAM 

 3/4  108 byte 120 byte 6 byte 

Πίνακας 2.5.2.2.1: Παράµετροι RS κωδικοποίησης ανάλογα µε το είδος διαµόρφωσης 

 

Στη συνέχεια η κωδικοποιηµένη λέξη διέρχεται από το συνελικτικό κωδικοποιητή, ο 

οποίος έχει σταθερό ρυθµό κωδικοποίησης 1 / 2 και µήκος περιορισµού ίσο µε 6. 

Αρχικοποιείται και τελειώνει στη µηδενική κατάσταση. Επιδιώκει τη µέγιστη δυνατή 

πιθανότητα σωστής αποκωδικοποίησης µε τη βοήθεια του αλγορίθµου Viterbi. Τα 

πολυώνυµα γεννήτορες που χρησιµοποιεί για να εξάγει τα δύο ψηφία κωδικοποίησης, 

είναι τα εξής:   

1 1111001BING =    για Χ 

2 1011011BING =    για Υ 

Ο αντίστοιχος κωδικοποιητής φαίνεται στο Σχήµα 1.5.2.2.1 

Το τελευταίο στάδιο στην κωδικοποίηση καναλιού είναι η χρήση κάποιων προτύπων 

διάτρησης, τα οποία αφαιρώντας µε χρήση δειγµατοληψίας κάποιον αριθµό ψηφίων, 

επιτυγχάνουν συµπίεση της πληροφορίας και συµβάλλουν στην απλοποίηση του 

αποκωδικοποιητή στο δέκτη. Ο πίνακας 1.5.2.2.2 περιέχει το µέγεθος των blocks και 

τους ρυθµούς κωδικοποίησης  για κάθε διαµόρφωση που χρησιµοποιείται.  
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Σχήµα 2.5.2.2.1 Συνελικτικός κωδικοποιητής 

 

∆ιαµόρφωση 

Συνολικός 

Ρυθµός 

Κωδικοποίησης 

Μέγεθος 

ακωδικοποίητου 

Block 

Μέγεθος 

κωδικοποιηµένου 

Block 

Κώδικας RS 
Ρυθµός CC 

Κωδικοποίησης 

 1/2  24 bytes 48 bytes (32,24,4)  2/3  
QPSK 

 3/4  36 bytes 48 bytes (40,36,2)  5/6  

 1/2  48 bytes 96 bytes (64,48,8)  2/3  
16 QAM 

 3/4  72 bytes 96 bytes (80,72,4)  5/6  

 2/3  96 bytes 144 bytes (108,96,6)  3/4 
64 QAM 

 3/4  108 bytes 144 bytes (120,108,6)  5/6 

Πίνακας 2.5.2.2.2: Κωδικοποίηση καναλιού ανάλογα µε διαµόρφωση 

 

Στο στάδιο αυτό, µπορούν να συµπεριληφθούν προαιρετικά δύο είδη επιπλέον 

κωδικοποίησης. Η πρώτη είναι η µέθοδος κωδικοποίησης µε χρήση του Block Turbo 

Coding (BTC) κώδικα, ο οποίος βασίζεται στο γινόµενο δύο απλών κωδικών 

αντικειµένων, που µπορεί να είναι δυαδικά επεκτεταµένοι κώδικες Hamming ή 

κώδικες ελέγχου ισοτιµίας. Το δεύτερο είδος κωδικοποίησης που µπορεί να 

συµπεριληφθεί είναι ο συνελικτικός κώδικας Convolutional Turbo Code (CTC) ο 

οποίος κάνει χρήση ενός διπλού δυαδικού συστηµατικού συνελικτικού κώδικα, που 

χρησιµοποιεί κυκλική αναδροµή. Η λειτουργία των παραπάνω σχηµάτων 

κωδικοποίησης δεν θα αναλυθεί περαιτέρω, αφού η χρήση τους είναι προαιρετική και 

η περιγραφή τους υπερβαίνει το στόχο της παρούσας διπλωµατικής. Σηµειώνεται, ότι 

στην ασύρµατη µετάδοση υπό δύσκολες καιρικές συνθήκες, τα παραπάνω σχήµατα 
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κωδικοποίησης κρίνονται απαραίτητα σε εφαρµογές όπου η απαίτηση για αξιοπιστία 

είναι υψηλή. 

 

2.5.4 ∆ιαφύλλωση 

 

Οι κώδικες διόρθωσης λαθών είναι αποτελεσµατικοί όταν τα λάθη µετάδοσης 

εµφανίζονται σε τυχαίες χρονικές στιγµές. Η απόδοσή τους είναι προβληµατική όταν 

τα λάθη εµφανίζονται κατά ριπές, δηλαδή όταν ολόκληροι συνεχόµενοι καταιγισµοί 

δεδοµένων είναι κατεστραµµένοι. Τέτοιου τύπου λάθη δηµιουργούν διαλείψεις. Η 

∆ιαφύλλωση (Interleaving) χρησιµοποιείται για να αποφευχθεί η συγκέντρωση των 

σφαλµάτων σε οµάδες. Η βασική ιδέα είναι οι αντιµεταθέσεις των συµβόλων που 

παράγει κάποιος κώδικας. 

 

Στο στάδιο αυτό πραγµατοποιούνται δύο αντιµεταθέσεις των δεδοµένων µέσα στο 

block, οι οποίες είναι πλήρως αντιστρέψιµες στο δέκτη. Η πρώτη, γνωστή ως 

παρεµβολή block, έχει ως στόχο τη µεταφορά γειτονικών ψηφίων, σε µη γειτονικά 

υπο-φέροντα. Αυτό αποσκοπεί στην αποφυγή καταστροφής ολόκληρων καταιγισµών, 

λόγω του φαινοµένου της επιλεκτικής εξασθένησης του καναλιού ανάλογα µε τη 

συχνότητα. Η δεύτερη αντιµετάθεση που πραγµατοποιείται αναφέρεται ως 

παρεµβολή ψηφίων, αφού αντιµετατίθενται γειτονικά ψηφία, εντός του ίδιου block, 

σε θέσεις υψηλότερης ή χαµηλότερης προτεραιότητας. Με αυτόν τον τρόπο, 

αποφεύγονται µακρές ακολουθίες ψηφίων χαµηλής αξιοπιστίας και σηµαντικότητας. 

Η δεύτερη αντιµετάθεση αναφέρεται αποκλειστικά σε διαµόρφωση 16-QAM ή 64-

QAM.  

Οι κανόνες των δύο αντιµεταθέσεων είναι οι εξής: 

 

mod(16) ( )
16 16

cbpsN k
m k floor= ⋅ +                                για 0,1,..., 1cbpsk N= −  

mod

16
( ) ( )cbps

cbps s

m m
j s floor m N floor

s N

 ⋅
= ⋅ + + −  

 
   για 0,1,..., 1cbpsm N= −  
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Η διαδικασία αναίρεσης της παρεµβολής στο δέκτη, είναι και αυτή σαφώς ορισµένη 

από δύο κανόνες που κάνουν το παραπάνω αποτέλεσµα πλήρως αντιστρεπτό: 

mod

16
( ) ( )

cbps s

j j
m s floor j floor

s N

 ⋅
= ⋅ + +  

 
    για 0,1,..., 1cbpsj N= −  

16
16 ( 1) ( )cbps

cbps

m
k m N floor

N

⋅
= ⋅ − − ⋅        για 0,1,..., 1cbpsm N= −  

 

Η τιµή cbpsN  αναφέρεται στο πλήθος των κωδικοποιηµένων ψηφίων ανά 

παρεµβαλλόµενο block και εξαρτάται από το είδος της χρησιµοποιούµενης 

διαµόρφωσης: 

 

 

Πίνακας 2.5.2.2.3: Μέγεθος παρεµβαλλόµενων block 

 

2.5.5 ∆ιαµόρφωση 

 

Η διαµόρφωση που ακολουθείται για τα σήµατα πληροφορίας, είναι ψηφιακή 

διαµόρφωση πολλαπλών επιπέδων. Στην περίπτωση που ακολουθείται σηµατοδοσία 

Μ επιπέδων, ο συρµός των ψηφίων του σήµατος πληροφορίας m(t) δεν παίρνει τιµές 

{0,1}, αλλά όποια τιµή περιέχεται στο σύνολο {0,1,...,Μ-1}. Για το Μ ισχύει: Μ=2k 

όπου k=αριθµός bits/symbol. 

 

Το βασικότερο πλεονέκτηµα της διαµόρφωσης πολλαπλών επιπέδων είναι η 

οικονοµία φάσµατος. Η πληροφορία µεταδίδεται µε το ρυθµό µετάδοσης των ψηφίων 

Rb= 1/Tb, όπου Tb είναι η διάρκεια του ενός bit. Αντιθέτως, το εύρος φάσµατος είναι 
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ανάλογο του ρυθµού µετάδοσης συµβόλων Rs = 1/Ts , όπου Ts είναι η διάρκεια του 

ενός συµβόλου. Για κάθε σύµβολο µεταδίδεται ένας µόνο παλµός. 

 

Το διαµορφωµένο προς αποστολή σήµα έχει τη µορφή: 

2
( ) cos 2 ( )c cs t A f t m t

π
π = ⋅ + Μ 

 

όπου { }( ) 0,1,..., 1m t M∈ −  και Ac συµβολίζει το πλάτος του σήµατος. 

 

Στην περίπτωση όπου M=2, προκύπτει η διαµόρφωση BPSK όπου το σήµα µπορεί να 

πάρει δύο δυνατές τιµές: 

cos(2 )
( )

cos(2 ) cos(2 )
c c

c c c c

A f t
s t

A f t A f t

π
π π π

⋅
= 

⋅ + = − ⋅
         

( ) 0

( ) 1

m t

m t

για
για

=

=
 

 

Τα πιθανά ενδεχόµενα δείγµατα που προκύπτουν κατά τη λήψη του σήµατος 

απεικονίζονται στα διαγράµµατα αστερισµού. Τα διαγράµµατα αυτά παρέχουν έναν 

εποπτικό τρόπο για να αποφασιστεί το λαµβανόµενο ενδεχόµενο, απεικονίζοντας τα 

πιθανά ενδεχόµενα (µε τη µορφή αστεριών) καθώς και τις περιοχές εµβέλειας του 

κάθε ενδεχοµένου. Η ισχύς του κάθε σήµατος είναι ανάλογη της απόστασης του 

σηµείου από την αρχή των αξόνων. Η απόφαση για το ποιο ενδεχόµενο του σήµατος 

στάλθηκε εξαρτάται από την απόσταση του λαµβανόµενου σήµατος από τα σηµεία 

αστερισµού. Το σηµείο αστερισµού που βρίσκεται εγγύτερα στο λαµβανόµενο σήµα 

είναι το ενδεχόµενο που έχει σταλεί. Για τη διαµόρφωση BPSK το παραπάνω 

διάγραµµα έχει τη µορφή: 

 

Σχήµα 2.5.5.1 ∆ιάγραµµα αστερισµού BPSK διαµόρφωσης. 
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Αν ένα δείγµα βρίσκεται στο αριστερό ηµιεπίπεδο, τότε έχει σταλεί 0, ενώ στην 

αντίθετη περίπτωση έχει σταλεί 1. Σε ένα τέτοιο σχήµα διαµόρφωσης, επιτυγχάνεται 

η χειρότερη δυνατή εκµετάλλευση εύρους ζώνης και για το λόγο αυτόν δεν επιλέγεται 

ως διαµόρφωση φυσικού στρώµατος στο πρότυπο 802.16a. Από την άλλη πλευρά, η 

πιθανότητα λάθους είναι µικρή αφού υπάρχουν µόνο δύο περιοχές απόφασης, όσα και 

τα ενδεχόµενα που µπορεί να σταλούν.  

 

Με µικρή αύξηση στην πολυπλοκότητα και την πιθανότητα λάθους, συνιστάται η 

αύξηση του αριθµού των ψηφίων ανά σύµβολο, επιλέγοντας M=4 και υλοποιώντας τη 

διαµόρφωση QPSK (Quadrature PSK), όπου υπάρχει η δυνατότητα αποστολής 

τεσσάρων διαφορετικών συµβόλων. Το διαµορφωµένο σήµα έχει τη µορφή 

 

cos(2 ) , ( ) 0

cos(2 ) sin(2 ) , ( ) 1
2( )

cos(2 ) cos(2 ) , ( ) 2

3
cos(2 ) sin(2 ) , ( ) 3

2

c c

c c c c

c c c c

c c c c

A f t m t

A f t A f t m t
s t

A f t A f t m t

A f t A f t m t

π
π

π π

π π π

π
π π

⋅ =

 ⋅ + = − ⋅ =

= 

⋅ + = − ⋅ =


⋅ + = ⋅ =


 

 

Το διάγραµµα αστερισµού που προκύπτει εικονίζεται στο παρακάτω σχήµα. Μια 

τέτοια διαµόρφωση, αν και έχει σχεδόν διπλάσια πιθανότητα λάθους συµβόλου από 

αυτήν της BPSK, είναι προτιµότερη, λόγω των φασµατικών πλεονεκτηµάτων. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι η πιθανότητα λάθους του ενός ψηφίου παραµένει ίδια και στις δύο 

διαµορφώσεις. 

 

Σχήµα 2.5.5.2 ∆ιάγραµµα αστερισµού QPSK ∆ιαµόρφωσης. 
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Αν, εκτός από τη φάση, µεταβληθεί και το πλάτος του διαµορφωµένου σήµατος, τότε 

τα διαγράµµατα αστερισµού που προκύπτουν έχουν σηµεία αστερισµού, πάνω σε 

οµόκεντρους κύκλους. Έτσι, προκύπτουν τα σχήµατα διαµόρφωσης QAM 

(Quadrature amplitude modulation). Στο φυσικό στρώµα του 802.16a, 

χρησιµοποιούνται οι διαµορφώσεις 16-QAM και 64-QAM τα διαγράµµατα των 

οποίων εικονίζονται στις ακόλουθες εικόνες 

 

 

Σχήµα 2.5.5.3 ∆ιάγραµµα αστερισµού 16-QAM ∆ιαµόρφωσης. 

 

 

Σχήµα 2.5.5.4 ∆ιάγραµµα αστερισµού 64-QAM ∆ιαµόρφωσης. 
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Όπως θα διαπιστωθεί και από την περιγραφή των τεχνικών άµβλυνσης διαλείψεων 

που ακολουθεί, το είδος της επιλεγόµενης διαµόρφωσης δεν είναι µοναδικό αλλά 

οφείλει να είναι προσαρµόσιµο στις συνθήκες του φυσικού στρώµατος µετάδοσης, µε 

κύριο γνώµονα πάντοτε τις απαιτήσεις σε αξιοπιστία και σε ποιότητα υπηρεσιών που 

έχει η κάθε ζεύξη. Εποµένως, δεν υπάρχει προτεινόµενο είδος διαµόρφωσης, αλλά 

συνιστώµενο για κάθε συνδυασµό ποιότητας- συνθηκών µετάδοσης. 

2.5.6 Πιλοτικά φέροντα 

 

Χρησιµοποιούνται 8 πιλοτικά φέροντα τα οποία δεν µεταφέρουν δεδοµένα, αλλά 

έχουν ως λειτουργία τον υπολογισµό τον παραµέτρων απόδοσης του καναλιού και τη 

διατήρηση συγχρονισµού. Η διαµόρφωση των πιλοτικών σηµάτων είναι BPSK και 

γίνεται από µια ψευδοτυχαία δυαδική ακολουθία. Σηµειώνεται, ότι δεν υπάρχει 

µετάδοση για τα διαστήµατα φύλαξης και το υπο-φέρον DC. 

 

 

Σχήµα 2.5.6.1 ∆ιαµορφωτής πιλοτικών σηµάτων 

 

2.5.7 Τοποθέτηση Preamble 

 

Η προσάρτηση του Preamble γίνεται στο πεδίο του χρόνου ή και της συχνότητας. 

Χρησιµοποιείται για την παροχή λειτουργιών συγχρονισµού, όπως ο ορισµός µιας 

καθολικής ώρας για το σύστηµα καθώς και για τον υπολογισµό των στατιστικών 

χρήσης του καναλιού.  
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Υπάρχουν δύο είδη Preamble. Το Preamble µεγάλου µήκους, που χρησιµοποιείται 

στα υποπλαίσια κάτω ζεύξης και στα µηνύµατα αρχικού συντονισµού και το 

Preamble µικρού µήκους που χρησιµοποιείται στους καταιγισµούς άνω ζεύξης και 

προαιρετικά στους καταιγισµούς κάτω ζεύξης. 

 

 

Σχήµα 2.5.7.1 Preamble άνω ζεύξης, µικρού µήκους 

 

 

Σχήµα 2.5.7.2 Preamble κάτω ζεύξης, µεγάλου µήκους 

 

2.6 Εφαρµογή Τεχνικών άµβλυνσης των διαλείψεων στο Φυσικό Στρώµα 

 

Στην προηγούµενη ανάλυση παρουσιάστηκε πλήθος διαθέσιµων ρυθµών 

κωδικοποίησης και είδη διαµορφώσεων. Η τελική επιλογή εξαρτάται από το επίπεδο 

ποιότητας υπηρεσιών που απαιτείται. Στα σύγχρονα συστήµατα επικοινωνιών 

χρησιµοποιούνται προσαρµοστικά συστήµατα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης, που 

έχουν ως στόχο τη διατήρηση του προσυµφωνηµένου ανά σύνδεση, ποσοστού λαθών. 

Παράλληλα, το περιβάλλον των δικτύων WMNs εισάγει δύο σηµαντικούς 

παράγοντες µείωσης της αξιοπιστίας της ζεύξης. Ο πρώτος είναι το ασύρµατο 

περιβάλλον µετάδοσης, το οποίο ανάλογα µε τις καιρικές συνθήκες µπορεί να 

καταστήσει την επικοινωνία πολύ δύσκολη. Ο δεύτερος παράγοντας είναι η 

επικοινωνία του κάθε κόµβου µε τους γειτονικούς του, σε ένα σύστηµα πολλαπλών 

χρηστών και κατεπέκταση  πολλαπλών εκπεµπόµενων σηµάτων που µπορεί να 

απευθύνονται σε διαφορετικούς χρήστες ή και στον ίδιο (συστήµατα ΜΙΜΟ). Όλα 

αυτά δυσχεραίνουν την επικοινωνία και δηµιουργούν την ανάγκη για χρήση πολύ 
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αξιόπιστων συνθηκών µετάδοσης, όταν αυτό δεν µπορεί να εξασφαλιστεί από το 

φυσικό µέσο µετάδοσης.  

 

Έτσι, στα σύγχρονα συστήµατα επικοινωνιών υιοθετούνται προσαρµοστικές τεχνικές 

που αποσκοπούν στην παροχή επιπλέον αξιοπιστίας όταν αυτό χρειάζεται. Ως 

αντάλλαγµα, προσφέρεται επικοινωνιακό φάσµα και υπολογιστική ισχύς των 

κόµβων, δηλαδή οι τηλεπικοινωνιακοί πόροι του δικτύου. 

 

 

Σχήµα 2.6.1 Λειτουργικό ∆ιάγραµµα των τεχνικών άµβλυνσης διαλείψεων 

 

Τα βασικά βήµατα που χρησιµοποιούν οι τεχνικές άµβλυνσης φαίνονται στο 

παραπάνω διάγραµµα και αποτελούνται από τα εξής διακριτά βήµατα: 

 

• Παρατήρηση / καταγραφή της ποιότητας της ζεύξης εκτελώντας διαρκείς 

µετρήσεις των συνθηκών διάδοσης.  

• Παροχή µιας βραχυπρόθεσµης εκτίµησης / πρόβλεψης της συµπεριφοράς και 

της σχετικής διάρκειας της επόµενης  κατάστασης του δορυφορικού καναλιού.  

• Καθορισµός / προσαρµογή των παραµέτρων του συστήµατος µε βάση την 

προηγούµενη βραχυπρόθεσµη εκτίµηση. 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι χρησιµοποιούµενες τεχνικές και προτείνεται ο 

τρόπος εφαρµογής τους στη χρησιµοποιούµενη τεχνολογία δικτύου µε κύριο στόχο τη 

µεγιστοποίηση της διαθεσιµότητας της ζεύξης. 
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2.6.1 Τεχνικές ελέγχου της ισοδύναµης ισοτροπικά ακτινοβολούµενης ισχύος 

 

Η ισοδύναµη ισοτροπικά ακτινοβολούµενη ισχύ (Effective isotropic radiated power, 

EIRP) είναι το βασικότερο χαρακτηριστικό κάθε ποµπού και ορίζεται ως το γινόµενο 

της εκπεµπόµενης ισχύος από την κεραία επί το κέρδος της  

T TEIRP G P= ⋅  

Μπορεί να επιτευχθεί έλεγχος του EIRP µεταβάλλοντας το κέρδος της κεραίας ή την 

εκπεµπόµενη ισχύ. Στην περίπτωση των δικτύων WMN, η αυξοµείωση της 

εκπεµπόµενης ισχύος οδηγεί σε µεταβολή της  τοπολογίας του συστήµατος, αφού 

περισσότεροι ή λιγότεροι κόµβοι βρίσκονται στη νέα εµβέλεια του ποµπού. 

Παράλληλα, αυτό προκαλεί παρεµβολές στους γειτονικούς κόµβους, µειώνοντας τη 

συνολική απόδοση του δικτύου.  

 

Από την άλλη, στην περίπτωση όπου επιλεγεί η µεταβολή του κέρδους της κεραίας, 

αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε στροφή προς συγκεκριµένη κατεύθυνση του κύριου 

λοβού ακτινοβολίας. Όµως, κάτι τέτοιο κάνει το σύστηµα πολύ δύσκολο στη 

διαχείρισή του, αφού οι χρησιµοποιούµενοι κόµβοι χειρίζονται πολλαπλά κανάλια 

και δέχονται δεδοµένα από πλήθος άλλων κόµβων. Εποµένως, σε ένα ad hoc δίκτυο 

που πρέπει να αποτελείται από απλούς σε τεχνολογία και ανεξάρτητους στη 

λειτουργία κόµβους και, παράλληλα, να διατηρεί µια τόσο σύνθετη τοπολογία 

πλέγµατος µε τους γειτονικούς του κόµβους, η λύση της EIRP προσαρµογής δεν είναι 

εύκολα εφαρµόσιµη. Παρουσιάστηκε για λόγους πληρότητας, καίτοι η 

προτυποποίηση του WiMax δεν προϋποθέτει κάποιον τέτοιο έλεγχο. 

 

2.6.2 Προσαρµοστικές τεχνικές µετάδοσης 

 

Οι προσαρµοστικές τεχνικές µετάδοσης αναφέρονται στην τροποποίηση του τρόπου 

επεξεργασίας και µετάδοσης των σηµάτων, όταν η ποιότητα της ζεύξης 

υποβαθµίζεται και η πιθανότητα λάθους κινδυνεύει να αυξηθεί πάνω από τα 

αποδεκτά επίπεδα, όπως αυτά καθορίζονται από την προσυµφωνηµένη ποιότητα της 

σύνδεσης. Υπάρχουν τρεις κατηγορίες προσαρµοστικών τεχνικών: η προσαρµοστική 
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διαµόρφωση, η προσαρµοστική κωδικοποίηση και η µείωση του ρυθµού δεδοµένων. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται επιγραµµατικά ο τρόπος που αυτές υλοποιούνται. 

 

� Προσαρµοστική ∆ιαµόρφωση 

 

Η προσαρµοστική διαµόρφωση αυξάνει τον απαιτούµενο λόγο (Εb/no) για  

συγκεκριµένη στάθµη BER µειώνοντας τη φασµατική απόδοση σε bps/Hz. Αυτό 

συµβαίνει όταν ο σηµατοθορυβικός λόγος µειώνεται λόγω των φαινοµένων 

διάδοσης. Τα φαινόµενα αυτά αναφέρονται σε ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις και 

θα παρουσιαστούν µε λεπτοµέρεια στο κεφάλαιο που ακολουθεί. 

 

Η φασµατική απόδοση αναφέρεται στο πλήθος των  µεταδιδόµενων ψηφίων προς 

το χρησιµοποιούµενο εύρος ζώνης RF. Αύξηση της φασµατικής απόδοσης 

επιτυγχάνεται µε τη µετάδοση περισσότερων ψηφίων στο διατιθέµενο εύρος 

ζώνης RF. Όπως προέκυψε και κατά την παρουσίαση των σχηµάτων 

διαµόρφωσης, όσο αυξάνεται η απόδοση του φάσµατος, τόσο µειώνεται η στάθµη 

BEP, γιατί γίνεται πιο δύσκολη η απόφαση στο δέκτη για το ψηφίο που εστάλη. 

Αύξηση φασµατικής απόδοσης σηµαίνει αύξηση του Μ στο σχήµα διαµόρφωσης 

Μ-PSK ή M-QAM (M=2,4,8,16,32,64). 

 

Σε ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί προσαρµοστική διαµόρφωση υπό συνθήκες 

καθαρού ουρανού χρησιµοποιούνται 16-PSK, 64-PSK, 256-QAM ενώ 

χρησιµοποιούνται πιο ανθεκτικές και εύρωστες διαµορφώσεις BPSK, QPSK, 

16QAM όταν υπάρχουν ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις. Συνεπώς, µε την τεχνική 

της προσαρµοστικής διαµόρφωσης επιτυγχάνεται η τήρηση των απαιτούµενων 

ορίων αξιοπιστίας, ενώ παράλληλα µειώνεται το πλήθος των µεταδιδόµενων 

ψηφίων ανά σύµβολο και µένει σταθερός ο ρυθµός µετάδοσης και το εύρος ζώνης 

RF. Η χρήση της παραπάνω τεχνικής προβλέπεται από το WiMax και η εφαρµογή 

της είναι προαιρετική, εφόσον ενσωµατωθεί σύστηµα ελέγχου κλειστού ή 

ανοιχτού βρόχου που θα µελετά την κατάσταση της ζεύξης στη θέση του κάθε 

κόµβου. Στα επόµενα κεφάλαια, παρατίθεται η θεωρητική περιγραφή ενός 

τέτοιου συστήµατος που θα πραγµατοποιεί τη µελέτη και πρόβλεψη των 

συνθηκών διάδοσης. 
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� Προσαρµοστική Κωδικοποίηση 

 

Η κωδικοποίηση χρησιµοποιείται για την  ανίχνευση  και διόρθωση σφαλµάτων 

σε ψηφία προσθέτοντας πλεονάζοντα ψηφία στο σήµα πληροφορίας.  Όσο 

αυξάνουν τα πλεονάζοντα ψηφία, η πιθανότητα λάθους µειώνεται αλλά το 

απαιτούµενο εύρος ζώνης αυξάνεται. Υπάρχουν πολλοί µηχανισµοί 

κωδικοποίησης που προδιαγράφονται και χρησιµοποιούνται από το WiMax. 

Αυτοί εξετάστηκαν σε προηγούµενη παράγραφο και είναι η χρήση πεδίων FEC 

(Forward Error Correction), το σύστηµα Αυτόµατης Αίτησης Επανάληψης ARQ 

(Automatic Repeat Request) και η χρήση αποτελεσµατικών κωδίκων διόρθωσης 

λαθών, που αποσκοπούν στην καταπολέµηση τυχαίως κατανεµηµένων λαθών που 

οφείλονται στο θερµικό θόρυβο.  Με τη χρήση συχνοτήτων υψηλότερων των 

10GHz, τα λάθη στις ασύρµατες ζεύξεις οφείλονται στις ατµοσφαιρικές 

κατακρηµνίσεις και παρουσιάζονται µε παροξυσµικό τρόπο (bursts) και όχι 

ανεξάρτητα. Για το λόγο αυτό, η διαθεσιµότητα µιας δορυφορικής ζεύξης 

αυξάνεται µε κατάλληλη µεταβολή του ρυθµού κωδικοποίησης.  

 

Τα πιο συνηθισµένα σχήµατα κωδικοποίησης είναι οι αλυσιδωτοί κώδικες 

(Concatenated Codes), δηλαδή συνδυασµός συµπαγών κωδίκων µε τους 

συνελικτικούς (block codes & convolutional codes). Το πιο διαδεδοµένο 

παράδειγµα χρήσης concatenated codes είναι ο συνδυασµός των κωδίκων 

Reed&Solomon (block) ως εξωτερικών (outer) κωδικών και συνελικτικής 

κωδικοποίησης στον εσωτερικό (inner) κώδικα µε αποκωδικοποίηση Viterbi στον 

δέκτη. Μια τελευταία εξέλιξη στη περιοχή των κωδίκων είναι η χρήση των 

παραλλήλων αλυσιδωτών συνελικτικών κωδίκων µε χρήση της τεχνικής 

interleaving, που είναι γνωστοί ως κώδικές turbo (turbo codes). Το σύνολο αυτών 

των τεχνολογιών εφαρµόζεται στο WiMax και την εισαγωγή µεγαλύτερης 

καθυστέρησης αποκωδικοποίησης και υπολογιστικού κόστους, το σηµαντικό 

κέρδος κωδικοποίησης  έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον των επικοινωνιών που 

λειτουργούν σε ένα τόσο µεταβλητό περιβάλλον, όπως αυτό των ad hoc και mesh 

δικτύων.  
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� Μείωση του ρυθµού δεδοµένων 

 

Η τεχνική Data Rate Reduction (DDR) σχετίζεται µε τη µείωση του ρυθµού 

δεδοµένων πληροφορίας όταν το σύστηµα ελέγχου που παρακολουθεί το κανάλι 

προβλέψει πιθανή µεγάλη διάλειψη. Το εύρος ζώνης και ο συγχρονισµός στην 

τιµή του BER κατωφλίου παραµένουν σταθερά συνδυάζοντας το ρυθµό 

µετάδοσης πληροφορίας µε µια ψευδοτυχαία ακολουθία κατάλληλου ρυθµού. Η 

εφαρµογή της DRR εξαρτάται από το πόσο η υπηρεσία µπορεί να αντέξει τη 

µείωση του ρυθµού πληροφορίας. Αυτό µπορεί να γίνει σε µετάδοση video και 

δεδοµένων, γιατί τα παραπάνω στρώµατα δεν επηρεάζονται καθόλου, ενώ σε 

εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπως η µετάδοση φωνής η χρήση του δε 

συνιστάται. 

 

2.6.3 Τεχνικές διαφορικής λήψης 

 

Υπάρχουν πολλά διαφορετικά είδη διαφορικής λήψης. Η τεχνική αυτή αναφέρεται 

στην ταυτόχρονη λήψη του σήµατος µέσω δύο, ή σπανιότερα µέσω τριών, 

διαφορετικών οδεύσεων. Επιλέγεται το σήµα εκείνο που έχει την καλύτερη 

σηµατοθορυβική σχέση. Τα είδη διαφορικής λήψης είναι: χώρου, συχνότητας, 

τροχιάς και χρόνου. Στη διαφορική λήψη χώρου, υπάρχουν δύο κεραίες λήψης του 

εκπεµπόµενου σήµατος και επιλέγεται το αντίγραφο εκείνο του σήµατος που δέχθηκε 

τις λιγότερες διαλείψεις. Στη διαφορική λήψη συχνότητας, τα αντίγραφα του σήµατος 

εκπέµπονται και λαµβάνονται σε δύο διαφορετικές συχνότητες, αξιοποιώντας τη 

διαφορετική ανταπόκριση της κάθε ζώνης συχνοτήτων στις ατµοσφαιρικές 

κατακρηµνίσεις. Στη διαφορική λήψη χρόνου λαµβάνονται αντίγραφα του σήµατος 

χρονικώς διαχωρισµένα, ενώ στη διαφορική λήψη τροχιάς, λαµβάνονται αντίγραφα 

σήµατος από διαφορετικούς σταθµούς εκποµπής και επιλέγεται το βέλτιστο.  

 

Είναι φανερό, ότι τεχνικές διαφορικής λήψης, είναι πολύ δύσκολο να εφαρµοστούν 

στα WMNs δίκτυα, αφού αυτό θα απαιτούσε την ύπαρξη διπλού εξοπλισµού ή διπλού 

φάσµατος. Κάτι τέτοιο γίνεται ασύµφορο, όταν αναφερόµαστε στη δυναµική 

ανάπτυξη ενός δικτύου του οποίου το µέγεθος και η πυκνότητα δεν είναι σταθερά. Η 
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χρήση αυτών των τεχνικών δεν είναι καθόλου επεκτάσιµη και για αυτό δεν την 

συναντάµε στα ad hoc δίκτυα. 
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Κεφάλαιο 3: Ασύρµατη ∆ιάδοση σηµάτων 

 
Το κυριότερο αντικείµενο µελέτης κατά την ασύρµατη εκποµπή και λήψη σηµάτων, 

είναι αυτό της διάδοσης των σηµάτων µέσω του αέρα. Αυτό συµβαίνει γιατί η 

συµπεριφορά του ασύρµατου µέσου είναι απρόβλεπτη και δεν ελέγχεται από 

τεχνολογικά µέσα. Κάθε ζώνη συχνοτήτων επηρεάζεται από φαινόµενα διάδοσης 

αλλά κατά διαφορετικό τρόπο. Αρχικά, παρουσιάζονται τα γενικά χαρακτηριστικά 

της διάδοσης ηλεκτροµαγνητικών σηµάτων που είναι κοινά για όλα τα σήµατα. Στη 

συνέχεια, µελετούνται οι τρόποι διάδοσης και τα προβλήµατα που αντιµετωπίζει το 

διαδιδόµενο σήµα ανάλογα µε τη συχνότητα ταλάντωσης που έχει. Κλείνοντας το 

παρόν κεφάλαιο, αναλύεται το φαινόµενο της βροχόπτωσης αφού αυτό αποτελεί την 

πιο συνηθισµένη αιτία διαλείψεων και παρουσιάζεται το πως η διάρκεια της βροχής 

µπορεί να προβλεφθεί προς όφελος της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Τελικός στόχος 

είναι η εξάλειψη της απώλειας πακέτων λόγω βροχόπτωσης καταφέρνοντας να 

προβλέψουµε τα χαρακτηριστικά της. 

 

3.1 ∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

Η διαφορές δυναµικού στα άκρα µιας κεραίας παράγουν φορτία που αποτελούν ένα 

ηλεκτρικό κύµα που διαδίδεται σε ευθείες γραµµές µέσα στον κενό χώρο. Η 

προσανατολισµένη κίνηση των φορτίων συντελεί στο σχηµατισµό ρεύµατος από 

όπου πηγάζει και η µαγνητική φύση των διαδιδόµενων σηµάτων. Επόµενο είναι, κάθε 

παρεµβολή µορίων ατµόσφαιρας που συναντά το κύµα στη διαδροµή του προς τον 

δέκτη να προκαλεί µεταβολή του σήµατος δηλαδή εκτροπή ή εξασθένηση αυτού. 

Κάθε κύµα έχει ένα βασικό χαρακτηριστικό που τα διαφοροποιεί από τα υπόλοιπα 

και του προσδίδει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Πρόκειται για τη συχνότητα του 

κύµατος ή το µήκος κύµατος αυτού αφού είναι δύο άµεσα συνδεδεµένα µεγέθη 

(αντιστρόφως ανάλογη σχέση). 

 

Κύµατα µε µεγάλο µήκος κύµατος, δηλαδή χαµηλή συχνότητα, έχουν τη δυνατότητα 

να περνούν πάνω από τα εµπόδια καθώς ταλαντώνονται αποκτώντας µεγάλη εµβέλεια 

καθώς και τη δυνατότητα να διαδίδονται σε συνθήκες µη οπτικής επαφής. Όµως, 
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ακριβώς επειδή τα κύµατα αυτά διανύουν µεγαλύτερες αποστάσεις, δέχονται 

πολλαπλές ανακλάσεις και φτάνουν στο δέκτη εξασθενηµένα. Παράλληλα, ο δέκτης 

λαµβάνει πολλαπλά αντίγραφα του ίδιου σήµατος που είναι τα προϊόντα των 

πολλαπλών ανακλάσεων. Σε αυτές τις ζώνες συχνοτήτων, έχουµε να 

αντιµετωπίσουµε φαινόµενα πολλαπλών διοδεύσεων. 

 

 Αντίστοιχα, κύµατα υψίσυχνα, µε µικρό µήκος κύµατος απαιτούν συνθήκες οπτικής 

επαφής για τη διάδοση τους, αφού το µικρό µήκος κύµατος δεν καταφέρνει να 

υπερνικήσει τα παρεµβαλλόµενα εµπόδια. Συγκρουόµενα αυτά τα κύµατα µε τα 

µόρια της ατµόσφαιρας εξασθενούν σε µεγάλο βαθµό και εκδηλώνεται το φαινόµενο 

της απορρόφησης από τα ατµοσφαιρικά αέρια.  

 

Από τα παραπάνω προκύπτει η άµεση εξάρτηση των χαρακτηριστικών ενός σήµατος 

από τη συχνότητα εκποµπής του. Για το λόγο αυτό, η ανάλυση των τρόπων διάδοσης 

και των διαλείψεων, εξετάζεται ξεχωριστά για κάθε ζώνη συχνοτήτων.  

 

 

Σχήµα 3.1.1 Φάσµα Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων 

 

3.1.1 Τρόποι διάδοσης σηµάτων 

 

Οι συνθήκες που επικρατούν στο φυσικό στρώµα κατά τη µετάδοση των σηµάτων 

είναι καθοριστικές για την κατάσταση της ζεύξης αφού επηρεάζουν την ποιότητα και 

την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος. Το σήµα µέχρι να φτάσει στον τελικό 

προορισµό του, είναι πιθανό, να υποστεί ανακλάσεις, διάθλαση ή περίθλαση. 
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Επιπλέον, το σήµα µπορεί να είναι συνδυασµός περισσοτέρων αντιγράφων του 

σήµατος που έχουν φτάσει στο δέκτη µέσω διαφορετικών οδεύσεων και µπορεί να 

δράσουν άλλοτε προσθετικά ενισχύοντας το σήµα και άλλοτε αρνητικά 

εξαφανίζοντας το λαµβανόµενο σήµα. Ότι από τα παραπάνω και αν συµβεί, το σήµα 

φθάνει στο δέκτη εξασθενηµένο και παραµορφωµένο κατά µη προβλέψιµο τρόπο. 

 

Ανάλογα µε την απόσταση που µπορεί να διανύσει ένα σήµα και τη συχνότητά του 

διακρίνουµε πλήθος διαφορετικών τρόπων ασύρµατης διάδοσης. Αυτό σχετίζεται µε 

τη διαφορετική επίδραση που έχει το µέσο διάδοσης στα σήµατα διαφορετικών 

συχνοτήτων. Πιο συγκεκριµένα διακρίνουµε τους εξής τρόπους διάδοσης. 

 

• ∆ιάδοση Ελευθέρου χώρου 

Το σήµα στην περίπτωση αυτή ταξιδεύει στον ελεύθερο χώρο απουσία 

οποιουδήποτε παρεµβαλλόµενου εµποδίου. Το µόνο που επιδρά στην ισχύ του 

λαµβανοµένου σήµατος είναι η απόσταση ποµπού και δέκτη. Πρόκειται για µια 

ιδανική περίπτωση διάδοσης, που συναντάται µόνο κατά τη µετάδοση σηµάτων 

µεταξύ δορυφόρων όπου δεν παρεµβάλλεται η επίδραση της ατµόσφαιρας.  

 

• Κύµατα Εδάφους 

Τα κύµατα εδάφους επηρεάζονται έντονα από τις συνθήκες που επικρατούν στο 

χώρο όπου διαδίδονται. Η διάδοση µε αυτόν τον τρόπο απαιτεί οπτική επαφή και 

το λαµβανόµενο σήµα είναι συνήθως προϊόν πολλαπλών διοδεύσεων. Αφορά 

σήµατα που εκπέµπονται στη χαµηλότερη από τις ζώνες λειτουργίας του Wi Max, 

αυτή των µεσαίων συχνοτήτων (κάτω από 1MHz). Συνήθως, η µελέτη της 

διάδοσης µε κύµατα εδάφους πρέπει να συµπεριλαµβάνει σε κάθε υπολογισµό και 

την καµπυλότητα της γης, αφού η φορά των διαδιδόµενων κυµάτων ακολουθεί τη 

φορά αυτή. 

 

• ∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στην ιονόσφαιρα 

Σε αυτόν τον τρόπο διάδοσης η αλληλεπίδραση µε τα ελεύθερα ηλεκτρόνια των 

ανώτερων στρωµάτων της ατµόσφαιρας είναι έντονη. Η υψηλή συγκέντρωση 

ελευθέρων ηλεκτρονίων στην περιοχή αυτή δρα ως ένα αγώγιµο στρώµα, πάνω 

στο οποίο προσπίπτουν και ανακλώνται τα διαδιδόµενα κύµατα. Αναφέρεται σε 
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σήµατα βρίσκονται στη ζώνη συχνοτήτων από 1MHz έως 30MHz και µπορούν να 

φτάσουν σε πολύ µεγάλες αποστάσεις. 

 

• ∆ιάδοση Ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στην τροπόσφαιρα 

Η διάδοση γίνεται ακριβώς πάνω από την επιφάνεια της γης, περιοχή όπου 

διακρίνεται από έντονες µεταβολές του δείκτη διάθλασης, οπότε το διαδιδόµενο 

σήµα είναι πλήρως εκτεθειµένο στην επίδραση των ατµοσφαιρικών φαινοµένων. 

Αποτελεί τον κύριο τρόπο διάδοσης για σήµατα άνω των VHF συχνοτήτων 

(30ΜHz|) και επιτυγχάνει τη διάδοσή τους σε µακρινές αποστάσεις. 

 

Η τεχνολογία των Ad hoc ασύρµατων δικτύων που εξετάζεται στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία, χρησιµοποιεί διάδοση σε συστήµατα οπτικής επαφής και για 

µια ζώνη συχνοτήτων που εκτείνεται από 2 έως 66GHz. Έτσι, η χρησιµοποιούµενη 

τεχνολογία καλύπτοντας ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων, δεν µπορεί να ακολουθήσει 

ένα από τους παραπάνω διακριτούς τρόπους µετάδοσης για αυτό και εξετάζεται 

ξεχωριστά. Πρόκειται, στην ουσία, για  ένα συνδυασµό των παραπάνω τρόπων 

διάδοσης σε ένα ρεαλιστικό σενάριο µετάδοσης. 

 

∆εδοµένης της άρσης της απαίτησης οπτικής επαφής για τις συχνότητες 2-10GHz, 

λόγω του επαρκώς µεγάλου µήκους κύµατος, η ζώνη αυτή είναι η πιο δηµοφιλής για 

πλήθος εφαρµογών στενής ζώνης όπως είναι η ραδιοφωνικές υπηρεσίες και τα κινητά 

συστήµατα εδάφους. Ο κορεσµός όµως σε αυτή τη ζώνη συχνοτήτων οδήγησε στην 

ανάπτυξη συστηµάτων που να µπορούν να λειτουργήσουν σε ακόµα µεγαλύτερες 

φέρουσες, όπως στις ζώνες SHF (3-30GHz) και EHF (>30GHz). Πάνω στις 

συχνότητες αυτές σχεδιάστηκε πλήθος εφαρµογών ευρείας ζώνης, όπως είναι τα 

ολοκληρωµένα σταθερά συστήµατα και τα Ad Hoc δίκτυα που παρέχουν επικοινωνία 

και πλήθος ευρυζωνικών υπηρεσιών µεταξύ των χρηστών. 

 

3.1.2 Απώλειες διάδοσης επίγειου δικτύου οπτικής επαφής  

 

Το είδος των απωλειών που θα µελετηθούν αφορά τη µετάδοση σηµάτων σε 

συχνότητες άνω των 300MHz, ανεξαρτήτως χρησιµοποιούµενης τεχνολογίας. Στη 

συνέχεια, παρουσιάζονται τα είδη απωλειών που µπορούν να πλήξουν το ασύρµατο 
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κανάλι µετάδοσης και επισηµαίνεται η πιο ευπαθής ζώνη συχνοτήτων για κάθε είδος 

απώλειας. 

 

 

Σχήµα 3.1.2.1 Κύριες πηγές εξασθένησης ασύρµατου καναλιού 

 

3.1.2.1 Απώλειες ελευθέρου χώρου 

 

Υποθέτουµε ότι υπάρχει οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και δέκτη, γεγονός που µπορεί 

να εξασφαλιστεί λόγω της πυκνότητας των κόµβων του δικτύου WMN που 

εξετάζεται. Στην περίπτωση αυτή, όπου δεν µεσολαβούν εµπόδια που δυσχεραίνουν 

την ασύρµατη επικοινωνία, η ισχύς του λαµβανόµενου σήµατος ακολουθεί τη γνωστή 

εξίσωση ελευθέρου χώρου 

2

4R T T RP P G G
d

λ
π

 =   
 (εξίσωση του Friis). 

Οι απώλειες διάδοσης ελευθέρου χώρου δίνονται από τη σχέση: 

10 10( ) 10log 10log 20log 20log 147.6T RL dB G G f d= + − − +  

Πρόκειται για αναπόφευκτες απώλειες που οφείλονται αποκλειστικά στην απόσταση 

µεταξύ ποµπού και δέκτη και ο µόνος τρόπος περιορισµού τους είναι µεταβάλλοντας 

το κέρδος των κεραιών. Όπως θα φανεί και στη συνέχεια, η τιµή τους και η 

συνεισφορά τους στην εξασθένηση του σήµατος είναι πολύ µικρή σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες πηγές απόσβεσης. Αναφέρονται στην ιδανική κατάσταση ζεύξης. 
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3.1.2.2 Απώλειες πολλαπλών διοδεύσεων 

 

Στην περίπτωση που το µέσο διάδοσης δεν είναι ο ελεύθερος χώρος, εµφανίζεται το 

φαινόµενο των πολλαπλών διοδεύσεων να πλήξει τη µετάδοση. Το σήµα που 

καταφθάνει στο δέκτη είναι το διανυσµατικό άθροισµα των πολλαπλών αντιγράφων 

του σήµατος. Αυτό συµβαίνει διότι το σήµα κατά τη µετάδοσή του συναντά εµπόδια, 

που προκαλούν πολλαπλές ανακλάσεις, καθώς απότοµες µεταβολές του δείκτη 

διάθλασης. Το αποτέλεσµα είναι να φτάνουν στο δέκτη περισσότερα του ενός 

αντίγραφα του σήµατος τα οποία έχουν διανύσει διαφορετικές διαδροµές και έτσι 

φτάνουν στο δέκτη σε διαφορετικές, τυχαίες, χρονικές στιγµές. Κάθε συνιστώσα έχει 

τυχαία διακύµανση στο πλάτος και στη φάση, για αυτό και η διανυσµατική τους 

άθροιση έχει σαν αποτέλεσµα την αθροιστική ή την αφαιρετική συµβολή των 

ραδιοκυµάτων ανάλογα µε την κατανοµή των φάσεων στα επιµέρους κύµατα. 

 

Έτσι, στο δέκτη εκτός από την απευθείας συνιστώσα φτάνουν σήµατα που έχουν 

προκύψει από τους παρακάτω µηχανισµούς διάδοσης του ασύρµατου συστήµατος 

επικοινωνιών. 

 

• Ανάκλαση (Reflection)  

Συµβαίνει όταν ένα εκπεµπόµενο ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσκρούει σε µια 

λεία επιφάνεια µε πολύ µεγάλες διαστάσεις συγκρινόµενες µε το µήκος κύµατος 

(λ) του σήµατος. 

 

• Περίθλαση (Diffraction)  

Συµβαίνει όταν ανάµεσα στον ποµπό και τον δέκτη υπάρχει φυσικό ή τεχνητό 

εµπόδιο µε µεγάλες διαστάσεις συγκρινόµενες µε το µήκος κύµατος λ, το οποίο 

προκαλεί την εµφάνιση δευτερευόντων κυµάτων πίσω από το εµπόδιο σύµφωνα 

µε την αρχή του Huygens. Η περίθλαση είναι ένα φαινόµενο που ερµηνεύει τη 

µεταφορά RF ενέργειας από τον ποµπό στον δέκτη χωρίς απευθείας µονοπάτι 

µεταξύ τους. Συχνά αποκαλείται σκίαση, γιατί το σήµα φθάνει στον δέκτη ακόµα 

και όταν «σκιάζεται» από ένα αδιαπέραστο εµπόδιο. 
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• Σκέδαση (Scattering)  

Συµβαίνει όταν ένα σήµα προσκρούει είτε σε µια µεγάλη τραχιά επιφάνεια ή σε 

επιφάνεια της οποίας οι διαστάσεις είναι της τάξης του λ ή µικρότερες, µε 

αποτέλεσµα η ανακλώµενη ενέργεια να διασκορπίζεται σε όλες τις κατευθύνσεις. 

Σε αστικό περιβάλλον συνηθισµένοι σκεδαστές είναι οι προβολείς των δρόµων, οι 

σηµατοδότες και το φύλλωµα των δέντρων. 

 

Ανάµεσα στους παραπάνω µηχανισµούς διάδοσης γίνεται να ελεγχθεί και να 

περιοριστεί αυτός της περίθλασης, φροντίζοντας τη σχεδίαση του συστήµατος ώστε 

να εξασφαλίζεται η καθαρότητα, δηλαδή η χωρίς παρεµβαλλόµενα εµπόδια, της 

πρώτης ζώνης Fresnel. Οι ζώνες Fresnel αναφέρονται σε ελλειψοειδείς περιοχές µε 

κέντρα τον ποµπό και το δέκτη στις οποίες η παρεµβολή εµποδίων, οδηγεί σε 

εµφάνιση περίθλασης κατά τη µετάδοση σηµάτων. Η απουσία εµποδίων στην πρώτη 

ζώνη Fresnel είναι ικανή να εξασφαλίσει ασφαλή µετάδοση και η ακτίνα της ορίζεται 

από τη σχέση: 

 

1/ 2
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1 2
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d d
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όπου d1,d2 είναι οι αποστάσεις του ποµπού και του δέκτη αντίστοιχα, από το αµέσως 

κοντινότερο εµπόδιο στην ευθεία µετάδοσης. 

 

Επισηµαίνεται, ότι οι διαλείψεις λόγω του φαινοµένου των πολλαπλών διοδεύσεων 

είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας και πρέπει να λαµβάνεται υπόψη κατά τη 

σχεδίαση των τηλεπικοινωνιακών ζεύξεων, αλλά µόνο για συχνότητες κάτω των 

10GHz. Κύµατα υψηλότερων συχνοτήτων δεν πλήττονται από το συγκεκριµένο 

φαινόµενο, αφού έχουν µικρότερο µήκος κύµατος το οποίο δεν µπορεί να αντέξει τις 

πολλαπλές ανακλάσεις και τη διάνυση µεγαλύτερων αποστάσεων µέχρι να φτάσει 

στο δέκτη. 
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3.1.2.3 Απώλειες λόγω ατµοσφαιρικών κατακρηµνίσεων 

 

Στις συχνότητες άνω των 10GHz οι ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις (βροχή, χιόνι, 

χαλάζι, παγοκρύσταλλοι) επηρεάζουν ουσιαστικά τις ασύρµατες ζεύξεις. Τα ρεύµατα 

µετατόπισης που επάγονται στους υδροµετεωρίτες κατά τη διάδοση ενός 

ραδιοκύµατος έχουν ως αποτέλεσµα τη σκέδαση και την απορρόφηση µέρους της 

ενέργειας του σήµατος. Επίσης, η σύγκρουση των σηµάτων µε τους υδροµετεωρίτες, 

είναι πιθανό να προκαλέσει φαινόµενα σκέδασης και, κατεπέκταση, παρεµβολών, 

στις περιπτώσεις εκείνες που το µήκος κύµατος των διαδιδόµενων σηµάτων είναι 

συγκρίσιµο µε τις διαστάσεις των υδροµετεωριτών. Παράλληλα, για µήκη κύµατος 

αρκετά µεγάλα σε σχέση µε το µέγεθος της σταγόνας, η εξασθένηση του κύµατος 

λόγω απορρόφησης θα υπερτερεί έναντι της σκέδασης. Στη συνέχεια, αναλύονται τα 

σηµαντικότερα τροποσφαιρικά φαινόµενα που επηρεάζουν τις ζεύξεις µε κεντρική 

συχνότητα άνω των 10GHz. 

 

 

Σχήµα 3.1.2.3.1 Επίδραση ατµοσφαιρικών φαινοµένων στις ασύρµατες ζεύξεις 

 

• Εξασθένηση λόγω βροχόπτωσης 

Αναφέρεται στο φαινόµενο της σκέδασης των σηµάτων από τους διάφορους 

υδροµετεωρίτες, που είναι το κυρίαρχο φαινόµενο σε συχνότητες άνω των 30GHz 

(EHF band) καθώς και στην απορρόφηση των σηµάτων από τους υδροµετεωρίτες 

που συµβαίνει για συχνότητες 10 έως 30GHz. Το συνδυασµένο αποτέλεσµα της 

σκέδασης και της απορρόφησης είναι η σηµαντική µείωση της ισχύος του 

λαµβανόµενου σήµατος σε ποσοστό ανάλογο του τετραγώνου της συχνότητας. 

Αυτό αποτελεί το κυριότερο µειονέκτηµα των συστηµάτων που λειτουργούν σε 
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αυτές τις συχνότητες. Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζεται η αναπαράσταση 

της εξασθένησης σαν συνάρτηση του ποσοστού του συνολικού χρόνου 

λειτουργίας. Τα διαγράµµατα αυτού του τύπου µας βοηθούν στον υπολογισµό της 

διαθεσιµότητας µιας ζεύξης, δηλαδή του ποσοστού αξιοπιστίας της διατιθέµενης 

υπηρεσίας.  

 

  

Σχήµα 3.1.2.3.2 Πιθανότητα υπέρβασης της απόσβεσης λόγω βροχής σύµφωνα µε 
στοιχεία του HellasSat (Γωνία Αν. 30o Κάθετη Πόλωση) 

 

• Απόσβεση λόγω απορρόφησης αερίων 

Τα ατµοσφαιρικά αέρια που δυσχεραίνουν τη µετάδοση είναι κυρίως το οξυγόνο 

και οι υδρατµοί. Όσο πιο µακρύ είναι το µονοπάτι διάδοσης µέσα στην 

ατµόσφαιρα τόσο πιο έντονη είναι η εξασθένηση του λαµβανόµενου σήµατος. 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα που ακολουθεί η εξασθένηση που εισάγουν τα 

ατµοσφαιρικά αέρια είναι πολύ µικρή σε σχέση µε την απόσβεση λόγω 

βροχόπτωσης που εξετάστηκε πιο πάνω. 

Ku band συχνότητα κάτω ζεύξης (12GHz) 
Ka band συχνότητα κάτω ζεύξης (20GHz) 
V band συχνότητα κάτω ζεύξης (40GHz) 
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Παρατηρείται µέγιστη απορρόφηση λόγω υδρατµών στη συχνότητα των 

22.5GHz. Πάνω από τα 30GHz ο παράγοντας υδρατµοί εισάγει αµελητέα 

εξασθένηση. Το οξυγόνο παρουσιάζει µέγιστη απορρόφηση στα 60GHz µέσα στη 

ζώνη συχνοτήτων που ενδιαφέρει την παρούσα τεχνολογία δικτύου. 

 

Σχήµα 3.1.2.3.3 Ειδική Απόσβεση (dB/km) συναρτήσει της συχνότητας  

A: ατµόσφαιρα πυκνότητας σε υγρασία 7.5gr/m3 B: ξηρή ατµόσφαιρα 

 

• Απόσβεση οφειλόµενη στα σύννεφα και στην οµίχλη 

Το υγρό περιεχόµενο των νεφώσεων είναι η φυσική αιτία της απόσβεσης που 

οφείλεται στα σύννεφα και την Οµίχλη. Και εδώ εισάγεται πολύ µικρή 

εξασθένηση σε σχέση µε της συνέπειες της βροχόπτωσης. Ενδεικτικές καµπύλες 

της εισαγόµενης εξασθένησης για κάθε ζώνη συχνοτήτων φαίνονται στο Σχήµα 

3.1.2.3.4 που ακολουθεί. 

 

Άλλα φαινόµενα που πλήττουν τη ζεύξη αλλά η ανάλυση τους ξεπερνά το σκοπό της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η αύξηση του κοσµικού θορύβου, η 

αποπόλωση λόγω βροχής, οι τροποσφαιρικοί σπινθηρισµοί και η υγροποίηση του 
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ανώτερου στρώµατος της ατµόσφαιρας. Το τελευταίο αναφέρεται στην υγροποίηση 

του πάγου και του χιονιού σε υψόµετρο ίσο µε το ενεργό ύψος βροχής. Το στρώµα 

αυτό δεν δρα πλέον ως τέλειος αγωγός αλλά εισάγει απώλειες λόγω της παρουσίας 

των υγρών µορίων. Τέλος, οποιαδήποτε σκέδαση και εκτροπή του σήµατος µπορεί να 

προκαλέσει παρεµβολές σε άλλα συστήµατα, που να συντελέσουν µε τη σειρά τους 

στην υποβάθµιση της παρεχόµενης υπηρεσίας.  

  

Σχήµα 3.1.2.3.4 Εισαγόµενη εξασθένηση σαν συνάρτηση ποσοστού του συνολικού 
χρόνου λειτουργίας της ζεύξης. 

 

Όπως προέκυψε από την παραπάνω ανάλυση, ο κύριος παράγοντας που συντελεί 

στην παρουσία διαλείψεων είναι οι ατµοσφαιρικές κατακρηµνίσεις και κυρίως η 

παρουσία της βροχόπτωσης. Η εξασθένηση που εισάγει, όπως προκύπτει και από τα 

διαγράµµατα, µπορεί να γίνει έως και 50 φορές µεγαλύτερη από την επίδραση όλων 

των άλλων ατµοσφαιρικών αερίων. Στην παράγραφο που ακολουθεί, θα περιγραφεί 

χωροχρονικά το φαινόµενο της βροχής µε τελικό στόχο την επίτευξη της πρόβλεψης 

του φαινοµένου, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα απώλειας πακέτων λόγω µη 

διαθεσιµότητας της ζεύξης. 
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3.2 ∆υναµικά χαρακτηριστικά της βροχής 

 

Οι ψηφιακές επικοινωνίες επηρεάζονται από τον τυχαίο τρόπο εµφάνισης 

διαλείψεων. Οι διαλείψεις αυτές στις συχνότητες άνω των 10GHz οφείλονται κυρίως 

στην καταλυτική επίδραση της βροχής, ενώ σε ακόµα υψηλότερες συχνότητες, άνω 

των 60 GHz, σηµαντική επίδραση στις διαλείψεις έχουν και οι σπινθηρισµοί. Οι 

σπινθηρισµοί, προσθέτουν στο σήµα φασµατικό περιεχόµενο σε υψηλότερες 

συχνότητες και µπορεί η επίδρασή τους να εξαλειφθεί µε χρήση βαθυπερατού 

φίλτρου στο δέκτη. Την ίδια στιγµή, όµως, δεν είναι εφικτή η εφαρµογή µιας 

παρόµοιας µεθοδολογίας για την εξάλειψη των διαλείψεων λόγω της βροχόπτωσης, 

αφού πρόκειται για µια τυχαία και δυναµική διαδικασία που επηρεάζει το σήµα 

προκαλώντας τυχαία αλλοίωση του φασµατικού περιεχοµένου του.  

 

Έτσι, η µελέτη στατιστικών του ποσοστού βροχόπτωσης και της διάρκειας 

βροχόπτωσης κρίνεται αναγκαία, δεδοµένου ότι η βροχή είναι ένα µια τυχαία χωρο-

χρονική διαδικασία που µπορεί να µελετηθεί µόνο µε χρήση στατιστικής ανάλυσης. 

Κύριος στόχος στην ανάλυση που ακολουθεί, είναι η µετάβαση από τα διαθέσιµα 

στατιστικά στοιχεία της διάρκειας των βροχοπτώσεων σε στοιχεία διάρκειας των 

διαλείψεων που µπορούν να συµβούν σε µια ζεύξη, δεδοµένου ότι η βροχόπτωση 

είναι σε εξέλιξη. 

 

3.2.1 Επίδραση του µέσου βροχής στις ζεύξεις 

 

Η βροχή αποτελείται από ένα πολύ µεγάλο πλήθος σταγόνων των οποίων οι θέσεις, 

τα σχήµατα και οι κατευθύνσεις είναι τυχαίες ποσότητες. Το µοντέλο που έχει γίνει 

αποδεκτό για µια σταγόνα που πέφτει είναι αυτό του πεπλατυσµένου σφαιροειδούς 

που παρουσιάζει µια γωνία κλίσης ως προς τον ορίζοντα. Οι αποστάσεις µεταξύ των 

σταγόνων είναι µεγάλες συγκρινόµενες µε τις διαστάσεις τους, ενώ, παράλληλα, οι 

διαστάσεις των σταγόνων είναι συγκρίσιµες µε το µήκος κύµατος του προσπίπτοντος 

κύµατος οπότε και είναι εφικτή η υιοθέτηση της υπόθεσης της ανεξάρτητης 

σκέδασης.   
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Κύριο χαρακτηριστικό µέτρησης της βροχόπτωσης αποτελεί η ένταση βροχόπτωσης 

(rainfall rate) που καθορίζει το ύψος νερού που φθάνει στη γη ανά µονάδα χρόνου και 

δίνεται από τη σχέση 

3 30.6 10 ( ) ( )R D V D n D dDπ−= ⋅ ∫    (mm/hr) 

όπου V(D) (m/s) είναι η τελική ταχύτητα πτώσης σταγόνων διαµέτρου D, ενώ η 

ολοκλήρωση τελείται σε όλα τα µεγέθη των σταγόνων. 

 

Για τη σχεδίαση ενός συστήµατος που λειτουργεί σε συχνότητες άνω των 10GHz 

είναι απαραίτητη η γνώση της κατανοµής του R που οδηγεί στον υπολογισµό της 

εισαγόµενης απόσβεσης λόγω βροχής. Εάν δεν υπάρχουν διαθέσιµα πειραµατικά 

δεδοµένα ο ∆ιεθνής Τηλεπικοινωνιακός Οργανισµός CCIR προτείνει τη χρήση 

δεκαπέντε κλιµατικών ζωνών (A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L,M,N,O,P,Q), κάθε µια από 

τις οποίες περιέχει περιοχές µε παρόµοια χαρακτηριστικά βροχόπτωσης. Για κάθε 

κλιµατική ζώνη, παρέχεται η αθροιστική κατανοµή υπέρβασης του R για διάφορα 

ποσοστά του χρόνου. 

 

Στην περίπτωση που υπάρχουν πειραµατικά δεδοµένα, είναι εφικτό να 

προσδιορίσουµε µε µεγάλη ακρίβεια την ένταση της βροχόπτωσης, υιοθετώντας την 

υπόθεση της λογαριθµοκανονικής κατανοµής του R. Η υπόθεση αυτή επαληθεύεται 

από τα πειραµατικά δεδοµένα που αφορούν την Ευρώπη και τη Β.Αµερική και µπορεί 

να χρησιµοποιείται µε ασφάλεια κατά τη σχεδίαση ραδιοζεύξεων στις περιοχές αυτές. 

Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π.) της τυχαίας µεταβλητή (τ.µ.) R 

δίνεται από τη σχέση: 

( )
2

ln ln1 1
exp

2 2
m

A

r r

R R
f R

RS Sπ

  − = ⋅ ⋅ −   ⋅ ⋅  
 

όπου Rm και Sr είναι η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση του lnR. 

 

Υιοθετώντας την παραπάνω συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, είναι εφικτό να 

υπολογιστεί η δεσµευµένη σωρευτική πυκνότητα πιθανότητας που εκφράζει την 

πιθανότητα η διάρκεια των διαλείψεων d να ξεπεράσει µια καθορισµένη τιµή D, 

δεδοµένου ότι υπάρχει διάλειψη, δηλαδή η τιµή της εισαγόµενης εξασθένησης λόγω 

βροχής Α είναι µεγαλύτερη από το επιτρεπόµενο όριο Ath. Η παραπάνω πιθανότητα 

δίνεται από τη σχέση: 
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[ ]
2exp( / 2)

| ( ) exp
( / 2)

A thr
Athr thr

thr

d u
P d D A t A D

erfc uπ

 −
≥ ≥ = − 

 
 

όπου
ln( ) ln( )thtr m

thr

A A
u

Sα

−
=  

όπου Αm και Sα αποτελούν τις στατικές παραµέτρους του ποσοστού βροχόπτωσης και 

µπορούν να εκφραστούν σε όρους Rm και Sr 

 

Επίσης, το dA αποτελεί τη δυναµική παράµετρο του ποσοστού βροχόπτωσης που 

περιγράφει τη χρονική µεταβολή της εξασθένησης και µπορεί να υπολογιστεί από το 

φάσµα της εξασθένησης µε χρήση αριθµητικής ανάλυσης. Μπορεί να οριστεί ως η 

σύνθετη χρονική σταθερά που ενσωµατώνει τις χωρικές ιδιότητες, την δυναµική 

παρουσία και εξαφάνιση των σταγόνων και εξαρτάται έντονα από το τοπικό κλίµα. Η 

εξίσωση ορισµού της είναι  

2A

V V
d d

L L
= + ≈  

όπου το V  αντιστοιχεί στη µέση ταχύτητα των σταγόνων, το L αναφέρεται στο 

χαρακτηριστικό µέγεθος των σταγόνων και το d2 που µπορεί να θεωρηθεί 

προσεγγιστικά αµελητέο αναφέρεται στην ρυθµό εµφάνισης και καταστροφής των 

σταγόνων. Τυπικές τιµές για το dA είναι  

4 33.16 10 3.16 10Ad− −× ≤ ≤ × . 

 Η κατανοµή του σε µια συγκεκριµένη περιοχή µπορεί να µην είναι σταθερή, όπως 

φαίνεται και στο παράδειγµα του ιστογράµµατος που ακολουθεί. 
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Σχήµα 3.2.1.1 Ιστόγραµµα πειραµατικών µετρήσεων για την κατανοµή του dA στην 
περιοχή του Μιλάνου και για συχνότητα 40GHz 

 
Επίσης, µε τη βοήθεια της παραπάνω πιθανότητας υπέρβασης είναι δυνατόν να 

καταλήξουµε σε έναν προσεγγιστικό τύπο υπολογισµού του dA ο οποίος δίνεται από 

τη σχέση 

[ ]
[ ]

2

1 1

1 2 2 2

exp
|2 2

ln
|

th th

th th
A

th th th th

R R
erfc

P D D R R
d

D D P D D R R

π
   ⋅ ⋅     > >    ≈ ⋅    − > >   
 

 

 

Με βάση την παραπάνω ανάλυση, ο δέκτης του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος 

µόλις αντιληφθεί ότι η ισχύς του σήµατος αρχίζει να µειώνεται, µπορεί να προβλέψει 

τη διάρκεια της επικείµενης διάλειψης ώστε να προβεί στις απαραίτητες ενέργειες για 

την αποφυγή απώλειας πακέτων. 
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3.2.2 Πρόβλεψη της διάρκειας διαλείψεων µε χρήση Μαρκοβιανής ανάλυσης 

 

Καθώς µεταβάλλονται οι συνθήκες της ατµόσφαιρας, το λαµβανόµενο σήµα δεν 

µπορεί πλέον να αναπαρασταθεί µε σταθερές παραµέτρους. Για το λόγο αυτό, έχει 

προταθεί η αναπαράσταση του καναλιού µετάδοσης µε µια αλυσίδα Markov Χ(n) 

διακριτού χρόνου – διακριτής έντασης. Η τυχαία µεταβλητή Χ(n) αντιστοιχεί στην 

ισχύ της εξασθένησης που εισάγεται στη ζεύξη λόγω των βροχοπτώσεων και µπορεί 

να πάρει διακριτές τιµές από το σύνολο Ω={1,2,...,Ν} dB. Η εξέλιξη της εξασθένισης 

µπορεί τώρα να περιγραφεί απόλυτα κάνοντας χρήση του πίνακα µεταβάσεων P, του 

οποίου τα στοιχεία δίνονται από τη δεσµευµένη πιθανότητα: 

 

{ }Pr ( 1) | ( )ijP ob X n j X n i= + = =  όπου ,i j∈Ω  

 

Η παραπάνω σχέση εκφράζει την πιθανότητα το σύστηµα που τη χρονική στιγµή n 

βρίσκεται στην κατάσταση i, να βρεθεί την επόµενη χρονική στιγµή n+1 στην 

κατάσταση j. Ως εκ τούτου θα ισχύει  

1

1
N

ij
j

P
=

=∑ . 

Σηµειώνεται ότι το i αντιστοιχεί στις γραµµές του πίνακα µετάβασης, ενώ το j στις 

στήλες. 

Το διάνυσµα µόνιµης κατάστασης που αντιστοιχεί στον πίνακα µεταβάσεων P 

περιγράφεται από το διάνυσµα στήλη π, υποθέτοντας τυχαία αρχική κατάσταση π0 το 

οποίο υπολογίζεται βάση της σχέσης: 

0 0lim n

n
Pπ π π

→∞
=  

Με τη βοήθεια των ιδιοτήτων των αλυσίδων Markov για τον υπολογισµό του π 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν οι σχέσεις:  

 

( ) 0

1

I P

e

π
π
− =

=
 

 

όπου Ι είναι ο µοναδιαίος πίνακας και e=[1 1 ....]Τ. Κάθε στοιχείο του π αντιστοιχεί 

στο ποσοστό του συνολικού χρόνου, που το σύστηµα παραµένει στην κατάσταση i.  
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Προχωρώντας στον υπολογισµό των Pij, µπορεί να διαπιστωθεί ότι οι πιθανότητας 

αυτές αντιστοιχούν στην πιθανότητα µετάβασης του συστήµατος στην j κατάσταση, 

δεδοµένου ότι πριν βρισκόταν στην κατάσταση i. ∆ηλαδή, το πρόβληµα ανάγεται 

στον υπολογισµό της δεσµευµένης πιθανότητας f(j|i) όπου η συνάρτηση f(i) 

αντιστοιχεί στην συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (σ.π.π.) της κατανοµής της 

έντασης βροχόπτωσης που υπολογίστηκε στην προηγούµενη παράγραφο. Οπότε από 

τη θεωρία πιθανοτήτων για τον υπολογισµό της δεσµευµένης πιθανότητας θα ισχύει 

 

( )

2

2 2

2 2 222 2

2

( , )
( | )

( )

2 (ln )(ln )1 1 (ln ) (ln )
( , ) exp

2 12 1

1
exp( ) 1A

ij

A

AA

d
A

f i j
P f j i

f i

r i m j mi m j m
f i j

rij r

r e
eσ

σ σ σπσ

σ −

= =

  − −− −
 = − − + 

− −   

= ⋅ − −

 

όπου θεωρήσαµε Rm=m και Sr =σ σταθερά και κοινά για κάθε κατάσταση.  

 

Επίσης , , , {1,2,..., }i jA i A j i j N= = ∀ ∈Ω =  που αντιστοιχούν στις διαφορετικές 

καταστάσεις του συστήµατος. 

Από το θεώρηµα του Bayes, ολοκληρώνοντας για όλη τη διάρκεια της κάθε 

κατάστασης, προκύπτουν οι ζητούµενες πιθανότητες µετάβασης Pij 

 

0.50.5 0.5

0.5 0.5 0.5

( , ) ( , )
ji i

ij i

i j i

P f i j didj f m diσ
++ +

=
− − −
∫ ∫ ∫  

 

Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνονται σχεδιασµένες οι παραπάνω πιθανότητες, για 

M=-1.40, Σ=1.498 και dA=1.65·10-4.  
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Σχήµα 3.2.2.1 Αναπαράσταση πιθανοτήτων µετάβασης Pij 

 

Όπως αναµενόταν τα περισσότερα στοιχεία του πίνακα µεταβάσεων είναι µηδενικά, 

εκτός από αυτά κοντά στη διαγώνιο. Αυτό συµβαίνει γιατί είναι πιθανότερο το 

επίπεδο λαµβανοµένης ισχύος να µη µεταβληθεί ή να µεταβληθεί λίγο στο διάστηµα 

ενός δευτερολέπτου, δηλαδή ενός βήµατος.  

 

Για την ανάλυση διαθεσιµότητας της ασύρµατης ζεύξης που µελετάται, το 

ενδιαφέρον συγκεντρώνεται όχι σε όλα τα επίπεδα ισχύος, αλλά στις µεταβάσεις 

εκείνες που οδηγούν σε υπέρβαση του αποδεκτού ορίου εξασθένησης Αthr. Εποµένως, 

οι καταστάσεις του συστήµατος µε την παραπάνω παρατήρηση χωρίζονται σε 

καταστάσεις καλής λήψης (Good states, G-states), όπου G={1, 2,…, Αthr} και σε 

καταστάσεις κακής λήψης (Bad states, B-states), ;όπου Β={ Αthr+1,..., Ν}. Εποµένως, 

ορίζεται ως περίοδος κακής λήψης BT d≡  (sec) η διάρκεια η οποία ξεκινάει µε τη 

µετάβαση από µια κατάσταση καλής λήψης G, σε µια κατάσταση κακής λήψης Β, η 

οποία ακολουθείται από d-1 συνεχόµενες µεταβάσεις σε Β-κατάσταση και διαρκεί 

µέχρι την επιστροφή σε κατάσταση G. Έχοντας αντιστοιχίσει το ένα βήµα - άλµα σε 

ένα δευτερόλεπτο, προκύπτει αµέσως η συνολική διάρκεια διάλειψης ίση µε τόσα 
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δευτερόλεπτα όσες οι µεταβάσεις που χρειάστηκαν για την επιστροφή του 

συστήµατος σε κατάσταση καλής λήψης. Έχει αποδειχθεί ότι η πιθανότητα η 

διάρκεια διάλειψης ΤΒ να διαρκεί παραπάνω από ένα καθορισµένο αριθµό αλµάτων 

d, δηλαδή δευτερολέπτων, δίνεται από τη σχέση: 

1

Pr{ | }
T d
G B B

B i thr T
G B

P Pe
T d A A

Pe

π
π

−

≥ ≥ =  

όπου ισχύει: 

• πG αντιστοιχεί στο διάνυσµα µόνιµης κατάστασης µηδενίζοντας τις 

πιθανότητες που δεν ανήκουν σε G καταστάσεις 

• ΡΒ αντιστοιχεί στον πίνακα πιθανοτήτων µετάβασης µηδενίζοντας όλες τις 

πιθανότητες Ρij για τις οποίες ισχύει j G∈  

• eB είναι το διάνυσµα στήλη του οποίου η i-οστή θέση είναι 1 αν i B∈   

 

Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται η πιθανότητα υπέρβασης της εξασθένησης λόγω 

βροχόπτωσης, που ακολουθεί όπως αναµενόταν, λογαριθµοκανονική κατανοµή 

µεταξύ 10 και 1000sec και είναι απόλυτα σύµφωνη µε τα διαθέσιµα πειραµατικά 

δεδοµένα. 

 

Σχήµα 3.2.2.2 Πιθανότητα υπέρβασης της διάρκειας των διαλείψεων για Αthr ίσο µε 

1(πάνω), 3, 5 και 7(κάτω)dB 
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3.2.3 Προσεγγιστικοί τύποι για τη µέτρηση της διάρκειας των διαλείψεων 

 
Παράλληλα µε την προσέγγιση της Μαρκοβιανής ανάλυσης για τη µοντελοποίηση 

του καναλιού, έχουν αναπτυχθεί πλήθος προσεγγιστικών µοντέλων που µπορούν να 

συνδέσουν την κατανοµή της διάρκειας των διαλείψεων ως συνάρτηση της 

εξασθένησης του σήµατος. Αυτοί οι τύποι παρουσιάζουν τη διάρκεια των διαλείψεων 

µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί εύκολα να χρησιµοποιηθεί από τους σχεδιαστές των 

συστηµάτων στην προσπάθειά τους να βρουν τη βέλτιστη τιµή για το περιθώριο 

διαλείψεων του συστήµατος. Σηµειώνεται, ότι πολύ µικρό περιθώριο οδηγεί σε µη 

ανεκτή ποιότητα προσφερόµενων υπηρεσιών, ενώ πολύ µεγάλο περιθώριο οδηγεί σε 

αύξηση του κόστους χωρίς να παρέχεται ανάλογη αύξηση στην ποιότητα της 

προσφερόµενης υπηρεσίας. 

 

Όπως αναπτύσσει ο F.Davarian στην αναφορά [14], είναι δυνατή η αντιστοίχηση της 

παρουσίας διαλείψεων συγκεκριµένης διάρκειας, µε το επιτρεπόµενο όριο 

εξασθένησης στο δέκτη. Έτσι, έχει αναπτυχθεί προσεγγιστικός τύπος ο οποίος 

αντιστοιχεί το δεδοµένο επίπεδο εξασθένησης στο δέκτη, µε το συνολικό χρόνο 

διάλειψης, για δεδοµένη και σταθερή συχνότητα. Για τη συχνότητα των 12GHz η 

παραπάνω σωρευτική διάρκεια διαλείψεων υπολογίζεται από τον τύπο 

2 3
12 8900exp( 1.315 0.118 0.004 )FT A A A= − + −  

όπου η εξασθένηση Α παίρνει τιµές 3 16A≤ ≤ dB. 

f=12GHz
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Σχήµα 3.2.3.1 Προσεγγιστική ∆ιάρκεια ∆ιαλείψεων για f=12GHz και διάφορα 

επίπεδα εξασθένησης.  
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Επέκταση του παραπάνω τύπου για τις συχνότητες έως 30GHz δίνεται από τη σχέση: 

2 2 3
12 8900( 8.899 0.915 0.008 )exp( 1.315 0.118 0.004)FT f f A A A= − + − − + −  

Η υπολογιζόµενη διάρκεια διαλείψεων αναφέρεται στο συνολικό χρόνο διάλειψης, 

δηλαδή µη διαθεσιµότητας της ζεύξης, για τη διάρκεια ενός χρόνου, δεδοµένου ότι η 

µέση τιµή της µιας διάλειψης δεν υπερβαίνει τα 60s. 
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Σχήµα 3.2.3.2 Προσεγγιστική διάρκεια διαλείψεων συναρτήσει της εξασθένησης 

 

Σηµειώνεται ότι η ανάπτυξη προσεγγιστικών τύπων απαιτεί µελέτη του συστήµατος 

για πολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα και για πλήθος παραµέτρων που µπορούν να 

επηρεάσουν τη διάδοση. Η παραπάνω ανάλυση βασίστηκε σε µελέτη του συστήµατος 

επί ένα έτος και για γωνία ανύψωσης 51 µοιρών και ως εκ τούτου επιδέχεται 

περαιτέρω ανάπτυξη.  
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Κεφάλαιο 4: Ανάπτυξη αλγορίθµου ∆ροµολόγησης 

 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, θα µελετηθεί η λειτουργία δροµολόγησης, όπως αυτή 

υλοποιείται από το στρώµα δικτύου. Θα παρουσιαστούν αντιπροσωπευτικά 

πρωτόκολλα δροµολόγησης από τις δύο κύριες κατηγορίες, των πρωτοκόλλων 

διανύσµατος απόστασης (distance vector) και των πρωτοκόλλων κατάστασης της 

ζεύξης (link state). Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο νέος βελτιωµένος αλγόριθµος 

δροµολόγησης που προτείνεται και, τέλος, εξετάζεται η εφαρµογή του στις παραπάνω 

κατηγορίες πρωτοκόλλων και συζητούνται τα δυνατά οφέλη στη διέλευση και τους 

πόρους του δικτύου που µπορούν να υπάρξουν από την εφαρµογή του.  

 

4.1 Επισκόπηση πρωτοκόλλων ∆ροµολόγησης 

 

Η έννοια της δροµολόγησης (routing) αναφέρεται στην εύρεση του βέλτιστου 

µονοπατιού ανάµεσα στο πλήθος δροµολογητών που απαρτίζουν το διαδίκτυο. Οι 

δροµολογητές συνδέουν µεταξύ τους διαφορετικά υποδίκτυα, που δεν θα µπορούσαν 

να επικοινωνήσουν µε άλλον τρόπο, και λαµβάνουν αποφάσεις δροµολόγησης 

εξετάζοντας την IP διεύθυνση προορισµού του κάθε πακέτου. Τα διαφορετικά δίκτυα 

µπορεί να ανήκουν στο ίδιο ή σε διαφορετικά αυτόνοµα συστήµατα (ΑΣ). Η έννοια 

του αυτόνοµου συστήµατος αναφέρεται σε µια συλλογή δροµολογητών που 

βρίσκονται κάτω από τον ίδιο διαχειριστικό και τεχνικό έλεγχο και εκτελούν όλοι το 

ίδιο πρωτόκολλο δροµολόγησης µεταξύ τους. Τα πρωτόκολλα που διασφαλίζουν τη 

δροµολόγηση εντός του ίδιου αυτόνοµου συστήµατος αναφέρονται ως πρωτόκολλα 

εσωτερικής πύλης (Interior Gateway Protocols, IGP), ενώ τα πρωτόκολλα που 

διασφαλίζουν τη διασύνδεση διαφορετικών αυτόνοµων συστηµάτων ονοµάζονται 

πρωτόκολλα εξωτερικής πύλης (Exterior Gateway Protocols, EGP) και 

χρησιµοποιούνται αποκλειστικά µεταξύ δροµολογητών συνόρου (border routers), που 

συνδέουν, δηλαδή, δύο διαφορετικά αυτόνοµα συστήµατα. Η επίδοση της 

λειτουργίας της δροµολόγησης εξαρτάται από την επίδοση των πρωτοκόλλων 

εσωτερικής πύλης, αφού, όχι µόνο έχουν να λάβουν πιο πολύπλοκες αποφάσεις 

δροµολόγησης, αλλά καθορίζουν απόλυτα την επίδοση και τη σύγκλιση ενός 

ολόκληρου αυτόνοµου συστήµατος, γεγονός που ενδιαφέρει τους σχεδιαστές 
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τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων. Εποµένως, η ανάλυση που ακολουθεί 

επικεντρώνεται στη µελέτη των IGP πρωτοκόλλων, αφού αυτά καθορίζουν τη 

διέλευση και την απόδοση του συστήµατος.  

 

Τα IGP πρωτόκολλα έχουν δύο κύριες λειτουργίες. Αρχικά, υπολογίζουν ποιο είναι 

το βέλτιστο µονοπάτι για να δροµολογηθεί η πληροφορία και, στη συνέχεια, 

ενηµερώνει τους πίνακες δροµολόγησης για την εύρεση του βέλτιστου µονοπατιού. Η 

δεύτερη αυτή λειτουργία περιλαµβάνει τόσο την ενηµέρωση του πίνακα 

δροµολόγησης του ίδιου του δροµολογητή όσο και την ενηµέρωση των υπόλοιπων 

δροµολογητών του δικτύου. Κάθε πρωτόκολλο χειρίζεται τα παραπάνω ζητήµατα µε 

µοναδικό τρόπο και ακριβώς αυτός ο διαφορετικός χειρισµός είναι που διαφοροποιεί 

τα πρωτόκολλα µεταξύ τους. Γενικά, διακρίνονται δύο κατηγορίες πρωτοκόλλων που 

ακολουθούν τις ίδιες βασικές κοινές αρχές κατά την επίλυση των παραπάνω 

ζητηµάτων. Αυτές οι κατηγορίες είναι τα πρωτόκολλα διανύσµατος απόστασης 

(distance vector) και τα πρωτόκολλα κατάστασης της ζεύξης (link state). Στη συνέχεια 

εξετάζονται δύο βασικοί αντιπρόσωποι των πρωτοκόλλων αυτών, το RIP (Routing 

Information Protocol - Πρωτόκολλο ∆ροµολόγησης Πληροφοριών) και το OSPF 

(Open Shortest Path First - Ανοικτή Πρώτα η Βραχύτερη ∆ιαδροµή). 

 

4.1.1 Πρωτόκολλο δροµολόγησης Πληροφοριών, RIP 

 

Το RIP είναι ένα από τα πρώτα πρωτόκολλα δροµολόγησης που αναπτύχθηκαν για τη 

δροµολόγηση εντός ενός αυτόνοµου συστήµατος και χρησιµοποιείται ευρέως µέχρι 

και σήµερα. Για τον υπολογισµό του βέλτιστου µονοπατιού χρησιµοποιείται ο 

αλγόριθµος εύρεσης του κοντύτερου µονοπατιού Bellman-Ford, ο οποίος 

χρησιµοποιείται σε όλα τα πρωτόκολλα διανύσµατος απόστασης. Η λειτουργία του 

αλγορίθµου βασίζεται στα εξής βήµατα: 

 

• Κάθε κόµβος διατηρεί ένα σύνολο τριάδων της µορφής (Προορισµός, 

Επόµενο βήµα, Κόστος) οι οποίες φυλάσσονται στον τοπικό πίνακα 

δροµολόγησης που διατηρεί κάθε ένας από τους δροµολογητές. 
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• Το κόστος υπολογίζεται βάσει του αριθµού αλµάτων µέχρι τον προορισµό. Ο 

µέγιστος επιτρεπόµενος αριθµός αλµάτων είναι 15. Πέρα από αυτόν, το 

δίκτυο θεωρείται µη προσεγγίσιµο. 

•  Ανταλλάσσει µηνύµατα απόκρισης (δηµοσιοποιήσεις) µε τους γειτονικούς, 

απευθείας συνδεδεµένους δροµολογητές κάθε φορά που συµβαίνει αλλαγή 

στο δίκτυο ή κάθε 30 δευτερόλεπτα, αν δεν έχει µεσολαβήσει αλλαγή. 

• Κάθε µήνυµα απόκρισης περιλαµβάνει ένα σύνολο από ζεύγη της µορφής: 

(Προορισµός, Κόστος) 

• Σε περίπτωση που ο δροµολογητής λάβει µήνυµα που περιέχει τον προορισµό 

που υπάρχει καταγεγραµµένος στον πίνακα δροµολόγησης που διατηρεί, αλλά 

µε χαµηλότερο κόστος, τότε αντικαθιστά την τοπική καταχώρηση µε την 

καλύτερη που µόλις έλαβε από το γειτονικό δροµολογητή. 

• Σε περίπτωση που παρέλθουν 180 δευτερόλεπτα και ο δροµολογητής δεν έχει 

λάβει µήνυµα δηµοσιοποίησης από το γειτονικό δροµολογητή, ο γειτονικός 

δροµολογητής θεωρείται µη προσεγγίσιµος και αφαιρείται από τον πίνακα 

δροµολόγησης. 

 
Εποµένως, ανά 30 δευτερόλεπτα το αργότερο, συµβαίνει ανταλλαγή 

δηµοσιοποιήσεων µεταξύ γειτονικών δροµολογητών. Στα µηνύµατα που 

ανταλλάσσονται ο δροµολογητής, στέλνει ολόκληρο τον πίνακα δροµολόγησης, ο 

οποίος µπορεί να περιλαµβάνει έως και 24 δίκτυα. Εποµένως, πρόκειται για 

ανταλλαγή µεγάλης ποσότητας πληροφορίας ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, η οποία 

είναι συνήθως ήδη γνωστή.  

 

Παράλληλα, το µέγιστο επιτρεπόµενο κόστος είναι 15 άλµατα, γεγονός που δεν 

ευνοεί την επεκτασιµότητα του δικτύου. Αυτό το πρόβληµα αντιµετωπίζεται στη 

δεύτερη έκδοση του RIP που έχει αναπτυχθεί και επιτρέπει έως και 224 άλµατα, 

µετατρέποντας το πρωτόκολλο σε πλήρως επεκτάσιµο.  

 

Το κυριότερο πρόβληµα του πρωτοκόλλου RIP είναι η συµπεριφορά του στην 

περίπτωση όπου κάποιο υποδίκτυο σταµατήσει να είναι διαθέσιµο. Τα άσχηµα νέα 

στο παρόν πρωτόκολλο µαθαίνονται πολύ αργά στην άλλη άκρη του δικτύου, γεγονός 

που όχι µόνο κάνει πολύ αργή τη σύγκλιση, αλλά µπορεί να οδηγήσει το δίκτυο σε 

ατέρµονες βρόχους δροµολόγησης και σε λανθασµένη εικόνα του συνολικού δικτύου. 
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Αυτό συµβαίνει διότι ο κάθε δροµολογητής ενηµερώνει µόνο τους γειτονικούς του 

δροµολογητές, µε αποτέλεσµα η είδηση να αργεί πολύ να διαδοθεί σε όλους τους 

κόµβους. Παράλληλα, οι δροµολογητές που δεν έχουν ειδοποιηθεί για τη µη 

διαθεσιµότητα του υποδικτύου, διαµηνύουν το υποδίκτυο ως διαθέσιµο, 

παραπλανώντας όλο το δίκτυο. Το αποτέλεσµα είναι η άσκοπη κυκλοφορία πακέτων 

προς κάποιο δίκτυο που ουσιαστικά δεν υπάρχει πλέον. Το τελευταίο αυτό πρόβληµα 

αντιµετωπίζεται µε τον αλγόριθµο του διαιρεµένου ορίζοντα (split horizon) που 

απαγορεύει στο δροµολογητή να στείλει πληροφορίες για ένα υποδίκτυο, πίσω στον 

δροµολογητή που τον πληροφόρησε για την ύπαρξη του υποδικτύου αυτού. Η 

παραπάνω µέθοδος λύνει το πρόβληµα των ατέρµονων βρόχων, χωρίς να µειώνει 

βέβαια το χρόνο που απαιτείται για τη σύγκλιση του δικτύου, που παραµένει αργή.  

 

 

Σχήµα 4.1.1.1 Παράδειγµα πίνακα δροµολόγησης του δροµολογητή D 

 

4.1.2 Πρωτόκολλο ανοιχτή πρώτα η βραχύτερη διαδροµή, OSPF 

 

Το OSPF αποτελεί το διάδοχο του RIP πρωτοκόλλου και έρχεται να αντιµετωπίσει τις 

αδυναµίες του. Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο κατάστασης της ζεύξης που 

χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο ελαχίστου κόστους του Dijkstra για να καθορίσει ένα 

δένδρο βραχύτερης διαδροµής προς όλα τα δίκτυα, µε το συγκεκριµένο δροµολογητή 

ως κόµβο ρίζας. Ο πίνακας δροµολόγησης του κάθε κόµβου λαµβάνεται κατόπιν από 

το δέντρο βραχύτερης διαδροµής.  
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Κύρια στρατηγική του OSPF είναι η αποστολή µηνυµάτων κατάστασης της ζεύξης 

(Link State Advertisements – LSAs) σε όλους τους κόµβους του δικτύου που 

αφορούν αποκλειστικά τα άµεσα συνδεδεµένα δίκτυα του δροµολογητή. Αυτό είναι 

απαραίτητο για το σχηµατισµό του δένδρου δροµολόγησης και επιτρέπει σε κάθε 

δροµολογητή να έχει πλήρη εικόνα για την τοπολογία του δικτύου. Παράλληλα τα 

µηνύµατα που ανταλλάσσονται είναι µικρά σε µέγεθος, αφού περιέχουν πληροφορίες 

µόνο για τα άµεσα συνδεδεµένα δίκτυα και στέλνονται εφόσον συµβεί αλλαγή στην 

τοπολογία, ή άλλως κάθε 30 δευτερόλεπτα. Επιπλέον, αποστέλλονται πολύ τακτικά 

(κάθε 10 δευτερόλεπτα) µηνύµατα Hello για τον έλεγχο της κατάστασης της ζεύξης, 

τα οποία επιτρέπουν στο δροµολογητή την άµεση πληροφόρηση των αλλαγών του 

δικτύου και συµβάλλουν στην πολύ γρήγορη σύγκλιση του πρωτοκόλλου. Για την 

αποστολή των µηνυµάτων κατάστασης της ζεύξης χρησιµοποιείται η µέθοδος της 

πληµµύρας, δηλαδή ο κάθε δροµολογητής αποστέλλει µηνύµατα καθολικής εκποµπής 

που λαµβάνονται από κάθε κόµβο του δικτύου. Μόλις ο δροµολογητής λάβει τα 

µηνύµατα όλων των κόµβων του δικτύου, αρχίζει τον υπολογισµό του αλγορίθµου 

κατάστασης ζεύξης για να σχηµατίσει τον τοπικό πίνακα δροµολόγησης.  

 

Το κόστος των ζεύξεων καθορίζεται όχι από το πλήθος αλµάτων αλλά από το εύρος 

µετάδοσης των ζεύξεων, ενώ παράλληλα παρέχεται στο διαχειριστή του δικτύου να 

ρυθµίσει ο ίδιος το κόστος της κάθε ζεύξης, παρέχοντας καλύτερο έλεγχο του 

δικτύου. Παράλληλα, δεν υπάρχει όριο αλµάτων πέραν του οποίου το δίκτυο να 

θεωρείται µη προσεγγίσιµο, γεγονός που προσδίδει επεκτασιµότητα στο OSPF και το 

κάνει κατάλληλο για πολύ µεγάλα δίκτυα. Σηµειώνεται ότι τα µηνύµατα κατάστασης 

της ζεύξης είναι αριθµηµένα, έτσι ώστε ο δροµολογητής να γνωρίζει αν η ενηµέρωση 

που λαµβάνει για κάποια ζεύξη είναι πιο πρόσφατη από αυτή που ήδη έχει, οπότε και 

πρέπει να ενηµερωθεί εκ νέου ο πίνακας δροµολόγησης σε περίπτωση αλλαγής, ή αν 

είναι πιο παλιά, οπότε και αγνοείται. 

 

Παράλληλα µε τα παραπάνω το OSPF ενσωµατώνει και κάποια εντελώς νέα 

χαρακτηριστικά τα οποία είναι τα εξής: 

 

• Ασφάλεια. Υπάρχουν λειτουργίες πιστοποίησης αυθεντικότητας που 

διασφαλίζουν την προφύλαξη του δικτύου από κακόβουλους εισβολείς. 
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• Πολλαπλές διαδροµές ίδιου κόστους. Το OSPF έχει τη δυνατότητα να 

πραγµατοποιεί εξισορρόπηση φορτίου µεταξύ των εναλλακτικών ζεύξεων 

ίσου κόστους. Επιτρέπονται έως και τέσσερις διαδροµές.  

• ∆ροµολόγηση σηµείου προς σηµείο και πολλαπλής εκποµπής. Επιτρέπονται οι 

λειτουργίες πολυεκποµπής, αφού αυτές είναι απαραίτητες για τη διάχυση των 

µηνυµάτων κατάστασης των ζεύξεων. 

• Υποστήριξη ιεραρχίας µέσα σε ένα µόνο τοµέα δροµολόγησης. Αυτό αποτελεί 

ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά του OSPF, αφού εντός του ίδιου 

αυτόνοµου συστήµατος, είναι δυνατόν οι δροµολογητές να είναι ιεραρχικά 

οργανωµένοι σε περιοχές. Κάθε µια από τις περιοχές αυτές είναι ανεξάρτητη 

και χρησιµοποιεί διαφορετικό στιγµιότυπο του πρωτοκόλλου. Η περιοχή που 

περιλαµβάνει το δίκτυο κορµού καλείται Area 0 και όλες οι υπόλοιπες πρέπει 

να είναι συνδεδεµένες στην περιοχή αυτή.  

 

Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται το ιεραρχικά δοµηµένο αυτόνοµο σύστηµα 

που δροµολογεί την πληροφορία µε χρήση OSPF. ∆ιακρίνονται τέσσερα είδη 

δροµολογητών ανάλογα µε τη θέση τους στην ιεραρχική δοµή. 

 

 

Σχήµα 4.1.2.1 Ιεραρχικά ∆οµηµένο AΣ OSPF µε τέσσερις περιοχές 
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4.1.3 Σύγκριση κατηγοριών Πρωτοκόλλων 

 

Κλείνοντας τη σύντοµη παρουσίαση των πρωτοκόλλων, παρουσιάζονται τα βασικά 

τους χαρακτηριστικά προκειµένου να επιλεχθεί το καταλληλότερο πρωτόκολλο για 

κάθε εφαρµογή []: 

 

• Πολυπλοκότητα ανταλλασσόµενων µηνυµάτων. Τα πρωτόκολλα διανύσµατος 

κατάστασης ανταλλάσσουν σαφώς πολυπλοκότερα µηνύµατα από αυτά των 

πρωτοκόλλων κατάστασης της ζεύξης. Το RIP στέλνει ολόκληρο τον πίνακα 

δροµολόγησης σε κάθε µήνυµα δηµοσίευσης, προκαλώντας την κυκλοφορία 

µεγάλου όγκου πληροφορίας και επιβαρύνοντας το δίκτυο. Ανταλλάσσει 

παράλληλα, µηνύµατα µόνο µε τους γειτονικούς κόµβους. Από την άλλη το 

OSPF στέλνει µικρά µηνύµατα που εµπεριέχουν την κατάσταση µόνο των 

γειτονικών ζεύξεων σε όλους τους δροµολογητές του δικτύου. Πριν την 

κατασκευή του πίνακα δροµολόγησης, τα µηνύµατα όλων των δροµολογητών 

πληµµυρίζουν το δίκτυο προκαλώντας προσωρινή έλλειψη διαθεσιµότητας 

του δικτύου, µέχρι να επιτευχθεί σύγκλιση. Μετά την αρχικοποίηση του 

δικτύου, το OSPF έχει πολύ καλύτερη επίδοση από το RIP 

• Εποπτικότητα τοπολογίας. Κάθε κόµβος στο OSPF γνωρίζει τη δοµή όλου του 

δικτύου, γεγονός που δεν συµβαίνει στο RIP όπου ο κόµβος πληροφορείται 

µόνο για τους γειτονικούς δροµολογητές. Αυτό αποκλείει την πιθανότητα 

εµφάνισης ατέρµονων βρόχων στο OSPF. 

• Σύγκλιση. Τα πρωτόκολλα διανύσµατος κατάστασης συγκλίνουν, ύστερα από 

κάποια αλλαγή τοπολογίας, µε πολύ αργούς ρυθµούς, γεγονός που δεν 

συµβαίνει µε το OSPF, όπου ενηµερώνονται ταυτόχρονα όλοι οι κόµβοι. 

 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου εξετάζεται η ασύρµατη δροµολόγηση. Εδώ η σύγκλιση 

και η εύρυθµη λειτουργία του δικτύου δεν εξαρτάται τόσο από την επίδοση των 

πρωτοκόλλων, αλλά από τις συνθήκες του φυσικού στρώµατος, που µπορούν να 

θέσουν εκτός διαθεσιµότητας κάποιες ζεύξεις, χωρίς να ενηµερώνονται για το 

γεγονός τα πρωτόκολλα των ανωτέρων στρωµάτων, δηλαδή τα πρωτόκολλα 

δροµολόγησης. 

 



 108 

4.2 Επίδραση ∆ιαλείψεων στη µετάδοση 

 

Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα κεφάλαια, οι διαλείψεις λόγω βροχόπτωσης 

µπορούν να προκαλέσουν προσωρινή διακοπή µιας ζεύξης και να πλήξουν µε αυτόν 

τον τρόπο τη µετάδοση. Η παρουσία της βροχής επηρεάζει την κατάσταση στο 

φυσικό στρώµα µετάδοσης, µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται και κάθε επόµενο 

στρώµα. Στις επόµενες παραγράφους εξετάζεται το µέγεθος της εισαγόµενης 

απόσβεσης λόγω βροχόπτωσης και µελετάται η επίδραση των διαλείψεων στη 

λειτουργία του δικτύου, παρουσιάζοντας τη µεταβολή των κρίσιµων παραµέτρων 

επίδοσης του δικτύου. 

 

4.2.1 Υπολογισµός της Απόσβεσης λόγω βροχόπτωσης 

 

Υπάρχει πλήθος µοντέλων που προβλέπουν την αθροιστική κατανοµή υπέρβασης της 

απόσβεσης θεωρώντας ως δεδοµένα τη γεωµετρία της ζεύξης, τα ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά του τηλεπικοινωνιακού συστήµατος, τις παραµέτρους του µέσου 

βροχής καθώς και την κατανοµή υπέρβασης βροχόπτωσης στη συγκεκριµένη περιοχή 

[]. Πρώτο βήµα για κάθε µεθοδολογία είναι ο υπολογισµός της ειδικής απόσβεσης 

λόγω βροχής, ένα µέγεθος που αναφέρεται σε οµογενές µέσο βροχής µήκους 1km, 

ενώ η βασική διαφορά είναι ο τρόπος µοντελοποίησης της χωρικής δοµής της βροχής. 

Για τη µοντελοποίηση της χωρικής δοµής της βροχής υιοθετείται το νέο υβριδικό 

µοντέλο HYCELL [] το οποίο προσεγγίζει µε µεγάλη ακρίβεια τη χωρική δοµή της 

έντασης βροχόπτωσης. 

 

4.2.1.1 Υπολογισµός ειδικής απόσβεσης Α0  

 

Για χωρικά οµοιογενείς βροχοπτώσεις, σύµφωνα µε την αναφορά [3], η απόσβεση 

λόγω βροχόπτωσης είναι ανάλογη της διαδροµής που διανύει το κύµα. Επίσης, 

εξαρτάται από ένα πλήθος άλλων παραγόντων όπως η ένταση R της βροχόπτωσης, η 

συχνότητα, η πόλωση των κυµάτων και από παράγοντες που εκφράζουν τη 

µικροσκοπική δοµή του µέσου βροχής. Το µέγεθος αυτό, βέβαια, στερείται 

πραγµατικής υπόστασης, αφού στην πράξη η κατανοµή της έντασης βροχόπτωσης 
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είναι ανοµοιόµορφη. Για πρακτικές εφαρµογές η εξασθένηση λόγω χωρικά 

οµοιόµορφης βροχής υπολογίζεται από τη σχέση 

( )b
LA aR L dB=  

Εφαρµόζοντας την παραπάνω σχέση για πολύ µικρά µήκη L(1 km) προκύπτει ο τύπος 

υπολογισµού της ειδικής απόσβεσης ο οποίος ισχύει και για συνθήκες 

ανοµοιόµορφης κατανοµής της έντασης της βροχόπτωσης και δίνεται από τη σχέση 

0 ( / )bA aR dB km=  

Οι συντελεστές a, b εξαρτώνται από τη συχνότητα f(GHz), το είδος της πόλωσης και 

τις παραµέτρους που αναφέρονται στη µικροσκοπική δοµή του µέσου βροχής και 

υπολογίζονται για τυχαία πόλωση από τις σχέσεις 

2

2

[( ) ( )cos cos 2 ] / 2

[ ( )cos cos 2 ] / 2
h v h v

h h v v h h v v

a a a a a

a b a b a b a b a

τ

β τ

= + + − Φ

= + + − Φ
 

όπου Φ είναι η γωνία ανύψωσης του ραδιοβήµατος και τ η γωνία πόλωσης του 

κύµατος ως προς τον ορίζοντα.  

 

Οι τιµές των ( , )h ha b  και ( , )v va b  που αναφέρονται στις τιµές των συντελεστών a,b 

για οριζόντια και κατακόρυφη πόλωση υπολογίζονται προσεγγιστικά µε χρήση 

παλινδρόµησης και µε σχέσεις τις µορφής: 

,

ln , ln

I IIB B
h I v II

h III III v IV IV

a A f a A f

b A B f b A B f

= =

= + = +
 

όπου οι τιµές των συντελεστών παλινδρόµησης είναι οι εξής: 

5
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5
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4.2.1.2 Μοντέλο υπολογισµού της χωρικής δοµής της βροχής 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται ένα νέο φυσικό µοντέλο των βροχοπυρήνων, όπως 

αυτό περιγράφεται στην αναφορά [13]. Το µαθηµατικός προσδιορισµός του µοντέλου 

αναφέρεται στο συνδυασµό µιας γκαουσιανής και µιας εκθετικής συνάρτησης, σε 
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αντίθεση µε τα έως τώρα χρησιµοποιούµενα µοντέλα που ακολουθούσαν 

αποκλειστικά εκθετική προσέγγιση της κατανοµής της βροχόπτωσης υπερεκτιµώντας 

την ένταση της βροχής. Στη µελέτη που ακολουθεί, ως βροχοπυρήνας ορίζεται η 

περιοχή µέσα στην οποία η ένταση της βροχόπτωσης ξεπερνά το όριο τ=1mm h-1.  

 

Το φυσικό µοντέλο του βροχοπυρήνα αποτελείται από δύο κύριες παραµέτρους που 

καλούνται να περιγραφούν. Αρχικά, πρέπει να καθοριστεί το σχήµα της σταγόνας για 

το οποίο ακολουθείται η παραδοχή του πεπλατυσµένου ελλειψοειδούς, το οποίο 

περιγράφεται από τη γωνία προσανατολισµού και τη θέση του ως προς τους άξονες 

συντεταγµένων. Η δεύτερη παράµετρος, αφορά την οριζόντια κατανοµή του ρυθµού 

βροχόπτωσης στο εσωτερικό του βροχοπυρήνα. Έχει ευρέως υιοθετηθεί ο χωρισµός 

των βροχοπυρήνων σε δύο είδη ανάλογα µε την ένταση βροχόπτωσης στο εσωτερικό 

τους. Η πρώτη οµάδα βροχοπυρήνων παρουσιάζει ένα µέγιστο ρυθµό βροχόπτωσης 

και µετά ο ρυθµός αυτός φθίνει, ενώ παράλληλα το µέγιστο δεν ξεπερνά την τιµή 

R=10mm h-1 (στατικές σταγόνες). Η δεύτερη οµάδα αναφέρεται στους βροχοπυρήνες 

στο εσωτερικό των οποίων η ένταση βροχόπτωσης ξεπερνά τα 10mm h-1(σταγόνες 

µεταφοράς).  

 

Τα ήδη υπάρχοντα µοντέλα υποθέτουν ότι η οριζόντια δοµή των βροχοπυρήνων έχει 

εκθετική εξάρτηση από τη θέση της σταγόνας και ακολουθεί σφαιρική συµµετρία. 

Ένα τέτοιο µοντέλο όµως αδυνατεί να περιγράψει µε καλή προσέγγιση τα φαινόµενα 

των µουσώνων, τις βροχοπτώσεις στα τροπικά κλίµατα καθώς και τις καλοκαιρινές 

βροχοπτώσεις. Τα αποτελέσµατα βάσει της εκθετικής προσέγγισης προκύπτουν πολύ 

µεγαλύτερα από τις πειραµατικές µετρήσεις . Για να αντιµετωπιστεί αυτή η 

κατάσταση προτείνεται η χρήση του υβριδικού µοντέλου που αντιµετωπίζει την 

ένταση βροχόπτωσης όχι ενιαία για κάθε περίπτωση, αλλά ξεχωριστά για κάθε ένα 

από τα δύο είδη σταγόνων που περιγράφηκαν. Εποµένως, για ένα βροχοπυρήνα 

ελλειπτικού σχήµατος η ένταση βροχόπτωσης δίνεται από τον τύπο 

2 2

12 2

1/ 22 2

2 12 2

exp

( , )

exp

G
G G

E
E E

x y
R R R

a b
R x y

x y
R R R R
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για
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− + ≥   
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όπου το R2 αναφέρεται στο ελάχιστο όριο της έντασης της βροχόπτωσης, δηλαδή 

1mm h-1, ενώ το R1 αναφέρεται στην ένταση που αποτελεί το όριο µεταξύ εµφάνισης 

εκθετικών ή γκαουσιανών χαρακτηριστικών. Στην παραπάνω σχέση υπάρχουν επτά 

άγνωστες παράµετροι, οι οποίες προσδιορίζονται για κάθε βροχοπυρήνα από την 

επίλυση 7 υπερβατικών εξισώσεων και µε τη βοήθεια των µετρήσεων που παρέχονται 

από χρήση ραντάρ. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης των βροχοπυρήνων 

φαίνονται στο διάγραµµα που ακολουθεί. Από τα διαγράµµατα προκύπτει η σαφώς 

ρεαλιστικότερη προσοµοίωση της έντασης βροχόπτωσης, αφού το αποτέλεσµα 

προσεγγίζει καλύτερα τις παρατηρούµενες από ραντάρ τιµές. 

 

 

Σχήµα 4.2.1.2.1 (α) Μετρήσεις τις έντασης βροχόπτωσης από παρατήρηση ραντάρ (β) 
Προσοµοίωση σταγόνων βάσει του προτεινόµενου µοντέλου (γ) 
Προσοµοίωση σταγόνων βάσει των µέχρι τώρα χρησιµοποιούµενων 
µοντέλων.  

 

4.2.1.3 Υπολογισµός στατιστικής κατανοµής της απόσβεσης 

 

Η µελέτη της προηγούµενης ενότητας προσδιόρισε αποκλειστικά τη χωρική 

κατανοµή της έντασης της βροχόπτωσης χωρίς να εξετάσει καθόλου τη χρονική της 

εξάρτηση. Για τον προσδιορισµό της χρονικής ανάλυσης της έντασης της 
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βροχόπτωσης, γίνεται χρήση του συντελεστή συσχέτισης του R(t) [], ο οποίος δίνεται 

από τη σχέση 

[ ]
1 2

2 2
1 2

' 1
( ') , ' 0,1

1 1

re
r g r r

e e

Σ Σ

Σ Σ

−
= ≡ ∈

− −
 

Ο παράγοντας r΄=f(x,y,t) εξαρτάται από τα χωρικά και χρονικά χαρακτηριστικά των 

βροχοπυρήνων και µπορεί να επιλεγεί ίσος µε  

( )2

| |
' exp | | | | ' exp | |A

V
r t t r d t

L
β

 
= − − ⇒ = − 

 
 

Η παραπάνω σχέση υποδηλώνει και τη χρονική εξάρτηση της έντασης της 

βροχόπτωσης και συνεπώς και της εξασθένησης λόγω βροχής.  

 

Συνεπώς ισχύει  
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Έχοντας υπολογίσει τις παραµέτρους των προηγούµενων ενοτήτων, η συνολική 

απόσβεση που εισάγεται σε µια ζεύξη προκύπτει από τον τύπο 

0

0

L

A A dl= ∫  

όπου το L αναφέρεται στο συνολικό µήκος της διαδροµής που διανύει το ραδιοκύµα 

µέσα στις συνθήκες βροχόπτωσης.  

 

4.2.2 Προσοµοίωση απλού συστήµατος µοναδικού ποµπού 

 

Στη συνέχεια, µε χρήση του πακέτου λογισµικού OPNET πραγµατοποιήθηκε 

προσοµοίωση ενός απλού συστήµατος µε πολλούς δέκτες και µοναδικό ποµπό. 

∆ηµιουργώντας συνθήκες διαλείψεων που προκάλεσαν την αύξηση του BER που 

µετράται στο δέκτη, εξετάσθηκε ο επηρεασµός κρίσιµων παραµέτρων επίδοσης σε 

σχέση µε τις συνθήκες κανονικής λειτουργίας.  
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Σχήµα 4.2.2.1 Τοπολογία δικτύου προσοµοίωσης 

 

• Παρουσίαση κόµβου ποµπού.  

Η δοµή του κόµβου που υλοποιήθηκε απαρτίζεται από µια γεννήτρια που παράγει 

πακέτα ανά προκαθορισµένα σταθερά διαστήµατα, το κύκλωµα του ποµπού και 

την κεραία, που θεωρήθηκε ισοτροπική για το παρόν µοντέλο. 

 

 

Σχήµα 4.2.2.2 Κύκλωµα ποµπού 

 

• Παρουσίαση κόµβου δέκτη 

Ο κόµβος του δέκτη αποτελείται από την κεραία και το κύκλωµα του ποµπού. Στη 

συνέχεια, τα πακέτα προωθούνται για επεξεργασία από τις υπόλοιπες εφαρµογές 

στο δέκτη. Εδώ έχει τοποθετηθεί ένας κόµβος βύθισης, µε στόχο την καταστροφή 

των πακέτων που λαµβάνονται. 
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Σχήµα 4.2.2.2 Κύκλωµα δέκτη 

 

Η χρησιµοποιούµενη διαµόρφωση είναι BPSK γιατί εξασφαλίζει τη µικρότερη 

πιθανότητα λάθους, γεγονός απαραίτητο κατά την ασύρµατη µετάδοση. Εξετάζονται 

οι παράµετροι επίδοσης του συστήµατος, αρχικά σε συνθήκες καθαρού ουρανού και 

στη συνέχεια σε συνθήκες διάλειψης. 

 

4.2.2.1 Μελέτη ∆ιέλευσης πακέτων 

 

Σε συνθήκες καθαρού ουρανού, η διέλευση πακέτων στο σύστηµα ήταν ίση µε το 

πλήθος πακέτων που έστελνε ισοτροπικά ο δέκτης. Πρόκειται για πακέτα σταθερού 

µήκους 1024bits που στέλνονται κάθε δευτερόλεπτο. Στο σχήµα που ακολουθεί ο 

κατακόρυφος άξονας αναφέρεται στο πλήθος των ψηφίων ανά δευτερόλεπτο ενώ ο 

οριζόντιος στα λεπτά που θα διαρκέσει η προσοµοίωση  
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Σχήµα 4.2.2.1.1 ∆ιέλευση πακέτων υπό συνθήκες καθαρού ουρανού 

 
Στη συνέχεια, εξετάστηκε το παρόν σύστηµα υπό συνθήκες διάλειψης. Αυτό 

πραγµατοποιήθηκε µεταβάλλοντας τη συνάρτηση BER, δηλαδή του ποσοστού 

λανθασµένων ψηφίων που φτάνουν στο δέκτη, η οποία µεταβλήθηκε κατά την τιµή 

'
rain

BERBER A=  

όπου Αrain αναφέρεται στην εξασθένηση λόγω βροχόπτωσης. 

 

Παρατηρήθηκε άµεση µείωση της διέλευσης πακέτων, αφού το µεγαλύτερο µέρος 

των ψηφίων έφθανε αλλοιωµένο. Στη συνέχεια, είναι αρµοδιότητα του δέκτη να 

αποφασίσει αν έχει καταστραφεί µεγαλύτερο πλήθος ψηφίων από το επιτρεπόµενο 

δυνατό, οπότε και θα απορρίψει το πακέτο, ή αν το ποσοστό απώλειας είναι 

αποδεκτό, οπότε το πακέτο δεν θα απορριφθεί.  
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Σχήµα 4.2.2.1.2 ∆ιέλευση πακέτων υπό συνθήκες έντονης βροχόπτωσης 

 

Γίνεται φανερό από το παραπάνω σχήµα ότι, όσο µεγαλύτερη διαδροµή διανύει το 

κύµα υπό βροχή, τόσο περισσότερο αλλοιωµένο φθάνει το σήµα στο δέκτη. Η µπλε 

καµπύλη αντιστοιχεί στον κόµβο node0 που όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.2.2.1 είναι ο 

πιο αποµακρυσµένος κόµβος, εποµένως το σήµα έχει να διανύσει τη µακρύτερη 

διαδροµή µέχρι να φθάσει στο δέκτη. Εντελώς αντίστοιχα, ο κόµβος που βρίσκεται 

κοντύτερα στον ποµπό, δηλαδή ο κόµβος node2, παρουσιάζει και τη µεγαλύτερη 

διέλευση. Αυτό φαίνεται στο σχήµα από το γεγονός ότι η καµπύλη που αντιστοιχεί 

στον κόµβο 2 βρίσκεται ψιλότερα από όλες τις άλλες.  

 

4.2.2.2 Μελέτη επίδρασης στην ισχύ λήψης 

 

∆εδοµένου ότι στο παρόν σύστηµα δεν υπάρχει σχήµα αναµετάδοσης πακέτων σε 

περίπτωση απώλειας, η ισχύ εκποµπής δεν παρουσιάζει µεταβολή λόγω 

αποτυχηµένης µετάδοσης. Αν είχε εισαχθεί σχήµα αναµετάδοσης πλαισίων, ο ποµπός 

πραγµατοποιώντας την επαναµετάδοση, θα ξόδευε διπλάσια ισχύ από ότι ξοδεύει για 

ένα πακέτο που φθάνει επιτυχώς στο δέκτη κατά την πρώτη προσπάθεια αποστολής. 
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Στο σχήµα που ακολουθεί η διαφοροποίηση στη λαµβανοµένη ισχύ οφείλεται 

αποκλειστικά στη διαφορά θέσης των κόµβων στο δίκτυο, για αυτό το λόγο και δεν 

είναι ιδιαίτερα σηµαντική. Ο πιο αποµακρυσµένος κόµβος του δικτύου (node0) 

λαµβάνει ένα πιο εξασθενηµένο σήµα, και η καµπύλη ισχύος, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 4.2.2.2.1., αντιστοιχεί στη χαµηλότερη από τις τρείς καµπύλες. Αντίστοιχα ο 

πιο κοντινός κόµβος στον ποµπό λαµβάνει και τη µεγαλύτερη ισχύ. 

 

 

Σχήµα 4.2.2.2.1 Μελέτη λαµβανόµενης ισχύος σε σύστηµα παρουσία διαλείψεων. 

 

4.2.2.3 Επίδραση στη συνολική καθυστέρηση 

 

Υπό την παρουσία διαλείψεων αυξάνεται η καθυστέρηση µετάδοσης των πακέτων. 

Στο διάγραµµα που ακολουθεί απεικονίζεται η τιµή της καθυστέρησης για κάθε 

λαµβανόµενο πακέτο. Για κάθε πακέτο η καθυστέρηση είναι σταθερή και ανάλογη µε 

την καθυστέρηση µετάδοσης από τον ποµπό στο δέκτη. Το µέγεθος αυτό είναι 

ανάλογο της µεταξύ τους απόστασης. Σε περίπτωση που υπήρχε σχήµα 

αναµετάδοσης πακέτων στον ποµπό, η καθυστέρηση θα είχε διαφοροποιήσεις 

ανάλογα µε το πλήθος των απαιτούµενων αναµεταδόσεων προκειµένου να επιτευχθεί 

επιτυχής µετάδοση.  
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Σχήµα 4.2.2.3.1 Καθυστέρηση ανά πακέτο σε συνθήκες διάλειψης.  

 

Παρατηρούµε ότι όσο αποµακρύνεται ο δέκτης από τον ποµπό, η καµπύλη γίνεται 

διακεκοµµένη, µε όλο και µεγαλύτερα κενά. Η καµπύλη που παρουσιάζει τη 

µεγαλύτερη καθυστέρηση (βρίσκεται ψιλότερα) αντιστοιχεί στον πιο αποµακρυσµένο 

κόµβο του δικτύου. Το γεγονός ότι είναι έντονα διακεκοµµένη εκφράζει το πλήθος 

των λαµβανόµενων πακέτων που όλο και ελαττώνεται καθώς µεγαλώνει η απόσταση 

ποµπού και δέκτη. ∆ηλαδή κάποια πακέτα δεν φθάνουν στο δέκτη, για αυτό και δεν 

υπάρχει και καταχώριση για τη συνολική καθυστέρηση µετάδοσης των πακέτων 

αυτών. Στην ιδανική περίπτωση η καθυστέρηση θα ήταν µια συνεχόµενη γραµµή 

αφού θα είχε τιµή µέτρησης καθυστέρησης για κάθε λαµβανόµενο πακέτο. 

 

4.3 ∆ιαστρωµατωµένη σχεδίαση Αλγορίθµου ∆ροµολόγησης 

 

Στην προηγούµενη ενότητα διαπιστώθηκε η έντονη επίδραση των διαλείψεων, οι 

οποίες επηρεάζουν τη συνολική απόδοση του δικτύου. Στην παράγραφο που 

ακολουθεί προτείνεται µια νέα σχεδίαση διαστρωµατωµένη (cross-layer) ώστε, µε 

εκµετάλλευση της προβλεψιµότητας του µέσου, να επιτευχθεί βελτίωση της επίδοσης 

των ad hoc ασύρµατων δικτύων.  
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Ο όρος διαστρωµατωµένη σχεδίαση, αναφέρεται στην ανταλλαγή πληροφοριών 

ανάµεσα σε πρωτόκολλα µη διαδοχικών στρωµάτων του OSI. Αυτό απεικονίζεται 

λογικά µε την τοποθέτηση νέων σηµείων πρόσβασης υπηρεσιών (Service Access 

Point – SAP), όπου το στρώµα Ν θα παρέχει υπηρεσίες, όχι αποκλειστικά στο 

στρώµα Ν+1, αλλά και σε όποιο από τα ανώτερα στρώµατα χρειάζεται.  

 

Ο αλγόριθµος που προτείνεται, εκµεταλλεύεται την πληροφορία του φυσικού 

στρώµατος και ενηµερώνει αυτόµατα τους πίνακες δροµολόγησης ανάλογα µε την 

κατάσταση της ζεύξης. Εποµένως, οι συνθήκες που επικρατούν στο ασύρµατο µέσο 

µετάδοσης επηρεάζουν αποφάσεις δροµολόγησης, δηλαδή λειτουργίες που ανήκουν 

αποκλειστικά στο στρώµα δικτύου. Εποµένως, γνωρίζοντας τις συνθήκες που 

επικρατούν στο φυσικό στρώµα µετάδοσης, ο αλγόριθµος δροµολόγησης είναι σε 

θέση να γνωρίζει πριν δροµολογήσει το πακέτο µέσω κάποιας ζεύξης αν θα υπάρξει 

επιτυχής µετάδοση. Αυτό βέβαια, προϋποθέτει το χωρισµό των καταστάσεων στο 

φυσικό στρώµα µετάδοσης σε «καλές» και «κακές», κάτι που έχει ήδη υλοποιηθεί 

στην προηγούµενη ανάλυση. Ανάλογα µε την επιλεγόµενη κατάσταση ο νέος 

αλγόριθµος δροµολόγησης πραγµατοποιεί τα εξής: 

 

• Στην περίπτωση όπου η κατάσταση µιας ζεύξης είναι κακή, ο δροµολογητής 

απλώς αφαιρεί την καταχώριση της συγκεκριµένης ζεύξης από τον πίνακα 

δροµολόγησης. Πλέον, είναι αρµοδιότητα του εκάστοτε χρησιµοποιούµενου 

πρωτοκόλλου δροµολόγησης να υπολογίσει εκ νέου τη βέλτιστη διαδροµή 

προς τον τελικό δέκτη. Μόλις περάσει χρόνος ίσος µε τη διάρκεια της 

διάλειψης, η ζεύξη γίνεται ξανά διαθέσιµη και γρήγορα ανακαλύπτεται από 

το πρωτόκολλο δροµολόγησης. Αν δεν είχε ειδοποιηθεί ο αλγόριθµος 

δροµολόγησης, το πακέτο θα είχε σταλεί κανονικά, αφού η συγκεκριµένη 

διαδροµή θα εκλαµβανόταν όχι µόνο ως διαθέσιµη αλλά και ως η βέλτιστη 

δυνατή. Το αποτέλεσµα θα ήταν το πακέτο να µην έφθανε ποτέ στον 

προορισµό του προκαλώντας µείωση της συνολικής διέλευσης πακέτων. Στην 

περίπτωση όπου γίνει από τα ανώτερα στρώµατα χρήση πρωτοκόλλου που 

πραγµατοποιεί έλεγχο λαθών, όπως άλλωστε συµβαίνει κατά την ασύρµατη 

µετάδοση, αυτό θα οδηγούσε σε επανεκποµπή του πακέτου, γεγονός που 

αυξάνει την ισχύ εκποµπής.  
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• Στην περίπτωση όπου η κατάσταση µιας ζεύξης είναι καλή, το στρώµα δικτύου 

συνεχίζει κανονικά τη µετάδοση χωρίς να ενηµερώσει το πρωτόκολλο 

δροµολόγησης. 

 

Η παραπάνω διαδικασία εικονίζεται στο διάγραµµα ροής που ακολουθεί 

 

 

Σχήµα 4.3.1 ∆ιάγραµµα ροής αλγορίθµου δροµολόγησης. 

 

Έχοντας ολοκληρώσει τη θεωρητική περιγραφή του αλγορίθµου, ακολουθεί η 

προσοµοίωση ενός συστήµατος που κάνει χρήση της τεχνολογίας που περιγράφηκε 

προηγουµένως. Αναµένεται σαφής βελτίωση της διέλευσης πακέτων, αφού το 

ποσοστό λανθασµένων πακέτων µειώνεται αισθητά. Ο λόγος είναι ότι η πιθανότητα 

απώλειας πακέτων γίνεται πολύ χαµηλή, δεδοµένου ότι τα πακέτα δεν χάνονται αλλά 

επαναδροµολογούνται. Η αποστολή µιας ροής  πακέτων σε συνθήκες έντονης 

βροχόπτωσης, θα οδηγούσε στην απώλεια µέρους των πακέτων µόλις το µετρούµενο 

BER υπερβεί το όριο που εξασφαλίζει αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας. Αυτό θα 

οδηγούσε στη µείωση της διέλευσης και την αύξηση της απαιτούµενης ισχύος 

εκποµπής. Επιπλέον, κάποια πακέτα θα καθυστερούσαν πολύ να φτάσουν στον 

προορισµό τους.  
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Με την προτεινόµενη σχεδίαση, υπό συνθήκες έντονης βροχόπτωσης, η ζεύξη 

διακόπτεται. Ο εκάστοτε χρησιµοποιούµενος αλγόριθµος δροµολόγησης 

ενηµερώνεται αυτόµατα για τη νέα κατάσταση και συνεχίζει τη δροµολόγηση από τις 

εναλλακτικές διαδροµές. ∆εδοµένης της αρχιτεκτονικής πλέγµατος του δικτύου, 

ορισµένες εναλλακτικές διαδροµές θα βρίσκονται εκτός της ζώνης έντονης 

βροχόπτωσης και θα είναι διαθέσιµες. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί και ολοκληρώνει 

την παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζονται όλα τα προηγούµενα λεπτοµερώς µε 

χρήση του πακέτου λογισµικού OPNET, στο οποίο προσοµοιώνεται το ad hoc 

ασύρµατο δίκτυο που έχει µελετηθεί. 
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Κεφάλαιο 5:  Προσοµοίωση µε χρήση OPNET 

 

Το δίκτυο, η λειτουργία του οποίου προσοµοιώνεται στο παρόν κεφάλαιο, είναι ένα 

δίκτυο τοπολογίας πλέγµατος, που απαρτίζεται από κόµβους δύο ειδών ανάλογα µε 

τις δυνατότητες του κάθε κόµβου. Μελετάται η επίδοση του αλγορίθµου που 

σχεδιάστηκε για τις δύο κατηγορίες πρωτοκόλλων, διανύσµατος απόστασης και 

κατάστασης της ζεύξης και εξετάζεται η αποτελεσµατικότητά του σε διάφορες 

κλιµατικές ζώνες. Η ανάλυση ξεκινά µε µια σύντοµη περιγραφή του προγράµµατος 

προσοµοίωσης και συνεχίζει µε την παρουσίαση της τοπολογίας και των καµπυλών 

επίδοσης του συστήµατος που πιστοποιούν τη βελτίωση στη συνολική διέλευση 

πακέτων του δικτύου. 

 

5.1 Περιγραφή του προγράµµατος προσοµοίωσης OPNET 

 

Το OPNET είναι ένα πρόγραµµα προσοµοίωσης δικτύων που περιέχει κάθε 

χρησιµοποιούµενη τεχνολογία τόσο σε επίπεδο πρωτοκόλλων όσο και σε επίπεδο 

εξοπλισµού. Το σηµαντικό είναι ότι ο χρήστης έχει πλήρη πρόσβαση στα 

χαρακτηριστικά και στις προδιαγραφές λειτουργίας του κάθε αντικειµένου, αφού 

µπορεί να επεξεργαστεί και να τροποποιήσει τον κώδικα που προσοµοιώνει τη 

λειτουργία του αντικειµένου. Με τον όρο αντικείµενο αναφέρεται κάθε δοµικό 

στοιχείο του δικτύου, σε επίπεδο τόσο τεχνολογίας, όσο και λογισµικού. Ο κώδικας 

για το κάθε αντικείµενο είναι γραµµένος σε γλώσσα προγραµµατισµού C, γεγονός το 

οποίο προσφέρει στον χρήστη µεγάλα επίπεδα προσαρµοστικότητας των 

αντικειµένων στις επιθυµίες και ανάγκες του, αφού κάθε αντικείµενο γίνεται 

αυτοµάτως πλήρως παραµετροποιήσιµο. 

 

Επίσης, είναι εφικτή η προσοµοίωση µεγάλης κλίµακας γεωγραφικά διασπαρµένων 

δικτύων. Μπορεί να µελετηθεί ένα τοπικό δίκτυο στο κτίριο µιας εταιρείας καθώς και 

το µητροπολιτικό δίκτυο που σχηµατίζεται στη Στερεά Ελλάδα από το σύνολο των 

δικτύων της εν λόγω εταιρείας. Τέλος, είναι εφικτή η µελέτη του δικτύου ευρείας 
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ζώνης που διασυνδέει το µητροπολιτικό δίκτυο µε το δίκτυο των υπόλοιπων 

παραρτηµάτων σε οποιοδήποτε γεωγραφικό µήκος και πλάτος βρίσκεται αυτό.  

 

 

Σχήµα 5.1.1 Μητροπολιτικό δίκτυο Ελλάδας 

 

 

Σχήµα 5.1.2 ∆ίκτυο Ευρείας Ζώνης που συνδέει την Ελλάδα µε την Ιταλία 
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Το δίκτυο στο οποίο έγινε η προσοµοίωση αναφέρεται σε ένα µητροπολιτικό δίκτυο 

που έχει τη δυνατότητα να εκτείνεται κατά µήκος του Ελλαδικού χώρου. Η 

πραγµατοποίηση βέβαια, της προσοµοίωσης για πλήθος κλιµατικών ζωνών δίνει τη 

δυνατότητα της γεωγραφικής µεταφοράς ενός τέτοιου δικτύου οπουδήποτε, αρκεί να 

ορίζεται κάθε φορά κατάλληλα η κλιµατική ζώνη στην οποία πρόκειται να 

τοποθετηθεί.  

 

Η έκδοση του OPNET που χρησιµοποιήθηκε δεν είχε ενσωµατωµένη την τεχνολογία 

WiMax, δεδοµένου ότι είναι µια αρκετά πρόσφατη τεχνολογία για την οποία οι 

θεωρητικές προδιαγραφές δεν έχουν ακόµα ολοκληρωθεί. Για το λόγο αυτό το κύριο 

αρχικό ζήτηµα που αντιµετωπίστηκε ήταν η εισαγωγή της τεχνολογίας WiMax στο 

OPNET modeler. Αυτό είχε τα εξής στάδια: 

 

• Εισαγωγή του MAC υποστρώµατος, όπως αυτό περιγράφτηκε στο κεφάλαιο 2 

της διπλωµατικής και ορισµός της µορφής των ανταλλασσόµενων πακέτων 

δεδοµένων και πακέτων ελέγχου. Το βήµα αυτό ολοκληρώνει την περιγραφή 

MAC της ανταλλασσόµενης πληροφορίας. 

• Ορισµός της κεντρικής συχνότητας µετάδοσης της πληροφορίας στα 12GHz, 

ώστε να µπορεί να επιτευχθεί η επικοινωνία µε χρήση WiMax αλλά και να 

εξασφαλιστεί η ισχυρή επίδραση των βροχοπτώσεων ώστε να µπορεί να 

µελετηθεί και η επίδοση του προτεινόµενου αλγορίθµου. Παράλληλα, 

ορίστηκε η χρησιµοποιούµενη διαµόρφωση του σήµατος κατά την εκποµπή 

και λήψη. Το βήµα αυτό ολοκληρώνει την περιγραφή του φυσικού 

στρώµατος. 

• Τροποποίηση των ήδη υλοποιηµένων από το OPNET κόµβων ώστε να 

µπορούν να υποστηρίξουν ασύρµατη επικοινωνία κορµού κάτι που δεν 

προβλεπόταν από την ήδη υλοποιηµένη τεχνολογία WiFi. 

• Εισαγωγή του προσοµοιωτή βροχής. Το βήµα αυτό εξασφαλίζει τη διάκριση 

των δύο καταστάσεων της ζεύξης από τον κάθε κόµβο δροµολογητή. 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά τα παραπάνω βήµατα που έθεσαν τις 

προδιαγραφές για την προσοµοίωση του WiMax δικτύου.  
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5.2 Ορισµός της µορφής των ανταλλασσόµενων πακέτων 

 

Μόλις το OPNET τεθεί σε λειτουργία, παρέχεται στο χρήστη η δυνατότητα να ορίσει 

όχι µόνο νέα έργα (project) αλλά και πλήθος άλλων συναρτήσεων, όπως νέα είδη 

κόµβων και ζεύξεων, νέες συναρτήσεις και διαδικασίες.  

 

Επιλέχθηκε να δηµιουργηθεί ένας νέος τύπος πακέτων τα WiMax πακέτα, των 

οποίων ο συντακτικός σχεδιασµός έχει παρουσιαστεί κατά την τεχνική περιγραφή του 

πρωτοκόλλου. Επισηµαίνεται ότι το πεδίο των Ειδικών Επικεφαλίδων (Subheader) 

είναι µεταβλητού µήκους, αφού µπορεί να λάβει τις τιµές 8, 16 ή 24 ψηφία ανάλογα 

µε το αν εκτελούνται λειτουργίες κατάτµησης, επανένωσης ή αίτησης αυτόµατης 

απάντησης. Κατά τη σχεδίαση δεσµεύθηκε το υπερσύνολο των παραπάνω πεδίων που 

είναι τα 24 ψηφία. Η µορφή του τελικού πλαισίου του MAC υποστρώµατος φαίνεται 

στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

 

Σχήµα 5.2.1 ∆οµή πακέτου 802.16a 

 

5.3 Είδη χρησιµοποιούµενων κόµβων 

 

Στο παράδειγµα δικτύου που υλοποιήθηκε, χρησιµοποιήθηκε τοπολογία πλέγµατος 

που αποτελείται από πλήθος κόµβων που επικοινωνούν µε ασύρµατο τρόπο. Το 

ασύρµατο ad hoc δίκτυο που µελετήθηκε εικονίζεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

∆ιακρίνονται τα ακόλουθα είδη κόµβων. 
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• ∆ροµολογητές µε ασύρµατες διεπαφές. 

Το υλοποιηµένο µοντέλο ασύρµατων δροµολογητών στο OPNET αποτελούνταν 

από δύο ασύρµατες διεπαφές οι οποίες απαρτίζονται από ένα κύκλωµα 

ποµποδέκτη και µια κεραία που χρησιµοποιείται για εκποµπή και λήψη. 

Παράλληλα υπάρχουν και επαφές Ethernet που εξασφαλίζουν τη διασύνδεση στο 

ασύρµατο δίκτυο απλών σταθµών εργασίας. Αυτή η υλοποίηση ήταν κατάλληλη 

για ασύρµατη επικοινωνία σηµείου προς σηµείο ή και για τοπολογία δακτυλίου. 

Αυτό δεν ήταν αρκετό για την υλοποίηση της ασύρµατης τοπολογίας πλέγµατος. 

Για το λόγο αυτό, κρίθηκε απαραίτητη η τροποποίηση των ήδη υπαρχόντων 

αντικείµένων. 

 

 

Σχήµα 5.3.1 Τοπολογία ασύρµατου δικτύου 

 

Για την υλοποίηση των συνοριακών κόµβων του δικτύου, όπου διασυνδέονται µε 

ενσύρµατο τρόπο τα τοπικά δίκτυα, χρησιµοποιήθηκαν οι κόµβοι δροµολογητών µε 
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δύο ασύρµατες διεπαφές και µια επαφή Ethernet. ∆εδοµένου ότι επιδιώκεται 

επικοινωνία σε µεγάλες αποστάσεις χρειάστηκε να προστεθεί  µια κατευθυντική 

κεραία σε κάθε ασύρµατη διεπαφή ώστε να επιτυγχάνεται αποτελεσµατικά η 

επικοινωνία. Η δοµή του κόµβου αυτής της µορφής φαίνεται στο σχήµα που 

ακολουθεί. 

 

 

Σχήµα 5.3.2 ∆οµή του ασύρµατου συνοριακού δροµολογητή πρόσβασης 

 

Εκτός από τον ασύρµατο συνοριακό δροµολογητή πρόσβασης των τοπικών δικτύων, 

χρησιµοποιήθηκαν και συνοριακοί δροµολογητές οι οποίοι καλούνται να 

επικοινωνήσουν µε τρεις γειτονικούς δροµολογητές, τον ασύρµατο δροµολογητή 

πρόσβασης του τοπικού δικτύου και τους δύο γειτονικούς δροµολογητές της δοµής 

πλέγµατος µε τους οποίους συνορεύει. Ο παραπάνω κόµβος δεν µπορούσε να 

εξασφαλίσει επαρκές πλήθος συνδέσεων, οπότε και τροποποιήθηκε ώστε να 
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ενσωµατώνει τρεις ασύρµατες διεπαφές. Οι ενσύρµατες διεπαφές συνέχισαν να 

υπάρχουν, αφού είναι απαραίτητες για την κλιµάκωση και διασύνδεση του δικτύου µε 

άλλα ενσύρµατα δίκτυα, ή και ασύρµατα τοπικά δίκτυα WiFi. 

 

Τέλος, για την υλοποίηση των εσωτερικών ασύρµατων δροµολογητών, υπήρχε 

ανάγκη προσθήκης και µιας τέταρτης ασύρµατης διεπαφής για να επιτευχθεί η 

ανταλλαγή πακέτων πάνω σε τέσσερα διαφορετικά ασύρµατα κανάλια. Τελικά, η 

δοµή του τροποποιηµένου εσωτερικού δροµολογητή είναι η ακόλουθη. 

 

 

Σχήµα 5.3.3 Μοντέλο εσωτερικού ασύρµατου δροµολογητή 

 



 129 

• ∆οµή των υποδικτύων που συνδέονται στους συνοριακούς δροµολογητές. 

 Τα υποδίκτυα αυτά αποτελούνται από ένα σηµείο πρόσβασης το οποίο 

διασυνδέεται ενσύρµατα µε το δροµολογητή WiMax τεχνολογίας. Απαρτίζονται, 

επίσης, και από µια ασύρµατη WiFi διεπαφή στην οποία µπορεί να συνδεθούν 

δυναµικά ασύρµατοι σταθµοί εργασίας που δεν διαθέτουν οι ίδιοι λειτουργίες 

δροµολόγησης. Ένα παράδειγµα υποδικτύου που συγκεντρώνει τη µεγαλύτερη 

ποικιλία συνδεδεµένων κόµβων είναι το ακόλουθο. 

 

 

Σχήµα 5.3.4 Υποδίκτυο WiFi τεχνολογίας 

 

Στο παραπάνω σχήµα διακρίνουµε τέσσερα είδη κόµβων τα οποία επιτελούν τις εξής 

λειτουργίες 

• Σηµείο Πρόσβασης. Πρόκειται για ένα κόµβο δροµολογητή που απαρτίζεται 

από µια ενσύρµατη διεπαφή για την επικοινωνία του µε το δίκτυο κορµού και 

µια ασύρµατη διεπαφή που υποστηρίζει WiFi επικοινωνία.  

• Σταθµοί Εργασίας. Πρόκειται για απλούς στην τεχνολογία σταθµούς εργασίας 

που µπορούν να πραγµατοποιήσουν πλήθος εφαρµογών που παρέχονται 

απαραίτητα από τον εξυπηρετητή (Server) του δικτύου. Οι συγκεκριµένοι 

κόµβοι δεν είναι ικανοί να παράγουν και να διοχετεύουν κίνηση προς το 

υπόλοιπο δίκτυο, δέχονται όµως την κίνηση που φθάνει στο σηµείο 

πρόσβασης και απευθύνεται προς το τοπικό δίκτυο.  
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• Ασύρµατος σταθµός βάσης. Πρόκειται για το µοναδικό κόµβο που µπορεί να 

παράγει, να λαµβάνει και να διοχετεύει κίνηση προς το υπόλοιπο δίκτυο, 

αφού περιέχει κόµβο πηγής πακέτων. Με κατάλληλες τροποποιήσεις, κόµβοι 

αυτού του είδους µπορούν να σχηµατίσουν ένα υποτυπώδες ασύρµατο δίκτυο 

στο οποίο ανταλλάσσεται πληροφορία µεταξύ συγκεκριµένων κόµβων. Όµως, 

αυτό δεν αποτελεί δροµολόγηση πληροφορίας, αφού οι πηγές και οι 

αποδέκτες της κίνησης είναι σταθεροί. ∆εν µπορεί να εφαρµοστεί, δηλαδή, 

κανενός είδους πρωτόκολλο δροµολόγησης. Τα παραπάνω προκύπτουν 

µελετώντας τη δοµή του συγκεκριµένου κόµβου, όπως αυτή εικονίζεται στο 

σχήµα που ακολουθεί. 

 

 

Σχήµα 5.3.5 Μοντέλο ασύρµατου σταθµού 

 

Πλέον, έχει ολοκληρωθεί η παρουσίαση της τοπολογίας του ασύρµατου δικτύου και η 

περιγραφή των κόµβων που χρησιµοποιήθηκαν. Στην προσοµοίωση που θα 

ακολουθήσει, τα υποδίκτυα δεν παίζουν ουσιαστικό ρόλο, αφού µελετάται η επίδοση 

του αλγορίθµού στο δίκτυο κορµού, το οποίο είναι ως επί το πλείστον εκτεθειµένο 

στις βροχοπτώσεις. Παρουσιάστηκαν όµως για λόγους πληρότητας. Στη συνέχεια, το 

ενδιαφέρον θα εστιαστεί στους κόµβους δροµολογητές του δικτύου κορµού και θα 

µελετηθεί η ανταλλαγή πληροφορίας µεταξύ αυτών κάνοντας χρήση τεχνολογίας 
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WiMax για το φυσικό στρώµα και το MAC υπόστρωµα και εφαρµόζοντας OSPF και 

RIP πρωτόκολλα στο στρώµα δικτύου. 

 

5.4 Εισαγωγή της απαιτούµενης διαµόρφωσης φυσικού στρώµατος  

 

Η διαµόρφωση φυσικού στρώµατος που χρησιµοποιήθηκε ήταν BPSK, αφού η 

OFDM διαµόρφωση που περιγράφτηκε θεωρητικά δεν είναι υλοποιηµένη στο 

OPNET και η εισαγωγή της θα πρόσφερε επιπλέον υπολογιστικό κόστος χωρίς να 

συνεισφέρει στη µελέτη επίδοσης του αλγορίθµου. Ορίστηκε, επιπλέον, το εύρος 

ζώνης του καναλιού στα 20MHz ενώ η ισχύς του ποµπού και του δέκτη ρυθµίστηκαν 

στο 1W. Ως ελάχιστο όριο λαµβανοµένης ισχύος τέθηκαν τα 0,316W, που 

αντιστοιχούν σε εξασθένηση 5dΒ. 

 

Παράλληλα, διαπιστώθηκε ότι, στο συγκεκριµένο πρόγραµµα προσοµοίωσης, η µόνη 

αλληλεπίδραση του δέκτη µε το φυσικό στρώµα µετάδοσης, είναι µέσω του BER που 

υπολογίζεται ανά πακέτο σε µια µόνο συνάρτηση. Αυτό σηµαίνει ότι όλες οι 

παράµετροι που εκφράζουν το επίπεδο θορύβου και των συνθηκών φυσικού 

στρώµατος χρησιµοποιούνται από τη συνάρτηση BER. Ο δέκτης ενηµερώνεται 

απευθείας για την τιµή του BER, ενώ δε χρησιµοποιεί καµία άλλη παράµετρο που 

επηρεάζεται δυναµικά από τις συνθήκες φυσικού στρώµατος. Για τον υπολογισµό 

αυτό, η συγκεκριµένη συνάρτηση χρησιµοποιεί ένα σύνολο σταθερών, των σταθερών 

προσοµοίωσης, που υπολογίζονται αυτόµατα από το OPNET κατά την εκτέλεση 

προσοµοίωσης. Τέτοιες σταθερές είναι οι ακόλουθες 

 

• OPC_TDA_RA_SNR. Τα αρχικά σηµαίνουν ότι πρόκειται για µια συµβολική 

σταθερά του OPNET (OPC) που αφορά την ιδιότητα της µεταφοράς 

δεδοµένων (TDA – Transmission Data Attribute) κατά ασύρµατο τρόπο (RA – 

radio). Μετρά το ποσοστό σήµατος προς θόρυβο (SNR – Signal to Noise 

Ratio) και είναι αποκλειστικά µόνο για ανάγνωση. 

• OPC_TDA_RA_RX_MOD. Η σταθερά αυτή µετράται αφορά το δέκτη (RX) 

και φυλάσσει τον αριθµό του πίνακα διαµόρφωσης της πληροφορίας. 
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• OPC_TDA_RA_PROC_GAIN. Αναφέρεται στο κέρδος επεξεργασίας 

(Processing Gain) του καναλιού στο δέκτη. 

• OPC_TDA_RA_BER. Η συνάρτηση υπολογισµού του BER του συστήµατος 

ολοκληρώνεται τοποθετώντας τιµή στη συµβολική αυτή σταθερά. 

 

Ο κώδικας τις παραπάνω συνάρτησης συστήµατος είναι ο ακόλουθος: 

 

#include "opnet.h" 

#include "math.h" 

 

#if defined (__cplusplus) 

extern "C" 

#endif 

 

void dra_ber (Packet * pkptr) 

 { 

 Objid subnet_id,  /* subnetwork object identifier */ 

 tx_node_id,   /* transmitter node object identifier */ 

 rx_node_id;   

 

 double  ber, snr, proc_gain, eff_snr, x_pos1; 

 Vartype  modulation_table; 

 

 /** Calculate the average bit error rate affecting given packet. **/ 

 FIN (dra_ber (pkptr)); 

 

 /* Determine current value of Signal-to-Noise-Ratio (SNR). */ 

 snr = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_SNR); 

 /* Determine address of modulation table. */ 

 modulation_table = op_td_get_ptr (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_MOD); 

 /* Determine processing gain on channel. */ 

 proc_gain = op_td_get_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_PROC_GAIN); 
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 /* Calculate effective SNR incorporating processing gain. */ 

 eff_snr = snr + proc_gain; 

 

 /* Derive expected BER from effective SNR. */ 

    ber= op_tbl_mod_ber (modulation_table, eff_snr); 

 /* Place the BER in the packet's transmission data. */ 

 op_td_set_dbl (pkptr, OPC_TDA_RA_BER, ber); 

 

 FOUT; 

 } 

 

Με την τροποποίηση του παραπάνω αρχείου, είναι εφικτό να εισαχθούν στο OPNET 

συνθήκες έντονης εξασθένησης που µεταβάλλονται τόσο µε την απόσταση όσο και 

µε το χρόνο της προσοµοίωσης. Για τη λήψη των παραπάνω µεγεθών και την 

εισαγωγή τους στη συνάρτηση BER χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές των συµβολικών 

σταθερών του OPNET 

 

• OPC_TDA_RA_RX_REL_X. Παρέχει τη σχετική απόσταση ποµπού και 

δέκτη ως προς τον x άξονα 

• OPC_TDA_RA_RX_REL_Y. Παρέχει τη σχετική απόσταση ποµπού και 

δέκτη ως προς τον y άξονα 

• op_sim_time(). ∆εν είναι σταθερά αλλά συνάρτηση που περιέχεται στη 

βιβλιοθήκη του OPNET και παρέχει κάθε φορά το σχετικό χρόνο από την 

έναρξη της προσοµοίωσης.  

 

Με τροποποίηση τις τιµής του BER ώστε να είναι ευθέως εξαρτώµενη από την 

απόσταση, προέκυψαν οι καµπύλες του απλού παραδείγµατος ενός ποµπού του 

προηγούµενου κεφαλαίου. Όµως, επειδή ο στόχος της παρούσας διπλωµατικής δεν 

ήταν ο ακριβής θεωρητικός υπολογισµός του BER, αλλά η πειραµατική 

προσοµοίωση αυτού δεδοµένης της προβλεψιµότητας του µέσου, η συνάρτηση του 

συστήµατος διατηρήθηκε αµετάβλητη κατά την προσοµοίωση, ενώ η τιµή της 

µεταβλήθηκε έµµεσα από τις επιπτώσεις των προβλεπόµενων διαλείψεων στο SNR 

και, πιο συγκεκριµένα, στο ποσοστό της λαµβανόµενης ισχύος.  
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5.5 Εισαγωγή προσοµοιωτή διαλείψεων 

 

Επόµενο βήµα για την υλοποίηση της προσοµοίωσης, είναι η πρόβλεψη του πλήθους 

των διαλείψεων που θα πλήξουν µια ζεύξη και η πρόβλεψη της διάρκειας µη 

διαθεσιµότητας της ζεύξης αυτής. Παράλληλα, πραγµατοποιήθηκαν αυτοί οι 

υπολογισµοί για περιοχές µε χαµηλό ποσοστό βροχοπτώσεων (κλιµατική ζώνη F) και 

για τροπικές περιοχές που πλήττονται από σφοδρές ξαφνικές βροχοπτώσεις 

(κλιµατική ζώνη P).  

 

Με χρήση του µαθηµατικού εργαλείου MATLAB εισάγοντας τους τύπους που 

προκύπτουν από τον υπολογισµό της εξασθένησης µε χρήση του µοντέλου 

βροχοπυρήνων Hycell, προέκυψε ότι για την κλιµατική ζώνη F θα συµβεί το πολύ µια 

διάλειψη ικανή να προκαλέσει πτώση της ζεύξης λόγω βροχόπτωσης. Αντιθέτως, για 

περιοχές µε τροπικό κλίµα, το πλήθος των διαλείψεων αυξάνεται αρκετά και φθάνει 

κατά προσέγγιση τις έξι. Οι παραπάνω µετρήσεις προέκυψαν για χρόνο 

προσοµοίωσης ίσο µε 30s.  

 

Συγκεντρωτικά, οι πίνακες διαλείψεων που θα χρησιµοποιηθούν κατά τη διεξαγωγή 

της προσοµοίωσης έχουν την εξής µορφή 

 

 

Σχήµα 5.5.1 Πίνακας διαλείψεων για µια διάλειψη ανά ζεύξη (F ζώνη) 
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Σχήµα 5.5.2 Πίνακας διαλείψεων για έξι διαλείψεις ανά ζεύξη (L ζώνη) 

 

Από το Σχήµα 5.5.1 προκύπτει ότι µια ζεύξη κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης 

(30s) δέχεται το πολύ µια σφοδρή διάλειψη που οδηγεί στη διακοπή της ζεύξης. Ο 

πίνακας εικονίζει την κατάσταση διακοπής τεσσάρων ζεύξεων µεταξύ των κόµβων 

node 6 και  node , node και node, node και node και µεταξύ των κόµβων node και 

node. Σηµειώνεται ότι ο χρόνος της διάλειψης της κάθε ζεύξης, για τη συχνότητα των 

12GHz που χρησιµοποιείται, έχει τεθεί ίσος µε 160s, όπως προκύπτει από τη γραφική 

παράσταση του Σχήµατος 3.2.3.1 και επαληθεύεται από τους θεωρητικούς τύπους του 

κεφαλαίου 3 και 4. ∆ηλαδή, ισχύει ότι για f=12 GHz ο χρόνος διακοπής είναι 

160soutt =  

 

Στο Σχήµα 5.5.2, όπου µελετάται η κλιµατική ζώνη L, αναµένονται κατά µέσο όρο 

έξι διαλείψεις στη ζεύξη η οποία πλήττεται από βροχόπτωση. Έτσι, στον πίνακα 

διαλείψεων που εφαρµόζεται η ζεύξη µεταξύ των κόµβων node6 και node 

διακόπτεται και επανέρχεται έξι φορές. Η διάρκεια της διάλειψης έχει τεθεί και σε 

αυτήν την περίπτωση ίση µε 160s. 
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5.6 ∆ιεξαγωγή της προσοµοίωσης 

 

Στο σηµείο αυτό έχουν εισαχθεί όλες οι απαραίτητες προδιαγραφές λειτουργίας και 

µπορεί να ξεκινήσει η προσοµοίωση του συστήµατος. Το σύστηµα µελετήθηκε 

εφαρµόζοντας δύο διαφορετικά πρωτόκολλα δροµολόγησης, το RIP και το OSPF, για 

δύο διαφορετικές κλιµατικές ζώνες όπως έχει ήδη αναφερθεί. Η προσοµοίωση 

κράτησε συνολικά 30s, ενώ µελετήθηκε η ανταλλαγή WiMax πακέτων µεταξύ των 

κόµβων node0 και node19, δηλαδή µεταξύ των ακραίων δροµολογητών του δικτύου 

(βλέπε Σχήµα 5.3.1). Κάθε ένας από τους δύο κόµβους στέλνει ίσο πλήθος πακέτων. 

Εποµένως, στην ιδανική περίπτωση χωρίς καθόλου διαλείψεις θα έπρεπε να λαµβάνει 

όσα ακριβώς πακέτα στέλνει.  

 

5.6.1 Μελέτη συστήµατος µε χρήση πρωτοκόλλου RIP 

 

Στην προσοµοίωση που ακολουθεί µελετώνται τρία διαφορετικά σενάρια: 

 

a) Σύστηµα χωρίς διαστρωµατωµένη σχεδίαση. 

 

Το πρώτο σενάριο, αναφέρεται σε συνθήκες ασύρµατης µετάδοσης χωρίς την 

εφαρµογή του αλγορίθµου. Στο σενάριο αυτό, στις ζεύξεις που πλήττονται από 

βροχόπτωση εισάγεται µεγάλο κόστος ζεύξης και τα πακέτα καθυστερούν αρκετά, µε 

αποτέλεσµα να φτάνουν πολύ λιγότερα πακέτα από όσα στέλνονται. Το κόστος της 

ζεύξης είναι µια παράµετρος που φυλάσσεται τοπικά στον κάθε δροµολογητή, για 

κάθε ζεύξη που διατηρεί. Η τιµή της συγκεκριµένης παραµέτρου ενηµερώνεται 

αυτόµατα από το πρωτόκολλο δροµολόγησης που είναι σε λειτουργία, και εξαρτάται 

από την απόσταση, το ρυθµό µετάδοσης της πληροφορίας και το BER, στην 

περίπτωση που πρόκειται για ασύρµατη µετάδοση. Το σενάριο αυτό µελετά τις 

συνθήκες στην κλιµατική ζώνη F. Με την προσοµοίωση λήφθηκαν τα εξής 

αποτελέσµατα 
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Σχήµα 5.6.1.1 Σχέση σταλµένου και ληφθέντος φορτίου στην κλιµατική ζώνη F, 
χωρίς την εφαρµογή του αλγορίθµου πρόβλεψης 

 

Στο Σχήµα 5.6.1.1 ο οριζόντιος άξονας αναφέρεται στη διάρκεια της 

προσοµοίωσης, ενώ ο κατακόρυφος στο πλήθος των πακέτων που στάλθηκαν και 

λήφθηκαν αντίστοιχα. Προκύπτει ότι τα ληφθέντα πακέτα (κόκκινη καµπύλη) 

είναι πολύ λιγότερα από τα σταλµένα πακέτα (µπλε καµπύλη). Αυτό συµβαίνει 

διότι οι δροµολογητές αντιλαµβάνονται τις διαλείψεις αφού αρχίσει η απώλεια 

πακέτων, τα οποία δεν ξαναστέλνονται, αφού δεν έχει οριστεί κάποιο τέτοιο 

σχήµα. Παρατηρείται, εποµένως, αρκετά µειωµένη διέλευση πακέτων 

πληροφορίας. 

 

Σε περίπτωση που οι συνθήκες γίνουν δυσµενέστερες, δηλαδή µεταφέροντας την 

προσοµοίωση από την κλιµατική ζώνη F στην κλιµατική ζώνη L, ο αριθµός 

ληφθέντων πακέτων γίνεται ακόµα µικρότερος αφού περισσότερα πακέτα 

χάνονται µέχρι να φτάσουν στον προορισµό τους λόγω των σφοδρότερων 

διαλείψεων. Αυτή η κατάσταση παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.6.1.2, όπου η 

καµπύλη που βρίσκεται υψηλότερα (µπλε καµπύλη) αντιστοιχεί στην κλιµατική 

ζώνη F ενώ η καµπύλη που βρίσκεται χαµηλότερα, δηλαδή εξασφαλίζει 

χαµηλότερη διέλευση, αντιπροσωπεύει την κατάσταση που επικρατεί στην 

κλιµατική ζώνη L. 
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Σχήµα 5.6.1.2 Ληφθέντα πακέτα σε διαφορετικές συνθήκες βροχόπτωσης 

 

b) Μελέτη συστήµατος στην F κλιµατική ζώνη µε χρήση του αλγορίθµου 

πρόβλεψης 

 

Το σενάριο αυτό µελετά την επίδοση του συστήµατος στην κλιµατική ζώνη F, 

δηλαδή µε χαµηλές συνθήκες βροχόπτωσης. Μια ζεύξη προέκυψε ότι δέχεται το πολύ 

µια διάλειψη που οδηγεί σε προσωρινή µη διαθεσιµότητα αυτής, η οποία διαρκεί 

160s, όσο περίπου διαρκεί η διάλειψη στη συγκεκριµένη κλιµατική ζώνη. 

Εφαρµόζεται, εποµένως, ο πίνακας διακοπών των ζεύξεων που εικονίζεται στο Σχήµα 

5.5.1 και αναπαριστά µια διάλειψη ανά ζεύξη στο χρόνο της προσοµοίωσης. 

 

c) Μελέτη συστήµατος στην κλιµατική ζώνη L µε χρήση του αλγορίθµου 

πρόβλεψης 

 

Το σενάριο αυτό είναι πανοµοιότυπο µε το προηγούµενο, µε τη διαφορά ότι 

εφαρµόζεται στην κλιµατική ζώνη L και ως αποτέλεσµα το πλήθος των διαλείψεων 

να αυξάνεται αισθητά. Εποµένως, αυξάνεται και το πλήθος των απαιτούµενων 
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διακοπών των ζεύξεων, όπως φαίνεται και από το χρησιµοποιούµενο πίνακα 

διακοπών του Σχήµατος 5.5.2.  

5.6.1.1 Μελέτη ληφθέντων πακέτων 

 

Εκτελώντας προσοµοίωση για τα παραπάνω σενάρια και ενώ σε κάθε περίπτωση το 

πλήθος της εκπεµπόµενης κίνησης είναι σταθερό, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 

για τις δύο κλιµατικές ζώνες ήταν τα εξής: 

 

 

Σχήµα 5.6.1.1.1 Αποσταλµένα πακέτα για κάθε σενάριο συναρτήσει του χρόνου 
προσοµοίωσης 

 

Στο Σχήµα 5.6.1.1 ο οριζόντιος άξονας αναφέρεται στη διάρκεια της προσοµοίωσης, 

ενώ ο κατακόρυφος στο πλήθος των πακέτων που στάλθηκαν. Από τη µελέτη του 

σχήµατος προκύπτει ότι σε κάθε σενάριο προσοµοίωσης ο αριθµός των πακέτων που 

στέλνονται είναι κοινός. Οπότε σε ίδιες συνθήκες το πλήθος των ληφθέντων από το 

δέκτη πακέτων θα ήταν το ίδιο. 
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Σχήµα 5.6.1.1.2 Σύνολο ληφθέντων πακέτων συναρτήσει του χρόνου προσοµοίωσης 

 

Από τη µελέτη του παραπάνω σχήµατος προκύπτει ότι µε τη χρήση του αλγορίθµου 

αυξάνεται η συνολική διέλευση πακέτων και ο τελικός δέκτης λαµβάνει πολύ 

περισσότερα πακέτα από ότι θα ελάµβανε χωρίς τη χρήση του αλγορίθµου 

πρόβλεψης. Η χαµηλότερη καµπύλη αντιστοιχεί στις συνθήκες της κλιµατικής ζώνης 

F απουσία διαστρωµατωµένης σχεδίασης. Αυτό συµβαίνει διότι µε την εκ των 

προτέρων διακοπή της ζεύξης µειώνεται σηµαντικά η πιθανότητα να χαθούν πακέτα 

λόγω της µη διαθεσιµότητας της ζεύξης. Χωρίς τη χρήση του αλγορίθµου η ζεύξη 

που πλήττεται από βροχόπτωση δεν τίθεται εκτός λειτουργίας, παρά µόνο όταν 

αρχίσουν να χάνονται πακέτα. Με τη νέα σχεδίαση, η ζεύξη τίθεται εκτός λειτουργίας 

λίγο πριν το αποδεκτό ποσοστό λαθών φθάσει την κρίσιµη τιµή και η πληροφορία 

δροµολογείται από τις εναλλακτικές διαδροµές του δικτύου που αυτή τη στιγµή είναι 

διαθέσιµες.  

 

Παράλληλα, παρατηρείται ότι τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου στην κλιµατική 

ζώνη L (πράσινη καµπύλη), εξασφαλίζουν υψηλότερη διέλευση από την κλιµατική 

ζώνη F (κόκκινη καµπύλη). ∆ηλαδή, παρατηρείται καλύτερη συµπεριφορά του 

αλγορίθµου όσον αφορά τη διέλευση πακέτων όσο αυξάνει το πλήθος των 
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διαλείψεων. Σε µια τέτοια περίπτωση, το όφελος είναι πολύ µεγαλύτερο, αφού το 

πλήθος των πακέτων που δροµολογούνται από εναλλακτικές διαδροµές αυξάνει 

σηµαντικά. 

 

5.6.1.2 Μελέτη πακέτων ελέγχου 

 
Ο όρος πακέτα ελέγχου αναφέρεται στα πακέτα που ανταλλάσσονται µεταξύ των 

δροµολογητών του δικτύου και περιέχουν στοιχεία για την κατάσταση της κάθε 

ζεύξης. Τα πακέτα αυτά µπορεί να είναι καθολικής ή πολλαπλής εκποµπής. Πακέτα 

καθολικής εκποµπής ανταλλάσσονται µεταξύ δροµολογητών στους οποίους 

εφαρµόζεται πρωτόκολλο διανύσµατος απόστασης. Αυτό σηµαίνει ότι αν ένας 

δροµολογητής ανιχνεύσει µεταβολή σε κάποια από τις ζεύξεις επικοινωνίας, θα 

ενηµερώσει όλους τους υπόλοιπους δροµολογητές για την αλλαγή αυτή. Αντιθέτως, 

στην περίπτωση πολλαπλής εκποµπής, ο δροµολογητής ενηµερώνει αποκλειστικά 

τους γειτονικούς δροµολογητές µε τους οποίους συνορεύει και αυτοί µε τη σειρά τους 

αναλαµβάνουν την υποχρέωση να ενηµερώσουν τους δικούς τους γείτονες. Αυτός ο 

µηχανισµός εκποµπής συναντάται στα πρωτόκολλα κατάστασης της ζεύξης. 

 

Σχήµα 5.6.1.2.1 Σύνολο πακέτων καθολικής εκποµπής συναρτήσει του χρόνου 
προσοµοίωσης 
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Επισηµαίνεται, ότι στην περίπτωση αυτή τα πακέτα καθολικής εκποµπής 

αναφέρονται στα µηνύµατα που ανταλλάσσονται µεταξύ των δροµολογητών µε 

χρήση πρωτοκόλλου RIP. Τα µηνύµατα ελέγχου που στέλνει ένας δροµολογητής που 

χρησιµοποιεί RIP απευθύνονται σε όλους τους υπόλοιπους δροµολογητές και, ως εκ 

τούτου, είναι καθολικής εκποµπής.  

 

Από τη µελέτη του Σχήµατος 5.6.1.2.1 προκύπτει αύξηση των πακέτων καθολικής 

εκποµπής όσο αυξάνει το πλήθος των διακοπών στις ζεύξεις. Η µπλε καµπύλη, που 

αντιστοιχεί στη χαµηλότερη από τις τρεις καµπύλες που εικονίζονται, αντιστοιχεί στο 

πλήθος των ανταλλασσόµενων πακέτων χωρίς την εφαρµογή του αλγορίθµου και 

στην κλιµατική ζώνη F. Οι άλλες καµπύλες αναφέρονται στα αποτελέσµατα µε τη 

χρήση του αλγορίθµου, όπου και παρατηρείται οριακά καλύτερη συµπεριφορά του 

αλγορίθµου όσο αυξάνει το πλήθος των διαλείψεων. Αυτό φαίνεται στο σχήµα από το 

γεγονός ότι η καµπύλη που αντιστοιχεί στην κλιµατική ζώνη L (πράσινη) είναι 

υψηλότερα από την καµπύλη που αντιστοιχεί στην κλιµατική ζώνη F (κόκκινη 

καµπύλη). 

 

Είναι επόµενο, ότι περισσότερες διακοπές στη ζεύξη οδηγούν σε αύξηση του πλήθους 

των αλλαγών στον πίνακα δροµολόγησης του κάθε δροµολογητή, το οποίο 

συνεπάγεται και αύξηση του πλήθους των ανταλλασσόµενων πακέτων ελέγχου. Η 

παραπάνω διαπίστωση επαληθεύεται και ως προϊόν της προσοµοίωσης, εξετάζοντας 

το αθροιστικό πλήθος των αλλαγών στον πίνακα δροµολόγησης των δροµολογητών 

του δικτύου. 
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Σχήµα 5.6.1.2.2 Αλλαγές στον πίνακα δροµολόγησης συναρτήσει του χρόνου 
προσοµοίωσης 

 

 

Οι χρονικές στιγµές των νέων ενηµερώσεων του πίνακα δροµολόγησης, που 

αντιστοιχούν στις χρονικές στιγµές µεταβολής στις παραπάνω γραφικές παραστάσεις, 

εξαρτώνται αποκλειστικά από τις στιγµές όπου έχει επιλεγεί η διακοπή της ζεύξης και 

όχι από τις παραµέτρους του χρησιµοποιούµενου πρωτοκόλλου, αφού κάθε αλλαγή 

που συµβαίνει στις ζεύξεις επηρεάζει αυτόµατα το συνδεόµενο δροµολογητή. Τα 

µηνύµατα ελέγχου δηλαδή, στέλνονται όποτε που παρουσιάζονται αλλαγές στην 

τοπολογία. Ο λόγος που δεν υπάρχουν αλλαγές στον πίνακα δροµολόγησης του 

πρώτου σεναρίου, είναι διότι έτσι έχει οριστεί κατά τη φάση της προσοµοίωσης για 

λόγους ταχύτερης εκτέλεσής της. ∆ηλαδή, έχει οριστεί να µην αποστέλλονται πακέτα 

ελέγχου, αν δεν εντοπίζεται αλλαγή στην τοπολογία. Σε αντίθετη περίπτωση, ανά 30s 

οι δροµολογητές θα εξέπεµπαν τον πίνακα δροµολόγησης τους προσθέτοντας 

µεγαλύτερο υπολογιστικό κόστος, χωρίς αυτό να προσφέρει τίποτα στη µελέτη της 

επίδοσης του αλγορίθµου. 
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5.6.1.3 Μελέτη καθυστέρησης 

 

Τέλος, όπως είναι αναµενόµενο, οι εκ νέου υπολογισµοί του πίνακα δροµολόγησης 

σε κάθε κόµβο δροµολογητή σε κάθε αλλαγή τοπολογίας, δηλαδή διακοπή της 

ζεύξης, συντελούν στην αύξηση του υπολογιστικού κόστους, το οποίο είναι άµεσα 

συνδεδεµένο µε αύξηση στην συνολική καθυστέρηση επεξεργασίας. 

 

 

Σχήµα 5.6.1.3.1 Μελέτη καθυστέρησης επεξεργασίας. συναρτήσει του χρόνου 
προσοµοίωσης 

 

Και στην περίπτωση αυτή, παρατηρείται ότι όσο αυξάνει το πλήθος των διαλείψεων 

τόσο µειώνεται η καθυστέρηση αφού το όφελος στο συνολικό δίκτυο είναι 

µεγαλύτερο. Μια ζεύξη που τίθεται συνεχώς εκτός λειτουργίας δύσκολα επιλέγεται 

ως βέλτιστη, οπότε και δεν δροµολογεί πληροφορία. Έτσι, από κάποιο σηµείο και 

µετά όσο και να αυξάνονται οι διαλείψεις στη συγκεκριµένη ζεύξη, το τελικό 

αποτέλεσµα δεν επηρεάζεται, αφού η συγκεκριµένη ζεύξη, σε κάθε περίπτωση, δεν 

είναι πλέον βέλτιστη. 
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Στο σηµείο αυτό ολοκληρώθηκε η µελέτη της επίδοσης του αλγορίθµου µε χρήση 

πρωτοκόλλου RIP και ακολουθεί η µελέτη της επίδοσης µε χρήση OSPF. 

Αναµένονται παρεµφερή αποτελέσµατα, ενώ θα συζητηθούν οι όποιες 

διαφοροποιήσεις. 

 

5.6.2 Μελέτη συστήµατος µε χρήση πρωτοκόλλου OSPF 

 

Τα σενάρια προσοµοίωσης είναι τα ίδια µε την προηγούµενη περίπτωση, ενώ το µόνο 

που µεταβάλλεται είναι το εφαρµοζόµενο πρωτόκολλο. Επισηµαίνεται, ότι το OSPF 

ανήκει στα πρωτόκολλα κατάστασης της ζεύξης που κατά κανόνα συγκλίνουν 

γρηγορότερα από τα πρωτόκολλα διανύσµατος απόστασης, όπως είναι το RIP, 

εφόσον παρέλθει η αρχική περίοδος λειτουργίας, όπου το δίκτυο πληµµυρίζει από τα 

µηνύµατα καταστάσεων των ζεύξεων που αποστέλλονται από όλους τους 

δροµολογητές. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης.  

  

5.6.2.1 Μελέτη ληφθέντων πακέτων 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται ότι δεν υπάρχει έντονη διαφοροποίηση καθώς 

αυξάνει το πλήθος των διαλείψεων. ∆εδοµένου, όµως, ότι έχει εφαρµοστεί ένα 

πρωτόκολλο κατάστασης της ζεύξης που αργεί να συγκλίνει, κρίνεται σκόπιµη η 

µελέτη της επίδοσης του αλγορίθµου για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα, αφού συµβεί 

η πρώτη διάλειψη.  
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Σχήµα 5.6.2.1.1 Σύνολο ληφθέντων πακέτων για µελέτη του συστήµατος για 30s 

 

Στο παραπάνω σχήµα, η χαµηλότερη καµπύλη (µπλε χρώµατος) αντιστοιχεί στην 

κλιµατική ζώνη F, χωρίς να έχει εφαρµοστεί ο αλγόριθµος πρόβλεψης. 

 

Μεγαλώνοντας τη διάρκεια της προσοµοίωσης, παρατηρείται στο Σχήµα 5.6.2.1.1.ότι 

αυξάνει και το ποσοστό των λαµβανοµένων πακέτων καθώς αυξάνει και το πλήθος 

διακοπών της ζεύξης. Αυτό φαίνεται από το γεγονός ότι διαφοροποιούνται οι δύο 

καµπύλες που είχαν ταυτιστεί στην προηγούµενη περίπτωση και η καµπύλη που 

αντιστοιχεί στην κλιµατική ζώνη L βρίσκεται υψηλότερα από την καµπύλη που 

αντιστοιχεί στην κλιµατική ζώνη F, δηλαδή εξασφαλίζει υψηλότερα επίπεδα 

διέλευσης πακέτων πληροφορίας. Άρα, υπό συγκεκριµένες συνθήκες βροχόπτωσης 

και µε χρήση πρωτοκόλλου OSPF, η συµπεριφορά του δικτύου που έχει 

ενσωµατωµένο τον αλγόριθµο πρόβλεψης, εξασφαλίζει καλύτερη επίδοση και 

µεγαλύτερη διέλευση πακέτων του δικτύου. 
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Σχήµα 5.6.2.1.2 Σύνολο ληφθέντων πακέτων για µελέτη του συστήµατος για 1h 

 

5.6.2.2 Μελέτη πακέτων ελέγχου 

 

Τα πακέτα ελέγχου που ανταλλάσσονται στο πρωτόκολλο OSPF είναι πολλαπλής και 

όχι καθολικής εκποµπής. Αυτό σηµαίνει ότι ανταλλάσσονται πακέτα ελέγχου µεταξύ 

γειτονικών κόµβων και όχι µεταξύ όλων των δροµολογητών του δικτύου. Όπως 

συνέβη και κατά τη µελέτη του δικτύου µε RIP πρωτόκολλο, τα πακέτα ελέγχου 

αυξάνονται καθώς αυξάνεται το πλήθος διακοπών στη ζεύξη. 
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Σχήµα 5.6.2.2.1 Σύνολο πακέτων πολλαπλής εκποµπής συναρτήσει του χρόνου 
προσοµοίωσης 

 

Παρατηρείται ότι η καµπύλη που βρίσκεται υψηλότερα από τις άλλες δύο, 

αντιστοιχεί στην κλιµατική ζώνη L µε την εφαρµογή του αλγορίθµου πρόβλεψης. 

 

5.6.2.3 Μελέτη καθυστέρησης 

 

∆εδοµένης της πιο συχνής τροποποίησης του πίνακα δροµολόγησης καθώς 

αυξάνονται οι διαλείψεις, αυξάνεται και η καθυστέρηση που εισάγεται σε κάθε 

κόµβο. Παρατηρείται πολύ καλύτερη συµπεριφορά του αλγορίθµου για αύξηση των 

διαλείψεων, αφού το δίκτυο ύστερα από την αρχική περίοδο συγκλίνει ταχύτερα από 

την προηγούµενη περίπτωση. 
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Σχήµα 5.6.2.3.1 Μελέτη καθυστέρησης επεξεργασίας συναρτήσει του χρόνου 
προσοµοίωσης. 

 

5.7 Σχολιασµός Αποτελεσµάτων  

 

Έχοντας ολοκληρώσει την προσοµοίωση του δικτύου, διαπιστώθηκε ότι η εισαγωγή 

του αλγορίθµου πρόβλεψης των συνθηκών του φυσικού στρώµατος βελτίωσε κατά 

πολύ τη συνολική διέλευση των πακέτων από το δίκτυο, ελαχιστοποιώντας το 

ποσοστό χαµένων πακέτων λόγω απροσδόκητης διακοπής της ζεύξης. Επιπλέον, 

παρατηρήθηκε η σαφώς καλύτερη επίδοση αυτού όσο το πλήθος των διαλείψεων 

αυξάνει.  

 

Τα παραπάνω οφέλη εξασφαλίστηκαν µε την εισαγωγή µικρής καθυστέρησης στην 

επεξεργασία των πακέτων, µειονέκτηµα όµως, που µπορεί να αντιµετωπιστεί µε τη 

χρήση δροµολογητών µε ισχυρότερο επεξεργαστή που να µπορούν να υποστηρίξουν 

τέσσερις ασύρµατες διεπαφές. Επισηµαίνεται ότι, για τη διεξαγωγή της παρούσας 

προσοµοίωσης, καίτοι αυξήθηκε ο αριθµός των ασύρµατων διεπαφών, δεν αυξήθηκε 
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ανάλογα και η ισχύς της µονάδας επεξεργασίας του δροµολογητή, γεγονός που εξηγεί 

µερικώς την εισαγωγή της καθυστέρησης.  

 

Εποµένως, µε µελέτη και πρόβλεψη των συνθηκών που επικρατούν στο φυσικό 

στρώµα µετάδοσης, δηλαδή µε την πρόβλεψη των διαλείψεων και την εκ των 

προτέρων διακοπή της ζεύξης, κατέστη δυνατό να επιτευχθούν σηµαντικά οφέλη 

επίδοσης για το σύνολο του δικτύου. Ένα επόµενο βήµα έρευνας και ανάπτυξης είναι 

ο θεωρητικός υπολογισµός της πιθανότητας απώλειας πακέτων µε και χωρίς τη χρήση 

του αλγορίθµου διαστρωµατωµένης σχεδίασης. Σε περίπτωση που υλοποιηθεί ο 

θεωρητικός αυτός υπολογισµός των δύο αυτών πιθανοτήτων, θα καταστεί πολύ 

εύκολη η καθολική πρόβλεψη της συµπεριφοράς του δικτύου. Πλέον, δεν θα 

απαιτείται ξεχωριστός υπολογισµός του πλήθους και της διάρκειας των διαλείψεων, 

αλλά ο κάθε κόµβος θα είναι σε θέση να διαπιστώνει πότε η τιµή του BER πλησιάζει 

το όριο σωστής λειτουργίας, οπότε η ζεύξη θα θεωρείται άµεσα µη διαθέσιµη. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε κατάλληλη τροποποίηση του αρχείου συστήµατος υπολογισµού του 

BER, το οποίο θα δέχεται απευθείας τη θεωρητική τιµή που έχει υπολογιστεί, 

δεχόµενο ως παραµέτρους τη σχετική θέση ποµπού και δέκτη και το χρόνο από την 

αρχή της προσοµοίωσης. Αυτό θα µετέτρεπε το παρόν µοντέλο σε καθολικά 

επεκτάσιµο µοντέλο.  

 

Πάντως και η παρούσα υλοποίηση εξασφάλισε τα προβλεπόµενα αποτελέσµατα, 

δηλαδή την αύξηση της επίδοσης µε ελάχιστο κόστος, αυτό της αύξησης της 

καθυστέρησης επεξεργασίας, που όµως µπορεί να εξαλειφθεί µε χρήση κατάλληλου 

εξοπλισµού.  
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