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Simulation study of  IEEE 802.16(d) and 802.16(e) Wireless 

systems on NCTUns 5.0 
 

Abstract 
 

 The IEEE 802.16 (WiMAX) family of standards is a communication technology 

for Wireless Metropolitan Area Networks (WMANs). More specifically, two 

operational modes are defined in the IEEE 802.16d standard: the mesh and point-to 

multipoint (PMP) mode. Furthermore, the IEEE 802.16e specification defines a 

broadband mobile wireless access network.  

 As an effective method to study wireless networks, network simulation has 

been used by more and more people all over the world in recent years. NCTUns 5.0 

is such an open source network simulation tool that is gaining wide acceptance, 

especially for vehicular traffic researches. The aim of this thesis is to exploit 

NCTUns’s 5.0 capabilities for quality of service (QoS) performance assessment of 

WiMAX networks. In particular, various communication scenarios in IEEE 802.16d 

and IEEE 802.16e networks are examined in relation to changes in the propagation 

environment, the transmission parameters, etc. The thesis itself, also, provides 

guidelines concerning the difficulties associated with the installation of NCTUns 5.0, 

as well as a reference guide for NCTUns 5.0 users. 
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1.1 Ειςαγωγή 

Σκοπόσ ςε αυτό το κεφάλαιο είναι θ περιγραφι του προτφπου 802.16 του IEEE 

(Institute of Electrical and Electronic Engineers) που είναι γνωςτό ωσ Worldwide 

Interoperability for Micro Wave Access, ι WiMAX. Το πρότυπο, το οποίο καταςκευάηεται 

εδϊ και χρόνια, τελειοποιικθκε τον Ιοφνιο του 2004. 

Το WiMAX κα αλλάξει τισ τθλεπικοινωνίεσ, όπωσ είναι γνωςτζσ ςιμερα ςτον κόςμο. 

Εξαλείφει τθν ζλλειψθ πόρων που υφίςτανται οι επιβεβλθμζνοι παροχείσ υπθρεςιϊν τον 

τελευταίο αιϊνα. Εφόςον αυτι θ τεχνολογία ζχει λιγότερουσ φραγμοφσ ειςόδου, κα 

επιτρζψει πραγματικό ανταγωνιςμό ςτθν αγορά ςε όλεσ τισ κφριεσ τθλεπικοινωνιακζσ 

υπθρεςίεσ: φωνι (κινθτι και ςτακερι), βίντεο, και δεδομζνα. 

Από το ξεκίνθμα του τθλεφϊνου οι πάροχοι υπθρεςιϊν ζχουν αποςβιςει τον 

ανταγωνιςμό βαςιηόμενοι ςτθν υπζρμετρθ κεφαλαιακι επζνδυςθ που απαιτείται για τθν 

ανάπτυξθ ενόσ τθλεφωνικοφ δικτφου. Το κόςτοσ ανάπτυξθσ χάλκινων καλωδίων, καταςκευι 

μεταγωγζων και ςφνδεςθσ των μεταγωγζων δθμιοφργθςε ζναν ανυπζρβλθτο φραγμό ςτθν 

είςοδο άλλων ανταγωνιςτϊν. Στο μεγαλφτερο μζροσ του κόςμου, το υψθλό κόςτοσ αυτισ 

τθσ υποδομισ περιόριςε τθν τθλεφωνικι υπθρεςία ςτθν πλοφςια και νεόπλουτθ μεςαία 

τάξθ. 

Το WiMAX προςφζρει κεωρθτικι εμβζλεια ςθμείο-ςε-ςθμείο (point-to-point) 50 

χιλιομζτρων με διεκπαιρεωτικι ικανότθτα 72 Mbit/sec. Ρροςφζρει εμβζλεια μθ οπτικισ 

επαφισ (non-line-of-sight) 6 χιλιομζτρων και, ςε μια point-to-multipoint διανομι, το 

μοντζλο μπορεί να διανείμει ςχεδόν οποιοδιποτε εφροσ ηϊνθσ ςε ςχεδόν οποιοδιποτε 

αρικμό ςυνδρομθτϊν, ανάλογα με τθν πυκνότθτα των ςυνδρομθτϊν και τθν αρχιτεκτονικι 

του δικτφου. Η Εικόνα 1.1 απεικονίηει αυτζσ τισ ςυναρπαςτικζσ δυνατότθτεσ. 

Εικόνα 1.1 
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1.2 Η ανάγκη για μια εναλλακτική μορφή πρόςβαςησ 

Η κατανόθςθ των λειτουργιϊν του PSTN είναι πιο εφλθπτθ κατανοϊντασ τα τρία 

κφρια ςυςτατικά του: πρόςβαςθ, μεταγωγι, και μεταφορά. Κάκε ςυςτατικό ζχει εξελιχκεί 

κατά τθν άνω των εκατό ετϊν ιςτορία του PSTN. Η πρόςβαςθ ςχετίηεται με το πϊσ ο 

χριςτθσ αποκτά πρόςβαςθ ςτο δίκτυο, θ μεταγωγι ςτο πωσ μια κλιςθ «μετάγεται» ι 

δρομολογείται διαμζςου του δικτφου, και θ μεταφορά περιγράφει το πϊσ μια κλιςθ 

ταξιδεφει ι «μεταφζρεται» ςτο δίκτυο. Αυτό το δίκτυο ςχεδιάςτθκε αρχικά για φωνι, 

αργότερα ιρκαν και τα δεδομζνα. Κακϊσ μεγάλωνε θ κίνθςθ των δεδομζνων ςτο PSTN, οι 

χριςτεσ υψθλισ χωρθτικότθτασ το ζβριςκαν ανεπαρκζσ, κι ζτςι αυτοί οι ςυνδρομθτζσ 

μετακινικθκαν ςε δίκτυα ειδικά για δεδομζνα. Ρολλοί χριςτεσ δεδομζνων 

ςυνειδθτοποίθςαν πωσ περιορίηονται από μια υποδομι που εξαρτάται από καλϊδια, είτε 

από οπτικι ίνα, είτε από ομοαξονικό, είτε από ςυνεςτραμμζνου ηεφγουσ χάλκινο καλϊδιο.  

Αν και ο αςφρματοσ τρόποσ επικοινωνίασ δεν είναι νζοσ (μορφζσ αςφρματθσ 

επικοινωνίασ χρθςιμοποιοφνται εδϊ και ςχεδόν ζναν αιϊνα), θ χριςθ αςφρματων τρόπων 

για τθν παράκαμψθ ενςφρματων μονοπωλίων αποτελεί μια πρακτικι ευκαιρία για 

ςυνδρομθτζσ υπθρεςιϊν φωνισ και δεδομζνων. Η κφρια μορφι παράκαμψθσ είναι θ χριςθ 

κινθτϊν τθλεφϊνων. Το WiMAX είναι μια αςφρματθ τεχνολογία που υπόςχεται πολλά όςο 

αφορά τα ευρυηωνικά δεδομζνα (ζωσ 11 Mbit/sec). 

 

 

Εικόνα 1.2 

1.2.1 Μεταγωγή 

Το PSTN είναι ζνα δίκτυο αςτζρα. Αυτό ςθμαίνει ότι κάκε ςυνδρομθτισ ςυνδζεται 

με τον άλλον μζςω τουλάχιςτον ενόσ, αν όχι περιςςοτζρων, hub, γνωςτά και ωσ κζντρα. Σ’ 

αυτά τα κζντρα υπάρχουν μεταγωγείσ. Ρολφ απλά, τα τοπικά κζντρα είναι για τοπικζσ 

υπθρεςίεσ ςυνδζςεων, και τα απομακρυςμζνα κζντρα είναι για μεγάλων αποςτάςεων. Τα 

τοπικά κζντρα, γνωςτά και ωσ κφρια κζντρα, χρθςιμοποιοφν μεταγωγείσ Class 5 ενϊ τα 

απομακρυςμζνα Class 4. Μια μεγάλθ πόλθ μπορεί να ζχει πολλά κφρια κζντρα. 

1.2.2 Μεταφορά 

Χρειάςτθκε πάνω από ζνασ αιϊνασ και τεράςτια ζξοδα για να καταςκευαςτεί το 

PSTN. Με το πζραςμα του χρόνου οι ερευνθτζσ ζψαχναν μανιωδϊσ νζουσ τρόπουσ για τθ 

μεταφορά του μζγιςτου πλικουσ ςυνομιλιϊν ςτο ελάχιςτο δυνατό κόςτοσ υποδομϊν. Ασ 

φανταςτοφμε ζνα πρϊιμο τθλεφωνικό κφκλωμα από τθ Νζα Υόρκθ ςτο Λοσ Άντηελεσ. Το 

χάλκινο καλϊδιο, οι επαναλιπτεσ, και οι άλλοι μθχανιςμοί που εμπλζκονταν ςτθ μεταφορά 

μια ςυνομιλίασ ς’ αυτι τθν απόςταςθ ιταν τεραςτίων διαςτάςεων. Συνεπϊσ, οι πρϊτοι 

τθλεφωνικοί μθχανικοί και επιςτιμονεσ ζπρεπε να βρουν τρόπουσ για τθ διεκπεραίωςθ του 
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μζγιςτου πλικουσ ςυνομιλιϊν ςτο δίκτυο. Μετά από πολλι ζρευνα, ανζπτυξαν 

διαφορετικοφσ τρόπουσ για να εκμαιεφςουν τθ μζγιςτθ αποδοτικότθτα από τθν υποδομι 

των χάλκινων καλωδίων. Ρολλζσ από αυτζσ τισ ανακαλφψεισ μεταμορφϊκθκαν ςε 

τεχνολογίεσ που λειτοφργθςαν εξίςου καλά όταν ιρκε το καλϊδιο οπτικισ ίνασ ςτθν αγορά.  

Η κφρια μορφι μεταφοράσ ςτο PSTN είναι με μεταγωγι κυκλϊματοσ (ςε αντίκεςθ 

με τθ μεταγωγι πακζτου του διαδικτφου). Στθ δεκαετία του 1990, οι παροχείσ υπθρεςιϊν 

μεγάλων αποςτάςεων και οι τοπικοί παροχείσ υπθρεςιϊν μετακίνθςαν αυτά τα δίκτυα 

μεταφοράσ ςτον τρόπο αςφγχρονθσ μεταφοράσ (Asynchronous Transfer Mode). Το ΑΤΜ 

είναι ζνασ τρόποσ μεταφοράσ από μεταγωγζα ςε μεταγωγζα. Η ανάδυςθ των δικτφων 

κορμοφ IP (backbone) τραβά μεγάλο μζροσ τθσ κίνθςθσ από τα δίκτυα ΑΤΜ και ςτα δίκτυα 

Ι. 

1.2.3 Πρόςβαςη 

Η πρόςβαςθ αναφζρεται ςτο πωσ ο χριςτθσ αποκτά πρόςβαςθ ςτο τθλεφωνικό 

δίκτυο. Οι περιςςότεροι χριςτεσ αποκτοφν πρόςβαςθ μζςω μιασ τθλεφωνικισ ςυςκευισ. 

Αυτι θ ςυςκευι ςυνδζεται ςυνικωσ ςτο κφριο κζντρο (όπου βρίςκεται ο μεταγωγζασ) 

μζςω χάλκινου καλωδίου. Ζνασ από τουσ πρωταρχικοφσ λόγουσ που θ πλειοψθφία των 

ςυνδρομθτϊν δεν ζχουν δυνατότθτα επιλογισ τοπικοφ παρόχου υπθρεςιϊν είναι το 

απαγορευτικό κόςτοσ ανάπτυξθσ κάτι άλλου εκτόσ από το καλϊδιο που τουσ ςυνδζει ςτο 

δίκτυο. Δεφτερον, θ απόκτθςθ δικαιωμάτων προτεραιότθτασ κατά μικοσ των πάμπολλων 

ιδιοκτθςιϊν μζχρι τον ςυνδρομθτι είναι αδφνατθ, ςε νομικό και οικονομικό επίπεδο. 

1.3 Αντικαθιςτώντασ το PSTN 

Τα τρία ςυςτατικά του PSTN αντικακιςτϊνται ςτθν ελεφκερθ αγορά από άλλεσ 

τεχνολογίεσ ςε ςυνδυαςμό με αλλαγζσ ςτισ ρυκμιςτικζσ διατάξεισ. Το τμιμα τθσ μεταφοράσ 

ζχει ανοίξει ςτον ανταγωνιςμό εδϊ και χρόνια. Αυτό ζχει οδθγιςει ςτθ δθμιουργία πολλϊν 

νζων παρόχων υπθρεςιϊν μεγάλων αποςτάςεων. Από το 1996 οι επιβεβλθμζνεσ 

τθλεφωνικζσ εταιρίεσ (ςτον ΟΤΕ λίγα χρόνια πιο μετά) υποχρεϊκθκαν να «δϊςουν» τουσ 

μεταγωγείσ τουσ ςτουσ ανταγωνιςτζσ, ωςτόςο, αυτζσ οι ίδιεσ κακυςτζρθςαν αυτι τθν 

πρόςβαςθ εν πρϊτοισ με νομικοφσ ελιγμοφσ και μετά με απερίφραςτθ δολιοφκορά. 

Μπλόκαραν τθν ανταγωνιςτικι πρόςβαςθ ςτα δίκτυά τουσ. Μια τεχνολογία γνωςτι ωσ 

softswitch προςφζρει παράκαμψθ τθσ τεχνολογίασ των PSTN μεταγωγζων. Ζνα softswitch 

είναι μια κεντρικι ςυςκευι ςε ζνα τθλεφωνικό δίκτυο θ οποία ςυνδζει κλιςεισ από ζνα 

τθλζφωνο ςε ζνα άλλο με τθ χριςθ μόνο λογιςμικοφ ςε ζνα υπολογιςτικό ςφςτθμα. 

Ωςτόςο, το «τελευταίο μίλι» παραμζνει υπό τον ζλεγχο των επιβεβλθμζνων τθλεφωνικϊν 

εταιριϊν. 

1.4 Ενςτάςεισ ςτα αςύρματα δίκτυα 

Στθν ιδζα ότι οι αςφρματεσ τεχνολογίεσ κα αντικαταςτιςουν το PSTN αντιτίκενται 

κάποιεσ ενςτάςεισ. Αυτζσ οι ενςτάςεισ επικεντρϊνονται, κυρίωσ, ςε κζματα ποιότθτασ 

υπθρεςίασ (QoS), αςφάλεια του αςφρματου δικτφου, περιοριςμό τθσ εμβζλειασ παράδοςθσ 

τθσ υπθρεςίασ, και τθ διακεςιμότθτα του εφρουσ ηϊνθσ. Στα επόμενα κεφάλαια κα γίνει μια 

προςπάκεια κατανίκθςθσ αυτϊν των αμφιβολιϊν. 
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1.4.1 QoS (Quality of Service) 

Ο όροσ Quality of Service αναφζρεται ςτθν πικανότθτα ενόσ τθλεπικοινωνιακοφ 

δικτφου να μπορζςει να τθριςει ζνα δεδομζνο ςυμβόλαιο κίνθςθσ, ι ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ χρθςιμοποιείται ατφπωσ ωσ θ πικανότθτα ενόσ πακζτου να επιτφχει να πάει 

από ζνα ςθμείο ςε ζνα άλλο ςε ζνα δίκτυο εντόσ τθσ επικυμθτισ περιόδου κακυςτζρθςθσ. 

Μια από τισ πρωταρχικζσ ζγνοιεσ ςχετικά με τθν αςφρματθ παράδοςθ δεδομζνων είναι ότι 

το QoS είναι ανεπαρκζσ. Ο ανταγωνιςμόσ με άλλεσ αςφρματεσ υπθρεςίεσ, τα χαμζνα 

πακζτα, και οι ατμοςφαιρικζσ παρεμβολζσ είναι πικανζσ ενςτάςεισ ςτο αν το WiMAX είναι 

μια καλι εναλλακτικι ςτο PSTN. Το QoS αναφζρεται επίςθσ ςτθν ικανότθτα ενόσ WISP 

(Wireless Internet Service Provider) να προςαρμόςει φωνι ςτο δίκτυό του. Το WiMAX 

αξιοποιεί ζνα πλικοσ μζτρων για να διαςφαλίςει καλό QoS, ςυμπεριλαμβανομζνου 

χρονοπρογραμματιςμό QoS ροισ υπθρεςίασ, εγκακίδρυςθ δυναμικισ υπθρεςίασ, και ζνα 

μοντζλο ενεργοποίθςθσ δφο φάςεων. Η Εικόνα 1.3 απεικονίηει τθν αςφρματθ 

ευρυηωνικότθτα ωσ μια εναλλακτικι ςτισ PSTN υποδομζσ. 

Εικόνα 1.3 

1.4.2 Αςφάλεια 

Το WiMAX χρθςιμοποιεί κρυπτογράφθςθ Χ.509 για τθν αρχικοποίθςθ τθσ ςυνόδου 

και, αφοφ εγκακιδρυκεί, χρθςιμοποιεί κρυπτογράφθςθ 56-bit DES για τθν προςταςία τθσ 

μετάδοςθσ. Και τα δφο μζτρα αποτρζπουν τθν κλοπι υπθρεςίασ και διαςφαλίηουν τθν 

ιδιωτικότθτα τθσ ςυνόδου. 
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1.5 Σο οικονομικό πλεονέκτημα του WiMAX 

Οι αςφρματεσ τεχνολογίεσ δφνανται να προτείνουν ςτουσ παροχείσ υπθρεςιϊν μια 

λφςθ αποδοτικοφ κόςτουσ, αφοφ αυτζσ οι τεχνολογίεσ δεν απαιτοφν δικαιϊματα 

προτεραιότθτασ κατά μικοσ ιδιωτικισ ι δθμόςιασ περιουςίασ για τθν επίδοςθ υπθρεςιϊν 

ςτουσ πελάτεσ. Ρολλζσ επιχειριςεισ επί του παρόντοσ δε μποροφν να λάβουν υπθρεςίεσ 

ευρυηωνικϊν δεδομζνων διότι δεν υπάρχει καλϊδιο οπτικισ ίνασ που να φτάνει ςτο κτίριό 

τουσ. Το κόςτοσ για τθν απόκτθςθ άδειασ εκςκαφισ ςε ξζνθ περιουςία κακϊσ και το ίδιο το 

ζργο τθσ καλωδίωςθσ, είναι απαγορευτικό. Με το WiMAX και άλλεσ ςχετικζσ τεχνολογίεσ, θ 

ροι των δεδομζνων απλά «διακτινίηεται» ςε αυτό το κτίριο. Η λφςθ αυτι μπορεί να 

καλφψει το κομμάτι τθσ αγοράσ που απαρτίηουν μικρζσ/οικιακζσ επιχειριςεισ, αφοφ θ ροι 

των δεδομζνων μπορεί να «διακτινιςτεί» ςε μζρθ όπου δε φτάνει καλϊδιο οπτικισ ίνασ ι 

άλλεσ υπθρεςίεσ υψθλοφ εφρουσ ηϊνθσ. 

1.6 Ρυθμιςτικέσ διατάξεισ των αςύρματων δικτύων 

Ροιεσ είναι οι ρυκμιςτικζσ διατάξεισ που αφοροφν τθν ανάπτυξθ ενόσ 

επιχειρθματικοφ αςφρματου δικτφου; Τζτοια κζματα είναι ςτθν αρμοδιότθτα τθσ ΕΕΤΤ 

(Εκνικι Επιτροπι Τθλεπικοινωνιϊν και Ταχυδρομείων). Η αςφρματθ διάδοςθ δεδομζνων 

απαιτεί ζνα φάςμα ςτο οποίο κα γίνεται θ εκπομπι των ράδιο-κυμάτων ςε μια δοςμζνθ 

ςυχνότθτα. Ζνα μθ αδειοδοτθμζνο φάςμα δεν απαιτεί από τον πάροχο να αποκτιςει μια 

αποκλειςτικι άδεια για να εκπζμπει ςε μια κάποια ςυχνότθτα ςε κάποια περιοχι. Σε 

αντίκεςθ με εταιρίεσ ραδιοφωνικϊν ςτακμϊν ι κινθτισ τθλεφωνίασ, ζνασ αςφρματοσ 

πάροχοσ υπθρεςιϊν διαδικτφου (Wireless ISP), δθμόςιο ι ιδιωτικό, εκπζμπει «χωρίσ 

χρζωςθ». Θεωρϊντασ πωσ οι Wireless ISPs ςυναγωνίηονται για τθν απόκτθςθ ςυνδρομθτϊν 

με εταιρίεσ κινθτισ τθλεφωνίασ, οι Wireless ISPs που αξιοποιοφν τεχνολογίεσ WiMAX 

μπορεί να βρεκοφν να υπερζχουν ςθμαντικά από δίκτυα τρίτθσ γενιάσ (3G). 

1.7 Καλύτερη ποιότητα ζωήσ με τα αςύρματα δίκτυα 

Πταν το WiMAX αναπτυχκεί ωσ ζνα ευρυηωνικό IP δίκτυο, κα γίνει εφικτό ζνα 

βελτιωμζνο πρότυπο διαβίωςθσ με τθ μορφι τθσ τθλεεργαςίασ, χαμθλότερεσ τιμζσ 

ακινιτων, και καλφτερθ οικογενειακι ηωι. Ζνα κφμα ευκαιριϊν αςφρματων εφαρμογϊν 

είναι προ των πυλϊν. Οι περιςςότερεσ από αυτζσ είναι ςτθ μορφι τθσ ευρυηωνικισ 

ανάπτυξθσ. Το ενδεχόμενο για «καλφτερθ ηωι μζςω των τθλεπικοινωνιϊν» εντοπίηεται 

κυρίωσ ςτθ μεγάλθ διακεςιμότθτα τθσ ευρυηωνικότθτασ. 

1.8 Διαςπαςτική τεχνολογία 

Μια τεχνολογία μπορεί, αφθρθμζνα, να χαρακτθριςτεί διαςπαςτικι όταν είναι 

τυπικϊσ φκθνότερθ, απλοφςτερθ, μικρότερθ, και αρκετά ςυχνά πιο βολικι από τθν 

αντίπαλθ τεχνολογία. Το WiMAX ικανοποιεί αυτά τα κριτιρια. Η Εικόνα 1.4 απεικονίηει 

αυτι τθν πικανι διατάραξθ ςε αντιπαράκεςθ με μια ποικιλία τθλεπικοινωνιακϊν 

βιομθχανιϊν. Οι ακόλουκεσ βιομθχανίεσ απειλοφνται άμεςα από το WiMAX. 
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Εικόνα 1.4 

1.8.1 Επέκταςη ςτισ τηλεφωνικέσ εταιρίεσ 

Η Εικόνα 1.4 ζδειξε πωσ το WiMAX αντικακιςτά το κομμάτι τθσ πρόςβαςθσ του 

PSTN. Η ευρυηωνικι ςφνδεςθ ςτο διαδίκτυο που ζγινε εφικτι από το WiMAX είναι το IP και, 

χρθςιμοποιϊντασ VoIP, το PSTN παρακάμπτεται. Αν εξαιρεκεί θ περίπτωςθ όπου μια κλιςθ 

καταλιγει ςε ζναν αρικμό PSTN, όλεσ οι άλλεσ κλιςεισ δεν χρειάηονται το PSTN. Αυτό 

μπορεί ενδεχομζνωσ να διαταράξει τθν οικονομικι ευμάρεια μεγάλων τθλεφωνικϊν 

εταιριϊν. 

1.8.2 Επέκταςη ςτην καλωδιακή και δορυφορική τηλεόραςη 

Μια τεχνολογία που λζγεται TV over Internet Protocol (TVoIP) είναι για τθν 

καλωδιακι τθλεόραςθ ότι είναι το VoIP για τισ τθλεφωνικζσ εταιρίεσ. Τϊρα είναι εφικτι θ 

απλι μετατροπι του προγραμματιςμοφ τθσ καλωδιακισ τθλεόραςθσ και θ διανομι τθσ 

μζςω μιασ ευρυηωνικισ ςφνδεςθσ διαδικτφου όπωσ είναι το WiMAX. Ο προγραμματιςμόσ 

είναι διακζςιμοσ ςε πανομοιότυπο πραγματικό χρόνο με τθν εκπομπι τθσ καλωδιακισ 

τθλεόραςθσ, και τα κανάλια μποροφν να αλλαχκοφν με τθ χριςθ ενόσ αποκωδικοποιθτι και 

μετατροπζα τθλεοπτικοφ ςιματοσ ενϊ ο προγραμματιςμόσ να εμφανίηεται ςε μια 

ςυμβατικι τθλεόραςθ. 
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1.8.3 Επέκταςη ςτισ εταιρίεσ κινητήσ τηλεφωνίασ 

Οι τεχνολογίεσ VoIP μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για κινθτι τθλεφωνία που κα 

αντικαταςτιςει εδραιωμζνεσ εταιρίεσ κυψελϊδουσ κινθτισ τθλεφωνίασ. Σφντομα το κόςτοσ 

αντικατάςταςθσ μιασ τωρινισ υποδομισ κινθτισ τθλεφωνίασ κα είναι ζνα μικρό κλάςμα 

του κόςτουσ καταςκευισ ενόσ εδραιωμζνου τωρινοφ δικτφου κινθτισ τθλεφωνίασ. Το μόνο 

που κα χρειάηεται κα είναι ζνα τθλζφωνο WiMAX και πρόςβαςθ ςε ζνα ςτακμό βάςθσ 

WiMAX. (Ο ίδιοσ ςτακμόσ κα δίνει ευρυηωνικι πρόςβαςθ ςτο διαδίκτυο, VoIP, TVoIP ςε 

κατοικίεσ και επιχειριςεισ). 

1.8.4 Επέκταςη ςτη βιομηχανία backhaul 

Η καταςκευι πολυδάπανων δικτφων οπτικϊν ινϊν ςτιγμάτιςε τθν 

τθλεπικοινωνιακι ζκρθξθ τθ δεκαετία του 1990. Ρολφ απλά, αν το WiMAX μπορεί να 

μεταδϊςει 72 Mbit/sec ςε ακτίνα 50 χιλιομζτρων και θ υποδομι κοςτίηει μόνο μερικζσ 

χιλιάδεσ ευρϊ (κεραίεσ, κλπ), τότε υπθρεςίεσ μεταφοράσ δεδομζνων ςτο backhaul δίκτυο 

οπτικϊν ινϊν που χρεϊνουν τουσ πελάτεσ τουσ χιλιάδεσ ευρϊ το μινα είναι ςε κίνδυνο. Το 

μοντζλο αυτό μπορεί να επεκτακεί κάλλιςτα και ςε δίκτυα κορμοφ μεγάλθσ απόςταςθσ. Οι 

πφργοι μικρό-κυματικϊν ηεφξεων είναι ο τρόποσ κάλυψθσ μεγάλων αποςτάςεων που 

χρθςιμοποιοφν οι τθλεφωνικζσ εταιρίεσ εδϊ και πολφ καιρό. Το WiMAX είναι ζνασ τρόποσ 

για απλι επζκταςθ και αφξθςθ αυτϊν των δικτφων. 

1.9 υμπέραςμα 

Είναι προφανζσ πωσ δε κα υπάρξει ανταγωνιςμόσ ςτον τοπικό βρόγχο (local loop) 

παρά μόνο όταν εμφανιςτεί ζνα εναλλακτικό δίκτυο. Άλλωςτε για να υπάρξει 

ανταγωνιςμόσ ςτον τοπικό βρόγχο πρζπει θ τεχνολογία που κα παρακάμψει τθ μεταγωγι 

και τθν πρόςβαςθ να μθ δθμιουργεί εμπόδια ςε αυτόν που κα κζλει να ειςζλκει ςτθν 

αγορά των τθλεπικοινωνιϊν. Ριο απλά, πρζπει να προςφερκεί ζνασ τρόποσ παράκαμψθσ 

των χάλκινων καλωδίων των τθλεφωνικϊν εταιριϊν. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

Σο Υυςικό τρώμα 
(Physical Layer) 
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2.1 Ειςαγωγό 

Το WiMAX δεν είναι και τόςο καινοφριο, ωςτόςο, είναι μοναδικό επειδι 

ςχεδιάςτθκε εξ ολοκλιρου από τθν αρχι για να προςφζρει τθ μζγιςτθ ικανότθτα 

διαβίβαςθσ δεδομζνων ςτθ μζγιςτθ απόςταςθ και παράλλθλα να είναι 99,999% αξιόπιςτο. 

Για να επιτευχκεί αυτό, οι ςχεδιαςτζσ (ΙΕΕΕ 802.16 Working Group D) βαςίςτθκαν ςε 

αποδεδειγμζνεσ τεχνολογίεσ για το φυςικό ςτρϊμα όπωσ Orthogonal Frequency (OFDM), 

Time Division Duplex (TDD), Frequency Division Duplex (FDD), Quadrature Phase Shift Keying 

(QPSK) και Quadrature Amplitude Modulation (QAM). Αυτό το κεφάλαιο δίνει μια 

περιγραφι του φυςικοφ ςτρϊματοσ και των διάφορων παραλλαγϊν (που βαςίηονται ςτισ 

τεχνολογίεσ και εφαρμογζσ του φυςικοφ ςτρϊματοσ) του WiMAX, των τεχνολογιϊν που 

κάνουν αυτζσ τισ παραλλαγζσ να λειτουργοφν, κακϊσ και τουσ λόγουσ για τουσ οποίουσ 

αυτζσ οι τεχνολογίεσ ςυνδυάηονται ζτςι ϊςτε το WiMAX να αποτελεί ζνα ραγδαίο 

προοδευτικό άλμα ςε ςχζςθ με άλλεσ αςφρματεσ τεχνολογίεσ. 

Εικόνα 2.1 

Ππωσ υπονοεί το όνομα, το 802.16 (WiMAX) είναι ζνα παρακλάδι του ΙΕΕΕ 802, το 

οποίο βρίςκει εφαρμογι ςτο Ethernet, τθν τεχνολογία που χρθςιμοποιεί το καλϊδιο 
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κατθγορίασ 5, το οποίο ςυνδζει τθν πλειοψθφία των υπολογιςτϊν παγκοςμίωσ. Στο 

Ethernet, το Φυςικό Στρϊμα εμπεριζχεται ςε ζνα κατθγορίασ 5 καλϊδιο. Εν ςυντομία, το 

WiMAX και το προθγοφμενο 802.11 (WiFi) είναι αςφρματεσ μορφζσ του Ethernet. 

Επομζνωσ, ιςχφει το μεγαλφτερο μζροσ του μοντζλου αναφοράσ OSI (Open Systems 

Interconnection). Η Εικόνα 2.1 απεικονίηει τον τρόπο ςυςχζτιςθσ του μοντζλου αναφοράσ 

OSI και του 802.11, και θ Εικόνα 2.2 περιγράφει το Φυςικό Στρϊμα και το Στρϊμα MAC του 

802.16.

 

Εικόνα 2.2 

Εφόςον τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.11 και 802.16 είναι αςφρματεσ εκδόςεισ του Ethernet, 

χρθςιμοποιοφν ζνα Φυςικό Στρϊμα και ζνα Στρϊμα Ελζγχου του Μζςου ϊςτε να 

υλοποιθκεί το αςφρματο μζςο. Η Εικόνα 2.1 παρουςιάηει τισ παραλλαγζσ του IEEE 802.11 

ςτο μοντζλο αναφοράσ OSI. Η Εικόνα 2.2 επεξθγεί πωσ υλοποιοφνται τα ςτρϊματα MAC και 

PHY ςτο ΙΕΕΕ 802.16. 

2.2 Η λειτουργύα του Υυςικού τρώματοσ 

Ο ςκοπόσ του Φυςικοφ Στρϊματοσ, όπωσ υπονοεί και το όνομά του, είναι θ φυςικι 

μεταφορά των δεδομζνων. Οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται πρζπει να διαςφαλίηουν τθ 

μζγιςτθ αποτελεςματικότθτα μετροφμενθ ςε εφροσ ηϊνθσ και ςυχνότθτα φάςματοσ. Ζνα 

ςφνολο παραδοςιακϊν τεχνολογιϊν χρθςιμοποιοφνται για τθν καλφτερθ υλοποίθςθ του 

Φυςικοφ Στρϊματοσ. Οι τεχνολογίεσ αυτζσ, όπωσ OFDM, TDD, FDD, QAM και Adaptive 

Antenna System (AAS), κα περιγραφοφν ςτθ ςυνζχεια. 
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2.2.1 OFDM 

OFDM είναι θ διεργαςία εκπομπισ αρκετϊν καναλιϊν επικοινωνίασ υψθλισ 

ταχφτθτασ μζςω μιασ ηεφξθσ χρθςιμοποιϊντασ ξεχωριςτά υπό-φζροντα (ςυχνότθτεσ) για 

κάκε κανάλι επικοινωνίασ. Η χριςθ του OFDM μειϊνει τισ επιδράςεισ τθσ πολφ-οδικισ 

διάδοςθσ και κακυςτζρθςθσ θ οποία είναι πολφ ςθμαντικι για χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ και 

εκπομπι χωρίσ οπτικι επαφι. 

To OFDM είναι αυτό που κάνει το WiMAX τόςο ελκυςτικό. Το OFDM δεν είναι 

καινοφριο. Τα εργαςτιρια Bell το εφθφραν αρχικά το 1970, και ενςωματϊκθκε αργότερα ςε 

ποικίλεσ τεχνολογίεσ DSL (Digital Subscriber Line) κακϊσ και ςτο 802.11a. Το OFDM 

βαςίηεται ςε μια μακθματικι διεργαςία που ονομάηεται γριγοροσ μεταςχθματιςμόσ 

Fourier (Fast Fourier Transform), θ οποία επιτρζπει να επικαλφπτονται 52 κανάλια χωρίσ να 

χάνουν τα προςωπικά χαρακτθριςτικά τουσ (ορκογωνικότθτα). Αυτι είναι μια πιο 

αποτελεςματικι χριςθ του φάςματοσ και δίνει τθν ευκαιρία ςτον δζκτθ να επεξεργαςτεί 

πιο αποτελεςματικά τα κανάλια. Το OFDM είναι ιδιαίτερα δθμοφιλζσ ςτισ αςφρματεσ 

εφαρμογζσ εξαιτίασ τθσ ανκεκτικότθτασ που επιδεικνφει ςτισ διάφορεσ μορφζσ 

παρεμβολϊν και ενεργειακισ υποβάκμιςθσ. Εν ςυντομία, το OFDM παραδίδει ζνα ςιμα 

πολφ πιο μακριά με λιγότερεσ παρεμβολζσ από ανταγωνιςτικζσ τεχνολογίεσ. 

2.2.2 TDD και FDD 

Το WiMAX λειτουργεί και με Time Division Duplex (TDD) και με Frequency Division 

Duplex (FDD). H TDD είναι μια τεχνικι ςτθν οποία το ςφςτθμα εκπζμπει και λαμβάνει μζςα 

ςτθν ίδια ςυχνότθτα, ορίηοντασ χρονοκυρίδεσ εκπομπισ και χρονοκυρίδεσ λιψθσ. H FDD, το 

κάνει ςε δφο διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ γενικϊσ χωριηόμενεσ ανά 50 ζωσ 100 MHZ εντόσ του 

φάςματοσ λειτουργίασ. Η TDD πλεονεκτεί όταν ζνα ρυκμιςτικό ςτοιχείο κατανζμει το 

φάςμα ςε ζνα γειτονικό block. Με τθν TDD δεν είναι απαραίτθτοσ ο διαχωριςμόσ τθσ ηϊνθσ 

ςυχνοτιτων. Αυτό φαίνεται και ςτθν Εικόνα 2.3. Επομζνωσ ολόκλθρθ θ κατανομι του 

φάςματοσ είναι αποτελεςματικι και ςτθν ανοδικι ροι (upstream) και ςτθν κατερχόμενθ 

(downstream) και όπου οι μζκοδοι κίνθςθσ είναι μεταβαλλόμενεσ ι αςυμμετρικζσ.  

 

Εικόνα 2.3 

Στα ςυςτιματα FDD, οι δομζσ των πλαιςίων ανοδικισ και κατερχόμενθσ ηεφξθσ 

είναι όμοιεσ εκτόσ από το ότι κάκε ηεφξθ εκπζμπεται ςε διαφορετικά κανάλια. Πταν είναι 

παρόντεσ ςτακμοί ςυνδρομθτϊν half-duplex FDD (half-duplex Subscriber Stations), ο 

ςτακμόσ βάςθσ πρζπει να εξαςφαλίςει πωσ δεν κα προγραμματίςει ζναν H-FDD SS να 

εκπζμπει και να λαμβάνει τθν ίδια ςτιγμι. Η Εικόνα 2.4 απεικονίηει αυτόν τον ςυςχετιςμό. 
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Εικόνα 2.4 

2.2.3 ύςτημα Προςαρμοζόμενων Κεραιών (Adaptive Antenna System) 

 

Εικόνα 2.5 

 Το AAS χρθςιμοποιείται ςτισ προδιαγραφζσ του WiMAX για να περιγράψει τεχνικζσ 

ςχθματιςμοφ δεςμϊν όπου μια παράταξθ κεραιϊν χρθςιμοποιείται ςτο ςτακμό βάςθσ για 

να αυξθκεί το κζρδοσ προσ τον ςτοχευόμενο ςτακμό ςυνδρομθτι και παράλλθλα 

εκμθδενιςμό των παρεμβολϊν από άλλουσ ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν ι διαφόρων πθγϊν 

παρεμβολϊν. Οι τεχνικζσ τφπου AAS μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να ενεργοποιιςουν 

Ρολλαπλι Ρρόςβαςθ Χωρικισ διαίρεςθσ (Spatial Division Multiple Access), ζτςι ϊςτε 

πολλαπλοί ςτακμοί ςυνδρομθτϊν που ξεχωρίηουν ςτο χϊρο να μποροφν να λαμβάνουν και 

να εκπζμπουν ςτο ίδιο υπό-κανάλι τθν ίδια χρονικι ςτιγμι. Χρθςιμοποιϊντασ ςχθματιςμό 

δζςμθσ, ο ςτακμόσ βάςθσ ζχει τθ δυνατότθτα να κατευκφνει το επικυμθτό ςιμα ςτουσ 
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διαφορετικοφσ ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν και να διακρίνει τα ςιματα των διαφορετικϊν 

ςτακμϊν ςυνδρομθτϊν ακόμθ και αν λειτουργοφν ςτα ίδια υπό-κανάλια. Η Εικόνα 2.5 

επεξθγεί. 

2.3 Παραλλαγϋσ του WiMAX 

 Το WiMAX ζχει πζντε παραλλαγζσ, οι οποίεσ ορίηονται από το Φυςικό Στρϊμα τουσ. 

Οι παραλλαγζσ χωρίηονται ανάλογα αν είναι μονοφ φζροντοσ (Single Carrier) ι 

χρθςιμοποιεί OFDM. Κατθγοριοποιοφνται περαιτζρω ανάλογα με τθ ηϊνθ ςυχνοτιτων που 

καλφπτουν: 2- 11 GHz και 10-66 GHz. Στθ ςυνζχεια ακολουκεί παρουςίαςθ τθσ κάκε 

παραλλαγισ με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο WirelessMAN-OFDM. Ο Ρίνακασ 2.6 περιγράφει 

ςυνοπτικά αυτζσ τισ παραλλαγζσ. 

Ονομαςία Λειτουργία LOS / NLOS υχνότθτα Duplexing 

WirelessMAN-SC Point-to-Point LOS 10-66 GHz TDD, FDD 

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

WirelessMAN-OFDM Point-to-Multipoint NLOS 2-11 GHZ TDD, FDD 

WirelessMAN-OFDMA Point-to-Multipoint NLOS 2-11 GHZ TDD, FDD 

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

Πίνακασ 2.6 

2.4 OFDM Παραλλαγϋσ 2-11 GHz 

Η ανάγκθ για λειτουργία χωρίσ οπτικι επαφι κατευκφνει το ςχεδιαςμό του 

Φυςικοφ Στρϊματοσ ςτα 2-11 GHz. Επειδι αναμζνονται οικιςτικζσ εφαρμογζσ, οι ταράτςεσ 

είναι πικανόν πολφ χαμθλζσ (ενδεχομζνωσ λόγω εμποδίων από δζντρα ι άλλα κτιρια) για 

μια κακαρι οπτικι επαφι με τθν κεραία του ςτακμοφ βάςθσ. Επομζνωσ, αναμζνεται 

ςθμαντικι πολφ-οδικι διάδοςθ. Ρεραιτζρω, οι κεραίεσ που τοποκετοφνται ζξω είναι 

ακριβζσ, λόγω υψθλοφ κόςτουσ υλικοφ και εγκατάςταςθσ. Στθ ςυνζχεια περιγράφονται οι 

προδιαγραφζσ τθσ εναζριασ διεπαφισ 2-11 GHz. 

2.4.1 WirelessMAN - OFDM 

 Αυτι θ αςφρματθ διεπαφι χρθςιμοποιεί OFDM με μεταςχθματιςμό 256 ςθμείων. Η 

πρόςβαςθ είναι μζςω TDMA. Αυτι θ αςφρματθ διεπαφι είναι υποχρεωτικι για ηϊνεσ 

απαλλαγμζνεσ από άδειεσ. 

Το Φυςικό Στρϊμα του WirelessMAN – OFDM βαςίηεται ςτθ διαμόρφωςθ OFDM. 

Αποςκοπεί κυρίωσ για ςτακερισ πρόςβαςθσ καταςκευαςτικζσ αναπτφξεισ όπου οι ςτακμοί 

ςυνδρομθτϊν είναι οικιςτικζσ πφλεσ φτιαγμζνεσ μζςα ςε ςπίτια και επιχειριςεισ. Το 

Φυςικό Στρϊμα OFDM υποςτθρίηει υπό-καναλοποίθςθ ςτθν κατερχόμενθ ηεφξθ. Υπάρχουν 

16 υπό- κανάλια ςτθν κατερχόμενθ ηεφξθ. Το Φυςικό Στρϊμα OFDM υποςτθρίηει 

λειτουργίεσ TDD και FDD, με υποςτιριξθ και FDD και H-FDD ςτακμϊν ςυνδρομθτϊν. Το 

πρότυπο υποςτθρίηει επίπεδα πολλαπλισ διαμόρφωςθσ ςυμπεριλαμβάνοντασ Binary Phase 

Shift Keying (BPSK), QPSK, 16-QAM, και 64-QAM. Τζλοσ, το Φυςικό Στρϊμα υποςτθρίηει 
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(προαιρετικά) ανομοιότθτα εκπομπϊν ςτθν κατερχόμενθ ηεφξθ χρθςιμοποιϊντασ Space 

Time Coding (STC) και AAS με Spatial Division Multiple Access (SDMA). 

Το ςχζδιο ανομοιότθτασ εκπομπϊν χρθςιμοποιεί δφο κεραίεσ ςτο ςτακμό βάςθσ 

για να εκπζμψει ζνα ςιμα κωδικοποιθμζνο κατά STC για να παρζχει τισ απολαβζσ που 

προζρχονται από τθν ανομοιότθτα δεφτερθσ τάξθσ. Κάκε μια από τισ δφο κεραίεσ εκπζμπει 

ζνα διαφορετικό ςφμβολο (δφο διαφορετικά ςφμβολα) ςτο χρόνο του πρϊτου ςυμβόλου. 

Τότε οι δφο κεραίεσ εκπζμπουν τον ςφνκετο ςυνδυαςμό των ίδιων δφο ςυμβόλων ςτο 

χρόνο του δευτζρου ςυμβόλου. Ο ρυκμόσ μετάδοςθσ δεδομζνων είναι ο ίδιοσ και χωρίσ 

ανομοιότθτα εκπομπισ. 

Η Εικόνα 2.7 απεικονίηει τθ δομι του πλαιςίου για ζνα ςφςτθμα TDD.  

 

Εικόνα 2.7 

Το πλαίςιο διαιρείται ςε υπό-πλαίςια ανοδικισ ηεφξθσ (UL) και κατερχόμενθσ 

ηεφξθσ (DL). Το υπό-πλαίςιο DL αποτελείται από ζνα προοίμιο, κεφαλίδα ελζγχου πλαιςίου 

(Frame Control Header), και ζνα πλικοσ ριπϊν δεδομζνων. Το FCH προδιαγράφει το προφίλ 

τθσ ριπισ και το μικοσ τθσ μιασ ι περιςςοτζρων ριπϊν DL που ακολουκοφν το FCH. Τα 

μθνφματα DL-MAP, UL-MAP, ο περιγραφζασ καναλιοφ DL (DL Channel Descriptor), ο 

περιγραφζασ καναλιοφ UL (UL Channel Descriptor) και άλλα μθνφματα μετάδοςθσ που 

περιγράφουν το περιεχόμενο του πλαιςίου αποςτζλλονται ςτθν αρχι αυτϊν των πρϊτων 

ριπϊν. Το υπόλοιπο του υπό-πλαιςίου DL αποτελείται από ριπζσ δεδομζνων ςε 

ανεξάρτθτουσ ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν. 

Κάκε ριπι δεδομζνων αποτελείται από ζναν ακζραιο αρικμό ςυμβόλων OFDM και 

κακορίηεται ζνα προφίλ ριπϊν που προςδιορίηει τον αλγόρικμο κωδίκων, το ρυκμό 

κωδίκων, το επίπεδο διαμόρφωςθσ που χρθςιμοποιοφνται για αυτά τα δεδομζνα που 

εκπζμπονται εντόσ τθσ ριπισ. Το υπό-πλαίςιο UL περιζχει ζνα διάςτθμα ςυναγωνιςμοφ για 

ςκοποφσ εφρεςθσ αρχικοφ βελθνεκοφσ, εκχϊρθςθσ εφρουσ ηϊνθσ και για μονάδεσ 
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δεδομζνων πρωτοκόλλου (Protocol Data Units) του Φυςικοφ Στρϊματοσ UL από 

διαφορετικοφσ ςτακμοφσ βάςθσ. Το UL-MAP και το DL-MAP περιγράφουν εξ ολοκλιρου τα 

περιεχόμενα των υπό-πλαιςίων UL και DL. Κακορίηουν τουσ ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν που 

λαμβάνουν ι/και εκπζμπουν ςε κάκε ριπι, τα υπό-κανάλια ςτα οποία κάκε ςτακμόσ 

ςυνδρομθτι εκπζμπει (ςτο UL), και τθν κωδικοποίθςθ και διαμόρφωςθ που 

χρθςιμοποιείται ςε κάκε ριπι και ςε κάκε υπό-κανάλι. 

Αν χρθςιμοποιείται ανομοιότθτα εκπομπισ (transmission diversity), ζνα κομμάτι 

του πλαιςίου DL (που ονομάηεται ηϊνθ) μπορεί να οριςτεί να είναι μια ηϊνθ ανομοιότθτασ 

εκπομπισ. Πλεσ οι ριπζσ δεδομζνων εντόσ τθσ ηϊνθσ ανομοιότθτασ εκπομπισ εκπζμπονται 

με κωδικοποίθςθ STC. Τζλοσ, αν χρθςιμοποιείται AAS, ζνα κομμάτι του υπό-πλαιςίου DL 

μπορεί να οριςτεί ωσ ηϊνθ AAS. Μζςα ςε αυτό το κομμάτι του υπό-πλαιςίου, το ςφςτθμα 

AAS χρθςιμοποιείται για τθν επικοινωνία με ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν ικανοφσ για 

επικοινωνία AAS. Το AAS υποςτθρίηεται και ςτο UL. 

2.4.2 WirelessMAN - OFDMA 

Αυτι θ παραλλαγι χρθςιμοποιεί πολλαπλι πρόςβαςθ ορκογωνικισ διαίρεςθσ 

ςυχνότθτασ (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) με ζναν μεταςχθματιςμό 2048 

ςθμείων. Σε αυτό το ςφςτθμα, θ διευκυνςιοδότθςθ ενόσ υποςυνόλου των πολλαπλϊν 

φερόντων ςε ανεξάρτθτουσ δζκτεσ, παρζχει πολλαπλι πρόςβαςθ. Εξαιτίασ των απαιτιςεων 

διάδοςθσ υποςτθρίηεται θ χριςθ ςυςτθμάτων AAS. 

Το Φυςικό Στρϊμα του WirelessMAN – OFDMA βαςίηεται ςτθ διαμόρφωςθ OFDM. 

Υποςτθρίηει υπό-καναλοποίθςθ ςε UL και DL. Το πρότυπο υποςτθρίηει πζντε διαφορετικά 

ςχζδια υπό-καναλοποίθςθσ. Το Φυςικό Στρϊμα OFDMA υποςτθρίηει λειτουργίεσ και TDD 

και FDD. Επίςθσ υποςτθρίηονται τα ίδια επίπεδα διαμόρφωςθσ. Υποςτθρίηονται 

κωδικοποίθςθ STC και ςφςτθμα AAS με SDMA, κατά τθ ςυνικθ μζκοδο πολλαπλισ ειςόδου, 

πολλαπλισ εξόδου (Multiple Input, Multiple Output). Η ΜΙΜΟ περιλαμβάνει ζναν αρικμό 

τεχνικϊν για τθν αξιοποίθςθ πολλαπλϊν κεραιϊν ςτον ςτακμό βάςθσ και ςτο ςτακμό 

ςυνδρομθτι με ςκοπό να αυξθκεί θ χωρθτικότθτα και το βελθνεκζσ του καναλιοφ. 

Η δομι του πλαιςίου ςτο Φυςικό Στρϊμα OFDMA είναι όμοια με αυτιν του 

Φυςικοφ Στρϊματοσ OFDM. Οι αξιοςθμείωτεσ εξαιρζςεισ είναι ότι θ υπό-καναλοποίθςθ 

ορίηεται και ςτο DL και ςτο UL, ζτςι μθνφματα μετάδοςθσ εκπζμπονται μερικζσ φορζσ 

ταυτόχρονα (ςε διαφορετικά υπό-κανάλια) ςαν δεδομζνα. Ακόμθ, επειδι ορίηεται ζνα 

πλικοσ διαφορετικϊν ςχεδίων δόμθςθσ τθσ υπό-καναλοποίθςθσ, το πλαίςιο διαιρείται ςε 

κάποιεσ ηϊνεσ που θ κάκε μια χρθςιμοποιεί ζνα διαφορετικό ςχζδιο υπό-καναλοποίθςθσ. 

Το ςτρϊμα MAC είναι υπεφκυνο για τθ διαίρεςθ του πλαιςίου ςε ηϊνεσ και τθν επικοινωνία 

αυτισ τθσ δομισ ςτουσ ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν ςε DL-MAP και UL-MAP. Ππωσ και ςτο 

Φυςικό Στρϊμα OFDM, υπάρχουν προαιρετικζσ ηϊνεσ ανομοιότθτασ εκπομπισ και AAS, 

κακϊσ και μια ηϊνθ MIMO. 
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2.4.3 Wireless High Speed Unlicenced Metro Area Network (WirelessHUMAN) 

Το WirelessHUMAN είναι όμοιο με τα προαναφερκζντα ςχζδια δόμθςθσ κατά 

OFDM και επικεντρϊνεται ςε ςυςκευζσ UNII (Unlicensed National Information 

Infrastructure) και άλλεσ μθ αδειοδοτθμζνεσ ηϊνεσ. 

2.5 Παραλλαγϋσ μονού φϋροντοσ (Single Carrier) 

Υπάρχουν δφο μονοφ φζροντοσ παραλλαγζσ του WiMAX. Αυτζσ οι παραλλαγζσ 

δομοφνται με βάςθ τθν FDD και TDD. 

2.5.1 WirelessMAN-SC 10-66 GHz 

Σε αυτι τθν point-to-multipoint αρχιτεκτονικι, ο ςτακμόσ βάςθσ βαςικά εκπζμπει 

ζνα ςιμα πολυπλεξίασ διαίρεςθσ χρόνου (Time Division Multiplexing), με χρονοκυρίδεσ 

ανεξάρτθτων ςτακμϊν ςυνδρομθτϊν κατανεμθμζνεσ ςειριακά. Το WirelessMAN-SC 10-66 

GHz αξιοποιεί ζναν ςχεδιαςμό ριπϊν που επιτρζπει και TDD, ςτθν οποία θ UL και θ DL 

μοιράηονται ζνα κανάλι αλλά δεν εκπζμπουν ςυγχρόνωσ, και FDD, ςτθν οποία θ UL και θ DL 

λειτουργοφν μερικζσ φορζσ ςυγχρόνωσ ςε ξεχωριςτά κανάλια. Αυτόσ ο ςχεδιαςμόσ ριπϊν 

επιτρζπει τον παρόμοιο χειριςμό TDD και FDD. Επιπλζον, και TDD και FDD υποςτθρίηουν 

προςαρμοηόμενα προφίλ ριπϊν ςτα οποία οι επιλογζσ διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ 

μποροφν να ανακζτονται δυναμικά βάςει ριπι-προσ-ριπι. 

Uplinks (UL) Η UL ςτο Φυςικό Στρϊμα βαςίηεται ςτο ςυνδυαςμό TDMA και DAMA (Demand 

Assigned Multiple Access). Το κανάλι τθσ UL διαιρείται ςε ζναν αρικμό χρονοκυρίδων. Το 

ςτρϊμα MAC ςτον ςτακμό βάςθσ ελζγχει τον αρικμό των κυρίδων (ο οποίοσ μπορεί να 

κυμαίνεται ςτο χρόνο για βζλτιςτθ αποδοτικότθτα) που ανακζτονται για διάφορεσ χριςεισ 

(καταχϊρθςθ, διζνεξθ, αςφάλεια, ι κίνθςθ χριςτθ). Το κανάλι UL είναι TDM, με τθν 

πλθροφορία για κάκε ςτακμό ςυνδρομθτι πολυπλεγμζνθ ςε μονι ροι δεδομζνων και 

λαμβανόμενθ από όλουσ τουσ ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν εντόσ του ίδιου τομζα. Για τθν 

υποςτιριξθ ςτακμϊν ςυνδρομθτϊν H-FDD, γίνεται μζριμνα για ζνα κομμάτι TDMA τθσ DL. 

Ζνα τυπικό υπό-πλαίςιο UL για το Φυςικό Στρϊμα 10-66 GHz απεικονίηεται ςτθν 

Εικόνα 2.8. Σε αντίκεςθ με τθν DL, τo UL-MAP χορθγεί εφροσ ηϊνθσ ςε ςυγκεκριμζνουσ 

ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν. Οι ςτακμοί ςυνδρομθτϊν εκπζμπουν ςτθν κακοριςμζνθ κατανομι 

χρθςιμοποιϊντασ το προφίλ ριπϊν που προςδιορίηει το μινυμα Uplink Interval Usage Code 

ςτθν είςοδο του UL-MAP χορθγϊντασ τουσ εφροσ ηϊνθσ. Το υπό-πλαίςιο UL μπορεί να 

περιζχει κατανομζσ βαςιηόμενεσ ςτουσ ςυναγωνιςμοφσ για αρχικι πρόςβαςθ ςτο ςφςτθμα 

και για εκπομπι ι πολυεκπομπι αιτιςεων εφρουσ ηϊνθσ. Οι ευκαιρίεσ πρόςβαςθσ για 

αρχικι πρόςβαςθ ςτο ςφςτθμα είναι τζτοιεσ ϊςτε να επιτρζπουν επιπλζον χρόνο 

προςταςίασ για τουσ ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν που δεν ζχουν επιλφςει τον περιςςότερο 

χρόνο εκπομπισ που είναι απαραίτθτοσ για τθν ιςοφάριςθ με τθν κακυςτζρθςθ μετάβαςθσ 

και επιςτροφισ (roundtrip delay) ςτον ςτακμό βάςθσ. 
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Εικόνα 2.8 

Downlinks (DL) Το Φυςικό Στρϊμα DL περιλαμβάνει ζνα υπόςτρωμα ςφγκλιςθσ εκπομπισ 

(Transmission Convergence) που ειςάγει ζνα byte δείκτθ ςτθν αρχι του ωφζλιμου φορτίου 

για να βοθκιςει το δζκτθ να αναγνωρίςει τθν αρχι ενόσ MAC PDU. Τα bits δεδομζνων που 

προζρχονται από το υπόςτρωμα ςφγκλιςθσ εκπομπισ είναι τυχαία κατανεμθμζνα, 

κωδικοποιθμζνα με FEC (Forward Error Correction), και απεικονιςμζνα ςε μια ομοιογενι 

ομάδα ςθμάτων QPSK, 16-QAM, ι 64-QAM (προαιρετικά). Σε αυτι τθ δομι για ζνα πλαίςιο 

DL ριπισ FDD, κάκε πλαίςιο υποδιαιρείται ςε ζναν αρικμό φυςικϊν υποδοχϊν, και κάκε 

υποδοχι αντιπροςωπεφει τζςςερα ςφμβολα διαμόρφωςθσ. Το πλαίςιο αρχίηει με ζνα 

τμιμα TDM που οργανϊνεται ςε διαφορετικζσ ομάδεσ διαμόρφωςθσ και FEC. Οι ομάδεσ 

περιζχουν δεδομζνα που εκπζμπονται ςε ςτακμοφσ αμφίδρομθσ επικοινωνίασ (full-duplex). 

Το τελευταίο τμιμα του πλαιςίου είναι το τμιμα TDMA, το οποίο περιζχει δεδομζνα που 

εκπζμπονται ςε ςτακμοφσ θμιαμφίδρομθσ επικοινωνίασ (half-duplex). 

Κάκε πλαίςιο ριπισ ςτθν ανοδικι ροι (upstream) περιζχει τριϊν ειδϊν υποδοχζσ: 

(1) υποδοχζσ ςυναγωνιςμοφ (contention slots) για καταγραφι, (2) υποδοχζσ ςυναγωνιςμοφ 

για αιτιςεισ εφρουσ ηϊνθσ/καναλιϊν, και (3) υποδοχζσ κρατθμζνεσ για ανεξάρτθτουσ 

ςτακμοφσ. Κάκε τφποσ υποδοχισ ζχει το ςχζδιο διαμόρφωςθσ που υποτίκεται πωσ 

υποςτθρίηει, και διαφορετικοί ςτακμοί μποροφν να πάρουν διαφορετικά ςχζδια 

διαμόρφωςθσ. Οι υποδοχζσ ςυναγωνιςμοφ χρθςιμοποιοφν 4-QAM, αλλά οι κρατθμζνεσ 

υποδοχζσ μποροφν να πάρουν οποιοδιποτε ςχζδιο διαμόρφωςθσ. 

Στθ ςυνεχόμενθ FDD, το κανάλι ανοδικισ ροισ υφίςταται κατάτμθςθ ςε μια ςειρά 

μικρό-υποδοχϊν, και κάκε μικρό-υποδοχι αποτελείται από μια ομάδα φυςικϊν υποδοχϊν. 

Ππωσ προαναφζρκθκε, μια φυςικι υποδοχι αποτελείται από τζςςερα ςφμβολα 

διαμόρφωςθσ. Ο ςτακμόσ βάςθσ εκπζμπει περιοδικά το ανοδικισ ροισ μινυμα MAP ςτο 

κανάλι κατερχόμενθσ ροισ. Το ανοδικισ ροισ μινυμα MAP ορίηει τθν επιτρεπτι χριςθ 

κάκε μικρό-υποδοχισ ανοδικισ ροισ εντόσ του χρονικοφ διαςτιματοσ του μθνφματοσ MAP. 

Τα ανοδικισ ροισ μθνφματα MAP εκπζμπονται περίπου 250 φορζσ το δευτερόλεπτο. Αυτό 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.9. 
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Εικόνα 2.9 

 Το FEC που χρθςιμοποιείται ςτο WiMAX είναι Reed-Solomon Galois Field(256), με 

μεταβλθτό μζγεκοσ μπλοκ και δυνατότθτεσ διόρκωςθσ ςφαλμάτων. Αυτό ςυνδυάηεται με 

ζνα εςωτερικό μπλοκ περίπλοκου κϊδικα για τθν αξιόπιςτθ εκπομπι κρίςιμων δεδομζνων 

όπωσ ζλεγχοσ πλαιςίου και αρχικζσ προςβάςεισ. Οι επιλογζσ FEC ςυνδυάηονται με QPSK, 

16- QAM, και 64-QAM για τον ςχθματιςμό προφίλ ριπϊν διαφόρων επιπζδων ευρωςτίασ 

και αποδοτικότθτασ. Αν το τελευταίο μπλοκ FEC είναι κενό αυτό το μπλοκ μπορεί να κοπεί. 

Το κόψιμο αυτό ςε DL και UL ελζγχεται από τον ςτακμό βάςθσ και θ ςυνεννόθςθ γίνεται με 

τθ βοικεια των UL-MAP και DL-MAP. 

Το ςφςτθμα χρθςιμοποιεί ζνα πλαίςιο 0,5, 1, ι 2 msec. Αυτό το πλαίςιο διαιρείται 

ςε φυςικζσ υποδοχζσ με ςκοπό τθν κατανομι εφρουσ ηϊνθσ και τθν αναγνϊριςθ 

μεταβάςεων του Φυςικοφ Στρϊματοσ. Μια φυςικι υποδοχι ορίηεται να είναι τζςςερα 

ςφμβολα QAM. Στθν TDD παραλλαγι του Φυςικοφ Στρϊματοσ, το υπό-πλαίςιο UL 

ακολουκεί το υπό- πλαίςιο DL ςτθν ίδια ςυχνότθτα φζροντοσ. Στθν FDD παραλλαγι, τα υπό-

πλαίςια UL και DL ςυμπίπτουν χρονικά αλλά φζρονται ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ. Το υπό-

πλαίςιο DL απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 2.10 

 

Εικόνα 2.10 
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Τπό-πλαίςιο DL Το υπό-πλαίςιο DL αρχίηει με ζνα τμιμα ελζγχου πλαιςίου που περιζχει το 

DL-MAP για το ςυγκεκριμζνο πλαίςιο DL κακϊσ και το UL-MAP για μια κακοριςμζνθ ςτιγμι 

ςτο μζλλον. Το DL-MAP κακορίηει πότε γίνονται οι μεταβάςεισ του Φυςικοφ Στρϊματοσ 

(διαμόρφωςθσ και αλλαγζσ FEC) εντόσ του υπό-πλαιςίου DL. Το υπό-πλαίςιο DL τυπικά 

περιζχει το τμιμα ελζγχου πλαιςίου ακολουκοφμενο από ζνα κομμάτι TDM. Τα δεδομζνα 

του DL εκπζμπονται ςε κάκε ςτακμό ςυνδρομθτι χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

διαπραγματευόμενο προφίλ ριπϊν. Τα δεδομζνα εκπζμπονται με ςκοπό τθ μείωςθ τθσ 

ςκεναρότθτασ για να επιτρζπεται ςτουσ ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν να λαμβάνουν τα 

δεδομζνα τουσ πριν παρουςιάςουν τον εαυτό τουσ με ζνα προφίλ ριπϊν που κα μποροφςε 

να προκαλζςει τθν απϊλεια ςυγχρονιςμοφ με το DL. 

Σε ςυςτιματα FDD, ζνα τεμάχιο TDMA που περιζχει ζνα επιπλζον προοίμιο ςτθν 

αρχι κάκε νζου προφίλ ριπϊν μπορεί να ακολουκεί το κομμάτι TDM. Αυτό το 

χαρακτθριςτικό προςφζρει καλφτερθ υποςτιριξθ για half-duplex ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν. 

Σε ζνα αποδοτικά ςχεδιαςμζνο ςφςτθμα FDD με πολλοφσ half-duplex ςτακμοφσ 

ςυνδρομθτϊν, μερικοί ςτακμοί ςυνδρομθτϊν μπορεί να πρζπει να εκπζμψουν νωρίτερα 

ςτο πλαίςιο από όταν λαμβάνουν. Λόγω τθσ θμιαμφίδρομθσ φφςθσ τουσ, αυτοί οι ςτακμοί 

ςυνδρομθτϊν χάνουν το ςυγχρονιςμό τουσ με το DL. Το προοίμιο TDMA τουσ επιτρζπει να 

ανακτιςουν τον ςυγχρονιςμό. 

Εξαιτίασ τθσ δυναμικισ τθσ απαίτθςθσ εφρουσ ηϊνθσ για τθν ποικιλία των 

υπθρεςιϊν που μπορεί να είναι ενεργζσ, θ ςφμμειξθ και διάρκεια των προφίλ ριπϊν και θ 

παρουςία ι απουςία του κομματιοφ TDMA μεταβάλλονται δυναμικά από πλαίςιο ςε 

πλαίςιο. Επειδι ο παραλιπτθσ ςτακμόσ ςυνδρομθτι υποδεικνφεται πιο αυτονόθτα ςτισ 

κεφαλίδεσ MAC παρά ςτο DL-MAP, οι ςτακμοί ςυνδρομθτϊν «ακοφν» ςε όλα τα κομμάτια 

του υπό-πλαιςίου DL που είναι ικανοί να λάβουν. Για full-duplex ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν, 

αυτό ςθμαίνει λιψθ όλων των προφίλ ριπϊν ίςθσ ι μεγαλφτερθσ ςκεναρότθτασ από αυτά 

που διαπραγματεφτθκαν με τον ςτακμό βάςθσ. 

2.5.2 WirelessMAN – Single Carrier Access (WirelessMAN-SCa) 2-11 GHz 

 Αυτι θ παραλλαγι χρθςιμοποιεί ζναν τφπο διαμόρφωςθσ μονοφ φζροντοσ ςτο 

φάςμα 2- 11 GHz και είναι ςχεδιαςμζνθ για λειτουργία χωρίσ οπτικι επαφι (NLOS). Στο 

Φυςικό Στρϊμα του WirelessMAN-SCa ορίηονται πζντε ζννοιεσ. Στοιχεία αυτοφ του 

Φυςικοφ Στρϊματοσ περιλαμβάνουν οριςμοφσ TDD και FDD (ζνασ εκ των οποίων πρζπει να 

υποςτθρίηεται), TDMA UL, TDM ι TDMA DL, και διαμόρφωςθ προςαρμοηόμενθ ςτα μπλοκ. 

Το Φυςικό Στρϊμα περιλαμβάνει επίςθσ κωδικοποίθςθ FEC για UL και DL και δομζσ 

πλαιςίων που επιτρζπουν βελτιωμζνθ εξιςορρόπθςθ, υπολογιςμό απόδοςθσ καναλιοφ ςε 

NLOS, και εκτεταμζνθσ κακυςτζρθςθσ εξαπλωμζνα περιβάλλοντα, ρυκμίςεισ παραμζτρων, 

και μθνφματα MAC/PHY που διευκολφνουν προαιρετικζσ υλοποιιςεισ AAS. Ο Ρίνακασ 2.11 

δίνει με λεπτομζρειεσ αυτι τθν προδιαγραφι. 
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Ορολογία Περιγραφι 
 

Payload Το ωφζλιμο φορτίο αναφζρεται ςε ανεξάρτθτεσ μονάδεσ περιεχομζνου 
εκπομπισ που προορίηονται ςε κάποια οντότθτα ςτο άκρο του 
παραλιπτθ. 
 

Burst Μια ριπι περιζχει δεδομζνα ωφζλιμου φορτίου και είναι ςχθματιςμζνθ 
ςφμφωνα με τουσ κανόνεσ που ορίηει ςτο ςυςχετιηόμενο προφίλ ριπϊν. 
Η φπαρξθ ριπισ γίνεται γνωςτι ςτο δζκτθ μζςω των περιεχομζνων είτε 
του ULMAP είτε του DL-MAP. Για το UL, μια ριπι είναι μια ολοκλθρωμζνθ 
μονάδα εκπομπισ που περιλαμβάνει ζνα προοίμιο, κωδικοποιθμζνο 
ωφζλιμο φορτίο, και ακολουκία τερματιςμοφ. 
 

Burst Set Ζνα ςφνολο ριπϊν είναι μια αυτοδφναμθ οντότθτα εκπομπισ 
αποτελοφμενθ από προοίμιο, μια ι περιςςότερεσ ςυνενωμζνεσ ριπζσ, 
και ακολουκία τερματιςμοφ. Για το UL, είναι ότι είναι και το burst. 
 

Burst Frame Ζνα πλαίςιο ριπισ περιζχει όλεσ τισ πλθροφορίεσ που περιλαμβάνονται 
ςε μια μονι εκπομπι. Αποτελείται από ζνα ι περιςςότερα burst sets. Τα 
υπό-πλαίςια DL και UL εμπεριζχονται το κακζνα ςε ζνα Burst Frame. 
 

MAC Frame Ζνα MAC πλαίςιο αναφζρεται ςτα ςτακερά διαςτιματα εφρουσ ηϊνθσ 
κρατθμζνα για ανταλλαγι δεδομζνων. Για τθν TDD, ζνα πλαίςιο MAC 
αποτελείται από ζνα υπό-πλαίςιο DL και ζνα υπό-πλαίςιο UL 
οριοκετθμζνο από το TTG. Για τθν FDD, το πλαίςιο MAC ςυμπίπτει με το 
μζγιςτο μικοσ του υπό- πλαιςίου DL. Τα υπό-πλαίςια FDD UL 
λειτουργοφν τθν ίδια χρονικι περίοδο με τα υπό-πλαίςια DL αλλά ςε 
διαφορετικι ςυχνότθτα. 
 

Πίνακασ 2.11 

2.6 υμπϋραςμα 

Χωρίσ αμφιβολία, το Φυςικό Στρϊμα του WiMAX είναι ςκεναρό. Κι αυτό ςυμβαίνει 

επειδι χρθςιμοποιεί δοκιμαςμζνεσ «παραδοςιακζσ» τεχνολογίεσ για τθν επίδοςθ του 

μζγιςτου εφρουσ ηϊνθσ ςτθ μζγιςτθ απόςταςθ με τισ ελάχιςτεσ απϊλειεσ λόγω 

παρεμβολϊν. Επειδι πολλζσ παραλλαγζσ του Φυςικοφ Στρϊματοσ αναπτφχκθκαν εντόσ των 

προδιαγραφϊν, το πρότυπο μπορεί να εφαρμοςτεί με πολλαπλοφσ ρόλουσ ςε ζνα 

αςφρματο δίκτυο. Για παράδειγμα, θ παραλλαγι SC είναι μια καλι λφςθ για point-to-point 

backhaul εφαρμογζσ, και θ παραλλαγι OFDM είναι μια καλι λφςθ για point-to-multipoint 

εφαρμογζσ ςτο τελευταίο μίλι (last-mile). Μαηί, αυτζσ οι παραλλαγζσ και οι υποκείμενεσ 

τεχνολογίεσ είναι οι κεμζλιοι λίκοι για ζνα αςφρματο ευρυηωνικό δίκτυο επόμενθσ γενιάσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

Σο τρώμα Ελέγχου Πρόςβαςησ 
ςτο Μέςο 

(Medium Access Control) 
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3.1 Η ςχϋςη του MAC με το Υυςικό τρώμα (PHY) 

Το MAC του WiMAX παρζχει «νοθμοςφνθ» για το Φυςικό Στρϊμα και εξαςφαλίηει 

ζνα πλικοσ χαρακτθριςτικϊν QoS που δε ςυναντϊνται ςε άλλα αςφρματα πρότυπα. Κςωσ θ 

μεγαλφτερι του αξία είναι ότι παρζχει δυναμικι κατανομι εφρουσ ηϊνθσ που 

κατατροπϊνει τισ ςυνθκιςμζνεσ υποβακμίςεισ των αςφρματων υπθρεςιϊν, δθλαδι 

λανκάνων χρόνο και παραμόρφωςθ ςιματοσ (jitter). 

Το πρωτόκολλο MAC του WiMAX ςχεδιάςτθκε για point-to-multipoint εφαρμογζσ 

αςφρματθσ ευρυηωνικισ πρόςβαςθσ. Επιλαμβάνεται τθσ ανάγκθσ για πολφ υψθλοφσ 

ρυκμοφσ μετάδοςθσ δεδομζνων, και για το UL (ςτον ςτακμό βάςθσ) και για το DL (από τον 

ςτακμό βάςθσ). Με το WiMAX, ςε αντίκεςθ με τουσ Wi-Fi προκατόχουσ του, οι αλγόρικμοι 

πρόςβαςθσ και κατανομισ εφρουσ ηϊνθσ εξυπθρετοφν εκατοντάδεσ τερματικά ανά κανάλι, 

και πολλαπλοί τελικοί χριςτεσ μπορεί να μοιράηονται αυτά τα τερματικά. Οι τελικοί 

χριςτεσ απαιτοφν υπθρεςίεσ που ποικίλουν ςτθ φφςθ περιλαμβάνοντασ ςυμβατικι TDM 

φωνι και δεδομζνα, ςυνδεςιμότθτα IP, και πακετοποιθμζνο VoIP. Για να υποςτθριχκεί 

αυτι θ ποικιλία υπθρεςιϊν το MAC του WiMAX προςαρμόηεται και ςε ςυνεχόμενθ κίνθςθ 

και ςε εκρθκτικι κίνθςθ (bursty traffic). Επιπλζον, ςε αυτζσ τισ υπθρεςίεσ ανακζτονται QoS 

παράμετροι κατά που ταιριάηουν ςτα είδθ κίνθςθσ. 

Στθν ποικιλία απαιτιςεων backhaul που υποςτθρίηει το πρωτόκολλο MAC του 

WiMAX περιλαμβάνονται και ATM και βαςιηόμενα ςε πακζτα πρωτόκολλα. Τα υπό-

ςτρϊματα ςφγκλιςθσ αντιςτοιχίηουν τθν κίνθςθ που ορίηει το ςτρϊμα μεταφοράσ ςε ζνα 

MAC που είναι αρκετά ευζλικτο ϊςτε να μεταφζρει αποτελεςματικά οποιοδιποτε είδοσ 

κίνθςθσ. Τα υπό-ςτρϊματα ςφγκλιςθσ και το MAC ςυνεργάηονται χρθςιμοποιϊντασ 

καταςτολι κεφαλίδασ ωφζλιμου φορτίου, ςυςκευαςία (packing), και κατακερματιςμό για 

τθ μεταφορά τθσ κίνθςθσ με περιςςότερο αποτελεςματικό τρόπο από αυτόν του αρχικοφ 

μθχανιςμοφ μεταφοράσ. 

3.2 Σο MAC και η αρχιτεκτονικό του WiMAX 

To WiMAX DL από τον ςτακμό βάςθσ ςτον χριςτθ ζχει point-to-multipoint 

λειτουργία όπωσ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 3.1. Η αςφρματθ ηεφξθ του WiMAX λειτουργεί 

με ζναν κεντρικό ςτακμό βάςθσ με μια κατευκυντικι κεραία ικανι να χειρίηεται 

πολλαπλοφσ ανεξάρτθτουσ τομείσ ταυτόχρονα. Εντόσ ενόσ δεδομζνου καναλιοφ ςυχνότθτασ 

και τομζα κεραίασ, όλοι οι ςτακμοί λαμβάνουν τθν ίδια εκπομπι. Ο ςτακμόσ βάςθσ είναι ο 

μόνοσ πομπόσ που λειτουργεί ςε αυτι τθν κατεφκυνςθ, ζτςι εκπζμπει χωρίσ να χρειάηεται 

να ςυντονιςτεί με άλλουσ ςτακμοφσ εκτόσ από το ςυνολικό TDD που μπορεί να διαιρεί το 

χρόνο ςε περιόδουσ εκπομπισ UL και DL. Το DL είναι γενικϊσ εκπομπι ςε όλουσ τουσ 

ςτακμοφσ. Σε περιπτϊςεισ που το DL-MAP δεν υποδθλϊνει ρθτά πωσ ζνα κομμάτι του DL 

υπό- πλαιςίου δεν είναι για ζνα ςυγκεκριμζνο ςτακμό ςυνδρομθτι, όλοι οι ςτακμοί 

ςυνδρομθτϊν που είναι ικανοί να «ακοφςουν» ςε αυτό το κομμάτι του υπό-πλαιςίου DL κα 

το κάνουν. 
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Εικόνα 3.1 

Το MAC είναι ςυνδεςμικό. Οι ςυνδζςεισ αναφζρονται με αναγνωριςτικά ςφνδεςθσ 

(Connection ID, CID) και είναι πικανόν να απαιτοφν ςυνεχϊσ χορθγοφμενο εφροσ ηϊνθσ ι 

εφροσ ηϊνθσ κατά απαίτθςθ. Μποροφν να υπάρξουν μζχρι 65535 CID ανά κανάλι 

ραδιοςυχνότθτασ. Ππωσ περιγράφθκε πρωτφτερα, φιλοξενοφνται και τα δφο είδθ εφρουσ 

ηϊνθσ. Για τθ διάκριςθ πολλαπλϊν καναλιϊν UL που ςχετίηονται με το ίδιο κανάλι DL 

χρθςιμοποιείται ζνα CID. Οι ςτακμοί ςυνδρομθτϊν ελζγχουν τα CID ςτα λαμβανόμενα PDU 

και διατθροφν μόνο τα PDU που απευκφνονται ςε αυτοφσ. 

Το MAC PDU είναι θ μονάδα δεδομζνων που ανταλλάςςεται μεταξφ των MAC 

ςτρωμάτων του ςτακμοφ βάςθσ και των ςτακμϊν ςυνδρομθτϊν του. Είναι θ μονάδα 

δεδομζνων που παράγεται ςτθν κακοδικι κατεφκυνςθ για το επόμενο χαμθλότερο ςτρϊμα 

και θ μονάδα δεδομζνων που λαμβάνεται κατά τθν ανοδικι κατεφκυνςθ από το 

προθγοφμενο χαμθλότερο ςτρϊμα. 

Κάκε ςτακμόσ ςυνδρομθτι ζχει μια ςυνικθ διεφκυνςθ MAC 48-bit, θ οποία είναι 

και αναγνωριςτικό εξοπλιςμοφ επειδι οι κφριεσ διευκφνςεισ που χρθςιμοποιοφνται κατά τθ 

διάρκεια τθσ λειτουργίασ είναι τα CID. Με τθν είςοδο ςτο δίκτυο, ανατίκενται ςτον ςτακμό 

ςυνδρομθτι τρεισ ςυνδζςεισ διαχείριςθσ ςε κάκε κατεφκυνςθ. Αυτζσ οι τρεισ ςυνδζςεισ 

αντιπροςωπεφουν τισ τρεισ διαφορετικζσ απαιτιςεισ QoS που χρθςιμοποιοφνται από 

διαφορετικά επίπεδα διαχείριςθσ: 
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 Βαςικι ςφνδεςθ (Basic connection) – μεταφζρει μικρά, time-critical μθνφματα MAC 

και ελζγχου ράδιο ηεφξθσ (Radio Link Control) (Αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 4). 

 Σφνδεςθ πρωτεφουςασ διαχείριςθσ (Primary management connection) – μεταφζρει 

μεγαλφτερα, περιςςότερο ανεκτικά ςτθν κακυςτζρθςθ μθνφματα, όπωσ αυτά που 

χρθςιμοποιοφνται για αυκεντικοποίθςθ και αρχικοποίθςθ τθσ ςφνδεςθσ. Η ςφνδεςθ 

δευτερεφουςασ διαχείριςθσ μεταφζρει μθνφματα διαχείριςθσ που ζχουν ςχζςθ με 

τα πρότυπα, όπωσ DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), TFTP (Trivial File 

Transfer Protocol), και SNMP (Simple Network Management Protocol). Εκτόσ από 

αυτζσ τισ ςυνδζςεισ διαχείριςθσ, οι ςτακμοί ςυνδρομθτϊν είναι εκχωρθμζνεσ 

ςυνδζςεισ μεταφοράσ για τισ ςυμφωνθμζνεσ υπθρεςίεσ. 

 Συνδζςεισ μεταφοράσ (Transport connections) – είναι μονοκατευκυντικζσ για να 

υπάρχει διαφορετικό QoS UL και DL κακϊσ και παραμζτρουσ κίνθςθσ. Τυπικά 

εκχωροφνται ςε υπθρεςίεσ ανά ηευγάρια. 

Οι ςτακμοί ςυνδρομθτϊν μοιράηονται το UL ςτον ςτακμό βάςθσ κατά απαίτθςθ. 

Ανάλογα με τθν χρθςιμοποιοφμενθ τάξθ υπθρεςίασ, ο ςτακμόσ ςυνδρομθτι μπορεί να 

χορθγείται δικαιϊματα εκπομπισ ςυνεχϊσ, ι ο ςτακμόσ βάςθσ μπορεί να χορθγιςει το 

δικαίωμα εκπομπισ μετά από λιψθ αίτθςθσ από ζναν χριςτθ. 

3.2.1 Σϊξεισ υπηρεςιών και QoS 

Μζςα ςε κάκε τομζα, οι χριςτεσ τθροφν ζνα πρωτόκολλο εκπομπισ που ελζγχει τισ 

διαμάχεσ μεταξφ των χρθςτϊν και επιτρζπει ςτθν υπθρεςία να ςυνταιριαςτεί ςτθν 

κακυςτζρθςθ και τισ απαιτιςεισ εφρουσ ηϊνθσ τθσ κάκε εφαρμογισ χριςτθ. Αυτό 

επιτυγχάνεται μζςω τεςςάρων ειδϊν μθχανιςμϊν χρονοπρογραμματιςμοφ του UL. Αυτοί οι 

μθχανιςμοί υλοποιοφνται χρθςιμοποιϊντασ αυτόκλθτεσ αιτιςεισ εφρουσ ηϊνθσ, 

προςκλιςεων για εκπομπι (polling) και διαδικαςίεσ ςυναγωνιςμοφ. Το MAC του WiMAX 

παρζχει διαφοροποίθςθ του QoS για διαφορετικά είδθ εφαρμογϊν που ενδεχομζνωσ 

λειτουργοφν πάνω από δίκτυα WiMAX: 

 Υπθρεςίεσ Αυτόκλθτθσ Αίτθςθσ (Unsolicited Grant Services) – Οι UGS ςχεδιάςτθκαν 

για τθν υποςτιριξθ αμετάβλθτου ρυκμοφ μετάδοςθσ (Constant Bit Rate), όπωσ 

εξομοίωςθ T1/E1 και VoIP χωρίσ καταςτολι ςιωπισ. 

 Υπθρεςίεσ Στακμοςκόπθςθσ πραγματικοφ χρόνου (Real-Time Polling Services) – Οι 

rtPS ςχεδιάςτθκαν για τθν υποςτιριξθ υπθρεςιϊν πραγματικοφ χρόνου που 

παράγουν μεταβλθτοφ μεγζκουσ πακζτα δεδομζνων, όπωσ βίντεο MPEG ι VoIP με 

καταςτολι ςιωπισ. 

 Υπθρεςίεσ Στακμοςκόπθςθσ μθ πραγματικοφ χρόνου (Non-Real-Time Polling 

Services) – Οι nrtPS ςχεδιάςτθκαν για τθν υποςτιριξθ υπθρεςιϊν μθ πραγματικοφ 

χρόνου που απαιτοφν μεταβλθτό μζγεκοσ δεδομζνων. 

 Υπθρεςίεσ Καλφτερθσ Ρροςπάκειασ (Best Effort Services) – Οι ΒΕ υπθρεςίεσ 

παρζχονται τυπικά από το ιαδίκτυο ςιμερα για περιιγθςθ ςτο δίκτυο (web surfing). 

Η χριςθ των προςκλιςεων για εκπομπι απλοποιεί τθ λειτουργία πρόςβαςθσ και 

εγγυάται ότι οι εφαρμογζσ λαμβάνουν τθν υπθρεςία ςε μια προκακοριςμζνθ βάςθ αν 

απαιτείται. Γενικϊσ, οι εφαρμογζσ δεδομζνων είναι ανεκτικζσ ςτισ κακυςτεριςεισ, αλλά οι 
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εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου, όπωσ φωνι και βίντεο, απαιτοφν υπθρεςία ςε μια πιο 

ομοιόμορφθ βάςθ και μερικζσ φορζσ ςε ζνα πολφ ςφιχτά ελεγχόμενο πρόγραμμα. 

Για ςκοποφσ αντιςτοίχθςθσ των υπθρεςιϊν ςτουσ ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν και 

ςυςχετιςμοφ ποικίλων επιπζδων QoS, όλεσ οι επικοινωνίεσ δεδομζνων είναι ςτο γενικότερο 

κεματικό πλαίςιο μιασ ςφνδεςθσ. Οι ροζσ υπθρεςιϊν μποροφν να παρζχονται όταν είναι 

εγκατεςτθμζνοσ ζνασ ςτακμόσ ςυνδρομθτι ςτο ςφςτθμα. Αμζςωσ μετά τθν καταχϊρθςθ 

του ςτακμοφ ςυνδρομθτι οι ςυνδζςεισ ςυςχετίηονται με αυτζσ τισ ροζσ υπθρεςιϊν (μια 

ςφνδεςθ ανά ροι υπθρεςίασ) για να παρζχουν μια ςχζςθ ςτθν οποία κα γίνει θ αίτθςθ 

εφρουσ ηϊνθσ. Επιπροςκζτωσ, όταν θ υπθρεςία ενόσ πελάτθ χρειάηεται αλλαγι μπορεί να 

εγκακιδρυκοφν νζεσ ςυνδζςεισ. Μια ςφνδεςθ ορίηει μια ροι υπθρεςίασ κακϊσ και τθν 

αντιςτοίχθςθ μεταξφ διαδικαςιϊν ομότιμθσ ςφγκλιςθσ που χρθςιμοποιοφν το MAC. Η ροι 

υπθρεςίασ ορίηει τισ παραμζτρουσ QoS για τα PDU που ανταλλάςςονται μόλισ εγκακιδρυκεί 

θ ςφνδεςθ. 

Οι ροζσ υπθρεςίασ είναι ο μθχανιςμόσ για UL και DL για διαχείριςθ QoS. 

Συγκεκριμζνα, διευκολφνουν τθ διαδικαςία κατανομισ εφρουσ ηϊνθσ. Ζνασ ςτακμόσ 

ςυνδρομθτι αιτείται εφροσ ηϊνθσ UL ανά ςφνδεςθ (αφανϊσ αναγνωρίηοντασ τθ ροι 

υπθρεςίασ). Ο ςτακμόσ βάςθσ χορθγεί το εφροσ ηϊνθσ ςτον ςτακμό ςυνδρομθτι ωσ ζνα 

ςφνολο αιτιςεων ςε απόκριςθ των ανά ςφνδεςθ αιτιςεων από τουσ ςτακμοφσ 

ςυνδρομθτϊν. 

Τα ςχζδια διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ κακορίηονται ςε ζνα προφίλ ριπϊν που 

μπορεί να ρυκμιςτεί προςαρμοηόμενο ςε κάκε ριπι ςε κάκε ςτακμό ςυνδρομθτι. Το MAC 

μπορεί να κάνει χριςθ προφίλ ριπϊν που διαχειρίηονται αποτελεςματικά το εφροσ ηϊνθσ 

υπό ιδανικζσ ςυνκικεσ ηεφξθσ μετά να πάει ςε πιο αξιόπιςτεσ μεν, λιγότερο 

αποτελεςματικζσ δε, εναλλακτικζσ λφςεισ, όπωσ απαιτεί θ επικυμθτι 99,999% 

διακεςιμότθτα ηεφξθσ (QPSK ςε 16-QAM ςε 64-QAM). 

Ο μθχανιςμόσ αίτθςθσ – χοριγθςθσ ςχεδιάςτθκε να είναι κλιμακοφμενοσ, 

αποτελεςματικόσ, και αυτό-διορκωτικόσ. Το ςφςτθμα πρόςβαςθσ του WiMAX δε χάνει ςε 

αποτελεςματικότθτα όταν υλοποιείται με πολλαπλζσ ςυνδζςεισ ανά τερματικό, πολλαπλά 

επίπεδα QoS ανά τερματικό, και μεγάλο αρικμό χρθςτϊν ςτατιςτικισ πολυπλεξίασ.  

Ραράλλθλα με τθ κεμελιϊδθ εργαςία κατανομισ του εφρουσ ηϊνθσ και μεταφοράσ 

των δεδομζνων, το MAC περιλαμβάνει ζνα υπόςτρωμα ιδιωτικότθτασ που παρζχει 

αυκεντικοποίθςθ για τθν πρόςβαςθ ςτο δίκτυο και τθν εγκακίδρυςθ τθσ ςφνδεςθσ ϊςτε να 

αποφευχκεί κλοπι υπθρεςίασ, και παρζχει ανταλλαγι κλειδιϊν και κρυπτογράφθςθ για 

ιδιωτικότθτα δεδομζνων. 

3.3 Τποςτρώματα ςύγκλιςησ ειδικών υπηρεςιών 

Το πρότυπο WiMAX ορίηει δφο ειδικϊν υπθρεςιϊν γενικά υποςτρϊματα ςφγκλιςθσ 

για τθν αντιςτοίχθςθ υπθρεςιϊν προσ και από τισ ςυνδζςεισ του MAC του WiMAX: 

 ΑΤΜ convergence sub layer. Το υπόςτρωμα ςφγκλιςθσ ATM είναι για υπθρεςίεσ 

ATM. 
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 Packet convergence sub layer. Το υπόςτρωμα ςφγκλιςθσ πακζτων ορίηεται για τθν 

αντιςτοίχθςθ υπθρεςιϊν πακζτου όπωσ Internet Protocol version 4 ι 6 (IPv4, IPv6), 

Ethernet, και VLAN (Virtual Local Area Network). 

Η κφρια λειτουργία του υποςτρϊματοσ είναι θ ζνταξθ των SDU (Service Data Units) 

ςτθ ςωςτι ςφνδεςθ MAC, θ διαφφλαξθ ι ενεργοποίθςθ QoS, και θ ενεργοποίθςθ τθσ 

κατανομισ εφρουσ ηϊνθσ. Τα SDU είναι οι μονάδεσ που ανταλλάςςονται μεταξφ δφο 

γειτονικϊν ςτρωμάτων πρωτοκόλλων. Είναι οι μονάδεσ δεδομζνων που λαμβάνονται ςτθν 

κακοδικι κατεφκυνςθ από το προθγοφμενο υψθλότερο ςτρϊμα και οι μονάδεσ δεδομζνων 

που αποςτζλλονται κατά τθν ανοδικι κατεφκυνςθ ςτο επόμενο υψθλότερο ςτρϊμα. Η 

αντιςτοίχθςθ παίρνει διάφορεσ μορφζσ, ανάλογα με το είδοσ τθσ υπθρεςίασ. Εκτόσ από 

αυτζσ τισ βαςικζσ λειτουργίεσ, τα υποςτρϊματα ςφγκλιςθσ πραγματοποιοφν πολφπλοκεσ 

λειτουργίεσ, όπωσ καταςτολι κεφαλίδασ ωφζλιμου φορτίου και ανακαταςκευι, για τθν 

βελτίωςθ τθσ αςφρματθσ αποτελεςματικότθτασ. 

3.3.1 Common Part Sub layer 

Το MAC δεςμεφει επιπλζον ςυνδζςεισ για άλλουσ ςκοποφσ. Μια ςφνδεςθ 

δεςμεφεται για αρχικι πρόςβαςθ βάςει ςυναγωνιςμϊν. Μια άλλθ δεςμεφεται για εκπομπι 

ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ ςτο DL κακϊσ και για τθ ςθματοδότθςθ εκπομπισ 

ςτακμοςκόπθςθσ βάςει ςυναγωνιςμοφ των ευρυηωνικϊν αναγκϊν των ςτακμϊν 

ςυνδρομθτϊν. Επιπλζον ςυνδζςεισ δεςμεφονται για πολυεκπομπι ςτακμοςκόπθςθσ βάςει 

ςυναγωνιςμϊν (contention-based multicast polling). Οι ςτακμοί ςυνδρομθτϊν μπορεί να 

διαταχκοφν να προςχωριςουν ςε ομάδεσ πολυεκπομπισ ςτακμοςκόπθςθσ που 

ςυςχετίηονται με αυτζσ τισ ςυνδζςεισ πολυεκπομπισ ςτακμοςκόπθςθσ. 

Μορφζσ MAC PDU : Μια MAC PDU αποτελείται από μια κεφαλίδα MAC ςτακεροφ 

μικουσ, ζνα ωφζλιμο φορτίο μεταβλθτοφ μικουσ, και ζναν προαιρετικό κυκλικό ζλεγχο 

πλεοναςμοφ (Cyclic Redundancy Check). Ορίηονται δφο μορφζσ κεφαλίδων: θ γενικι 

κεφαλίδα (όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.2) και θ κεφαλίδα αίτθςθσ εφρουσ ηϊνθσ. Εκτόσ 

από τισ MAC PDU αίτθςθσ εφρουσ ηϊνθσ, οι οποίεσ δεν περιζχουν κακόλου ωφζλιμο 

φορτίο, οι MAC PDU περιζχουν είτε μθνφματα διαχείριςθσ MAC ι δεδομζνα υποςτρϊματοσ 

ςφγκλιςθσ. Υπάρχουν τρία είδθ MAC υπό-κεφαλίδων: 

 Υπό-κεφαλίδα επιχοριγθςθσ διαχείριςθσ (Grant Management Sub-header) -

χρθςιμοποιείται από ζναν ςτακμό ςυνδρομθτι για τθ διαβίβαςθ των αναγκϊν 

διαχείριςθσ εφρουσ ηϊνθσ ςτον ςτακμό βάςθσ του. 

 Υπό-κεφαλίδα κατάτμθςθσ (Fragmentation sub-header) – περιζχει πλθροφορίεσ 

που υποδθλϊνουν τθν παρουςία και τον προςανατολιςμό ςτο ωφζλιμο φορτίο 

τυχόντων τμθμάτων ςτισ SDU. 

 Υπό-κεφαλίδα πακετοποίθςθσ (Packing sub-header) – υποδθλϊνει τθν 

πακετοποίθςθ πολλαπλϊν SDU ςε μια μονι PDU. Οι υπό-κεφαλίδεσ εκχϊρθςθσ 

διαχείριςθσ και κατάτμθςθσ μποροφν να ειςζλκουν ςε μια MAC PDU 

ακολουκοφμενεσ αμζςωσ τθ γενικι κεφαλίδα αν αυτό υποδθλϊνεται από το Type 

Field. Η υπό-κεφαλίδα πακετοποίθςθσ μπορεί να ειςζλκει πριν τθν εκάςτοτε MAC 

SDU αν αυτό υποδθλϊνεται από το Type Field. 
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Εικόνα 3.2 

Μετάδοςθ των MAC PDU και SDU : Οι ειςερχόμενεσ MAC SDU από τα αντίςτοιχα 

υποςτρϊματα ςφγκλιςθσ είναι μορφοποιθμζνεσ ςφμφωνα με τθ μορφι του MAC PDU, με 

κατάτμθςθ, ι/και πακετοποίθςθ, πριν διαβιβαςτοφν πάνω από μια ι περιςςότερεσ 

ςυνδζςεισ ςφμφωνα με το πρωτόκολλο MAC. Μετά τθ διάςχιςθ τθσ αςφρματθσ ηεφξθσ, οι 

MAC PDU ανακαταςκευάηονται ςτισ αρχικζσ MAC SDU ζτςι ϊςτε οι τροποποιιςεισ που 

ζγιναν από το πρωτόκολλο του ςτρϊματοσ MAC να είναι ςαφείσ ςτθν λαμβάνουςα 

οντότθτα. Αυτό απεικονίηεται ςτθν Εικόνα3.3. 

 

Εικόνα 3.3 
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3.3.2 Πακετοπούηςη και Κατϊτμηςη (Packing and Fragmentation) 

To WiMAX επωφελείται από τθν ενςωμάτωςθ των διαδικαςιϊν πακετοποίθςθσ και 

κατάτμθςθσ με τθ διαδικαςία κατανομισ εφρουσ ηϊνθσ με ςκοπό τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

ευελιξίασ, τθσ αποδοτικότθτασ και τθν δραςτικότθτα αυτϊν των δφο. Η κατάτμθςθ 

(fragmentation) είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία μια MAC SDU διαιρείται ςε ζνα ι 

περιςςότερα κομμάτια MAC SDU. Η πακετοποίθςθ είναι θ διαδικαςία κατά τθν οποία 

πολλαπλζσ MAC SDU πακετάρονται ςε ζνα μονό MAC PDU ωφζλιμο φορτίο. Τισ δφο 

διαδικαςίεσ μπορεί να αρχικοποιιςει είτε ζνασ ςτακμόσ βάςθσ για μια DL ςφνδεςθ, είτε 

ζνασ ςτακμόσ ςυνδρομθτι για μια UL ςφνδεςθ. Το WiMAX επιτρζπει ταυτόχρονθ 

κατάτμθςθ και πακετοποίθςθ για αποδοτικι χριςθ του εφρουσ ηϊνθσ. 

3.3.3 Δημιουργύα PDU και ARQ 

Τα ARQ μπλοκ είναι διακριτζσ μονάδεσ δεδομζνων που μεταφζρονται ςε ςυνδζςεισ 

που υποςτθρίηουν ARQ. Σκοπόσ του ARQ είναι θ επανεκπομπι χαμζνων ι αλλοιωμζνων 

MAC SDU μπλοκ (δθλαδι μπλοκ ARQ). Το MAC του WiMAX χρθςιμοποιεί μια απλι 

προςζγγιςθ βαςιηόμενθ ςτθν τεχνικι του «ολιςκαίνοντοσ παρακφρου» όπου ο πομπόσ 

μπορεί να αποςτείλει ζναν αρικμό μπλοκ χωρίσ να λαμβάνει επιβεβαίωςθ. Ο δζκτθσ 

ςτζλνει μθνφματα επιβεβαίωςθσ ι αρνθτικισ επιβεβαίωςθσ για να πει ςτον πομπό ποια 

SDU μπλοκ λιφκθκαν και ποια χάκθκαν. Ο πομπόσ επανεκπζμπει μπλοκ που χάκθκαν και 

μετακινεί το ολιςκαίνον παράκυρο εμπρόσ όταν ζχουν επιβεβαιωκεί τα SDU μπλοκ που 

λθφκεί. 

Σε κάκε ςφνδεςθ ςτακμοφ ςυνδρομθτι-ςτακμοφ βάςθσ ανατίκεται μια τάξθ 

υπθρεςίασ, ωσ μζροσ τθσ δθμιουργίασ τθσ ςφνδεςθσ. Πταν τα πακζτα ταξινομοφνται ςτο 

υπόςτρωμα ςφγκλιςθσ, θ ςφνδεςθ ςτθν οποία είναι τοποκετθμζνα επιλζγεται βάςει των 

εγγυιςεων QoS που απαιτεί θ εφαρμογι. 

Η Εικόνα 3.3 παρουςιάηει τον μθχανιςμό QoS του WiMAX για υποςτιριξθ 

πολυμεςικϊν υπθρεςιϊν περιλαμβάνοντασ φωνι TDM, VoIP, ςυνεχι ροι βίντεο, TFTP, 

HTTP, e-mail. 

Τποςτιριξθ επιπζδου PHY και δομι πλαιςίου : Το MAC του WiMAX υποςτθρίηει 

και TDD και FDD. Στθν FDD, υποςτθρίηονται ςυνεχόμενθσ και εκρθκτικισ (burst) ροισ DL. Τα 

ςυνεχόμενθσ ροισ DL χρθςιμοποιοφνται ςε ςυγκεκριμζνεσ τεχνικζσ βελτίωςθσ τθσ 

ςκεναρότθτασ, όπωσ διεμπλοκι. Τα burst DL (είτε για TDD είτε για FDD) επιτρζπουν τθ 

χριςθ τεχνικϊν πιο προθγμζνθσ ςκεναρότθτασ και βελτιωμζνθσ χωρθτικότθτασ, όπωσ 

προςαρμοηόμενα προφίλ ριπϊν ςε επίπεδο ςυνδρομθτι και ςυςτιματα AAS. 

To MAC δομεί το υπό-πλαίςιο DL αρχίηοντασ με ζνα τμιμα ελζγχου πλαιςίου που 

περιζχει τα μθνφματα DL-MAP και UL-MAP. Αυτά υποδθλϊνουν τισ μεταβάςεισ του 

Φυςικοφ Επιπζδου ςτο DL κακϊσ επίςθσ κατανομζσ εφρουσ ηϊνθσ και προφίλ ριπϊν ςτο UL. 

Το DL-MAP είναι πάντα εφαρμόςιμο ςτο τρζχον πλαίςιο και ζχει πάντα μικοσ 

τουλάχιςτον δφο FEC μπλοκ. Η πρϊτθ Φυςικοφ Επιπζδου μετάβαςθ διατυπϊνεται ςτο 

πρϊτο FEC μπλοκ ϊςτε να υπάρχει επαρκισ χρόνοσ επεξεργαςίασ. Στα TDD και FDD 

ςυςτιματα, το UL-MAP παρζχει εκχωριςεισ που ξεκινοφν όχι αργότερα από το επόμενο 
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πλαίςιο DL. Το UL-MAP, μπορεί ωςτόςο, να εκχωρεί αρχίηοντασ ςτο τρζχον πλαίςιο για όςο 

οι χρόνοι επεξεργαςίασ και κακυςτζρθςθσ μετάβαςθσ-επιςτροφισ (round-trip) τθροφνται. 

Ο ελάχιςτοσ χρόνοσ μεταξφ γνωςτοποίθςθσ παραλαβισ και εφαρμοςιμότθτασ του UL-MAP 

για ζνα ςφςτθμα FDD απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 3.4 

 

Εικόνα 3.4 

3.4 Τπόςτρωμα ύγκλιςησ Εκπομπόσ (Transmission Convergence) 

Μεταξφ του PHY και του MAC υπάρχει ζνα υπόςτρωμα TC (Εικόνα 3.5). Αυτό το 

ςτρϊμα μεταςχθματίηει MAC PDU μεταβλθτοφ μικουσ ςε ςτακεροφ μικουσ μπλοκ FEC (ςυν 

πικανϊσ ζνα βραχφτερο μπλοκ ςτο τζλοσ κάκε ριπισ). Το ςτρϊμα TC ζχει μια PDU με τζτοιο 

μζγεκοσ που να ταιριάηει ςτο FEC μπλοκ που γεμίηεται τρζχοντοσ. Αρχίηει με ζνα δείκτθ που 

υποδεικνφει που αρχίηει θ επόμενθ κεφαλίδα MAC PDU εντόσ του FEC μπλοκ. Αυτό φάνθκε 

ςτθν Εικόνα 3.3. Η μορφοποίθςθ του TC PDU επιτρζπει επαναςυγχρονιςμό ςτο επόμενο 

MAC PDU ςτθν περίπτωςθ που το προθγοφμενο FEC μπλοκ είχε αμετάκλθτα ςφάλματα. 

 

Εικόνα 3.5 
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4.1 Ειςαγωγό 

Ππωσ ςτισ περιςςότερεσ επικοινωνίεσ δεδομζνων, το WiMAX βαςίηεται ςε μια 

διαδικαςία αποτελοφμενθ από τθν εγκατάςταςθ τθσ ςυνόδου και τθν αυκεντικοποίθςθ. Το 

RLC (Radio Link Control) διαχειρίηεται και παρακολουκεί τθν ποιότθτα τθσ ροισ υπθρεςίασ. 

Με το WiMAX, αυτι θ διαδικαςία είναι μια ςειρά ανταλλαγϊν (DLs και ULs) μεταξφ του 

ςτακμοφ βάςθσ (BS) και του ςτακμοφ ςυνδρομθτι (SS). Μια πολφπλοκθ διεργαςία 

κακορίηει ποιεσ FDD και TDD ρυκμίςεισ κα χρθςιμοποιθκοφν για τθ ροι τθσ υπθρεςίασ, 

FEC, κρυπτογράφθςθ, αιτιςεισ εφρουσ ηϊνθσ, προφίλ ριπϊν, κοκ. Η διεργαςία αρχίηει με 

τθν απόκτθςθ καναλιοφ από τον προςφάτωσ εγκατεςτθμζνο ςτακμό ςυνδρομθτι. 

4.2 Απόκτηςη Καναλιού 

Το πρωτόκολλο MAC περιλαμβάνει μια διαδικαςία αρχικοποίθςθσ ςχεδιαςμζνθ 

ζτςι ϊςτε να μθν υπάρχει ανάγκθ χειροκίνθτθσ ρφκμιςθσ. Με άλλα λόγια, ο ςυνδρομθτισ 

βγάηει τον SS από το κουτί, τροφοδοτεί με ρεφμα και Ethernet, και ςυνδζεται ςχεδόν 

αμζςωσ ςτο δίκτυο. Οι επόμενεσ παράγραφοι περιγράφουν πωσ αυτό είναι εφικτό χωρίσ 

επίπονθ εγκατάςταςθ από το χριςτθ ι κάποιο κφκλο δοςολθψιϊν με τον πάροχο 

υπθρεςιϊν. 

Μετά τθν εγκατάςταςθ, ο SS αρχίηει να ςαρϊνει τθ λίςτα ςυχνοτιτων του για να 

βρει ζνα λειτουργικό κανάλι. Μπορεί να είναι προ-ρυκμιςμζνοσ από τον πάροχο υπθρεςιϊν 

να καταχωρείται ςε ζναν ςυγκεκριμζνο BS. Αυτό το χαρακτθριςτικό είναι χριςιμο ςε πυκνζσ 

αναπτφξεισ όπου ο SS μπορεί να ακοφςει ζναν δευτερεφοντα BS εξαιτίασ ψεφτικων 

ςθμάτων ι όταν ο SS επιλζξει τον πλευρικό λοβό τθσ κεραίασ ενόσ κοντινοφ BS. Συν τοισ 

άλλοισ, αυτό το χαρακτθριςτικό κα βοθκιςει τουσ παροχείσ υπθρεςιϊν να αποφφγουν 

πολυδάπανεσ εγκαταςτάςεισ και επακόλουκουσ κφκλουσ δοςολθψιϊν (truck roll). 

Μετά τθν επιλογι καναλιοφ ι ηευγαριοφ καναλιϊν, ο SS ςυγχρονίηεται ςτθν 

εκπομπι DL από τον BS εντοπίηοντασ τα περιοδικά προοίμια πλαιςίων. Μόλισ ςυγχρονιςτεί 

το PHY, ο SS κα ψάξει για τα περιοδικϊσ εκπεμπόμενα μθνφματα DCD και UCD που δίνουν 

τθ δυνατότθτα ςτον SS να κακορίςει τθ διαμόρφωςθ και τα ςχζδια FEC που κα 

χρθςιμοποιθκοφν ςτο φζρον του BS. 

4.2.1 Αρχικό εύρεςη εμβϋλειασ και διαπραγμϊτευςη των δυνατοτότων του SS 

Μόλισ εγκακιδρυκοφν οι παράμετροι των εκπομπϊν εφρεςθσ αρχικισ εμβζλειασ, ο 

SS κα ςαρϊςει τα μθνφματα UL-MAP που υπάρχουν ςε κάκε πλαίςιο με πλθροφορίεσ 

εμβζλειασ. Ο SS χρθςιμοποιεί ζναν αλγόρικμο back-off για να κακορίςει ποια υποδοχι 

αρχικισ εμβζλειασ κα χρθςιμοποιιςει για να ςτείλει ζνα μινυμα αίτθςθσ εμβζλειασ (RNG-

REQ). Τότε ο SS κα ςτείλει τθ ριπι του χρθςιμοποιϊντασ τθ ρφκμιςθ ελάχιςτθσ ιςχφοσ και 

κα επαναλάβει με αυξανόμενθ ιςχφ εκπομπισ μζχρι να λάβει μια απόκριςθ εμβζλειασ. 

Βάςει του χρόνου άφιξθσ του αρχικοφ RNG-REQ και τθ μετροφμενθ ιςχφ του 

ςιματοσ, ο BS προςαρμόηει τον χρονιςμό προιγθςθσ και τθν ιςχφ ςτον SS ςφμφωνα με τθν 

απόκριςθ εμβζλειασ (RNG-RSP). Η απόκριςθ παρζχει ςτον SS τα βαςικά και πρωταρχικά CID 

διαχείριςθσ. Μόλισ ο χρονιςμόσ προιγθςθσ (timing advance) των εκπομπϊν του SS 
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κακοριςτεί ςωςτά, θ διαδικαςία εμβζλειασ για οξφ ςυντονιςμό (fine-tuning) τθσ ιςχφοσ 

γίνεται μζςω μιασ ςειράσ προτρεπόμενων εκπομπϊν. 

Οι εκπομπζσ του WiMAX γίνονται χρθςιμοποιϊντασ το πιο ςκεναρό προφίλ ριπϊν. 

Για τθν εξοικονόμθςθ εφρουσ ηϊνθσ, ο SS ςτθ ςυνζχεια αναφζρει τισ δυνατότθτζσ του ωσ 

προσ το PHY, περιλαμβάνοντασ ποια ςχζδια διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ (βλζπε 

Κεφάλαιο 2) υποςτθρίηει κακϊσ και αν είναι, ςε ζνα ςφςτθμα FDD, θμιαμφίδρομοσ (half-

duplex) ι πλιρωσ αμφίδρομοσ (full-duplex). Ο BS, ςτθν απόκριςι του, μπορεί να αρνθκεί τθ 

χριςθ οποιαδιποτε αναφερόμενθσ από τον SS δυνατότθτα. Η Εικόνα 4.1 απεικονίηει αυτι 

τθ διαδικαςία. 

Εικόνα 4.1 

4.2.2 Αυθεντικοπούηςη SS και καταχώρηςη 

Το Wi-Fi ζχει τθ φιμθ τθσ χαλαρισ αςφάλειασ. Κςωσ θ καλφτερθ «ιςτορία τρόμου» 

ζχει να κάνει με ζναν πωλθτι υπολογιςτϊν που εγκατζςτθςε ζνα αςφρματο LAN. Ζνασ 

πελάτθσ αγόραςε ζναν φορθτό υπολογιςτι με ενςωματωμζνο εξοπλιςμό Wi-Fi και 

ανυπόμονοσ να το δοκιμάςει, το ενεργοποίθςε ςτο χϊρο ςτάκμευςθσ του πωλθτι. Ο νζοσ 

κάτοχοσ laptop ιταν αμζςωσ ικανόσ να «βυςματωκεί» ςτο Wi-Fi δίκτυο του πωλθτι και 

μποροφςε να πάρει μερικζσ πλθροφορίεσ πιςτωτικϊν καρτϊν πελατϊν. Ευτυχϊσ ο κάτοχοσ 

του laptop ιταν δθμοςιογράφοσ και όχι επαγγελματίασ απατεϊνασ. Η ιςτορία, προσ 

δυςαρζςκεια του εκνικοφ πωλθτι και τθσ βιομθχανίασ Wi-Fi, ζγινε εκνικι είδθςθ. Η 

βιομθχανία Wi-Fi ζπρεπε να εργαςτεί ςκλθρά για να αποτινάξει τθ φιμθ των χαλαρϊν 

μζτρων αςφάλειασ. Μια παρόμοια ιςτορία δε κα παρουςιαςτεί εφκολα, αν όχι ποτζ, ςτο 

WiMAX. 
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Κάκε SS περιζχει ζνα εργοςταςιακισ εγκατάςταςθσ ψθφιακό πιςτοποιθτικό Χ.509 

που εκδίδει ο καταςκευαςτισ και ζνα πιςτοποιθτικό του καταςκευαςτι. Ο SS ςτα μθνφματα 

αίτθςθσ εξουςιοδότθςθσ και πλθροφοριϊν αυκεντικοποίθςθσ ςτζλνει αυτά τα 

πιςτοποιθτικά, με τα οποία αρχικοποιείται θ ηεφξθ μεταξφ τθσ 48-bit διεφκυνςθσ MAC του 

SS και του δθμοςίου κλειδιοφ RSA, ςτον BS. Το δίκτυο μπορεί να πιςτοποιιςει τθν 

ταυτότθτα του SS ελζγχοντασ τα πιςτοποιθτικά και επομζνωσ μπορεί να ελζγξει το επίπεδο 

εξουςιοδότθςθσ του SS. Αν ο SS είναι εξουςιοδοτθμζνοσ να ειςζλκει ςτο δίκτυο, ο BS κα 

απαντιςει ςτθν αίτθςι του με μια απάντθςθ εξουςιοδότθςθσ που περιζχει ζνα κλειδί 

εξουςιοδότθςθσ (Authorization Key) κρυπτογραφθμζνο με το δθμόςιο κλειδί του SS το 

οποίο κα χρθςιμοποιθκεί και για άλλεσ αςφαλείσ ςυναλλαγζσ. 

Μετά τθν επιτυχι εξουςιοδότθςθ, ο SS κα καταχωρθκεί ςτο δίκτυο. Αυτό κα 

εγκακιδρφςει τθ ςφνδεςθ δευτερεφουςασ διαχείριςθσ του SS και κα κακορίςει τισ 

δυνατότθτεσ που ςχετίηονται με τθν αρχικοποίθςθ τθσ ςφνδεςθσ και τθ λειτουργία του 

MAC. Στθ ςφνδεςθ δευτερεφουςασ διαχείριςθσ κακορίηεται επίςθσ κατά τθν καταχϊρθςθ θ 

ζκδοςθ του πρωτοκόλλου IP που κα χρθςιμοποιθκεί. 

4.2.3 υνδετικότητα IP 

Μετά τθν καταχϊρθςθ, ο SS αποκτά μια διεφκυνςθ IP μζςω DHCP και ρυκμίηει τθν 

θμεριςια ϊρα μζςω του Internet Time Protocol. Ο Ο εξυπθρετθτισ DHCP παρζχει επίςθσ τθ 

διεφκυνςθ του εξυπθρετθτι TFTP από τον οποίο ο SS μπορεί να αιτθκεί αρχείο 

διευκζτθςθσ. Αυτό το αρχείο παρζχει μια πρότυπθ διεπαφι για τθν παροχι ειδικϊν 

πλθροφοριϊν ρφκμιςθσ του πωλθτι. Η Εικόνα 4.2 απεικονίηει αυτι τθ διαδικαςία. 

Εικόνα 4.2 
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4.2.4 Αρχικοπούηςη ςύνδεςησ 

Σειρά ζχει θ αρχικοποίθςθ τθσ ςφνδεςθσ, όπου ουςιαςτικά ρζουν τα δεδομζνα. Το 

WiMAX χρθςιμοποιεί τθν ζννοια ροϊν υπθρεςίασ για να ορίςει τθν μιασ κατεφκυνςθσ 

μεταφορά πακζτων είτε ςτθν DL είτε ςτθν UL. Οι ροζσ υπθρεςιϊν χαρακτθρίηονται από ζνα 

ςφνολο παραμζτρων QoS, όπωσ λανκάνων χρόνο και παραμόρφωςθ ςιματοσ. Για τθν πιο 

αποδοτικι αξιοποίθςθ των δικτυακϊν πόρων, όπωσ εφροσ ηϊνθσ και μνιμθ, το WiMAX 

υιοκετεί ζνα μοντζλο ενεργοποίθςθσ δφο φάςεων κατά το οποίο ανακεμζνοι πόροι ςε μια 

ςυγκεκριμζνθ αναγνωριςμζνθ ροι υπθρεςίασ μπορεί να μθν αποδίδονται μζχρι να 

ενεργοποιθκεί θ ροι υπθρεςίασ. Κάκε αναγνωριςμζνθ (admitted) ι ενεργι (active) ροι 

υπθρεςίασ αντιςτοιχίηεται ςε μια ςφνδεςθ MAC με ζνα μοναδικό CID. Γενικϊσ, οι ροζσ 

υπθρεςιϊν ςτο WiMAX προςφζρονται από πριν, και ο BS ξεκινά τθν αρχικοποίθςθ των 

ροϊν υπθρεςιϊν κατά τθ διάρκεια τθσ αρχικοποίθςθσ του SS. 

Επιπροςκζτωσ, ο BS ι ο SS μπορεί να εγκακιδρφςει ροζσ υπθρεςιϊν δυναμικά. Ο SS 

τυπικά κζτει ςε εφαρμογι ροζσ υπθρεςιϊν μόνο αν υπάρχει μια ςφνδεςθ που ξεκινά 

δυναμικά, όπωσ μια SVC (Switched Virtual Connection) από ζνα δίκτυο ATM. Η εγκακίδρυςθ 

των ροϊν υπθρεςιϊν πραγματοποιείται μζςω ενόσ πρωτοκόλλου τριϊν χειραψιϊν ςτο 

οποίο θ αίτθςθ για εγκακίδρυςθ ροισ υπθρεςίασ ζχει μια απόκριςθ και θ απόκριςθ μια 

επιβεβαίωςθ. 

Εκτόσ από τθν υποςτιριξθ δυναμικισ εγκακίδρυςθσ υπθρεςίασ, το WiMAX 

υποςτθρίηει δυναμικζσ αλλαγζσ υπθρεςίασ ςτισ οποίεσ οι παράμετροι τθσ ροισ υπθρεςίασ 

επαναδιαπραγματεφονται. Αυτζσ οι αλλαγζσ ςτθ ροι υπθρεςίασ ακολουκοφν ζνα 

πρωτόκολλο τριπλϊν χειραψιϊν παρόμοιο με αυτό που χρθςιμοποιείται για τθν δυναμικι 

εγκακίδρυςθ ροισ υπθρεςίασ. 

4.3 Radio Link Control (RLC) 

Ο ζλεγχοσ ράδιο-ηεφξθσ (RLC) εκτελείται ταυτοχρόνωσ ςτθν απόκτθςθ καναλιοφ και 

ςτθ ροι υπθρεςίασ για τθ διατιρθςθ μιασ ςτακερισ ηεφξθσ. Το Φυςικό Στρϊμα του WiMAX 

απαιτεί εξίςου προθγμζνα RLC, ειδικότερα τθν δυνατότθτα του PHY μετάβαςθσ από το ζνα 

προφίλ ριπϊν ςτο άλλο. Το RLC ελζγχει αυτι τθ δυνατότθτα κακϊσ και τισ παραδοςιακζσ 

του λειτουργίεσ που δεν είναι άλλεσ από τον ζλεγχο ιςχφοσ και εμβζλειασ. 

Το RLC ξεκινά με περιοδικζσ broadcast εκπομπζσ των προφίλ ριπϊν που 

επιλζχκθκαν για τθν ανοδικι ηεφξθ και τθν κατερχόμενθ ηεφξθ. Τα ειδικά προφίλ ριπϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα κανάλι επιλζγονται βάςει ενόσ ςυνόλου παραγόντων, όπωσ 

περιοχζσ βροχισ και δυνατότθτεσ εξοπλιςμοφ. Τα προφίλ ριπϊν για τθν κατερχόμενθ ηεφξθ 

δζχονται μια αναγνωριςτικι ετικζτα, το DIUC (Downlink Interval Usage Code). Αντίςτοιχα 

τθσ ανοδικισ ηεφξθσ λζγεται UIUC (Uplink Interval Usage Code). 

Κατά τθ διάρκεια τθσ αρχικισ πρόςβαςθσ, ο SS κάνει διαβάκμιςθ αρχικισ ιςχφοσ 

και εμβζλειασ χρθςιμοποιϊντασ μθνφματα RNG-REQ εκπεμπόμενα ςε παράκυρα αρχικισ 

ςυντιρθςθσ. υκμίςεισ για τθν εκπομπι προπορευόμενου χρόνου (time advance) των SS 

επιςτρζφονται ςτον SS ςε μθνφματα RNG-RSP. Για τισ τρζχουςεσ ρυκμίςεισ ιςχφοσ και 

εμβζλειασ ο BS μπορεί να εκπζμψει αυτόκλθτα μθνφματα RNG-RSP που να διατάηουν τον SS 

να ρυκμίςει τθν ιςχφ ι το ςυγχρονιςμό του. Αυτό απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 4.3. 
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Κατά τθ διάρκεια του αρχικοφ ελζγχου εμβζλειασ, ο SS επίςθσ αιτείται να 

εξυπθρετθκεί ςτθν DL μζςω ενόσ ςυγκεκριμζνου προφίλ ριπϊν εκπζμποντασ το DIUC που 

επζλεξε ςτον BS. Ο SS κάνει τθν επιλογι του πριν και κατά τθ διάρκεια του αρχικοφ ελζγχου 

εμβζλειασ βάςει των λαμβανόμενων μετριςεων ποιότθτασ ςιματοσ DL. Ο BS μπορεί να 

επιβεβαιϊςει ι να αρνθκεί τθν επιλογι ςτο RNG-RSP. Ραρομοίωσ, ο BS παρακολουκεί τθν 

ποιότθτα του ςιματοσ UL που λαμβάνει από τον SS. O BS διατάηει τον SS να χρθςιμοποιιςει 

ζνα ςυγκεκριμζνο προφίλ ριπϊν απλϊσ περιλαμβάνοντασ το κατάλλθλο UIUC προφίλ ριπϊν 

με τισ επιχορθγιςεισ των SS ςτα μθνφματα UL-MAP. 

Εικόνα 4.3 

Μετά τον αρχικό κακοριςμό UL και DL προφίλ ριπϊν μεταξφ του BS και ενόσ 

ςυγκεκριμζνου SS, το RLC ςυνεχίηει να παρακολουκεί και να ελζγχει τα προφίλ ριπϊν. 

Σκλθρότερεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ μπορεί να αναγκάςουν τον SS να αιτθκεί ζνα πιο 

ςκεναρό προφίλ ριπϊν. Σε διαφορετικι περίπτωςθ, με εξαιρετικζσ καιρικζσ ςυνκικεσ ο SS 

μπορεί να λειτουργεί προςωρινϊσ με ζνα πιο αποδοτικό προφίλ ριπϊν. Το RLC ςυνεχίηει να 

προςαρμόηει τα τρζχοντα UL και DL προφίλ ριπϊν των SS, προςπακϊντασ πάντοτε να 

επιτφχει μια ιςορροπία μεταξφ ςκεναρότθτασ και αποδοτικότθτασ. 

Από τθ ςτιγμι που ο BS ελζγχει και παρακολουκεί απευκείασ τθν ποιότθτα του 

ςιματοσ UL, το πρωτόκολλο για τθν αλλαγι του UL προφίλ ριπϊν ενόσ SS είναι απλό: ο BS 

ορίηει το UIUC του προφίλ όποτε επιχορθγεί ςτον SS εφροσ ηϊνθσ ςε ζνα πλαίςιο. Αυτό 
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εξαλείφει τθν ανάγκθ επιβεβαίωςθσ, αφοφ ο SS πάντα κα λαμβάνει και το UIUC και τθν 

επιχοριγθςθ ι τίποτα από τα δφο. Αυτό αναιρεί τθν πικανότθτα αποτυχθμζνου 

ςυνδυαςμοφ UL προφίλ ριπϊν μεταξφ του BS και του SS. 

Στθν DL, ο SS παρακολουκεί τθν ποιότθτα του λαμβανόμενου ςιματοσ και γνωρίηει 

πότε να αλλάξει το DL προφίλ ριπϊν του. Ο BS ζχει ακόμα τον απόλυτο ζλεγχο αλλαγισ. Ο 

SS ζχει δφο διακζςιμεσ μεκόδουσ για να ηθτιςει μια αλλαγι ςτο DL προφίλ ριπϊν, ανάλογα 

με το αν ο SS λειτουργεί με GPC (Grant per Connection) ι GPSS (Grant per SS). Ρεριςςότερα 

για αυτοφσ τουσ τρόπουσ λειτουργίασ αναφζρονται ςτο Κεφάλαιο 5. 

Η πρϊτθ μζκοδοσ βρίςκει εφαρμογι (βάςει τθσ ικανότθτασ λιψθσ αποφάςεων του 

αλγόρικμου χρονοπρογραμματιςμοφ του BS) μόνο ςε GPC ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν. Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ, ο BS μπορεί περιοδικά να εκχωρεί ζνα διάςτθμα ςυντιρθςθσ ςτακμοφ ςτον 

SS. Ο SS μπορεί να χρθςιμοποιιςει το μινυμα RNG-REQ για αν ηθτιςει μια αλλαγι ςτο DL 

προφίλ ριπϊν. Η προτιμϊμενθ μζκοδοσ είναι ο SS να εκπζμψει μια αίτθςθ αλλαγισ DL 

προφίλ ριπϊν (DBPC-REQ). Σε αυτι τθν περίπτωςθ, που πάντοτε είναι μια επιλογι για GPSS 

ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν και μπορεί να είναι επιλογι για GPC ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν, o BS 

αποκρίνεται με ζνα μινυμα DBPC-RSP επαλικευςθσ ι άρνθςθσ τθσ αλλαγισ. 

Επειδι τα μθνφματα μπορεί να χακοφν εξαιτίασ αμετάκλθτων ςφαλμάτων bit, τα 

πρωτόκολλα αλλαγισ του DL προφίλ ριπϊν ενόσ SS πρζπει να δομοφνται προςεκτικά. Η 

ςειρά ενεργειϊν για τθν αλλαγι προφίλ ριπϊν είναι διαφορετικι όταν γίνεται μετάβαςθ ςε 

ζνα περιςςότερο ςκεναρό προφίλ ριπϊν από όταν γίνεται ςε ζνα λιγότερο ςκεναρό. Το 

πρότυπο αξιοποιεί το γεγονόσ ότι πάντα ζνασ SS απαιτείται να ακοφει ςε περιςςότερο 

ςκεναρά κομμάτια τθσ DL όπωσ επίςθσ και το προφίλ που διαπραγματεφτθκε. 

4.4 Ανοδικό ζεύξη (UL) 

Κάκε ςφνδεςθ ςτθν ανοδικι ηεφξθ (UL) αντιςτοιχίηεται ςε μια υπθρεςία 

χρονοπρογραμματιςμοφ (scheduling service). Κάκε υπθρεςία χρονοπρογραμματιςμοφ 

ςυςχετίηεται με ζνα ςφνολο επιβαλλόμενων κανόνων ςτον χρονοπρογραμματιςτι BS που 

είναι υπεφκυνοσ για τθν κατανομι τθσ χωρθτικότθτασ UL και το πρωτόκολλο αίτθςθσ- 

επιχοριγθςθσ μεταξφ του SS και του BS. Οι λεπτομερείσ προδιαγραφζσ των κανόνων και τθσ 

υπθρεςίασ χρονοπρογραμματιςμοφ που χρθςιμοποιοφνται για μια ςυγκεκριμζνθ ςφνδεςθ 

UL διαπραγματεφονται ςτο χρόνο αρχικοποίθςθσ τθσ ςφνδεςθσ. Οι υπθρεςίεσ 

χρονοπρογραμματιςμοφ ςτο WiMAX βαςίηονται ςε αυτζσ που ορίηονται ςτο πρότυπο 

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification). 

4.5 Ροό Τπηρεςύασ (Service Flow) 

Τα Service Flows είναι κανάλια επικοινωνίασ (π.χ. μια ροι πακζτων) που ζχουν 

ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά υπθρεςιϊν ςυςχετιςμζνα με τθ μεταφορά (ροι) των 

δεδομζνων. Για παράδειγμα, μια ηεφξθ επικοινωνίασ μπορεί να ςυςχετίηεται με αρκετζσ 

ροζσ υπθρεςιϊν, μια ροι υπθρεςίασ πραγματικοφ χρόνου για φωνι, και μια ροι υπθρεςίασ 

besteffort για περιιγθςθ ςτο διαδίκτυο. 

Η ελαχιςτοποίθςθ των επεμβάςεων από τουσ πελάτεσ και κυκλικϊν δοςολθψιϊν 

(truck roll) είναι πολφ ςθμαντικι για τθν ανάπτυξθ ενόσ δικτφου WiMAX. Ο πίνακασ 
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παρεχόμενων ροϊν υπθρεςίασ (Provisioned Service Flow Table), ο πίνακασ τάξεων 

υπθρεςιϊν (Service Class Table), και ο πίνακασ ταξινόμθςθσ κανόνων (Classifier Rule Table) 

είναι ρυκμιςμζνοι να υποςτθρίηουν αυτό-εγκατάςταςθ και αυτόματθ ρφκμιςθ 

παραμζτρων. Πταν οι πελάτεσ εγγράφονται ςυνδρομθτζσ ςτθν υπθρεςία, λζνε ςτον πάροχο 

υπθρεςιϊν τισ πλθροφορίεσ τθσ ροισ υπθρεςίασ περιλαμβάνοντασ τον αρικμό των UL/DL 

ςυνδζςεων με τουσ ρυκμοφσ δεδομζνων, κακϊσ και τα είδθ των εφαρμογϊν που 

προτίκεται να εκτελζςει ο πελάτθσ (π.χ. διαδίκτυο, φωνι, ι βίντεο). Ο πάροχοσ υπθρεςιϊν 

προδιακζτει τισ υπθρεςίεσ ειςάγοντασ τισ πλθροφορίεσ ροισ υπθρεςίασ ςτθ βάςθ 

δεδομζνων ροισ υπθρεςίασ. Πταν ο SS ειςζρχεται ςτον BS ολοκλθρϊνοντασ τισ διαδικαςίεσ 

ειςαγωγισ ςτο δίκτυο και αυκεντικοποίθςθσ, ο BS μεταφορτϊνει τισ πλθροφορίεσ ροισ 

υπθρεςίασ από τθν βάςθ δεδομζνων ροισ υπθρεςίασ. Η Εικόνα 4.4 δίδει ζνα παράδειγμα 

του τρόπου ςυμπλιρωςθσ των πλθροφοριϊν ροισ υπθρεςίασ. Η Εικόνα 4.4α, 4.4β, και 4.4γ 

δείχνει ότι δφο SS, αναγνωριςμζνοι με διεφκυνςθ MAC 0x123ab54 και 0x45fead1, ζχουν 

προδιατεκεί. 

Εικόνα 4.4 

Κάκε SS ζχει δφο ροζσ υπθρεςίασ, που αναγνωρίηονται από το qosIndex 1 και 2 

αντιςτοίχωσ. Το qosIndex δείχνει ςε μια εγγραφι QoS ςτο wmanIfBsServiceClassTable ότι 

περιζχει τρία επίπεδα QoS: χρυςό (Gold), αργυρό (Silver) και χάλκινο (Bronze). Το sfIndex 

δείχνει ςτθν εγγραφι ςτο wmanBsClassifierRuleTable και υποδεικνφει ποιοι κανόνεσ κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν ταξινόμθςθ πακζτων ςτθν εν λόγω ροι υπθρεςίασ. 
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Πταν ο SS με διεφκυνςθ MAC 0x123ab54 καταχωρείται ςτον BS, ο BS δθμιουργεί 

μια εγγραφι ςτο wmanIfBaseRegisteredTable. Βάςει τθσ διευκφνςεωσ MAC, ο BS κα μπορεί 

να βρει τισ πλθροφορίεσ ροισ υπθρεςίασ που ζχει προδιατεκεί. Ο BS κα χρθςιμοποιιςει 

ζνα μινυμα ενεργοποίθςθσ δυναμικισ υπθρεςίασ (Dynamic Service Activate) για να 

δθμιουργιςει ροζσ υπθρεςιϊν για τα sfIndex 100001 και 100002, με τισ προδιατεκειμζνεσ 

πλθροφορίεσ ροισ υπθρεςίασ. Αυτό φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.4. Δθμιουργεί δφο εγγραφζσ 

ςτο wmanIfCmnCpsServiceFlowTable. Οι ροζσ υπθρεςιϊν κα είναι τότε διακζςιμεσ ςτον 

πελάτθ για αποςτολι δεδομζνων. 

4.6 υμπϋραςμα 

Αυτό το κεφάλαιο εξθγεί τα επιτακτικά βιματα για τθν αρχικοποίθςθ ροισ 

υπθρεςίασ ςτο WiMAX. Η διαδικαςία αρχίηει με ζλεγχο εμβζλειασ και διαπραγμάτευςθ 

μεταξφ του BS και του SS ακολουκϊντασ θ αυκεντικοποίθςθ και θ καταχϊρθςθ. Αυτόσ ο 

ςχεδιαςμόσ διακρίνεται για τθ ςκεναρι του φφςθ. Το RLC του WiMAX τότε εγκακιδρφει τθν 

UL, θ οποία δθμιουργεί τθ ροι υπθρεςίασ. Ο κοινόσ τόποσ του WiMAX με το DOCSIS γίνεται 

προφανισ με το ςτιβαρό ςχεδιαςμό αυτισ τθσ διαδικαςίασ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 
Ποιότητα Τπηρεςίασ ςτο WiMAX 
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5.1 Γενικό επιςκόπηςη 

Κςωσ θ μεγαλφτερθ ζνςταςθ ςτα αςφρματα ςυςτιματα ευρυηωνικισ πρόςβαςθσ 

είναι θ ιδζα ότι οποιοδιποτε πρωτόκολλο επικοινωνιϊν δεδομζνων κα μποροφςε να 

λειτουργιςει ςε αςφρματο περιβάλλον. Η δικτφωςθ είναι αρκετά δφςκολθ ςε ζνα 

προβλεπόμενο, ελεγχόμενο ενςφρματο περιβάλλον. Ασ πάρουμε τα χαμζνα πακζτα. Ρωσ 

μπορεί μια παραλλαγι του ΙΕΕΕ 802 (Ethernet) να λειτουργιςει ςτον ελεφκερο χϊρο; Το 

QoS αναφζρεται, με δυο λόγια, ςτθ μείωςθ τθσ κακυςτζρθςθσ και τθσ παραμόρφωςθσ 

ςιματοσ και ςτθν αποφυγι απϊλειασ πακζτων. Το κεφάλαιο αυτό μετριάηει αυτοφσ τουσ 

φόβουσ παρουςιάηοντασ ςυμβατικζσ και ειδικζσ τροποποιιςεισ ςτο WiMAX για τθ 

διαςφάλιςθ βακμιδωτισ απόδοςθσ φζροντοσ ςε ζνα ανόμοιο εχκρικό περιβάλλον. 

5.2 Η Πρόκληςη 

Στο MAC του WiMAX υπάρχουν μθχανιςμοί παροχισ διαφοροποιθμζνου QoS για 

τθν υποςτιριξθ των διαφόρων αναγκϊν των διαφόρων εφαρμογϊν. Για παράδειγμα, θ 

φωνι και το βίντεο απαιτοφν χαμθλι κακυςτζρθςθ αλλά ανζχονται κάποιο ρυκμό 

ςφαλμάτων. Σε αντίκεςθ, γενικζσ εφαρμογζσ δεδομζνων δεν ανζχονται ςφάλματα, αλλά θ 

κακυςτζρθςθ δεν είναι κριτικισ ςθμαςίασ. Το πρότυπο εξυπθρετεί φωνι, βίντεο, και άλλεσ 

εκπομπζσ δεδομζνων χρθςιμοποιϊντασ τα κατάλλθλα χαρακτθριςτικά ςτο ςτρϊμα MAC, 

αυτό είναι πιο αποτελεςματικό από τθ χριςθ αυτϊν των χαρακτθριςτικϊν ςε ςτρϊματα 

που ο ζλεγχόσ τουσ επικαλφπτει το MAC. Εν ςυντομία, εφαρμόηοντασ περιςςότερο εφροσ 

ηϊνθσ ςτο ςωςτό κανάλι τθ ςωςτι ςτιγμι επιτυγχάνεται μείωςθ τθσ κακυςτζρθςθσ και 

βελτίωςθσ του QoS. 

Το πρότυπο WiMAX υποςτθρίηει προςαρμοςτικι διαμόρφωςθ, με αποτζλεςμα τθν 

ιςορρόπθςθ διαφορετικϊν ρυκμϊν μετάδοςθσ δεδομζνων και ποιότθτασ ηεφξθσ. Η 

μζκοδοσ διαμόρφωςθσ μπορεί να ρυκμιςτεί ςχεδόν ςτιγμιαία για βζλτιςτθ μεταφορά 

δεδομζνων. Το WiMAX είναι ικανό να μεταβάλλει δυναμικά τισ διαμορφϊςεισ από 64-QAM 

ςε QPSK μζςω 16-QAM, δείχνοντασ τθ δυνατότθτά του να λφςει ηθτιματα QoS με δυναμικι 

κατανομι εφρουσ ηϊνθσ ςτθν απόςταςθ μεταξφ BS και SS. 

H προςαρμοςτικι διαμόρφωςθ επιτρζπει τθν αποδοτικι χριςθ του εφρουσ ηϊνθσ 

και ευρφτερθ πελατειακι βάςθ. Το πρότυπο επίςθσ υποςτθρίηει FDD και TDD. H FDD, θ 

ςυμβατικι μζκοδοσ αμφίδρομθσ επικοινωνίασ (Duplexing), ζχει ευρζωσ χρθςιμοποιθκεί 

ςτθν κινθτι τθλεφωνία. Απαιτεί δφο ηεφγθ καναλιϊν, ζνα για εκπομπι και ζνα για λιψθ, με 

κάποιο διαχωριςμό ςυχνοτιτων μεταξφ τουσ για το μετριαςμό των αυτό-παρεμβολϊν. Ζνα 

ςφςτθμα TDD μπορεί να κατανείμει δυναμικά εφροσ ηϊνθσ ςτθν ανοδικι και κατερχόμενθ 

ροι, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ κίνθςθσ. 

5.3 υμβατικού μηχανιςμού QoS 

Ζπεται θ περιγραφι ςυμβατικϊν μθχανιςμϊν Quality of Service. 

5.3.1 FDD/TDD/OFDM 

Το WiMAX ενςωματϊνει ζναν αρικμό μθχανιςμϊν για να εξαςφαλίςει καλό QoS. Οι 

πιο αξιοςθμείωτοι είναι TDD, FDD, FEC, FFT, και OFDM. Το πρότυπο WiMAX παρζχει 

ελαςτικότθτα ςτθ χριςθ του φάςματοσ υποςτθρίηοντασ και FDD και TDD. Επομζνωσ, μπορεί 
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να λειτουργιςει και με τουσ δφο τρόπουσ: FDD/OFDM και TDD/OFDM. Υποςτθρίηει δφο 

είδθ FDD: ςυνεχζσ FDD και burst FDD. 

Στο ςυνεχζσ FDD, τα κανάλια ανοδικισ και κατερχόμενθσ ροισ τοποκετοφνται ςε 

ξεχωριςτζσ ςυχνότθτεσ, και όλοι οι ςτακμοί CPE μποροφν να εκπζμπουν και να λαμβάνουν 

ταυτόχρονα. Το κανάλι κατερχόμενθσ ροισ είναι πάντα ενεργοποιθμζνο, και όλοι οι 

ςτακμοί πάντα το ακοφν. Η κίνθςθ ςτζλνεται ςε αυτό το κανάλι με τρόπο broadcast 

χρθςιμοποιϊντασ TDM. Το κανάλι ανερχόμενθσ ροισ είναι μοιραηόμενο χρθςιμοποιϊντασ 

TDMA, και ο BS είναι υπεφκυνοσ για τθν εκχϊρθςθ εφρουσ ηϊνθσ ςτουσ ςτακμοφσ. 

Στθν burst FDD, τα κανάλια ανερχόμενθσ και κατερχόμενθσ ροισ τοποκετοφνται ςε 

διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ. Σε αντίκεςθ με τθ ςυνεχι FDD, δε μποροφν όλοι οι ςτακμοί να 

εκπζμπουν και να λαμβάνουν ταυτόχρονα. Αυτοί που μποροφν να εκπζμπουν και να 

λαμβάνουν ταυτόχρονα αναφζρονται ωσ ςτακμοί πλιρουσ αμφίδρομθσ επικοινωνίασ 

(fullduplex) ενϊ αυτοί που δε μποροφν αναφζρονται ωσ ςτακμοί θμιαμφίδρομθσ 

επικοινωνίασ (half-duplex). 

Ζνα πλαίςιο TDD ζχει μια ςτακερι διάρκεια και περιζχει ζνα υπό-πλαίςιο 

κατερχόμενθσ ροισ και ζνα υπό-πλαίςιο ανερχόμενθσ ροισ. Τα δφο υπό-πλαίςια χωρίηονται 

από ζναν χρόνο αςφαλείασ που ονομάηεται κενό μετάβαςθσ (Transition Gap), και το εφροσ 

ηϊνθσ που εκχωρείται ςε κάκε υπό-πλαίςιο είναι προςαρμοςτικό. Το υπό-πλαίςιο TDD 

απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 5.1 

 

Εικόνα 5.1 

Εντόσ ενόσ υπό-πλαιςίου TDD κατερχόμενθσ ηεφξθσ, οι εκπομπζσ που προζρχονται 

από τον BS οργανϊνονται ςε διαφορετικζσ ομάδεσ διαμόρφωςθσ και FEC. Η κεφαλίδα του 

υπό- πλαιςίου, θ επονομαηόμενθ FCH, αποτελείται από ζνα πεδίο προοιμίου, ζνα πεδίο 

ελζγχου PHY, και ζνα πεδίο ελζγχου MAC. Το πεδίο ελζγχου PHY χρθςιμοποιείται για 

φυςικζσ πλθροφορίεσ, όπωσ τα όρια τθσ κυρίδασ, προοριηόμενεσ για όλουσ τουσ ςτακμοφσ. 

Ρεριζχει ζνα χάρτθ που ορίηει που αρχίηουν οι φυςικζσ κυρίδεσ για διαφορετικζσ ομάδεσ 

διαμόρφωςθσ/FEC. 

Οι ομάδεσ είναι ςε λίςτα κατά ςειρά αφξουςασ διαμόρφωςθσ, με τθν QPSK πρϊτθ, 

ακολουκοφμενθ από τθν 16-QAM και μετά τθν 64-QAM. Κάκε ςτακμόσ CPE λαμβάνει 

ολόκλθρο το πλαίςιο DL, αποκωδικοποιεί το υπό-πλαίςιο, και ψάχνει για κεφαλίδεσ MAC 

που υποδεικνφουν δεδομζνα για το ςτακμό. Τα δεδομζνα DL είναι πάντα κωδικοποιθμζνα 

κατά FEC. Τα δεδομζνα του ωφζλιμου φορτίου είναι κρυπτογραφθμζνα, αλλά τα μθνφματα 

κεφαλίδων δεν είναι. Ο ζλεγχοσ MAC χρθςιμοποιείται για μθνφματα MAC προοριηόμενα για 

πολλαπλοφσ ςτακμοφσ. 

Αυτι θ παραλλαγι χρθςιμοποιεί μονοφ φζροντοσ διαμόρφωςθ ριπισ με 

προςαρμοςτικά προφίλ ριπϊν ςτα οποία οι παράμετροι εκπομπισ, περιλαμβάνοντασ τα 
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ςχζδια διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ, μποροφν να ρυκμιςτοφν ανεξάρτθτα για κάκε SS 

επί πλαιςίου-πλαιςίου βάςεωσ. Εφρθ ηϊνθσ των 20 ι 25 MHz (για ΗΡΑ) ι 28 MHz (για 

Ευρϊπθ) κακορίηονται. Ρραγματοποιείται τυχαία κατανομι για φαςματικι διαμόρφωςθ 

και για να διαςφαλιςτοφν μεταπτϊςεισ bit για ανάκτθςθ ρολογιοφ. 

5.3.2 Forward Error Correction (FEC) 

Το WiMAX αξιοποιεί το FEC, μια τεχνικι που δεν απαιτεί από τον πομπό να 

επανεκπζμπει οποιεςδιποτε πλθροφορίεσ που ο χρθςιμοποιεί ο δζκτθσ για τθ διόρκωςθ 

ςφαλμάτων που υφίςταται θ εκπομπι ςε ζνα κανάλι επικοινωνίασ. Ο πομπόσ ςυνικωσ 

χρθςιμοποιεί ζναν κοινό αλγόρικμο και ενςωματϊνει αρκετζσ πλεοναςτικζσ πλθροφορίεσ 

ςτο μπλοκ δεδομζνων για να επιτραπεί ςτο δζκτθ να το διορκϊςει. Χωρίσ το FEC, θ 

διόρκωςθ ςφαλμάτων κα απαιτοφςε τθν επανεκπομπι ολόκλθρων μπλοκ πλαιςίων 

δεδομζνων, με αποτζλεςμα αφξθςθ τθσ κακυςτζρθςθσ και επακόλουκθ υποβάκμιςθ του 

QoS. Στθν αναηιτθςθ QoS μια είναι θ απάντθςθ: περιςςότερο εφροσ ηϊνθσ! 

Η ικανότθτα διαβίβαςθσ δεδομζνων και θ κακυςτζρθςθ είναι τα δφο βαςικά 

ςυςτατικά για τθν απόδοςθ ενόσ δικτφου. Θεωρϊντασ τα ωσ ζνα ςτοιχείο, κακορίηουν τθν 

«ταχφτθτα» του δικτφου. Εφόςον θ ικανότθτα διαβίβαςθσ δεδομζνων είναι θ ποςότθτα των 

δεδομζνων που μπορεί να περάςει από τθν πθγι ςτον προοριςμό ςε ςυγκεκριμζνο χρονικό 

διάςτθμα, θ κακυςτζρθςθ μετάβαςθσ-επιςτροφισ (round-trip) είναι ο χρόνοσ που 

απαιτείται γα να λάβει χϊρα μια μονι ςυναλλαγι δεδομζνων (ο χρόνοσ μεταξφ αίτθςθσ 

δεδομζνων και παραλαβισ των). Η κακυςτζρθςθ μπορεί επίςθσ να κεωρθκεί ωσ ο χρόνοσ 

που απαιτείται από τθν αρχι τθσ εκπομπισ ςτο ζνα άκρο μζχρι τθν ανάκτθςθ των 

δεδομζνων ςτο άλλο (από τον ζνα χριςτθ ςτον άλλο). Επομζνωσ, όςο καλφτερθ είναι θ 

διαχείριςθ τθσ διεκπαιρεωτικισ ικανότθτασ (εφροσ ηϊνθσ), τόςο καλφτερο το QoS. 

5.4 Σι εύναι το FFT 

Τα θλεκτρομαγνθτικά κφματα ζχουν θμίτονα και ςυνθμίτονα και είναι αναλογικά 

ςτθ φφςθ ενϊ τα ψθφιακά δεδομζνα είναι μια ροι από 1 και 0 που ζχουν ωσ αποτζλεςμα 

τετραγωνικά κφματα. Ρωσ τότε τα ψθφιακά δεδομζνα μποροφν να ςταλοφν μζςω μιασ 

αναλογικισ μετάδοςθσ; Η κεωρία βαςίηεται ςτο κεϊρθμα του Fourier (Emile Fourier, 

γάλλοσ μακθματικόσ ςτισ αρχζσ του 1800) που αποδεικνφει ότι επαναλαμβανόμενεσ 

εξαρτϊμενεσ από το χρόνο ςυναρτιςεισ μποροφν να εκφραςτοφν ωσ ζνα ςφνολο πικανϊσ 

άπειρων ςειρϊν θμιτονικϊν και ςυνθμιτονικϊν κυμάτων. Αν ςτζλνονται 1000 τετραγωνικά 

κφματα κάκε δευτερόλεπτο, θ ςυχνότθτα αποτελείται από μια ςυγκζντρωςθ θμιτονικϊν 

κυμάτων (1 KHz, 3 KHz, 5 KHz και οφτω κακεξισ). Ο γριγοροσ μεταςχθματιςμόσ Fourier 

(Fast Fourier Transform) απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 5.2 
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Εικόνα 5.2 

Κακϊσ αυξάνεται ο ρυκμόσ μετάδοςθσ bit, θ ςυχνότθτα τετραγωνικοφ κφματοσ 

αυξάνεται και το πλάτοσ των τετραγωνικϊν κυμάτων μειϊνεται. Τελικϊσ, ςτενότερα 

τετραγωνικά κφματα απαιτοφν θμίτονα ακόμθ μεγαλφτερθσ ςυχνότθτασ για το ςχθματιςμό 

του ψθφιακοφ ςιματοσ (N2). Ο FFT κάνει αυτοφσ τουσ υπολογιςμοφσ πιο αποδοτικοφσ 

μειϊνοντασ τον υπολογιςμό ςτο NlogN. Με απλά λόγια, ο FFT κάνει τθ αςφρματθ μετάδοςθ 

ψθφιακϊν δεδομζνων πιο αποδοτικι. 

5.5 QPSK εναντύον QAM 

Από το να δϊςει τα πάντα ςε όλουσ, το WiMAX προτιμά μια διαβάκμιςθ του QoS 

ανάλογα με τθν απόςταςθ του SS από τον BS: όςο μεγαλφτερθ είναι θ απόςταςθ, τόςο 

μικρότερθ θ εγγφθςθ για QoS. To WiMAX χρθςιμοποιεί τρεισ μθχανιςμοφσ για QoS. Από τον 

υψθλότερο ςτον χαμθλότερο, αυτοί οι μθχανιςμοί είναι οι 64-QAM, 16-QAM, και QPSK. Η 

Εικόνα 5.3 απεικονίηει τα ςχζδια διαμόρφωςθσ. 

 

Εικόνα 5.3 



52 
 

Χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςκεναρό ςχζδιο διαμόρφωςθσ, το WiMAX πετυχαίνει υψθλι 

ικανότθτα διαβίβαςθσ δεδομζνων ςε μεγάλθ εμβζλεια με ζνα υψθλό επίπεδο φαςματικισ 

αποδοτικότθτασ που είναι επίςθσ ανεκτικό ςτισ ανακλάςεισ ςιματοσ. Η δυναμικι 

προςαρμοςτικι διαμόρφωςθ επιτρζπει ςτον BS να ανταλλάξει διεκπαιρεωτικι ικανότθτα 

για εμβζλεια. Για παράδειγμα, αν ο BS δε μπορεί να εγκακιδρφςει μια ςκεναρι ηεφξθ με 

ζναν απομακρυςμζνο ςυνδρομθτι χρθςιμοποιϊντασ το υψθλότερθσ τάξθσ ςχζδιο 

διαμόρφωςθσ, 64-QAM, θ τάξθ διαμόρφωςθσ μειϊνεται ςε 16-QAM ι QPSK, με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ διεκπαιρεωτικισ ικανότθτασ και αφξθςθ τθσ ενεργισ εμβζλειασ. 

Η Εικόνα 5.4 απεικονίηει πωσ τα ςχζδια διαμόρφωςθσ διαςφαλίηουν διεκπαιρεωτικι 

ικανότθτα ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ. 

Εικόνα 5.4 

Οι διαμορφϊςεισ QPSK και QAM είναι δφο θγετικά ςχζδια διαμόρφωςθσ ςτο 

WiMAX. Γενικά, όςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των bit που εκπζμπεται ανά ςφμβολο, 

τόςο υψθλότεροσ είναι ο ρυκμόσ μετάδοςθσ δεδομζνων για ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ 

ηϊνθσ. Επομζνωσ, όταν απαιτοφνται πολφ υψθλοί ρυκμοί μετάδοςθσ δεδομζνων για 

ςυγκεκριμζνο εφροσ ηϊνθσ, χρθςιμοποιοφνται τα υψθλότερθσ τάξθσ ςυςτιματα QAM, όπωσ 

16-QAM και 64-QAM. Η διαμόρφωςθ 64-QAM μπορεί να υποςτθρίξει μζχρι 28 Mbit/sec 

μζγιςτο ρυκμό μετάδοςθσ δεδομζνων ςε ζνα μονό κανάλι 6 MHz. Ωςτόςο, όςο 

μεγαλφτεροσ ο αρικμόσ των bit ανά ςφμβολο, τόςο λιγότερο ευάλωτο είναι το ςχζδιο ςε 

δια-ςυμβολικζσ παρεμβολζσ (Intersymbol Interference) και κόρυβο. Γενικά, ςε ζνα 

περιβάλλον, οι απαιτιςεισ του λόγου ςιματοσ προσ κόρυβο (SNR) κακορίηουν τθ μζκοδο 

διαμόρφωςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί ςτο περιβάλλον. Η QPSK είναι περιςςότερο ανεκτικι 

ςτισ παρεμβολζσ από τισ 16-QAM και 64-QAM. Για αυτόν το λόγο, όπου τα ςιματα 

αναμζνεται να είναι ανεκτικά ςτο κόρυβο και ςε άλλεσ εξαςκενιςεισ ςε μεταδόςεισ 

μεγάλων αποςτάςεων, θ QPSK είναι θ φυςιολογικι επιλογι. 

5.5.1 Πολυπλεξύα με OFDM 

Ππωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.5, μια αποδοτικι υλοποίθςθ OFDM μετατρζπει μια 

ςειριακι ροι ςυμβόλων δεδομζνων QPSK ι QAM ςε μια παράλλθλθ ροι μεγζκουσ Μ. 

Αυτζσ οι Μ ροζσ διαμορφϊνονται τότε ςε Μ υπό-φζροντα μζςω χριςθσ αντίςτροφου FFT 

μεγζκουσ Ν (Ν≤Μ). Οι Ν ζξοδοι του αντίςτροφου FFT διατάςςονται ςειριακά για να 

ςχθματίςουν μια ροι δεδομζνων που να μπορεί να διαμορφωκεί από ζνα μονό φζρον. Να 
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ςθμειϊςουμε πωσ ο N-point αντίςτροφοσ FFT μπορεί να διαμορφϊςει μζχρι Ν υπό-

φζροντα. Πταν το Μ είναι μικρότερο από το Ν, τα υπολειπόμενα Ν-Μ υπό-φζροντα δεν 

είναι ςτθ ροι εξόδου. Αναγκαίωσ, αυτά ζχουν διαμορφωκεί με μθδενικό πλάτοσ. 

Αν και φαίνεται ότι ςυνδυάηοντασ τισ εξόδουσ του αντίςτροφου FFT ςτον πομπό κα 

δθμιουργοφνταν παρεμβολζσ μεταξφ των υπό-φερόντων, θ ορκογωνικι αραίωςθ επιτρζπει 

ςτον δζκτθ να ξεχωρίςει τζλεια κάκε υπό-φζρον. 

Εικόνα 5.5 

Εικόνα 5.6 
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Η Εικόνα 5.6 απεικονίηει τθ διαδικαςία ςτο δζκτθ. Τα λαμβανόμενα δεδομζνα 

χωρίηονται ςε Ν παράλλθλεσ ροζσ που υφίςτανται επεξεργαςία από FFT μεγζκουσ Ν. Ο FFT 

μεγζκουσ Ν υλοποιεί αποτελεςματικά μια ςειρά φίλτρων, κακζνα ταιριαςμζνο ςε Ν πικανά 

υπό-φζροντα. Η ζξοδοσ του FFT τότε διατάςςεται ςε ςειρά ςε μια μονι ροι δεδομζνων για 

αποκωδικοποίθςθ. Να ςθμειϊςουμε πωσ όταν το Μ είναι μικρότερο από το Ν, με άλλα 

λόγια χρθςιμοποιοφνται λιγότερα από Ν υπό-φζροντα ςτον πομπό, ο δζκτθσ διατάςςει ςε 

ςειρά μόνο τα Μ υπό-φζροντα με δεδομζνα. 

5.6 Η ημαςύα του OFDM ςτο WiMAX 

Ζνα OFDM ςφςτθμα WiMAX μπορεί να δϊςει 72 Mbit/sec ρυκμό μετάδοςθσ μθ 

κωδικοποιθμζνων δεδομζνων (~100 Mbit/sec κωδικοποιθμζνα) από 20 MHz φαςματικοφ 

καναλιοφ. Αυτό μεταφράηεται ςε αποδοτικότθτα φάςματοσ 3,6 bit/sec ανά Hz. Αν πζντε 

από αυτά τα κανάλια των 20 MHz περιζχονται εντόσ τθσ ηϊνθσ 5,725 με 5,825 GHz, ζχουμε 

ςυνολικι χωρθτικότθτα ηϊνθσ 360 Mbit/sec (όλα τα κανάλια ακροιςμζνα μαηί με 

επαναχρθςιμοποίθςθ 1x ςυχνότθτασ). Με επαναχρθςιμοποίθςθ καναλιϊν και μζςω 

κατάτμθςθσ, θ ςυνολικι χωρθτικότθτα ςτθν τοποκεςία του BS κα μποροφςε ενδεχομζνωσ 

να ξεπεράςει το 1 Gbit/sec. 

Το OFDM ζχει πολφπλευρα πλεονεκτιματα, αλλά ανάμεςα ςτα πιο αξιοςθμείωτα 

πλεονεκτιματα είναι θ ςθμαντικότερθ φαςματικι αποδοτικότθτα. Αυτό είναι ιδιαίτερα 

ςθμαντικό ςε φάςμα αδειοδοτθμζνθσ χριςθσ, όπου το εφροσ ηϊνθσ και το φάςμα είναι 

πολυδάπανα. Εδϊ, το OFDM, παραδίδει περιςςότερα δεδομζνα ανά ευρϊ φάςματοσ. Σε 

εφαρμογζσ μθ αδειοδοτθμζνου φάςματοσ, το OFDM μετριάηει τισ παρεμβολζσ από άλλουσ 

πομποφσ εξαιτίασ του ςτενότερου πλάτουσ δζςμθσ (λιγότερο από 28 MHz) και ηωνϊν 

προςταςίασ, κακϊσ και με διαςκορπιςμό των δεδομζνων ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ ζτςι 

ϊςτε αν μια ροι «πατθκεί» από ζνα παρεμβάλον ςιμα, τα υπόλοιπα δεδομζνα 

παραδίδονται με άλλεσ ςυχνότθτεσ. 

5.6.1 QoS: Διόρθωςη φαλμϊτων και Διεμπλοκό 

Η κωδικοποίθςθ διόρκωςθσ ςφαλμάτων δθμιουργεί πλεοναςμό ςτθν εκπεμπόμενθ 

ροι δεδομζνων. Αυτόσ ο πλεοναςμόσ επιτρζπει τθ διόρκωςθ εςφαλμζνων ι χαμζνων bit. 

Το απλοφςτερο παράδειγμα κα ιταν θ επανάλθψθ των bit πλθροφορίασ. Αυτό είναι γνωςτό 

ωσ κϊδικασ επανάλθψθσ. Αν και ο κϊδικασ επανάλθψθσ είναι απλόσ ςτθ δομι, τυπικά 

χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο πολφπλοκεσ μορφζσ πλεοναςμοφ επειδι μποροφν να 

επιτφχουν υψθλότερο επίπεδο διόρκωςθσ ςφαλμάτων. Για τθν OFDM, θ κωδικοποίθςθ 

διόρκωςθσ ςφαλμάτων ςθμαίνει ότι ζνα κομμάτι από κάκε bit πλθροφορίασ μεταφζρεται 

ςε ζναν αρικμό υπό-φερόντων, και επομζνωσ, αν κάποιο από αυτά τα υπό-φζροντα 

εξαςκενίςει, το bit πλθροφορίασ κα φτάςει πάλι άκικτο. 

Η διεμπλοκι είναι ο άλλοσ μθχανιςμόσ που χρθςιμοποιείται ςτα ςυςτιματα OFDM 

για τθν αντιμετϊπιςθ του αυξθμζνου ρυκμοφ ςφαλμάτων ςε εξαςκενθμζνα υπό-φζροντα. 

Η διεμπλοκι είναι μια ντετερμινιςτικι διεργαςία που αλλάηει τθ ςειρά των εκπεμπόμενων 

bit. Στα ςυςτιματα OFDM, αυτό ςθμαίνει ότι bits που ιταν γειτονικά ςτο χρόνο, 

εκπζμπονται ςε υπό-φζροντα αραιωμζνων ςυχνοτιτων. Επομζνωσ ςφάλματα που 

παράγονται ςε εξαςκενθμζνα υπό-φζροντα διαχζονται ςτο χρόνο, δθλαδι, λίγεσ μεγάλθσ 
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διάρκειασ ριπζσ ςφαλμάτων μετατρζπονται ςε πολλζσ μικρισ διάρκειασ ριπζσ. Τότε κϊδικεσ 

διόρκωςθσ ςφαλμάτων διορκϊνουν τισ μικρισ διάρκειασ ριπζσ ςφαλμάτων που 

προκφπτουν. 

5.7 Μϋτρα QoS ειδικϊ για τισ προδιαγραφϋσ του WiMAX 

Το WiMAX χρθςιμοποιεί ςυμβατικά και νζασ γενιάσ μζτρα QoS. Στθ ςυνζχεια κα 

εςτιάςουμε ςε νζασ γενιάσ μζτρα QoS ιδιαίτερα για το WiMAX. 

5.7.1 Θεωρύα Λειτουργύασ 

Οι μθχανιςμοί QoS του WiMAX λειτουργοφν και ςε UL και ςε DL πλαίςια διαμζςου 

του SS και του BS. Οι προδιαγραφζσ του WiMAX για QoS περιλαμβάνουν τα ακόλουκα: 

 Λειτουργία ρφκμιςθσ και καταχϊρθςθσ για τθν προρφκμιςθ ροϊν υπθρεςιϊν QoS 

των SS και παραμζτρων κίνθςθσ (traffic parameters). 

 Λειτουργία ςθματοδοςίασ για τθν εγκακίδρυςθ ροϊν υπθρεςιϊν ενεργοποιθμζνου 

QoS και παραμζτρων κίνθςθσ. 

 Αξιοποίθςθ του χρονοπρογραμματιςμοφ MAC και παραμζτρων πλαιςίων QoS για 

ροζσ υπθρεςιϊν UL. 

 Αξιοποίθςθ παραμζτρων κίνθςθσ QoS για ροζσ υπθρεςιϊν DL. 

 Ομαδοποίθςθ ιδιοτιτων ροισ υπθρεςίασ ςε κακοριςμζνεσ τάξεισ υπθρεςιϊν. 

Ο κφριοσ μθχανιςμόσ παροχισ QoS είναι ο ςυςχετιςμόσ πακζτων που διαςχίηουν τθ 

διεπαφι MAC με μια ροι υπθρεςίασ όπωσ αναγνωρίηεται από ζνα CID. Μια ροι υπθρεςίασ 

είναι μια μονοκατευκυντικι ροι πακζτων που τθσ παρζχεται ςυγκεκριμζνο QoS. (βλζπε 

Κεφάλαιο 4). Ο SS και ο BS παρζχουν αυτό το QoS, ςφμφωνα με το ςφνολο παραμζτρων 

QoS οριηόμενο για τθ ροι υπθρεςίασ. 

Ο πρωταρχικόσ ςκοπόσ των χαρακτθριςτικϊν QoS που ορίηονται εδϊ είναι να 

οριςτεί θ διάταξθ και ο χρονοπρογραμματιςμόσ εκπομπισ ςτθν αςφρματθ διεπαφι. 

Ωςτόςο, αυτά τα χαρακτθριςτικά πρζπει ςυνικωσ να λειτουργοφν ςε ςυνδυαςμό με 

μθχανιςμοφσ πζρα από τθν αςφρματθ διεπαφι με ςκοπό να παρζχουν QoS από άκρο ςε 

άκρο ι να ελζγχουν τθ ςυμπεριφορά των SS. 

Οι ροζσ υπθρεςιϊν και ςτισ δφο κατευκφνςεισ UL και DL μποροφν να υπάρχουν 

χωρίσ να είναι πραγματικά ενεργοποιθμζνεσ για μεταφορά κίνθςθσ. Πλεσ οι ροζσ 

υπθρεςιϊν ζχουν ζνα μοναδικό αναγνωριςτικό των 32 bit (Service Flow ID, SFID), οι ενεργζσ 

και οι επιτρεπόμενεσ ροζσ ζχουν επίςθσ ζνα CID των 16 bit. Το SFID χρθςιμοποιείται για τθν 

αναγνϊριςθ τθσ ροισ ενόσ καναλιοφ επικοινωνίασ το οποίο χρθςιμοποιείται για ζνα 

ςυγκεκριμζνο είδοσ υπθρεςίασ. 

5.7.2 Ροϋσ Τπηρεςιών 

Μια ροι υπθρεςίασ είναι μια υπθρεςία μεταφοράσ MAC που παρζχει 

μονοκατευκυντικι μεταφορά πακζτων είτε για πακζτα UL εκπεμπόμενα από τον SS είτε για 

πακζτα DL εκπεμπόμενα από τον BS και χαρακτθρίηεται από ζνα ςφνολο παραμζτρων QoS, 

όπωσ κακυςτζρθςθ, παραμόρφωςθ ςιματοσ και διαβεβαιϊςεισ διεκπαιρεωτικισ 

ικανότθτασ. Για να προτυποποιθκεί θ λειτουργία μεταξφ του SS και του BS, αυτζσ οι 
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ιδιότθτεσ περιλαμβάνουν λεπτομζρειεσ για το πϊσ ο SS αιτείται εκχωριςεισ UL εφρουσ 

ηϊνθσ και πωσ αναμζνεται να ςυμπεριφερκεί ο χρονοπρογραμματιςτισ UL του BS. Τα 

διαφορετικά ςτοιχεία των ροϊν υπθρεςιϊν που υπάρχουν ςτο WiMAX ορίηονται ςτον 

Ρίνακα 5.7.  

τοιχείο Περιγραφι 

SFID Το κφριο αναγνωριςτικό μιασ ροισ 
υπθρεςίασ ςε ζνα δίκτυο. Μια ροι 
υπθρεςίασ ζχει τουλάχιςτον ζνα SFID και 
μια ςυςχετιςμζνθ κατεφκυνςθ. 

CID Η αντιςτοίχθςθ ςε ζνα SFID που υπάρχει 
μόνο όταν θ ςφνδεςθ ζχει μια admitted 
ι active ροι υπθρεςίασ. 

ProvisionedQoSParamSet Ζνα ςφνολο παραμζτρων QoS 
προδιατεκειμζνο με τρόπουσ εκτόσ του 
πεδίου του προτφπου, όπωσ ςφςτθμα 
διαχείριςθσ δικτφου. 

AdmittedQoSParamSet Ζνα ςφνολο παραμζτρων QoS για το 
οποίο ο BS (και πικανόν και ο SS) 
κρατοφν πόρουσ. Ο κφριοσ πόροσ που 
πρζπει να κρατθκεί είναι το εφροσ 
ηϊνθσ. Αυτό το ςφνολο περιλαμβάνει 
επίςθσ μια επιπλζον μνιμθ ι πόρο 
χρόνου που απαιτείται για να 
ενεργοποιιςει επακόλουκα τθ ροι. 

ActiveQoSParamSet Ζνα ςφνολο παραμζτρων QoS που 
ορίηουν τθν υπθρεςία που πραγματικά 
παρζχεται ςτθ ροι υπθρεςίασ. Μόνο μια 
ενεργι ροι υπθρεςίασ μπορεί να 
προωκιςει πακζτα. 

Authorization Module Μια λογικι λειτουργία εντόσ του BS που 
εγκρίνει ι αρνείται οποιαδιποτε αλλαγι 
ςτισ παραμζτρουσ QoS και ςτουσ 
ταξινομθτζσ (Classifier) ςυςχετιςμζνοι με 
μια ροι υπθρεςίασ. Ζτςι, ορίηει ζνα 
«φάκελο» που οριοκετεί τισ πικανζσ 
τιμζσ του AdmittedQoSParamSet και 
ActiveQoSParamSet. 

 

Πίνακασ 5.7 

 Τα τρία είδθ ροϊν υπθρεςιϊν παρουςιάηονται ςτον Ρίνακα 5.8. 
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Ροι Τπθρεςίασ Περιγραφι 

Provisioned Αυτι θ ροι υπθρεςίασ είναι γνωςτι μζςω 
προ-εφοδιαςμοφ, όπωσ για παράδειγμα το 
ςφςτθμα διαχείριςθσ δικτφου. Οι 
παράμετροί τθσ AdmittedQoSParamSet και 
ActiveQoSParamSet είναι κενζσ (null). 

Admitted Αυτι θ ροι υπθρεςίασ ζχει πόρουσ 
κρατθμζνουσ από τον BS για τισ 
AdmittedQoSParamSet παραμζτρουσ τθσ, 
αλλά αυτζσ οι παράμετροι δεν είναι ενεργζσ. 

Active Αυτι θ ροι υπθρεςίασ ζχει πόρουσ 
«ταγμζνουσ» από τον BS για τισ 
ActiveQoSParamSet παραμζτρουσ τθσ. Οι 
ActiveQoSParamSet δεν είναι κενζσ (null). 

 

Πίνακασ 5.8 

5.7.3 Σο Μοντϋλο Αντικειμϋνων 

Τα κφρια αντικείμενα τθσ αρχιτεκτονικισ αναπαριςτϊνται με ονοματιςμζνα 

τετράγωνα όπωσ απεικονίηει θ Εικόνα 5.9. Κάκε αντικείμενο ζχει ζναν αρικμό ιδιοτιτων, τα 

ονόματα ιδιοτιτων που μοναδικϊσ αναγνωρίηουν το αντικείμενο είναι υπογραμμιςμζνα. Οι 

προαιρετικζσ ιδιότθτεσ επιςθμαίνονται με παρενκζςεισ. Η ςχζςθ μεταξφ των αρικμϊν 

αντικειμζνων αναγράφεται κάκε φορά ςτο τζλοσ τθσ γραμμισ ςυςχζτιςθσ μεταξφ των 

αντικειμζνων. Για παράδειγμα, μια ροι υπθρεςίασ μπορεί να ςυςχετίηεται με 0 μζχρι Ν 

PDU, αλλά μια PDU ςυςχετίηεται με ακριβϊσ μια ροι υπθρεςίασ. Η ροι υπθρεςίασ είναι θ 

κεντρικι ζννοια του πρωτοκόλλου MAC. Αναγνωρίηεται μοναδικϊσ από ζνα SFID των 32- 

bit. Οι ροζσ υπθρεςιϊν μπορεί να είναι είτε ςτθν UL είτε ςτθν DL κατεφκυνςθ. Οι 

επιτρεπόμενεσ (admitted) και ενεργζσ (active) ροζσ υπθρεςιϊν αντιςτοιχίηονται ςε ζνα CID 

16-bit. 

Εικόνα 5.9 
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Η τάξθ υπθρεςίασ (service class) είναι ζνα προαιρετικό αντικείμενο που μπορεί να 

υλοποιθκεί ςτον BS. Αναφζρεται από ζνα όνομα ASCII, το οποίο προορίηεται για ςκοποφσ 

προμικειασ (provisioning). Μια τάξθ υπθρεςίασ ορίηεται ςτον BS να ζχει ζνα ςυγκεκριμζνο 

ςφνολο παραμζτρων QoS. Τα ςφνολα παραμζτρων QoS μιασ ροισ υπθρεςίασ μπορεί να 

περιζχουν μια αναφορά ςτο όνομα τθσ τάξθσ υπθρεςίασ ωσ ζνα macro που επιλζγει όλεσ τισ 

παραμζτρουσ QoS τθσ τάξθσ υπθρεςίασ. Τα ςφνολα παραμζτρων QoS ροισ υπθρεςίασ 

μποροφν να αυξιςουν και ακόμα να παρακάμψουν τισ ρυκμίςεισ παραμζτρων QoS τθσ 

τάξθσ υπθρεςίασ, που υπόκειται ςε αυκεντικοποίθςθ από τον BS. 

5.7.4 Σϊξεισ Τπηρεςιών 

Η τάξθ υπθρεςίασ εκτελεί δφο λειτουργίεσ. Ρρϊτον, επιτρζπει ςτουσ επιχειρθματίεσ 

να μετατοπίηουν ρυκμιςτικζσ ροζσ υπθρεςιϊν από τον εξυπθρετθτι προδιάκεςθσ 

(provisioning server) ςτον BS. Οι επιχειρθματίεσ προμθκεφουν τουσ SS με το όνομα τθσ 

τάξθσ υπθρεςίασ, θ πλιρθσ υλοποίθςθ του ονόματοσ ρυκμίηεται ςτον BS. Αυτό επιτρζπει 

ςτουσ επιχειρθματίεσ να τροποποιοφν τθν υλοποίθςθ μιασ δεδομζνθσ υπθρεςίασ ςφμφωνα 

με τισ τοπικζσ ςυνκικεσ χωρίσ να αλλάηουν οι παροχζσ των SS. 

Δεφτερον, επιτρζπει ςε πρωτόκολλα υψθλότερου ςτρϊματοσ να δθμιουργοφν μια 

ροι υπθρεςίασ από το όνομα τθσ τάξθσ υπθρεςίασ τθσ. Για παράδειγμα, θ ςθματοδοςία 

τθλεφωνίασ μπορεί να διατάξει τον SS να ςυγκεκριμενοποιιςει οποιαδιποτε 

προδιατεκειμζνθ ροι υπθρεςίασ τάξθσ «G.711». 

Το ςφνολο παραμζτρων QoS οποιαςδιποτε ροισ υπθρεςίασ μπορεί να κακορίηεται 

με ζναν από τουσ τρεισ τρόπουσ: πρϊτον, με τθ ρθτι ςυμπερίλθψθ όλων των παραμζτρων 

κίνθςθσ, δεφτερον, με τθν ζμμεςθ αναφορά ςε ζνα ςφνολο παραμζτρων κίνθςθσ 

κακορίηοντασ ζνα όνομα τάξθσ υπθρεςίασ, και τρίτον, κακορίηοντασ ζνα όνομα τάξθσ 

υπθρεςίασ παράλλθλα με τθν τροποποίθςθ των παραμζτρων. 

5.8 Εξουςιοδότηςη 

Η δομικι ενότθτα εξουςιοδότθςθσ (Authorization Module) κα εγκρίνει κάκε αλλαγι 

ςτισ παραμζτρουσ QoS τθσ ροισ υπθρεςίασ. Αυτό ςυμπεριλαμβάνει κάκε μινυμα DSA-REQ 

που αλλάηει ζνα ςφνολο παραμζτρων QoS μιασ υπάρχουςασ ροισ υπθρεςίασ. Τζτοιεσ 

αλλαγζσ δθμιουργοφν μια νζα ροι υπθρεςίασ, και κάκε μινυμα DSC-REQ αλλάηει ζνα 

ςφνολο παραμζτρων QoS μιασ υπάρχουςασ ροισ υπθρεςίασ. Επίςθσ, περιλαμβάνουν τθν 

αίτθςθ ζκδοςθσ απόφαςθσ ελζγχου ειςόδου και τθν αίτθςθ ενεργοποίθςθσ μιασ ροισ 

υπθρεςίασ. Το Authorization Module ελζγχει επίςθσ αιτιςεισ αναγωγισ που αφοροφν τουσ 

πόρουσ που κα διατεκοφν ι κα ενεργοποιθκοφν. Αυτό ορίηεται καλφτερα ςτον Ρίνακα 5.10 

Ρριν τθν αρχικι αρχικοποίθςθ τθσ ςφνδεςθσ, ο BS ανακτά το ςφνολο παραμζτρων 

Provisional QoS για ζναν SS το οποίο παραδίδεται ςτο Authorization Module ςτον BS. Ο BS 

κα είναι ικανόσ να πιάςει το ςφνολο παραμζτρων Provisional QoS και κα μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει αυτζσ τισ πλθροφορίεσ για τθν εξουςιοδότθςθ δυναμικϊν ροϊν οι οποίεσ 

είναι ζνα υποςφνολο του ςυνόλου παραμζτρων Provisional QoS. 
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Είδοσ Περιγραφι 

Static Authorization Αποκθκεφει τθν προδιατεκειμζνθ κατάςταςθ 
όλων των «ετεροχρονιςμζνων» ροϊν 
υπθρεςιϊν. Αιτιςεισ ειςόδου και ενεργοποίθςθσ 
για τισ provisioned ροζσ υπθρεςιϊν κα 
επιτρζπονται για όςο το ςφνολο παραμζτρων 
Admitted QoS είναι υποςφνολο του ςυνόλου 
παραμζτρων Provisioned QoS, και το ςφνολο 
παραμζτρων Active QoS είναι υποςφνολο του 
ςυνόλου παραμζτρων Admitted QoS. Αιτιςεισ 
αλλαγισ του ςυνόλου παραμζτρων Provisioned 
QoS κα απορρίπτονται, όπωσ και οι αιτιςεισ για 
δθμιουργία νζων δυναμικϊν ροϊν υπθρεςιϊν. Η 
ςτατικι εξουςιοδότθςθ ορίηει ζνα ςτατικό 
ςφςτθμα όπου όλεσ οι πικανζσ υπθρεςίεσ 
ορίηονται ςτθν αρχικι ρφκμιςθ κακενόσ SS. 

Dynamic Authorization Επικοινωνεί μζςω μιασ ξεχωριςτισ διεπαφισ με 
ζναν ανεξάρτθτο εξυπθρετθτι πολιτικισ που 
παρζχει τθ δομικι ενότθτα εξουςιοδότθςθσ με 
πρότερθ γνωςτοποίθςθ αναμενόμενων 
αιτιςεων ειςόδου και ενεργοποίθςθσ και 
κακορίηει τθ ςωςτι επενζργεια εξουςιοδότθςθσ 
που πρζπει να γίνει ςτισ αιτιςεισ. Το 
Authorization Module ελζγχει τότε τισ αιτιςεισ 
ειςόδου και ενεργοποίθςθσ από ζναν SS για να 
διαςφαλίςει ότι το ActiveQoSParamSet που 
ηθτικθκε είναι υποςφνολο του ςυνόλου που 
παρζχει ο εξυπθρετθτισ πολιτικισ. Οι αιτιςεισ 
ειςόδου και ενεργοποίθςθσ ενόσ SS που 
ςθματοδοτοφνται εκ των προτζρων από τον 
εξυπθρετθτι πολιτικισ γίνονται αποδεκτζσ. 

 

Πίνακασ 5.10 

5.8.1 Εύδη Ροών Τπηρεςιών 

Τα τρία είδθ ροϊν υπθρεςιϊν περιγράφονται ςτον Ρίνακα 5.11 

Ροι Τπθρεςίασ Περιγραφι 

Provisional service flows Μια ροι υπθρεςίασ που προδιακζτεται 
(provisioned) αλλά δεν ενεργοποιείται 
αμζςωσ. 

Admitted service flows Ζνα μοντζλο ενεργοποίθςθσ δφο φάςεων. 
Ρρϊτα, αποδίδονται οι πόροι για μια κλιςθ, 
μόλισ ολοκλθρωκεί θ διαπραγμάτευςθ από 
άκρο ςε άκρο, οι πόροι ενεργοποιοφνται. 

Active service flows Μια ροι υπθρεςίασ που το 
ActiveQoSParamSet δεν είναι κενό (null). 

 

Πίνακασ 5.11 
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 Δθμιουργία Ροισ Τπθρεςίασ. Κατά τθ διάρκεια τθσ προδιάκεςθσ, μια ροι 

υπθρεςίασ ςυγκεκριμενοποιείται και επιδζχεται ζνα SFID (Service Flow ID) και ζνα 

είδοσ προδιάκεςθσ. Τθν ενεργοποίθςθ των ροϊν υπθρεςιϊν ακολουκεί θ 

μεταφορά των λειτουργικϊν παραμζτρων. 

 Δθμιουργία Ροισ Τπθρεςίασ από SS. οζσ υπθρεςιϊν μποροφν να ξεκινιςουν και ο 

BS και ο SS. Ζνα DSA-REQ από ζναν SS, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5.12, περιζχει 

μια αναφορά ροισ υπθρεςίασ και ζνα ςφνολο παραμζτρων QoS, οριςμζνο είτε 

μόνο για είςοδο (admission-only) είτε για είςοδο και ενεργοποίθςθ. Ο BS 

αποκρίνεται με ζνα DSA-RSP υποδθλϊνοντασ αποδοχι ι άρνθςθ. 

 
Εικόνα 5.12 

 

 Δθμιουργία δυναμικισ Ροισ Τπθρεςίασ από τον BS. Ζνα DSA-REQ από τον BS, 

όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 5.13, περιζχει ζνα SFID για μια UL και μια DL ροι 

υπθρεςίασ, πικανόν τα ςυςχετιςμζνα CID τουσ, και ζνα ςφνολο active ι admitted 

παραμζτρων QoS. Ο SS αποκρίνεται με DSA-RSP υποδθλϊνοντασ αποδοχι ι 

άρνθςθ. 

 
Εικόνα 5.13 
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5.8.2 Διαχεύριςη Ροόσ Τπηρεςύασ 

Οι ροζσ υπθρεςιϊν μποροφν να δθμιουργθκοφν, να τροποποιθκοφν, ι να 

διαγραφοφν. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω μιασ ςειράσ μθνυμάτων διαχείριςθσ MAC τα οποία 

περιγράφονται ςτον Ρίνακα 5.14 

Είδοσ Μθνφματοσ Ρεριγραφι 

Dynamic Service Change (DSC) Τροποποιεί υπάρχουςα ροι υπθρεςίασ. 

Dynamic Service Delete (DSD) Διαγράφει υπάρχουςεσ ροζσ υπθρεςιϊν. 

Dynamic Service Activate (DSA) Ενεργοποιεί μια ροι υπθρεςίασ. 

 

Πίνακασ 5.14 

Ππωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.15, θ κενι κατάςταςθ υπονοεί πωσ δεν υπάρχει καμιά 

ροι υπθρεςίασ που να ταιριάηει το SFID ςτο μινυμα. Μόλισ υπάρξει θ ροι υπθρεςίασ, είναι 

λειτουργικι και τθσ ζχει ανατεκεί ζνα SFID. Στθ λειτουργία ςτακερισ κατάςταςθσ 

(steadystate), θ ροι υπθρεςίασ βρίςκεται ςε ονομαςτικι κατάςταςθ. 

Εικόνα 5.15 

5.9 υμπϋραςμα 

Οι παροχείσ υπθρεςιϊν που εξετάηουν το WiMAX ωσ λφςθ πρζπει να λαμβάνουν 

υπόψθ τουσ τα πολλά μζτρα, ςυμβατικά και ειδικά του WiMAX, που επικεντρϊνονται ςε 

κζματα QoS. Εφόςον θ εκπομπι γίνεται ςτον ελεφκερο χϊρο, είναι ςθμαντικό ότι θ 

μεγαλφτερθ δυςκολία ςτο περιβάλλον των επικοινωνιϊν δεδομζνων είναι θ επίτευξθ των 

μζτρων QoS. Τα ςυμβατικά μζτρα (όπωσ TDD, FDD, και OFDM) παρουςιάηουν με μοναδικό 

τρόπο κζματα QoS για αυτό το πρωτόκολλο. Τα μοντζλα αντικειμζνου και οι δυναμικζσ 

ροζσ υπθρεςιϊν παράλλθλα με τισ παραμζτρουσ QoS διαςφαλίηουν καλό QoS ςτα 

αςφρματα κφματα χρθςιμοποιϊντασ το WiMAX. 

 

 

 



62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 6 
MOBILE WiMAX 
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6.1 Ειςαγωγό 

Το Mobile WiMAX είναι μια αςφρματθ ευρυηωνικι λφςθ θ οποία επιτρζπει τθ 

ςφγκλιςθ κινθτϊν και ςτακερϊν ευρυηωνικϊν δικτφων μζςω μιασ κοινισ τεχνολογίασ 

ευρυηωνικισ πρόςβαςθσ ευρείασ περιοχισ και μιασ ευζλικτθσ αρχιτεκτονικισ δικτφου. Η 

αςφρματθ διεπαφι Mobile WiMAX (Mobile WiMAX Air Interface) υιοκετεί OFDMA 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) για βελτιωμζνθ πολφ-οδικι απόδοςθ ςε 

περιβάλλοντα χωρίσ οπτικι επαφι. Για να επιτευχκοφν μεταβλθτοφ μεγζκουσ εφρθ ηϊνθσ 

καναλιϊν από 1,25 ζωσ 20 MHz γίνεται χριςθ τθσ τεχνικισ SOFDMA (Scalable OFDMA). Η 

πρϊτθ ζκδοςθ του Mobile WiMAX κα καλφπτει εφρθ ηϊνθσ καναλιϊν ςτα 5, 7, 8.75, και 10 

MHz για αδειοδοτθμζνεσ κατανομζσ φάςματοσ παγκοςμίωσ ςτισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων 2.3 GHz, 

2.5 GHz, 3.3 GHz και 3.5 GHz. Η ομάδα Mobile Technical Group (MTG) ςτο WiMAX Forum 

αναπτφςςει τα προφίλ ςυςτιματοσ Mobile WiMAX που κα κακορίηουν τα υποχρεωτικά και 

προαιρετικά χαρακτθριςτικά του προτφπου ΙΕΕΕ που είναι απαραίτθτα για τθν καταςκευι 

μιασ ςφμμορφθσ προσ τουσ κανονιςμοφσ αςφρματθσ διεπαφισ Mobile WiMAX που να 

μπορεί να πιςτοποιθκεί από το WiMAX Forum. 

Η ομάδα WiMAX Forum Network Working Group (NWG) αναπτφςςει τισ δικτυακζσ 

προδιαγραφζσ υψθλοτζρου επιπζδου για ςυςτιματα Mobile WiMAX πζρα από ότι ορίηεται 

από το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 το οποίο απλϊσ καταπιάνεται με τισ προδιαγραφζσ τθσ 

αςφρματθσ διεπαφισ. Η ςυνδυαςμζνθ προςπάκεια του ΙΕΕΕ 802.16 και του WiMAX Forum 

βοθκά να κακοριςτεί θ από άκρο ςε άκρο επίλυςθ του ςυςτιματοσ για ζνα δίκτυο Mobile 

WiMAX. Τα ςυςτιματα Mobile WiMAX προςφζρουν προςαρμοςτικότθτα και ςτθν 

τεχνολογία αςφρματθσ πρόςβαςθσ και ςτθν αρχιτεκτονικι του δικτφου, και επομζνωσ 

παρζχουν μεγάλθ ευελιξία ςτισ επιλογζσ ανάπτυξθσ του δικτφου και ςτισ υπθρεςίεσ που 

μποροφν να προςφερκοφν. Μερικά από τα εξζχοντα χαρακτθριςτικά που υποςτθρίηει το 

Mobile WiMAX είναι: 

 Τψθλοί ρυκμοί μετάδοςθσ: Η ςυμπερίλθψθ τεχνικϊν κεραιϊν ΜΙΜΟ μαηί με 

ευζλικτα ςχζδια υπό-καναλοποίθςθσ, Advanced Coding and Modulation επιτρζπουν 

ςτθν τεχνολογία Mobile WiMAX να υποςτθρίξει τουσ μζγιςτουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ 

DL μζχρι 63 Mbit/sec ανά τομζα και τουσ μζγιςτουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ UL μζχρι 

28 Mbit/sec ςε ζνα κανάλι 10 MHz. 

 Quality of Service (QoS): Η βαςικι αρχι τθσ αρχιτεκτονικισ του MAC ςτο ΙΕΕΕ 

802.16 είναι το QoS. Κακορίηει τισ ροζσ υπθρεςιϊν (Service Flows) που μποροφν να 

αντιςτοιχθκοφν ςτα ςθμεία DiffServ code points ι ετικζτεσ ροϊν MPLS που δίνουν 

τθ δυνατότθτα φπαρξθσ QoS από άκρο ςε άκρο και βαςιςμζνο ςτο Ι (IP based). 

Επιπλζον, θ υπό-καναλοποίθςθ και τα βάςει ΜΑ ςχζδια ςθματοδοςίασ παρζχουν 

ζναν ευζλικτο μθχανιςμό για το βζλτιςτο προγραμματιςμό του χϊρου, των 

ςυχνοτιτων και των χρονικϊν πόρων επί τθσ αςφρματθσ διεπαφισ ςε μια βάςθ 

πλαίςιο-ανά-πλαίςιο. 

 Προςαρμοςτικότθτα (scalability): Ραρά τθν όλο και περιςςότερο διεκνοποιθμζνθ 

οικονομία, οι φαςματικοί πόροι για αςφρματθ ευρυηωνικότθτα παγκοςμίωσ είναι 

ακόμθ εντελϊσ ανόμοιοι ςτισ κατανομζσ τουσ. Επομζνωσ, θ τεχνολογία του mobile 

WiMAX είναι ςχεδιαςμζνθ να προςαρμόηει τθ λειτουργία τθσ ςε διαφορετικζσ 

καναλοποιιςεισ από 1,25 ζωσ 20 MHz για να ςυμμορφϊνεται με τισ ποικίλεσ 
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απαιτιςεισ διεκνϊσ κακϊσ οι προςπάκειεσ προχωροφν μακροπροκζςμωσ ςτθν 

φαςματικι εναρμόνιςθ. Αυτό επίςθσ επιτρζπει διαφορετικζσ οικονομίεσ να 

ςυνειδθτοποιιςουν τα πολυποίκιλα πλεονεκτιματα τθσ τεχνολογίασ Mobile WiMAX 

για τισ ςυγκεκριμζνεσ γεωγραφικζσ ανάγκεσ τουσ όπωσ θ παροχι προςιτισ 

διαδικτυακισ πρόςβαςθσ ςε αγροτικζσ ςυνκικεσ ςε αντιδιαςτολι με τθν ενίςχυςθ 

τθσ χωρθτικότθτασ τθσ κινθτισ ευρυηωνικισ πρόςβαςθσ ςε μθτροπολιτικζσ και 

προαςτιακζσ περιοχζσ. 

 Αςφάλεια: Τα χαρακτθριςτικά που παρζχονται για κζματα αςφάλειασ ςτο Mobile 

WiMAX είναι τα καλφτερα ςτθν κατθγορία με αυκεντικοποίθςθ βάςει ΕΑ, 

αυκεντικοποιθμζνθ κρυπτογράφθςθ βάςει AES-CCM, και ςχζδια προςταςίασ των 

μθνυμάτων ελζγχου βάςει CMAC και HMAC. Υπάρχει υποςτιριξθ για τα διάφορα 

ςφνολα διαπιςτευτθρίων χρθςτϊν ςυμπεριλαμβανομζνων: κάρτεσ SIM/USIM, 

Smart Cards, Ψθφιακά Ριςτοποιθτικά, και ςχζδια Πνομα χριςτθ/Κωδικόσ βάςει των 

ςχετικϊν μεκόδων ΕΑ για το είδοσ των διαπιςτευτθρίων. 

 Κινθτικότθτα: Το Mobile WiMAX υποςτθρίηει βελτιςτοποιθμζνα ςχζδια μεταγωγισ 

με κακυςτεριςεισ μικρότερεσ από 50 millisecond για τθ διαςφάλιςθ των 

εφαρμογϊν πραγματικοφ χρόνου όπωσ θ λειτουργία VoIP χωρίσ υποβάκμιςθ τθσ 

υπθρεςίασ. Ευζλικτα ςχζδια διαχείριςθσ κλειδιϊν διαβεβαιϊνουν πωσ διατθρείται 

θ αςφάλεια κατά τθ διάρκεια τθσ μεταγωγισ. 

6.2 Φαρακτηριςτικϊ του Mobile WiMAX 

Η τεχνικι πρόςβαςθσ ςτο μζςο που χρθςιμοποιεί το Mobile WiMAX είναι θ OFDMA 

και υποςτθρίηει ςθμαντικά χαρακτθριςτικά απαραίτθτα για τθν παροχι κινθτϊν 

ευρυηωνικϊν υπθρεςιϊν για οδικζσ ταχφτθτεσ άνω των 120 km/hr με QoS ςυγκρίςιμο με 

εναλλακτικζσ ενςφρματθσ πρόςβαςθσ. Αυτά τα χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ 

περιλαμβάνουν: 

 Ανοχι ςτθν πολφ-οδικι διάδοςθ και ςε αυτό-παρεμβολζσ με υπό-καναλικι 

ορκογωνικότθτα ςε DL και UL. 

 Προςαρμοηόμενα εφρθ ηϊνθσ καναλιϊν από 1,25 ζωσ 20 MHz. 

 Time Division Duplex (TDD) ορίηεται για τα αρχικά προφίλ κινθτοφ WiMAX για τθν 

μεγαλφτερθ αποδοτικότθτά του ςτθν υποςτιριξθ αςφμμετρθσ κίνθςθσ και ςτθν 

καναλικι αμοιβαιότθτα για τθν εφκολθ υποςτιριξθ ςυςτθμάτων εξελιγμζνων 

κεραιϊν. 

 Hybrid-Automatic Repeat Request (H-ARQ) παρζχει επιπρόςκετθ ςκεναρότθτα με 

ταχζωσ μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ διαδρομισ ςε καταςτάςεισ υψθλισ 

κινθτικότθτασ. 

 Επιλεκτικόσ προγραμματιςμόσ ςυχνοτιτων (Frequency Selective Scheduling) και 

υπό-καναλοποίθςθ με πολλαπλζσ μετακζςεισ επιλογϊν, δίνει ςτο mobile WiMAX 

τθν ικανότθτα βελτιςτοποίθςθσ τθσ ποιότθτασ τθσ ςφνδεςθσ βάςει του πόςο ιςχυρό 

είναι το ςιμα ςυγκεκριμζνων χρθςτϊν. 

 Διαχείριςθ εξοικονόμθςθσ ενζργειασ (Power Conservation Management) 

διαςφαλίηει ενεργειακι αποδοτικότθτα κατά τθ λειτουργία υπολογιςτϊν χειρόσ και 

φορθτϊν ςυςκευϊν με μπαταρίεσ ςτουσ τρόπουσ λειτουργίασ sleep και idle. 
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 Network-Optimized Hard Handoff (HHO) υποςτθρίηεται για να ελαχιςτοποιθκεί θ 

επιβάρυνςθ (overhead) και για να επιτευχκεί κακυςτζρθςθ μεταγωγισ μικρότερθ 

από 50 millisecond. 

 Multicast and Broadcast Service (MBS) ςυνδυάηει τα χαρακτθριςτικά του DVB-H, 

MediaFLO και 3GPP E-ULTRA για: 

a. Υψθλό ρυκμό μετάδοςθσ και κάλυψθ χρθςιμοποιϊντασ ζνα Single 

Frequency Network 

b. Ευπροςάρμοςτθ κατανομι των αςφρματων πόρων 

c. Χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ κινθτϊν ςυςκευϊν 

d. Χαμθλόσ χρόνοσ μεταγωγισ καναλιοφ 

 Smart Antenna που βοθκιζται από τθν υπό-καναλοποίθςθ και τθν καναλικι 

αμοιβαιότθτα, και θ οποία κακιςτά εφικτι τθ χριςθ ενόσ μεγάλου εφρουσ 

ςυςτθμάτων εξελιγμζνων κεραιϊν ςυμπεριλαμβανομζνων ςχθματιςμοφ δζςμθσ, 

κωδικοποίθςθ χϊρου-χρόνου και χωρικι πολυπλεξία. 

 Κλαςματικι επαναχρθςιμοποίθςθ ςυχνοτιτων (Fractional Frequency Reuse) θ 

οποία ελζγχει τισ ςυγκαναλικζσ παρεμβολζσ για τθν υποςτιριξθ κακολικισ 

επαναχρθςιμοποίθςθσ ςυχνοτιτων με ελάχιςτθ υποβάκμιςθ τθσ φαςματικισ 

αποδοτικότθτασ. 

 5 millisecond μζγεκοσ πλαιςίου παρζχει τον βζλτιςτο αντιπραγματιςμό μεταξφ 

επιβάρυνςθσ (overhead) και κακυςτζρθςθσ (latency). 

6.3 υγκριτικό ανϊλυςη 

Για να βελτιωκεί θ χωρθτικότθτα τθσ κατερχόμενθσ ηεφξθσ ςτα ςυςτιματα 3G το 

3GPP ζχει αναπτφξει το HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) το οποίο αποτελεί 

αναβάκμιςθ του WCDMA. Αυτι θ αναβάκμιςθ αλλάηει τθν κατερχόμενθ ηεφξθ από CDM ςε 

TDM-CDM ζτςι ϊςτε να υποςτθριχκεί προςαρμοςτικι διαμόρφωςθ και κωδικοποίθςθ και 

άλλεσ βελτιϊςεισ φαςματικισ αποδοτικότθτασ. Μια περαιτζρω αναβάκμιςθ, το HSUPA 

(High-Speed Uplink Packet Access) παρζχει παρομοίωσ βελτιϊςεισ ςτθν ανοδικι ηεφξθ. 

Ραρόμοιεσ αλλαγζσ ζχουν αναπτυχκεί από το 3GPP2 για το CDMA2000. Το 1xEVDO 

(Evolution-Data Optimized) αλλάηει τθν κατερχόμενθ ηεφξθ από CDM ςε TDM και προςκζτει 

δυνατότθτα πολλαπλϊν φερόντων (multi-carrier). Άλλθ μια αναμενόμενθ εξζλιξθ για το 

WCDMA όπωσ το LTE (Long Term Evolution) κα υιοκετεί τεχνολογία βαςιςμζνθ ςτο OFDM 

για τθν περαιτζρω βελτίωςθ τθσ διεκπαιρεωτικισ ικανότθτασ δεδομζνων. 

Ππωσ προαναφζρκθκε, το Mobile WiMAX είναι βαςιςμζνο ςτθν τεχνολογία 

OFDM/OFDMA. Τα πιο ςθμαντικά πλεονεκτιματα ζναντι των παραδοςιακϊν CDMA 3G 

ςυςτθμάτων είναι: 

 Τψθλοί ρυκμοί μετάδοςθσ: Οι τεχνικζσ κεραιϊν ΜΙΜΟ με ευζλικτα ςχζδια υπό- 

καναλοποίθςθσ, θ εξελιγμζνθ κωδικοποίθςθ και διαμόρφωςθ (Advanced Coding 

and Modulation) δίνουν τθ δυνατότθτα ςτο Mobile WiMAX να υποςτθρίξει τουσ 

μζγιςτουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ δεδομζνων ςτον τομζα DL μζχρι 46 Mbit/sec, 

κεωρϊντασ ζναν λόγο DL/UL 3:1, και μζγιςτουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ δεδομζνων 

ςτον τομζα UL μζχρι 14 Mbit/sec, κεωρϊντασ ζναν λόγο DL/UL 1:1, ςε ζνα κανάλι 

10 MHz. 
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 Quality of Service: Η κεμελιϊδθσ αρχι τθσ αρχιτεκτονικισ του IEEE 802.16 MAC 

είναι το QoS. Ορίηει τα Service Flows που μποροφν να αντιςτοιχθκοφν ςτα ςθμεία 

κωδικϊν DiffServ ι τισ ετικζτεσ ροισ MPLS που επιτρζπουν από άκρο ςε άκρο 

Ipbased QoS. Επιπροςκζτωσ, θ υπό-καναλοποίθςθ και τα ΜΑ-based ςχζδια 

ςθματοδοςίασ παρζχουν ζναν ευζλικτο μθχανιςμό για τον βζλτιςτο 

προγραμματιςμό των πόρων χϊρου, ςυχνοτιτων, και χρόνου επί τθσ αςφρματθσ 

διεπαφισ ςε μια βάςθ πλαίςιο-ανά-πλαίςιο. Με υψθλό ρυκμό μετάδοςθσ και 

ευζλικτο προγραμματιςμό, το QoS μπορεί να ενιςχυκεί καλφτερα. 

 Προςαρμοςτικότθτα: Ραρά τθν όλο και περιςςότερο διεκνοποιθμζνθ οικονομία, οι 

φαςματικοί πόροι για αςφρματθ ευρυηωνικότθτα παγκοςμίωσ είναι ακόμθ εντελϊσ 

ανόμοιοι ςτισ κατανομζσ τουσ. Επομζνωσ, θ τεχνολογία του Mobile WiMAX είναι 

ςχεδιαςμζνθ να προςαρμόηει τθ λειτουργία τθσ ςε διαφορετικζσ καναλοποιιςεισ 

από 1,25 ζωσ 20 MHz για να ςυμμορφϊνεται με τισ ποικίλεσ απαιτιςεισ διεκνϊσ 

κακϊσ οι προςπάκειεσ προχωροφν μακροπροκζςμωσ ςτθν φαςματικι εναρμόνιςθ. 

Αυτό επίςθσ επιτρζπει διαφορετικζσ οικονομίεσ να ςυνειδθτοποιιςουν τα 

πολυποίκιλα πλεονεκτιματα τθσ τεχνολογίασ Mobile WiMAX για τισ ςυγκεκριμζνεσ 

γεωγραφικζσ ανάγκεσ τουσ όπωσ θ παροχι προςιτισ διαδικτυακισ πρόςβαςθσ ςε 

αγροτικζσ ςυνκικεσ ςε αντιδιαςτολι με τθν ενίςχυςθ τθσ χωρθτικότθτασ τθσ 

κινθτισ ευρυηωνικισ πρόςβαςθσ ςε μθτροπολιτικζσ και προαςτιακζσ περιοχζσ. 

 Προςαρμοςτικι διαμόρφωςθ και κωδικοποίθςθ (Adaptive Modulation and 

Coding). Η OFDMA χρθςιμοποιεί καλφτερα τθν προςαρμοςτικι διαμόρφωςθ και 

κωδικοποίθςθ, οπότε επιτυγχάνει υψθλότερθ ρυκμοαπόδοςθ (9,6 Mbit/sec) ςε 

ςφγκριςθ με τθν WCDMA (3 Mbit/sec). Αυτι θ δοκιμι εκτελζςκθκε 

χρθςιμοποιϊντασ OFDM και 16QAM (το ΙΕΕΕ 802.16e υποςτθρίηει 64QAM). 

Επιπλζον, θ OFDMA μπορεί να είναι ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςει τθν υψθλότερθ 

τάξθ διαμόρφωςθσ ςε μεγαλφτερεσ εμβζλειεσ. 

Το 1xEVDO και το HSDPA/HSPA εξελίχκθκαν από τα CDMA πρότυπα του 3G για τθν 

παροχι υπθρεςιϊν δεδομζνων πάνω από ζνα δίκτυο το οποίο αρχικϊσ ςχεδιάςτθκε για 

κινθτζσ υπθρεςίεσ φωνισ. Αυτζσ οι αναβακμίςεισ 3G είναι το αποτζλεςμα εξζλιξθσ των 

εμπειριϊν του 3G και επομζνωσ, κλθρονομοφν και τα πλεονεκτιματα και τουσ 

περιοριςμοφσ των ςυμβατικϊν ςυςτθμάτων 3G. Τα δίκτυα 3G είναι ςχεδιαςμζνα να 

παρζχουν τθν εκτεταμζνθ κάλυψθ που απαιτοφν οι μεταγωγισ κυκλϊματοσ υπθρεςίεσ 

φωνισ. Από τθν άλλθ πλευρά, το WiMAX αναπτφχκθκε αρχικϊσ για ςτακερι αςφρματθ 

ευρυηωνικι πρόςβαςθ και είναι βελτιςτοποιθμζνο για υπθρεςίεσ ευρυηωνικϊν δεδομζνων, 

με άλλα λόγια ζχει ςχεδιαςτεί εκ κεμελίων για το Ι (IP-based). Αφοφ λοιπόν το Mobile 

WiMAX ζχει εξελιχκεί από ζννοιεσ ςυςτθμάτων που ςχεδιάςτθκαν αρχικϊσ για ςτακερι 

αςφρματθ πρόςβαςθ, το WiMAX αντιμετωπίηει τθν πρόκλθςθ ικανοποίθςθσ των 

επιπρόςκετων απαραίτθτων απαιτιςεων για τθν υποςτιριξθ κινθτικότθτασ. Ο Ρίνακασ 6.1 

ςυνοψίηει τισ διαφορζσ των δφο τεχνολογιϊν. 
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Ιδιότθτα 1xEVDO HSPA Mobile WiMAX 

Βαςικό πρότυπο CDMA2000 WCDMA IEEE 802.16e 

Μζκοδοσ duplex FDD FDD TDD 

Downlink TDM CDM-TDM OFDMA 

Uplink CDMA CDMA OFDMA 

Εφροσ ηϊνθσ 
καναλιοφ 

1.25 MHz 5 MHz Ρροςαρμόςιμο: 5, 7, 
8.75, 10 MHz 

Μζγεκοσ 
πλαιςίου 

DL 1.67 msec 2 msec 5 msec TDD 

UL 6.67 msec 2, 10 msec 5 msec TDD 

Διαμόρφωςθ DL QPSK/8PSK/16QAM QPSK/16QAM QPSK/16QAM/64QAM 

Διαμόρφωςθ UL BPSK, QPSK/8PSK BPSK/QPSK QPSK/16QAM 

Κωδικοποίθςθ Turbo CC , Turbo CC , Turbo 

DL data rate 3.1 Mbit/sec 14 Mbit/sec 46 Mbit/sec 

UL data rate 1.8 Mbit/sec 5.8 Mbit/sec 7 Mbit/sec 

H-ARQ Fast 4-Channel 
Synchronous IR 

Fast 6-Channel 
Asynchronous CC 

Multi-Channel 
Asynchronous CC 

Scheduling Fast Scheduling ςτο DL Fast Scheduling ςτο DL Fast Scheduling ςτο DL 
και ςτο UL 

Μεταγωγι Virtual Soft Handoff Network Initiated Hard 
Handoff 

Network Optimized 
Hard Handoff 

Diversity, MIMO Simple Open Loop 
Diversity 

Simple Open and 
Closed Loop Diversity 

STBC, SM 

Beam forming Πχι Ναι Ναι 

 

Πίνακασ 6.1 

6.4 υμπϋραςμα 

Το Mobile WiMAX βαςίηεται ςε τεχνολογίεσ OFDM/OFDMA οι οποίεσ είναι πιο 

κατάλλθλεσ για αςφρματεσ ευρυηωνικζσ υπθρεςίεσ δεδομζνων. Μάλιςτα είναι πια 

αποδεκτό πωσ κα αποτελζςουν τθ βάςθ του 4G. Ζνα ςφςτθμα OFDM/OFDMA με μεγάλθσ 

ανάλυςθσ κατανομι πόρων, καλφτερθ αποδοτικότθτα ςτθν ανερχόμενθ ηεφξθ, μπορεί να 

υποςτθρίξει τεχνολογίεσ εξελιγμζνων κεραιϊν. Αυτζσ οι ικανότθτεσ κζτουν τα κεμζλια για 

ςθμαντικά καλφτερθ φαςματικι αποδοτικότθτα και καλφτερο QoS και ςτισ δφο 

κατευκφνςεισ κατερχόμενθσ και ανερχόμενθσ ηεφξθσ. Επίςθσ, το Mobile WiMAX μπορεί να 

ρυκμίςει δυναμικά το λόγο downlink/uplink χρθςιμοποιϊντασ TDD με αποτζλεςμα να 

επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ ευελιξία όςο αφορά τθν υποςτιριξθ διαφορετικϊν ειδϊν 

ευρυηωνικισ κίνθςθσ. Σε αντίκεςθ, τα EVDO και HSPA, τα οποία βαςίηονται ςτο FDD, ζχουν 

ςτακερό αςφμμετρο λόγο downlink/uplink. Ακόμθ, το Mobile WiMAX παρζχει ανϊτερο QoS 

και άρα ικανοποιοφνται καλφτερα οι διάφορεσ απαιτιςεισ των πελατϊν. 

Επίςθσ, μόνο το Mobile WiMAX μπορεί να μεταφζρει υπθρεςίεσ DSL ςε ζνα κινθτό 

περιβάλλον με καλι ςχζςθ απόδοςθσ-τιμισ. Αυτι είναι μια αναγκαία απαίτθςθ για τθν 

επιτυχία του Mobile WiMAX, μια τεχνολογία που μζςω των ευρυηωνικϊν κινθτϊν 

υπθρεςιϊν τθσ ςκοπεφει να προςφζρει από διαδραςτικά παιχνίδια πραγματικοφ χρόνου, 

VoIP, ροζσ πολυμζςων μζχρι πλοιγθςθ ςτο διαδίκτυο και απλι μεταφορά αρχείων. 

1. [Νζςτορασ Αλζξανδροσ (2006), «WiMAX και διαςυνεργαςία με το UMTS», 

http://users.teilar.gr/~cs547/nestoras-wimax,umts.pdf] 

http://users.teilar.gr/~cs547/nestoras-wimax,umts.pdf
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Κεφάλαιο 7 
National Chiao Tung University 

network simulator (NCTUns) 
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7.1 Ειςαγωγό 

Το NCTUns (National Chiao Tung University network simulator) είναι ζνα υψθλισ 
πιςτότθτασ και επεκτάςιμο πρόγραμμα προςομοίωςθσ δικτφων που μπορεί να 
προςομοιϊςει διάφορα πρωτόκολλα τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςε ενςφρματα και 
αςφρματα δίκτυα. Η τεχνολογία πυρινα του βαςίηεται ςτθ μζκοδο επανατοποκζτθςθσ 
πυρινα (Kernel-reentering), θ οποία αναπτφχκθκε από τον κακθγθτι S. Y. Wang.  
 

Λόγω τθσ μεκοδολογίασ του, το NCTUns παρζχει μοναδικά πλεονεκτιματα τα οποία 
δεν μποροφν ζυκολα να επιτευχκοφν από τουσ παραδοςιακοφσ προςομοιωτζσ δικτφων 
όπωσ το ns-2 και OPNET.  
 

Το πρόγραμμα NCTUns ζχει πολλά χριςιμα χαρακτθριςτικά τα οποία είναι τα εξισ : 
 
 Υψθλισ πιςτότθτασ  αποτελζςματα προςομοίωςθσ 
 Επαναχρθςιμοποίθςθ πραγματικϊν εφαρμογϊν 
 Κδια διαμόρφωςθ και λειτουργία με τα πραγματικά δίκτυα 
 Ομοιογενισ αναβάκμιςθ εξομοίωςθσ και προςομοίωςθσ 
 Υψθλϊν ταχυτιτων προςομοιϊςεισ και δυνατότθτα επανάλθψθσ αποτελεςμάτων 

προςομοίωςθσ 
 Υποςτιριξθ διαφόρων ςθμαντικϊν ειδϊν δικτφων 
 Υποςτιριξθ διαφόρων δικτυακϊν ςυςκευϊν 
 Υποςτιριξθ διαφόρων δικτυακϊν πρωτοκόλλων 
 Υψθλά ολοκλθρωμζνο και επαγγελματικό γραφικό (GUI) περιβάλλον 
 Υποςτιριξθ δθμοφιλϊν λειτουργικϊν ςυςτθμάτων 
 Αρχιτεκτονικι ανοικτοφ κϊδικα 
 Κατανεμθμζνθ αρχιτεκτονικι για απομακρυςμζνεσ και ταυτόχρονεσ προςομοιϊςεισ 

 
Θα γίνει αναφορά ςτισ δυνατότθτεσ και τα χαρακτθριςτικά του προγράμματοσ ενϊ 

κα γίνει μια πιο λεπτομερισ παρουςίαςθ τθσ υψθλοφ επιπεδου δομισ του. Στθν εικόνα 7.1 
φαίνεται θ αρχικι οκόνθ του NCTUns. 

 

 

Εικόνα 7.1 
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7.1.1 υνιςτώςεσ και αρχιτεκτονικό του NCTUns 

 
 To NCTUns υιοκετεί μια ομοιογενι αρχιτεκτονικι. Είναι ζνα ςφςτθμα που 

αποτελείται από τα εξισ 8 ςτοιχεία: 

1. Το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ (GUI program) με το οποίο ο χριςτθσ 
τροποποιεί μια τοπολογία δικτφου, διαμορφϊνει τισ αυτοτελείσ μονάδεσ 
πρωτοκϊλλου που χρθςιμοποιοφνται ςε ζνα δικτυακό κόμβο, κακορίηει τθν αρχικι 
τοποκεςία και τισ διόδουσ κίνθςθσ των κινθτϊν κόμβων, δίνει γραφικζσ 
παραςτάςεισ των αποτελεςμάτων, δείχνει τθν κίνθςθ των μεταφερόμενων 
πακζτων, κλπ. 

2. Το πρόγραμμα προςομόιωςθσ μθχανισ, το οποίο παρζχει βαςικζσ και χριςιμεσ 
υπθρεςίεσ προςομοίωςθσ ςτισ μονάδεσ πρωτοκόλλου (π.χ. πρόγραμμα γεγονότων, 
διαχείριςθ ρολογιοφ, χειριςμόσ πακζτων, κλπ). Η μθχανι ςτθν οποία ανικει ζνα 
πρόγραμμα προςομοίωςθσ μθχανισ ονομάηεται διακομιςτισ προςομοίωςθσ 
(simulation server). 

3. Το ςφνολο των διαφόρων μονάδων πρωτοκόλλου, κάκε μια από τισ οποίεσ 
αναφζρεται ςε ςυγκεκριμζνο πρωτόκολλο ι λειτουργία (π.χ. χρονοδιάγραμμα 
πακζτων ι διαχείριςθ μνιμθσ). Πλεσ οι μονάδεσ πρωτοκόλλου είναι C++ κλάςεισ και 
ςυντάςςονται και ςυνδζονται με το πρόγραμμα προςομοίωςθσ μθχανισ. 

4. Το πρόγραμμα διεκπεραίωςθσ προςομοίωςθσ (dispatcher), το οποίο μπορεί 
ταυτόχρονα να διαχειρίηεται και να χρθςιμοποιεί διακομιςτζσ πολλαπλισ 
προςομοίωςθσ για τθν αφξθςθ του ςυνολικοφ όγκου ζργου τθσ προςομοίωςθσ. 

5. Το πρόγραμμα ςυντονιςμοφ (coordinator). Σε κάκε διακομιςτι προςομοίωςθσ, το 
πρόγραμμα ςυντονιςμοφ πρζπει να «τρζχει», δθλαδι να είναι ενεργό. Πταν 
ενεργοποιείται ο διακομιςτισ προςομοίωςθσ, ενεργοποιείται και ο ςυντονιςτισ 
που καταχωρείται με τον διεκπεραιωτι ςτθ μονάδα διακομιςτι προςομοίωςθσ. 
Ζτςι, ο διεκπεραιωτισ ενθμερϊνεται αυτόματα για τθν κατάςταςθ λειτουργίασ του 
διακομιςτι προςομοίωςθσ (ενεργόσ ι ανενεργόσ). 

6. Τα «μπαλϊματα» του πυρινα (kernel patches), που πρζπει να ζχουν φτιαχτεί ςτον 
πθγαίο κϊδικα του πυρινα ϊςτε να μπορεί μια διαδικαςία προςμοίωςθσ μθχανισ 
να «τρζξει» ςωςτά ςε UNIX. Το NCTUns 5.0 «τρζχει» ςe Red Hat Fedora Core 9, του 
οποίου ο πυρινασ είναι ο Linux 2.6.25 

7. Τα διάφορα, ςε επίπεδο χριςτθ και πραγματικά προγράμματα εφαρμογϊν. Λόγω 
τθσ καινοτόμου μεκοδολογίασ προςμοίωςθσ επαναχρθςιμοποίθςθσ πυρινα, 
οποιοδιποτε υπάρχον ι υπό ανάπτυξθ πρόγραμμα εφαρμογϊν μπορεί να 
λειτουργιςει άμεςα ςε μία προςομοίωςθ δικτφου για να δθμιουργιςει ρεαλιςτικι 
κίνθςθ δικτφου. 

8. Οι διάφορεσ, ςε επίπεδο χριςτθ, υποδιεργαςίεσ, που ενεργοποιοφνται ςε όλθ τθν 
προςομοίωςθ. Για παράδειγμα, το NCTUns παρζχει RIP και OSPF υποδιεργαςίεσ 
δρομολόγθςθσ. Τρζχοντασ αυτζσ τισ υποδιεργαςίεσ, οι δρομολογθτικζσ 
καταχωριςεισ που χρειάηονται για ζνα δίκτυο προςομοίωςθσ καταςκευάηονται 
αυτόματα. Επίςθσ, το NCTUns παρζχει και «τρζχει» αυτόματα διάφορεσ 
υποδιεργαςίεσ εξομοίωςθσ όταν δουλζυει ςαν εξομοιωτισ. 
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7.2 Ξεκύνημα 

 Αυτό το κεφάλαιο είναι μια περίλθψθ για να βοθκιςει τουσ αναγνϊςτεσ να μάκουν 

εφκολα να χρθςιμοποιοφν  το NCTUns. Αρχικά, κα δωκοφν οι απαιτοφμενεσ πλθροφορίεσ 

ςχετικά με τθν εγκατάςταςθ του NCTUns ςε ζνα ςφςτθμα. Ζπειτα, κα δωκοφν βιμα βιμα 

οδθγίεσ επεξιγθςθσ για τθν απλι εφαρμογι μιασ απλισ προςομοίωςθσ. 

 7.2.1 Εγκατϊςταςη και ρυθμύςεισ 

 Στα παρακάτω, υποκζτουμε ότι όταν εγκακιςτοφμε το πακζτο εγκατάςταςθσ, ο 

χριςτθσ επιλζγει τισ εξ οριςμοφ ρυκμίςεισ του πακζτου. 

 Ο χριςτθσ πρζπει πρϊτα να «κατεβάςει» το πακζτο από τθν ιςτοςελίδα ςτθν 

διζυκυνςθ http://NSL.csie.nctu.edu.tw/nctuns.html. Ξεκινϊντασ από τθν ζκδοςθ 2.0, το 

λειτουργικό ςφςτθμα που υποςτιριηε το NCTUns ιταν το Linux και το FreeBSD. Ρλζον, θ 

ζκδοςθ των Linux που υποςτθρίηεται είναι τα Red Hat Fedora Core 9 και 10, τα οποία 

χρθςιμοποιοφν τθν ζκδοςθ 2.6.25 του πυρινα των Linux. 

   Αφοφ διαβάςουμε τισ οδθγίεσ εγκατάςταςθσ (INSTALL, README, FAQ, 
KNOWN.PROBLEM, RELEASE.NOTE) και τρζξουμε το ςενάριο εγκατάςταςθσ (install.sh), κα 
δθμιουργθκεί ο φάκελοσ “nctuns” ςτθν τοποκεςία /usr/local/, όπου υπάρχουν οι φάκελοι 
“bin”, “etc”, “tools”, “BMP” και “lib”. Στθ ςυνζχεια εξθγοφνται ςυνοπτικά τα περιεχόμενα 
των φακζλων αυτϊν. 
 

1. usr/local/nctuns/bin 
Σε αυτόν τον φάκελο αποκθκζυονται εκτελζςιμα προγράμματα του γραφικοφ 

προγράμματοσ, του διεκπεραιωτι, του ςυντονιςτι και τθσ μθχανισ προςομοίωςθσ. 

2. /usr/local/nctuns/tools 
Σε αυτόν τον φάκελο αποκθκζυονται εκτελζςιμα προγράμματα διαφόρων 
εφαρμογϊν και εργαλείων που ζχουν προεγκαταςτακεί απο το NCTUns 5.0. Για 
παράδειγμα, υποςτθρίηονται τα “stcp”, “rtcp”, “ttcp”, “tcpdump”, “ripd”, “ospfd”, 
“nctunstcsh”, “script”, “stg”, “rtg”, “tsetenv”, “ifconfig” και “ping”. Επίςθσ, κάποιεσ 
υποδιεργαςίεσ (daemons) που χρθςιμοποιοφνται από το NCTUns, όπωσ και τα 
προγράμματα ςυντελεςτϊν (agent programs) που χρθςιμοποιοφνται για 
προςομοιϊςεισ τακτικϊν και ενεργϊν κινθτϊν ad hoc δικτφων. 
  

3. /usr/local/nctuns/etc 
Σε αυτόν τον φάκελο αποκθκζυονται τα αρχεία ρυκμίςεων που χρειάηεται ο 
διεκπεραιωτισ και ο ςυντονιςτισ, “dispatcher.cfg” και “coordinator.cfg” αντίςτοιχα. 
Επίςθσ, το αρχείο “app.xml”, το οποίο χρειάηεται το πρόγραμμα γραφικοφ 
περιβάλλοντοσ. Τζλοσ, ζχει δθμιουργθκεί ο φάκελοσ “mdf” (module definition file) 
ςτον οποίο αποκθκεφονται οι κακοριςμοί των παραμζτρων και ο ςχεδιαςμόσ των 
κουτιϊν διαλόγου (dialog box) των υποςτθριηόμενων μονάδων πρωτοκόλλου. 
 

4. /usr/local/nctuns/BMP 
Σε αυτόν τον φάκελο αποκθκζυονται τα αρχεία εικονιδίων bmp που 
χρθςιμοποιοφνται από το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ. Αυτά τα εικονίδια 
χρθςιμεφουν ςτθν απεικόνιςθ διαφόρων ςυςκευϊν και ρυκμιςτικϊν κουμπιϊν. 
 
 

http://nsl.csie.nctu.edu.tw/nctuns.html
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5. /usr/local/nctuns/lib 
Σε αυτόν τον φάκελο αποκθκζυονται οι βιβλιοκικεσ που χρθςιμοποιοφνται από τθ 
μθχανι προςομοίωςθσ. Για παράδειγμα, εδϊ εγκακίςταται θ βιβλιοκικθ των πιο 
προθγμζνων μοντζλων διάδοςθσ ςιματοσ που χρθςιμοποιείται από τθν προθγμζνθ 
αςφρματθ φυςικι μονάδα πρωτοκόλλου IEEE 802.11 (b). Το NCTUns υποςτθρίηει 
RTP/RTCP/SDP πρωτόκολλα και εφαρμόηει κάποιεσ από τισ λειτουργίεσ τουσ ςαν 
μια βιβλιοκικθ που μπορεί να χρθςιμοποιείται από RTP/RTCP/SDP προγράμματα 
εφαρμογϊν. 

7.2.2 Διαδικαςύα εγκατϊςταςησ 

 
 Ρριν αρχίςει τθν εγκατάςταςθ, όπωσ προαναφζρκθκε, ο χριςτθσ πρζπει να 
διαβάςει τα αρχεία “README” και “INSTALL” τα οποία περιζχουν χριςιμεσ πλθροφορίεσ 
για τθν εγκατάςταςθ. Το αρχείο “RELEASE.NOTE” περιζχει ςθμειϊςεισ ςχετικά με τισ 
εκδόςεισ του NCTUns. Το αρχείο “FAQ” περιζχει απαντιςεισ ςε ερωτιςεισ τεχνικοφ 
περιεχομζνου ςχετικά με προβλιματα ςτθν εγκατάςταςθ. Το αρχείο “KNOWN.PROBLEM” 
περιζχει λίςτα γνωςτϊν προβλθμάτων του ςυςτιματοσ. 
 
 Ζπειτα, ο χριςτθσ τρζχει το αρχείο “install.sh” από όπου εγκακίςταται θ 
προςυντεταγμζνθ εικόνα πυρινα των Linux που ζχει «μπαλωκεί» για το NCTUns 5.0. 
Επίςθσ, δθμιουργοφνται όλα τα εκτελζςιμα προγράμματα και αντιγράφονται ςτουσ εξ 
οριςμοφ υποφακελουσ τουσ. Τζλοσ, δθμιουργοφνται 4.096 ειδικά αρχεία ςιραγγασ (tunnel 
special files) ι διαςυνδετικζσ διατάξεισ ςιραγγασ ςτον φάκελο /dev. Τα βιματα αυτά 
μπορεί να πάρουν κάποιο χρόνο.  
 
 Κατα τθ διάρκεια τθσ εγκατάςταςθσ, ο χριςτθσ πρζπει να προςζξει για τυχόν 
εμφάνιςθ μθνυμάτων ςφάλματοσ. Αν υπάρξει κάποιο ςοβαρό ςφάλμα, μπορεί να αποτφχει 
θ εγκατάςταςθ. 
 
 Μετά το πζρασ τθσ επιτυχοφσ εγκατάςταςθσ, πρζπει να γίνει επανεκκίνθςθ του 
ςυςτιματοσ και ζπειτα ςτθν αρχικι οκόνθ επιλογισ πυρινα ο χριςτθσ πρζπει να επιλζξει 
τον πυρινα NCTUns για τθν εκκίνθςθ. Το εξ οριςμοφ “password” είναι “nctuns”. Αφοφ το 
ςφςτθμα εκκινιςει ςτον πυρινα NCTUns, θ εγκατάςταςθ κεωρείται επιτυχισ. 
 
 Ρριν τθ χριςθ του NCTUns για διεξαγωγι προςομοιϊςεων, ο χριςτθσ πρζπει να 
διαβάςει προςεκτικά το αρχείο “FINALCHECK”, όπου υπάρχει λίςτα των ςθμαντικϊν 
βθμάτων τα οποία πρζπει να ζχει κάνει ο χριςτθσ για να τρζξει ςωςτά το NCTUns. 
Σφμφωνα με τθν εμπειρία των τελευταίων χρόνων τθσ τεχνικισ υπθρεςίασ, ςχεδόν όλα τα 
προβλιματα που ζχουν αναφερκεί ςχετίηονται με τθ μθ ςωςτι ακολοφκθςθ των βθμάτων 
αυτϊν. 

7.2.3 Παραμετροπούηςη περιβϊλλοντοσ 

 
1. Παραμετροποίθςθ μεταβλθτϊν 
 
Ρριν τθν εκτζλεςθ του διεκπεραιωτι, του ςυντονιςτι και του γραφικοφ 
προγράμματοσ, ο χριςτθσ πρζπει πρϊτα να παραμετροποιιςει τθν μεταβλθτι 
περιβάλλοντοσ NCTUNSHOME. Για να γίνει αυτό, ο χριςτθσ πρζπει να εκτελζςει τθν 
εντολι “setenv NCTUNSHOME/usr/local/nctuns” ςτο τερματικό των Linux (π.χ. 
xterm) αν χρθςιμοποιείται csh ι tcsh φλοιόσ. Αν χρθςιμοποιθκεί φλοιόσ bash, θ 
εντολι γίνεται “export NCTUNSHOME=/usr/local/nctuns”. Άλλεσ δφο μεταβλθτζσ 
περιβάλλοντοσ πρζπει επίςθσ να παραμετροποιθκοφν, θ NCTUNS_TOOLS και θ 
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NCTUNS_BIN. Ρρζπει να ρυκμιςτοφν ςτα /usr/local/nctuns/tools και 
/usr/local/nctuns/bin, αντίςτοιχα. 
 
Για τθν διευκόλυνςθ του χριςτθ, το ςενάριο εγκατάςταςθσ τοποκετεί τα αρχεία 
nctuns.csh και nctuns.bash ςτο φάκελο /usr/local/nctuns/etc μόλισ ολοκλθρωκεί θ 
εγκατάςταςθ. Ο χριςτθσ μπορεί να ρυκμίςει αυτζσ τισ μεταβλθτζσ με τθν εντολι 
“source /usr/local/nctuns/etc/nctuns.csh” ι με τθν εντολι “ source 
/usr/local/nctuns/etc/nctuns.bash” αν χρθςιμοποιεί τον φλοιό csh/tcsh ι τον φλοιό 
bash, αντίςτοιχα. 
 
2. Εκκίνθςθ του διεκπεραιωτι 
 
Τϊρα ο χριςτθσ μπορεί να τρζξει τον διεκπεραιωτι, ο οποίοσ βρίςκεται ςτον 
φάκελο /usr/local/nctuns/bin. Για να τρζξει όμωσ ςωςτά ο διεκπεραιωτισ, ο 
χριςτθσ πρζπει να είναι κομβικόσ χριςτθσ (root user). 
 
Η εξ οριςμοφ κφρα που χρθςιμοποιεί ο διεκπεραιωτισ για να λαμβάνει τα 
μθνφματα που ςτζλνονται από τον ςυντονιςτι είναι θ 9.810. Για να ςταλκοφν 
μθνφματα από το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ χρθςιμοποιείται θ 9.800. 
Αυτζσ οι εξ οριςμοφ ρυκμίςεισ μποροφν να βρεκοφν και να τροποποιθκοφν ςτο 
αρχείο “dispatcher.cfg”, το οποίο βρίςκεται ςτο φάκελο /usr/local/nctuns/etc/. 
  
3. Εκκίνθςθ του ςυντονιςτι 
 
Τϊρα ο χριςτθσ μπορεί να τρζξει τον ςυντονιςτι, ο οποίοσ βρίςκεται ςτον φάκελο 
/usr/local/nctuns/bin. Για να τρζξει ςωςτά ο ςυντονιςτισ, επίςθσ, ο χριςτθσ πρζπει 
να είναι κομβικόσ χριςτθσ (root user). 
 
Εφόςον ο ςυντονιςτισ πρζπει να καταχωρθκεί ςτον διεκπεραιωτι, πρζπει να ξζρει 
τθ κφρα που χρθςιμοποιεί ο διεκπεραιωτισ για να λαμβάνει μθνφματα 
καταχωριςεων (είναι 9.810 ςτο παραπάνω παράδειγμα). Αυτι θ πλθροφορία 
μπορεί να οριςτεί και να τροποποιθκεί ςτο αρχείο “coordinator.cfg” που βρίςκεται 
ςτο φάκελο /usr/local/nctuns/etc/. 
 
Η επόμενθ ςθμαντικι πλθροφορία που πρζπει να ξζρει ο ςυντονιςτισ είναι θ IP 
διεφκυνςθ (IP address) που χρθςιμοποιεί ο διεκπεραιωτισ. Αν ο χριςτθσ 
χρθςιμοποιεί τθ λειτουργία μονοφ ςυςτιματοσ (single-machine mode), δθλαδι ο 
διεκπεραιωτισ και ο ςυντονιςτισ τρζχουν ςτο ίδιο ςφςτθμα, θ IP διεφκυνςθ 
ορίηεται ωσ θ 127.0.0.1, θ οποία είναι θ εξ οριςμοφ IP διεφκυνςθ που ζχει ανατεκεί 
ςτθν κυκλικι δικτυακι διάταξθ. Στθν περίπτωςθ που θ IP διεφκυνςθ 127.0.0.1 δεν 
δουλζυει για οποιοδιποτε λόγο, μπορεί να αντικαταςτακεί από τον χριςτθ με τθν 
IP διεφκυνςθ του ίδιου του ςυςτιματοσ (π.χ. 140.113.17.5). Αυτι θ ρφκμιςθ 
δουλεφει ςχεδόν πάντα. 
 
Αν ο χριςτθσ χρθςιμοποιεί τθ λειτουργία πολλαπλοφ ςυςτιματοσ (multi-machine 
mode) και ο διεκπεραιωτισ τρζχει ςε ζνα αςφρματο ςφςτθμα, θ IP διεφκυνςθ 
ορίηεται ωσ θ IP διεφκυνςθ του αςφρματου ςυςτιματοσ. 

 
4. Εκκίνθςθ του nctunsclient 
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Μετά τθν διεξαγωγι όλων των παραπάνω βθμάτων, ο χριςτθσ πλζον μπορεί να 
τρζξει το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ του NCTUns το οποίο ονομάηεται 
nctunsclient και βρίςκεται επίςθσ ςτον φάκελο /usr/local/nctuns/bin. Για να τρζξει 
ςωςτά το nctunsclient, ο χριςτθσ πρζπει να είναι κομβικόσ χριςτθσ. 

7.2.4 χεδιαςμόσ τοπολογύασ δικτύου 

 
 Μετά τθν αρχικι οκόνθ του NCTUns, κα παρουςιαςτεί το παράκυρο εργαςίασ που 
φαίνεται ςτθν εικόνα 7.2. 
 

 
 

Εικόνα 7.2 
 

Για τθ ςφνταξθ μιασ νζασ τοπολογίασ δικτφου, ο χριςτθσ πρζπει να ακολουκιςει τα 
παρακάτω βιματα. 
 

1. Επιλζγουμε Menu->File->Operating Mode και ςιγουρευόμαςτε ότι ζχουμε επιλζξει 
τθ λειτουργία “Draw Topology”, θ οποία είναι θ εξ οριςμοφ λειτουργία ςτθν οποία 
βρίςκεται το NCTUns όταν εκκινείται.Αυτό φαίνεται ςτθν εικόνα 7.3. 
 

 
 

Εικόνα 7.3 
 

Είναι ςθμαντικό να επιςθμάνουμε ότι μόνο ςτθν λειτουργία “Draw Topology” 
μπορεί ο χριςτθσ να ςχεδιάςει μια νζα τοπολογία δικτφου ι να αλλάξει μια 
υπάρχουςα τοπολογία προςομοίωςθσ. Πταν ο χριςτθσ αλλάξει ςτθν επόμενθ 
λειτουργία, “Edit Property”, θ τοπολογία δικτφου τθσ προςομοίωςθσ δεν μπορεί να 
αλλαχκεί. Τϊρα μποροφν να αλλαχκοφν μόνο τα χαρακτθριςτικά των ςυςκευϊν. 
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Το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ επιβάλλει αυτό τον κανόνα επειδι όταν θ 
λειτουργία είναι θ “Edit Property”, για τθν εξυπθρζτθςθ του χριςτθ, το πρόγραμμα 
γραφικοφ περιβάλλοντοσ παράγει αυτόματα πολλζσ ρυκμίςεισ (π.χ. IP διάταξθσ  
επιπζδου-3 και MAC διευκφνςεισ). Εφόςον θ ορκότθτα των ρυκμίςεων αυτϊν 
εξαρτάται από τθν τρζχουςα τοπολογία δικτφου, αν θ τοπολογία αλλάξει, αυτζσ οι 
ρυκμίςεισ δεν κα είναι πλζον ορκζσ. 
 
Αν μετά τθν επεξεργαςία των χαρακτθριςτικϊν των ςυςκευϊν, ο χριςτθσ κζλει να 
αλλάξει τθν τοπολογία δικτφου, πρζπει ςαφϊσ να αλλάξει τθν λειτουργία ςε ‘’Draw 
Topology’’. Ζπειτα, όταν ξαναγυρίςει ςτθ λειτουργία “Edit Property”, πολλζσ 
ρυκμίςεισ που είχαν παραχκεί αυτόματα κα ξαναπαραχκοφν αυτόματα από το 
πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ για να εξαςφαλίςουν τθν ορκότθτά τουσ. 
 

2. Μετακινοφμε τον δείκτθ του ποντικιοφ ςτθ γραμμι εργαλείων που απεικονίηεται 
ςτθν εικόνα 7.4. 
 

 
Εικόνα 7.4 

3. Κάνουμε αριςτερό κλικ ςτο εικονίδιο του δρομολογθτι ( ) τθσ γραμμισ 
εργαλείων. 

4. Κάνουμε αριςτερό κλικ ζπειτα ςτον κενό χϊρο τθσ περιοχισ εργαςίασ για να 
προςκζςουμε τον δρομολογθτι (router) ςτθν τρζχουςα (κενι) τοπολογία δικτφου. 

5. Κάνουμε αριςτερό κλικ ςτο εικονίδιο του host ( ) τθσ γραμμισ εργαλείων. 
 

Ππωσ ςτο τζταρτο βιμα, προςκζτουμε τρεισ υπολογιςτζσ (hosts)  ςτθν τρζχων 
τοπολογία δικτφου. Το αποτζλεςμα φαίνεται παρακάτω ςτθν εικόνα 7.5. 

 

 
 

Εικόνα 7.5 
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6. Θζλουμε τϊρα να ςυνδζςουμε το router με τουσ hosts. Κάνουμε αριςτερό κλικ ςτο 

εικονίδιο του link ( ) ςτθν γραμμι εργαλείων για να το επιλζξουμε. 
7. Κάνουμε αριςτερό κλικ ςε ζνα Η/Υ κρατϊντασ το πλικτρο του ποντικιοφ, ζπειτα 

τραβάμε τον ςφνδεςμο μζχρι τον δρομολογθτι και αφινουμε το αριςτερό πλικτρο 
του ποντικιοφ όταν ο δείκτθσ είναι πάνω ςτο εικονίδιο του δρομολογθτι. Τϊρα, 
ζχει δθμιουργθκεί ζνασ ςφνδεςμοσ ανάμεςα ςτον επιλεγμζνο host και τον router. 

8. Ρροςκζτουμε τουσ άλλουσ δφο ςυνδζςμουσ με τον ίδιο τρόπο και πλζον ζχουμε 
δθμιουργιςει τθν παρακάτω απλι τοπολογία δικτφου όπωσ φαίνεται και ςτθν 
εικόνα 7.6 παρακάτω. 

 

 
 

Εικόνα 7.6 
 

9. Μποροφμε να αποκθκεφςουμε τθν τοπολογία που δθμιουργιςαμε επιλζγοντασ 
Menu->File->Save όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 7.7. Για αυτι τθν απλι 
περίπτωςθ, κα ςϊςουμε το αρχείο τοπολογίασ ωσ “test.tpl”. Το αρχζιο αυτό όπωσ 
και το test.xtpl δθμιουργοφνται από το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ. Στο 
αρχείο test.xtpl αποκθκεφονται οι τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν που είναι 
αποκθκευμζνεσ ςτο test.tpl, ςε κείμενο με μορφι ςαν XTML. Αυτό επιτρζπει ςτο 
χριςτθ να βλζπει και ελζγχει εφκολα τισ αποκθκευμζνεσ τιμζσ των 
χαρακτθριςτικϊν. 
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Εικόνα 7.7 

 
 Δεν είναι υποχρεωτικό να ςϊςουμε ςε αρχείο τθν τοπολογία δικτφου ςε αυτι τθν 
λειτουργία (Draw Topology). Ο χριςτθσ μπορεί να το κάνει αυτό ςτθν λειτουργία “Edit 
Property”. Πταν ανοιχτεί ξανά, ζνα αρχείο που ζχουμε αποκθκεφςει, κα βρίςκεται ςτθν 
λειτουργία που βριςκόταν όταν το αποκθκεφςαμε. 

7.2.5 Επεξεργαςύα των χαρακτηριςτικών των μονϊδων 

 
 Μια μονάδα (κόμβοσ ι ςυςκευι) δικτφου μπορεί να ζχει αρκετζσ παραμζτρουσ να 
οριςτοφν. Για παράδειγμα, μπορεί να κζλουμε να ορίςουμε το μζγιςτο μικοσ μιασ ςειράσ 
FIFO που χρθςιμοποιείται ςε μια δικτυακι διάταξθ ι να κζλουμε να ορίςουμε ότι κάποια 
προγράμματα εφαρμογϊν (γεννιτριεσ κυκλοφορίασ) κα πρζπει να τρζξουν ςε κάποιουσ 
hosts ι routers για να δθμιουργιςουν δικτυακι κυκλοφορία. 
 
 Για να αρχίςει να επεξεργάηεται τισ παραμζτρουσ των δικτυακϊν μονάδων, ο 
χριςτθσ πρζπει να κζςει το NCTUns ςτθν λειτουργία “Edit Property”. Σε αυτι τθν 
λειτουργία, δεν μποροφν να γίνουν αλλαγζσ ςτθν τοπολογία. Δθλαδι, τϊρα ο χριςτθσ δεν 
μπορεί να προςκζςει ι να διαγράψει δικτυακζσ μονάδεσ ι ςυνδζςμουσ. Αν ο χριςτθσ δεν 
ζχει δϊςει όνομα ςτθν προςομοίωςθ, κα αναδυκεί ζνα κουτί διαλόγου ςτο πρόγραμμα 
γραφικοφ περιβάλλοντοσ ηθτϊντασ ονομαςία από τον χριςτθ. 
 
 Για να γλυτϊςει χρόνο από τον χριςτθ, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ 
βρίςκει αυτόματα τα υποδίκτυα ςε ζνα ςτακερό δίκτυο και δθμιουργεί και ανακζτει τισ IP 
(Internet Protocol) και MAC (Media Access Control) διευκφνςεισ ςε όλεσ τισ επιπζδου-3 
δικτυακζσ διατάξεισ . Επιπρόςκετα, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ δθμιουργεί και 
ανακζτει τισ MAC διευκφνςεισ ςτισ επιπζδου-2 δικτυακζσ διατάξεισ. Να ςθμειωκεί ότι οι 
επιπζδου-3 διαςυνδετικζσ διατάξεισ χρθςιμοποιοφνται από επιπζδου-3 μονάδεσ όπωσ 
υπολογιςτζσ, δρομολογθτζσ και κινθτζσ μονάδεσ, ενϊ οι επιπζδου-2 διαςυνδετικζσ 
διατάξεισ χρθςιμοποιοφνται από επιπζδου-2 μονάδεσ όπωσ διακόπτεσ και αςφρματα 
ςθμεία πρόςβαςθσ LAN. 
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 Οι IP διευκφνςεισ που δθμιουργοφνται χρθςιμοποιοφν τθν μορφι 
1.0subnetID.hostNumOnThisSubnet, όπου τα subnetID και hostNumOnThisSubnet 
κακορίηονται αυτόματα. Είναι εφκολο να μάκει ο χριςτθσ τισ IP και MAC διευκφνςεισ μιασ 
διάταξθσ. Πταν ο χριςτθσ μετακινιςει τον δείκτθ του ποντικιοφ πάνω ςτο μπλε κουτί , που 
αντιπροςωπεφει μια δικτυακι διάταξθ, εμφανίηονται ςτθν οκόνθ θ IP διεφκυνςθ όπωσ και 
θ ταυτότθτα (αναγνωριςτικό) τθσ κφρασ τθσ διάταξθσ. Στθν εικόνα 7.8 φαίνεται ζνα 
παράδειγμα. 
 

 
 

Εικόνα 7.8 
 

 Λόγω τθσ μορφισ τθσ διεφκυνςθσ, μια περίπτωςθ προςομοίωςθσ ςτο NCTUns 
μπορεί να ζχει απο 0 ζωσ 254 υποδίκτυα (θ ταυτότθτα υποδικτφου 0 και 255 
χρθςιμοποιοφνται για εκπομπι), όπου το κακζνα μπορεί να ζχει μζχρι 254 κόμβουσ (οι 
κόμβοι 0 και 255 χρθςιμοποιοφνται επίςθσ για εκπομπι). Στο ςφνολο, ο μζγιςτοσ αρικμόσ 
των 254*254=64.516 διατάξεων επιπζδου-3 υποςτθρίηονται ςε μια περίπτωςθ 
προςομοίωςθσ. 
 
 Στθν πράξθ όμωσ δεν μπορεί να επιτευχκεί αυτόσ ο αρικμόσ. Αυτό ςυμβαίνει 
επειδι κάκε επιπζδου-3 διάταξθ πρζπει να προςομοιϊνεται από μια δικτυακι 
διαςυνδετικι διάταξθ ςιραγγασ, αλλά τρεχόντωσ το ςενάριο εγκατάςταςθσ, εξ οριςμοφ 
δθμιουργεί μόλισ 4.096 διαςυνδετικζσ διατάξεισ ςιραγγασ ςε λειτουργικά UNIX. Για τθν 
ακρίβεια, λοιπόν, το NCTUns μπορεί να υποςτθρίξει μια περίπτωςθ προςομοίωςθσ που 
χρθςιμοποιεί μζχρι 4.096 επιπζδου-3 διατάξεισ. Επίςθσ, αυτό ςθμαίνει πωσ ο μζγιςτοσ 
αρικμόσ των κινθτϊν μονάδων ςε μια προςομοίωςθ δικτφου κινθτοφ ad-hoc δεν μπορεί να 
ξεπεράςει τισ 4.096. Αυτό ςυμβαίνει επειδι κάκε κινθτι μονάδα χρθςιμοποιεί μια 
επιπζδου-3 διάταξθ. Ο αρικμόσ αυτόσ μπορεί να διπλαςιαςτεί (8.192) αν δθμιουργθκοφν 
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περιςςότερεσ διαςυνδετικζσ διατάξεισ ςιραγγασ ςτθν μθχανι προςομοίωςθσ, κάτι που 
επιτυγχάνεται με τθν μετατροπι του ςεναρίου εγκατάςταςθσ. 
  
 Οι χρθςιμοποιοφμενοι αρικμοί υποδικτφου ξεκινοφν απο το 1 και αυξάνονται 
αυτόματα, κάτι το οποίο ιςχφει και για τουσ χρθςιμοποιοφμενουσ κόμβουσ ενόσ 
υποδικτφου. Αν υπάρχουν κινθτζσ μονάδεσ ad-hoc λειτουργίασ ςτο δίκτυο, θ ταυτότθτα 
υποδικτφου 1 χρθςιμοποιείται για το ad-hoc υποδίκτυο που ςχθματίηεται από αυτζσ τισ 
κινθτζσ μονάδεσ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, ο αρικμόσ υποδικτφου που χρθςιμοποιείται για 
ςτακερά υποδίκτυα κα αρχίςει από το 2. Αν όμωσ δεν υπάρχει κινθτι μονάδα ad-hoc ςτο 
δίκτυο, ο αρικμόσ υποδικτφου που χρθςιμοποιείται για ςτακερά υποδίκτυα κα αρχίςει από 
το 1. 
 

Το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ μπορεί αυτόματα να δθμιουργιςει και να 

ανακζςει IP διευκφνςεισ ςτισ κινθτζσ μονάδεσ ad-hoc (  ι ), ςε υπολογιςτζσ και 
δρομολογθτζσ ςε ζνα ςτακερό δίκτυο. Πμωσ, για κινθτζσ μονάδεσ υπζρυκρθσ λειτουργίασ, 
το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ χρειάηεται τθ βοικεια του εργαλείου “form 

subnet” ( ) για να δθμιουργιςει και να τουσ ανακζςει IP διευκφνςεισ αυτόματα. 
Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για το ςυγκεκριμζνο εργαλείο παρουςιάηονται ςε επόμενο 
κεφάλαιο. Στθν εικόνα 7.9 φαίνεται θ τοποκεςία του. 

 

 
 

Εικόνα 7.9 
 
Ο λόγοσ είναι ότι μια κινθτι μονάδα υπζρυκρθσ λειτουργίασ πρζπει να 

χρθςιμοποιιςει ζνα ςθμείο πρόςβαςθσ για να ςυνδεκεί ςτο ςτακερό δίκτυο. Για να ςτείλει 
και να λάβει, επιτυχθμζνα, πακζτα προσ και από το ςτακερό δίκτυο, θ κινθτι μονάδα 
υπερφκρων πρζπει να χρθςιμοποιιςει μια IP διεφκυνςθ τθσ οποίασ θ ταυτότθτα 
υποδικτφου (subnet ID) είναι θ ταυτότθτα του υποδικτφου που ανικει το ςθμείο 
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πρόςβαςθσ. Ωςτόςο, κατά τθ διάρκεια τθσ αυτόματθσ διαδικαςίασ τθσ δθμιουργίασ τθσ IP 
διεφκυνςθσ, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ δεν ζχει τθν νοθμοςφνθ να ξζρει ςε 
ποιό υποδίκτυο κα ικελε ο χριςτθσ να ανικει θ κινθτι μονάδα υπερφκρων (π.χ. υποκζςτε 
ότι υπάρχουν δφο ςθμεία πρόςβαςθσ το κακζνα από τα οποία ανικει ςε διαφορετικό 
υποδίκτυο). Ζτςι, χωρίσ τθν πλθροφορία ςυςχζτιςθσ υποδικτφου, το πρόγραμμα γραφικοφ 
περιβάλλοντοσ δεν μπορεί ζξυπνα να δθμιουργιςει και να ανακζςει μια κατάλλθλθ IP 
διεφκυνςθ ςε μια κινθτι μονάδα υπερφκρων. 

 
Για τθν βοικεια τθσ λφςθσ αυτοφ του προβλιματοσ, ο χριςτθσ πρζπει να επιλζξει 

χειροκίνθτα τισ εμπλεκόμενεσ κινθτζσ μονάδεσ υπερφκρων και το επικυμθτό αςφρματο 
ςθμείο πρόςβαςθσ για να ςυνκζςει ζνα αςφρματο υποδίκτυο. Ζχοντασ αυτζσ τισ 
πλθροφορίεσ, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ πλζον ξζρει το ςθμείο πρόςβαςθσ με 
το οποίο ςυςχετίηονται αυτζσ οι κινθτζσ μονάδεσ. Ζτςι, γνωρίηει τθν ταυτότθτα υποδικτφου 
που κα ζπρεπε να ανατεκεί ςτο αςφρματο υποδίκτυο και μπορεί να ανακζςει μία μοναδικι 
και ςωςτι IP διεφκυνςθ ςε κάκε μία από τισ κινθτζσ μονάδεσ υπερφκρων αυτόματα. Με 
αυτό τον τρόπο, ο χριςτθσ δεν χρειάηεται να διαμορφϊςει τθν IP διεφκυνςθ πφλθσ (ι κφρια 
IP διεφκυνςθ) για αυτζσ τισ κινθτζσ μονάδεσ. Το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ 
γνωρίηει ζξυπνα αυτι τθν πλθροφορία εντοπίηοντασ από το ςθμείο πρόςβαςθσ πίςω ςτον 
δρομολογθτι, ο οποίοσ ςυνδζεται με μια δικτυακι διάταξθ ςτο ςθμείο πρόςβαςθσ. Η IP 
διεφκυνςθ αυτισ τθσ διαςυνδετικισ διάταξθσ είναι θ IP διεφκυνςθ πφλθσ για αυτζσ τισ 
κινθτζσ μονάδεσ υπερφκρων. Στθν εικόνα 7.10 φαίνεται πωσ χρθςιμοποιείται το εργαλείο 
“form subnet” για τθν επιλογι δφο κινθτϊν μονάδων υπερφκρων και ενόσ ςθμείου 
πρόςβαςθσ ϊςτε να ςχθματιςτεί ζνα αςφρματο υποδίκτυο. 

 

 
 

Εικόνα 7.10 
 
 Ο χριςτθσ πρζπει να γνωρίηει ότι αν γυρίςει ςτθν λειτουργία “Draw Topology”, και 
αλλάξει ξανά ςτθν λειτουργία “Edit Property”, οι IP και MAC διευκφνςεισ των κόμβων 
ορίηονται και κζτονται ξανά ςε επιπζδου-3 διατάξεισ. Οπότε, τα προγράμματα εφαρμογϊν 
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(γεννιτριεσ κυκλοφορίασ) μπορεί να χρθςιμοποιοφν τϊρα λάκοσ IP διευκφνςεισ 
επικοινωνίασ. 
 
 Σε αυτι τθν λειτουργία, εφόςον οι IP και MAC διευκφνςεισ  και θ ταυτότθτα τθσ 
κφρασ (port ID) μιασ διάταξθσ ζχουν δθμιουργθκεί και οριςκεί αυτόματα, το πρόγραμμα 
γραφικοφ περιβάλλοντοσ κα εμφανίςει αυτόματα αυτζσ τισ πλθροφορίεσ όταν ο χριςτθσ 
μετακινιςει τον δείκτθ του ποντικιοφ για λίγο πάνω από το μπλε κουτί κάκε ςτοιχείου. 
 
 Επιπλζον, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ εκτελεί αυτόματα και 
«ακόρυβα» αρκετζσ διεργαςίεσ για τον χριςτθ. Ρολλζσ από αυτζσ εκτελοφνται ςτο 
υπόβακρο  για να διορκϊςουν αυτόματα κάποια λάκθ ρυκμίςεων του χριςτθ. Αυτό 
ςυμβαίνει για τθν αποφυγι παραγωγισ λάκοσ αποτελεςμάτων και ςφαλμάτων 
προςομοίωςθσ. 
 
 Ζνα άλλο κακικον του προγράμματοσ γραφικοφ περιβάλλοντοσ είναι να 
εξαςφαλίςει πωσ όλεσ οι διατάξεισ που ςυνδζονται ςε ζνα διανομζα (hub) χρθςιμοποιοφν 
το εφροσ ηϊνθσ του διανομζα κακϊσ το δικό τουσ εφροσ ηϊνθσ και ο τρόποσ λειτουργίασ 
των MAC 802.3 μονάδων ςε αυτζσ τισ διατάξεισ είναι ρυκμιςμζνα ςε θμιαφμίδρομθ (half-
duplex) λειτουργία. Ο χριςτθσ μπορεί ανεξάρτθτα να ορίςει διαφορετικά εφρθ ηϊνθσ για 
διαφορετικζσ διατάξεισ και να ορίςει τον τρόπο λειτουργίασ μιασ 802.3 MAC μονάδασ ςε 
αμφίδρομθ ι θμιαμφίδρομθ δίχωσ να χρειάηεται να αυτζσ οι διατάξεισ να είναι 
ςυνδεδεμζνεσ ςε ζνα διανομζα. Αυτζσ οι λάκοσ ρυκμίςεισ ςίγουρα κα παράγουν λάκοσ 
αποτελζςματα προςομοίωςθσ και μπορεί ακόμα και να προκαλζςουν ςφάλματα 
προςομοίωςθσ. Αυτοφ του είδουσ το ελλάτωμα είναι δφςκολο να εντοπιςτεί από ζναν 
απρόςεκτο χριςτθ. Γι’ αυτό, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ τρζχει αρκετζσ 
διεργαςίεσ ςτο υπόβακρο για να γλυτϊςει από τον χριςτθ χρόνο αποςφαλμάτωςθσ 
(debugging time) και να αυξιςει τθν παραγωγικότθτα του. 
 
 Ακόμα μία εργαςία που εκτελεί αυτόματα το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ 
είναι ο εξαναγκαςμόσ τθσ λειτουργίασ μεταγωγζα (switch mode) που χρθςιμοποιείται ςε 

ςθμείο πρόςβαςθσ (  ι ) να χρθςιμοποιιςει τθ λειτουργία “Run_Learning_Bridge”, 
παρόλο που ο χριςτθσ μπορεί να τθν ζχει ρυκμίςει ςε “Build in Advance”. Αυτζσ οι δφο 
λειτουργίεσ επθρεάηουν τον τρόπο δόμθςθσ του πίνακα διαβίβαςθσ μεταγωγζων που 
χρθςιμοποιείται ςε μια μονάδα μεταγωγζα. Η πρϊτθ μζκοδοσ είναι δυναμικι ενϊ θ 
δεφτερθ είναι ςτατικι και δουλζυει καλφτερα ςε ςτακερά δίκτυα. Πμωσ, ςε κινθτά δίκτυα 
όπου οι κινθτζσ μονάδεσ είναι ςε διαρκι κίνθςθ και αλλάηουν τα ςχετιηόμενα ςθμεία 
πρόςβαςθσ ςυνεχϊσ, θ ςτατικι μζκοδοσ δεν μπορεί πλζον να δουλζψει ςωςτά. Για τθν 
αποτροπι μθ αναμενόμενων λακϊν και αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ, το πρόγραμμα 
γραφικοφ περιβάλλοντοσ αυτόματα εξαναγκάηει τθν μονάδα μεταγωγζα που 
χρθςιμοποιείται ςε όλα τα ςθμεία πρόςβαςθσ να χρθςιμοποιιςει τθν λειτουργία 
“Run_Learning_Bridge” για να δομιςει και να ενθμερϊςει δυναμικά τουσ πίνακεσ 
διαβίβαςθσ. 
 
 Η επεξεργαςία των δικτυακϊν κόμβων γίνεται ςε δφο βιματα. Στο πρϊτο βιμα, ο 
χριςτθσ μπορεί να κάνει διπλό-κλικ με τον δείκτθ του ποντικιοφ ςτο εικονίδιο του κόμβου. 
Θα εμφανιςτεί ζνα κουτί διαλόγου ςτο οποίο μπορεί ο χριςτθσ να κζςει τιμζσ παραμζτρων 
ι επιλογϊν. Στθν εικόνα 7.11 φαίνεται ζνα παράδειγμα κουτιοφ διαλόγου όταν γίνει διπλό-
κλικ ςτο εικονίδιο του δρομολογθτι. 
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Εικόνα 7.11 
 

 Στο δεφτερο βιμα, ο χριςτθσ μπορεί να χρθςιμοποιιςει τθν επεξεργαςία κόμβων 
(node editor) για να κακορίςει τισ παραμζτρουσ των μονάδων πρωτοκόλλου ενόσ 
δικτυακοφ κόμβου. Για να ειςζλκει ςτθν επεξεργαςία κόμβων, ο χριςτθσ πρϊτα κάνει 
διπλό-κλικ με τον δείκτθ του ποντικιοφ ςτο εικονίδιο του κόμβου και ζπειτα κάνει διπλό-
κλικ ςτο κουμπί “node editor” ςτο κουτί διαλόγου που ζχει εμφανιςτεί. Στθν εικόνα 7.12 
φαίνονται θ επεξεργαςία κόμβου και οι μονάδεσ πρωτοκόλλου ενόσ δρομολογθτι. 
 

 
 

Εικόνα 7.12 
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 Μία ςθμαντικι εργαςία ςτθν λειτουργία “Edit Property” είναι να κακοριςτεί ποιά 
προγράμματα εφαρμογϊν (traffic generators) πρζπει να εκτελοφνται ςε ποιοφσ κόμβουσ 
κατα τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ για τθν παραγωγι δικτυακισ κίνθςθσ. Τα 
προγράμματα εφαρμογϊν μποροφν να τρζχουν ςε τερματικά, δρομολογθτζσ, κινθτζσ 
μονάδεσ (ad-hoc και υπζρυκρθσ λειτουργίασ), τθλζφωνα GPRS, ΙΕΕΕ 802.16(d) WiMAX 
ςτακμοφσ βάςθσ και ςτακμοφσ ςυνδρομθτι, IEEE 802.16(e) WiMAX κινθτοφσ ςτακμοφσ (BS), 
DVB-RCST, ITS αυτοκίνθτα, πολλαπλϊν-ςτοιχείων κόμβουσ, 802.11(p) OBU και RSU, και 
λοιπά. Οπότε, ςτα κουτιά διαλόγων αυτϊν των ςυςκευϊν υπάρχει θ καρτζλα “Application” 
όπου ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει τισ εντολζσ για να εκτελεςτοφν τα επικυμθτά 
προγράμματα εφαρμογϊν. 
 
 Για παράδειγμα, ασ υποκζςουμε πωσ ζνασ χριςτθσ κζλει να ςυγκροτιςει μία 
βαςικι ςφνδεςθ TCP ανάμεςα ςε δφο κόμβουσ. Καταρχάσ, πρζπει να ορίςει τθν εντολι 
“rtcp –p 8000” ςτθν καρτζλα εφαρμογϊν του κόμβου δζκτθ και τθν εντολι “stcp –p 8000 
1.0.1.2” ςτθν καρτζλα εφαρμογϊν του κόμβου πομποφ. Τα stcp και rtcp είναι τα 
προεγκατεςτθμζνα πραγματικά προγράμματα εφαρμογϊν που ςτζλνουν και λαμβάνουν 
TCP δεδομζνα, αντίςτοιχα. Επίςθσ, υποκζτουμε ότι ο κόμβοσ δζκτθσ ζχει μία οριςμζνθ IP 
διεφκυνςθ 1.0.1.2 και το rtcp πρόγραμμα δεςμεφει τθν υποδοχι λιψθσ του ςτθν κφρα 
8000. 
  

Από το παραπάνω παράδειγμα βλζπουμε ότι οι κακοριςμζνεσ εντολζσ είναι 
ακριβϊσ οι ίδιεσ με αυτζσ που κα πλθκτρολογοφςε ο χριςτθσ ςε ζνα λειτουργικό UNIX για 
να εκτελζςει αυτά τα προγράμματα εφαρμογϊν. 
 
 Το κουμπί “App. Usage” τθσ εικόνασ 7.13 παρζχει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για κάκε 
προεγκατεςτθμζνο πρόγραμμα εφαρμογϊν. Πταν ο χριςτθσ κάνει διπλό-κλικ ςε αυτό το 
κουμπί, ζνα παράκυρο πλθροφοριϊν κα ‘’αναδυκεί’’ εμφανίηοντασ τον λεπτομερι τρόπο 
χριςθσ για κάκε προεγκατεςτθμζνο πρόγραμμα εφαρμογϊν. Στθν εικόνα 7.14 φαίνεται το 
περιεχόμενο αυτοφ του παρακφρου. Για τθν πρϊτθ χριςθ, ο χριςτθσ πρζπει να κάνει κλικ 
ςτο κουμπί ‘’Refresh’’ για να πάρει τισ τελευταίεσ πλθροφορίεσ χριςθσ προγράμματοσ από 
τον (τοπικό ι απομακρυςμζνο) διεκπεραιωτι. 
 

 
 

Εικόνα 7.13 
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Εικόνα 7.14 
 
 Αν ο χριςτθσ κζλει να εγκαταςτιςει ζνα καινοφριο πρόγραμμα εφαρμογϊν, πρζπει 
να αντιγράψει το πρόγραμμα αυτό ςτον φάκελο /usr/local/nctuns/tools ϊςτε να μπορεί θ 
μθχανι προςομοίωςθσ να το εντοπίςει και να το εκτελζςει. Εάν κζλει επίςθσ ο χριςτθσ να 
εμφανίηονται οι πλθροφορίεσ χριςθσ αυτοφ του νζου προγράμματοσ ςτο παραπάνω 
παράκυρο χριςθσ προγράμματοσ, πρζπει να επεξεργαςτεί το αρχείο 
/usr/local/nctuns/etc/app.xml και να ειςάγει εκεί τισ πλθροφορίεσ χριςθσ προγράμματοσ. Η 
μορφι του αρχείου αυτοφ είναι εφκολθ ςτθν κατανόθςθ. Στθν εικόνα 7.15 φαίνονται τα 
περιεχόμενα του αρχείου /usr/local/nctuns/etc/app.xml. 
 

 
 

Εικόνα 7.15 
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7.2.6 Εκτϋλεςη τησ προςομούωςησ 

 
 Πταν ο χριςτθσ τελειϊςει με τθν επεξεργαςία των παραμζτρων των δικτυακϊν 
κόμβων και τον οριςμό των προγραμμάτων εφαρμογϊν που πρζπει να εκτελοφνται ςτθ 
διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ, μπορεί να ξεκινιςει τθν προςομοίωςθ. Για να γίνει αυτό, ο 
χριςτθσ πρζπει να αλλάξει ρθτά από τθν λειτουργία “Edit Property” ςτθν λειτουργία “Run 
Simulation”. Σε αυτι τθ λειτουργία δεν μποροφν να γίνουν αλλαγζσ εφόςον πρόκειται να 
ξεκινιςει θ προςομοίωςθ και πρζπει να διορκωκοφν οποιεςδιποτε ρυκμίςεισ πριν από 
αυτι. 
 
 Στθν λειτουργία “Run Simulation”, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ εξάγει 
διάφορα αρχεία τα οποία περιγράφουν τθν υπόκεςθ προςομοίωςθσ. Αυτά τα αρχεία κα 
μεταφερκοφν ςτον διακομιςτι προςομοίωςθσ (απομακρυςμζνο ι τοπικό) για τθν εκτζλεςι 
τθσ και αποκθκεφονται ςτον κατάλογο “mainFileName.sim” όπου το mainFileName είναι το 
όνομα τθσ υπόκεςθσ προςομοίωςθσ. 
 
 Για παράδειγμα, αν υποκζςουμε ότι το αρχείο τοπολογίασ ονομάηεται “test.tpl”, τα 
εξαγόμενα αρχεία προςομοίωςθσ κα αποκθκευτοφν ςτον κατάλογο “test.sim”. Ανάμεςα ςε 
αυτά τα αρχεία, το αρχείο “test.tcl” αποκθκεφει τισ ρυκμίςεισ ςτοίβασ πρωτοκόλλου κάκε 
κόμβου και τισ πλθροφορίεσ τοπολογίασ δικτφου. Το αρχείο αυτό είναι πολφ ςθμαντικό και 
πρζπει πάντα υπάρχει μαηί με τα αρχεία test.tpl και test.xtpl. Συνεπϊσ, αν ο χριςτθσ κζλει 
να μετακινιςει ι να αντιγράψει μια υπόκεςθ προςομοίωςθσ, πρζπει να να το κάνει και για 
τα δφο παραπάνω αρχεία (.tpl και .xtpl)όπωσ και για τον κατάλογο (.sim) ςυγχρόνωσ. 
Διαφορετικά, θ υπόκεςθ προςομοίωςθσ που ζχει μετακινθκεί ι αντιγραφεί δεν κα μπορεί 
να επαναφορτωκεί επιτυχϊσ. 
 
 Εκτόσ του “.sim”, δθμιουργείται επίςθσ ο κατάλογοσ “mainFileName.results”. Εδϊ 
αποκθκεφονται τα παραγϊμενα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ μετά το τζλοσ τθσ όπου 
και μεταφζρονται πίςω ςτο πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ. 
 
 Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι πριν εκτελεςτεί μια υπόκεςθ προςομοίωςθσ, ο χριςτθσ 
μπορεί να γυρίςει πίςω ςτισ λειτουργίεσ “Edit Property” και “Draw Topology” για να αλλάξει 
οποιαδιποτε ρφκμιςθ. Βζβαια, όταν ξαναγυρίςει ςτθν λειτουργία “Run Simulation”, όλα τα 
αρχεία τθσ προςομοίωςθσ κα ξαναεξαχκοφν ωςτε να ςυμβαδίηουν με τισ πρόςφατεσ 
ρυκμίςεισ. 
 
 Ρριν ο χριςτθσ τρζξει τθν προςομοίωςθ, πρζπει να είναι ςίγουροσ ότι ο 
διεκπεραιωτισ και ο ςυντονιςτισ τρζχουν ιδθ. Αν  χρθςιμοποιεί τθν λειτουργία single-
machine του NCTUns, πρζπει να τρζξει πρϊτα τα προγράμματα του διεκπεραιωτι και του 
ςυντονιςτι. Η παρακάτω διαδικαςία ιςχφει για τθν λειτουργία single-machine. Αν ο χριςτθσ 
χρθςιμοποιεί το κζντρο εξυπθρζτθςθσ προςομοίωςθσ (ςτθν λειτουργία multi-machine) που 
ζχει ςυςτακεί από κάποιο πρόςωπο ι ινςτιτοφτο, μπορεί να παραλείψει τα δφο επόμενα 
βιματα. 
 

1. Εκτελοφμε το πρόγραμμα του διεκπεραιωτι που βρίςκεται ςτον φάκελο 
/usr/local/nctuns/bin. Οι εξ οριςμοφ τιμζσ των παραμζτρων που χρειάηεται το 
πρόγραμμα είναι αποκθκευμζνεσ ςτο αρχείο /usr/local/nctuns/etc/dispatcher.cfg 
 

2. Εκτελοφμε το πρόγραμμα του ςυντονιςτι που βρίςκεται ςτον φάκελο 
/usr/local/nctuns/bin. Οι εξ οριςμοφ τιμζσ των παραμζτρων που χρειάηεται το 
πρόγραμμα είναι αποκθκευμζνεσ ςτο αρχείο /usr/local/nctuns/etc/coordinator.cfg. 
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Ζπειτα ο χριςτθσ πρζπει να κάνει γνωςτά ςτο πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ 
τθν IP διεφκυνςθ και τον αρικμό κφρασ που χρθςιμοποιεί ο διεκπεραιωτισ. Αυτζσ οι 
ρυκμίςεισ γίνονται επικαλϊντασ τθν εντολι Menu -> G_Setting -> Dispatcher. Στθν εικόνα 
7.16 φαίνεται το αναδυόμενο κουτί διαλόγου. 

 

 
 

Εικόνα 7.16 
 

Ο εξ οριςμοφ αρικμόσ κφρασ είναι 9.800. Αν χρθςιμοποιείται θ λειτουργία single-
machine, θ IP διεφκυνςθ ορίηεται ωσ 127.0.0.1, θ οποία είναι θ εξ οριςμοφ IP διεφκυνςθ 
που ανακζτει αυτόματα το ςφςτθμα UNIX ςτθν διαςφνδεςθ του βρόγχου επιςτροφισ. Το 
όνομα χριςτθ και ο κωδικόσ πρζπει να είναι ζγκυρα. Για τθν λειτουργία single-machine, 
είναι τα ςτοιχεία του λογαριαςμοφ χριςτθ ςτο τοπικό μθχάνθμα. Για τθν λειτουργία multi-
machine, είναι τα ςτοιχεία του λογαριαςμοφ χριςτθ ςτθν επιλεγμζνθ απομακρυςμζνθ 
μθχανι προςομοίωςθσ. 

 
Σθμειϊνεται ότι ςτθν λειτουργία multi-machine, επειδι οι προςομοιϊςεισ ςτθν 

πραγματικότθτα γίνονται ςε μθχανι εξυπθρετθτι προςομοίωςθσ, ο χριςτθσ πρζπει να ζχει 
τον ίδιο λογαριαςμό ςε κάκε μθχανι που διαχειρίηεται ο διεκπεραιωτισ. Για να είναι 
εγγυθμζνο αυτό, το κζντρο υπθρεςιϊν προςομοίωςθσ χρθςιμοποιεί NFS (network file 
system) και YP διευκολφνςεισ κωδικοφ πρόςβαςθσ. Ζτςι είναι ςίγουρο ότι όλεσ οι μθχανζσ 
ςε αυτό το κζντρο υπθρεςιϊν προςομοίωςθσ μοιράηονται τθν ίδια βάςθ δεδομζνων 
λογαριαςμοφ χριςτθ και το ίδιο ςφςτθμα αρχείων. 

 
Το όνομα χριςτθ πoυ ορίηεται ςτο παραπάνω κουτί διαλόγου δεν μπορεί να είναι 

“root”. Αυτό ιςχφει είτε για τοπικό είτε για απομακρυςμζνο μθχάνθμα και εφαρμόηεται για 
κζματα αςφαλείασ. Επίςθσ, αν ο χριςτθσ ςυνδεκεί ςε ζνα εξυπθρετθτι προςομοίωςθσ ςαν 
‘’root’’ χριςτθσ, δεν κα μπορεί να χρθςιμοποιιςει ςωςτά τθν λειτουργία χειριςμοφ 
κονςόλασ. 

 
Κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ, τα αρχεία αποτελεςμάτων που παράγονται 

από τθν μθχανι προςομοίωςθσ αποκθκεφονται ςε ζνα κατάλογο που λειτουργεί μζςα ςτον 
αρχικό κατάλογο του παρεχόμενου λογαριαςμοφ χριςτθ. Άρα, αυτζσ οι πλθροφορίεσ 
πρζπει να είναι ςωςτζσ και ζγκυρεσ, διαφορετικά το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ 
κα διακοπεί λόγω ςφαλμάτων άδειασ πρόςβαςθσ. Δεν είναι απαραίτθτο να οριςτεί θ 
διεφκυνςθ email, αν όμωσ δϊςουμε αυτι τθν πλθροφορία, ζνασ απομακρυςμζνοσ 
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διεκπεραιωτισ μπορεί να ςτείλει ζνα email ειδοποίθςθσ ςτον χριςτθ όταν τελειϊςουν οι 
εργαςίεσ υποβάκρου ςτο κζντρο υπθρεςιϊν προςομοίωςθσ. Ρροσ το παρόν, θ λειτουργία 
αυτι δεν ζχει υλοποιθκεί ακόμα. 

 
Εφόςον ζχουμε ορίςει μια ολοκλθρωμζνθ υπόκεςθ προςομοίωςθσ και ζχουμε 

ςιγουρευτεί ότι τα προγράμματα του διεκπεραιωτι και του ςυντονιςτι τρζχουν, μποροφμε 
να προχωριςουμε ςτθν εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ. 

 
3. Επιλζγουμε Menu -> File -> Operating Mode και επιλζγουμε “Run Simulation”. 

 

 
 

Εικόνα 7.17 
 

4. Επιλζγουμε Menu -> Simulation -> Run. Εκτελϊντασ αυτι τθν εντολι υποβάλλεται 
θ τρζχουςα εργαςία προςομοίωςθσ ςε ζνα διακζςιμο εξυπθρετθτι προςομοίωςθσ 
(ι ςτον μοναδικό τοπικό εξυπθρετθτι) που διαχειρίηεται ο διεκπεραιωτισ. 
 

 
 

Εικόνα 7.18 
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5. Πταν ο υπολογιςτισ εκτελεί τθν προςομοίωςθ, ο χριςτθσ κα δει τον χρονικό δείκτθ 
ςτο κάτω μζροσ τθσ οκόνθσ να κινείται. Ο δείκτθσ απεικονίηει τον τρζχοντα χρόνο 
προςομοίωςθσ (πρόοδο) τθσ προςομοίωςθσ. Σε αυτι τθν ζκδοςθ του NCTUns, ο 
μζγιςτοσ χρόνοσ που μπορεί να προςομοιϊνεται είναι τα 4.200 δευτερόλεπτα. 

7.2.7 Εκτϋλεςη του ςχεδύου κύνηςησ των πακϋτων 

 
 Μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ, ο εξυπθρετθτισ τθσ προςομοίωςθσ ςτζλνει τα 
αποτελζςματα ςτο πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ. Αφοφ λάβει αυτά τα αρχεία, το 
πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ τα αποκθκεφει ςτον φάκελο “.results”. Ζπειτα, 
αλλάηει αυτόματα ςτθν λειτουργία “Play Back”. 
 
 Στα αρχεία αυτά ςυμπεριλαμβάνεται ζνα αρχείο ςχεδίου απεικόνιςθσ πακζτων και 
όλα τα αρχεία καταγραφισ απόδοςθσ που επζλεξε ο χριςτθσ να δθμιουργθκοφν. Τα 
τελευταία κακορίηονται από τισ επιλογζσ εξόδου ςε κάποιεσ μονάδεσ πρωτοκόλλου (π.χ. 
802.3 ι 802.11 (b) μονάδεσ πρωτοκόλλου) ςτθν επεξεργαςία κόμβων. Το αρχείο ςχεδίου 
απεικόνιςθσ πακζτων μπορεί να επανεκτελεςτεί αργότερα από το πρόγραμμα 
αναπαραγωγισ κίνθςθσ πακζτων (packet animation player). Η καμπφλθ απόδοςθσ των 
αρχείων καταγραφισ μπορεί να αποτυπωκεί από το πρόγραμμα καταγραφισ τθσ απόδοςθσ 
(performance monitor). Λεπτομζρειεσ ςχετικά με το packet animation player και το 
performance monitor κα δωκοφν ςε επόμενα κεφάλαια. 
 
 Για το παρακάτω παράδειγμα, το αρχείο ςχεδίου κίνθςθσ πακζτων ζχει όνομα 
“test.ptr”, το οποίο χρθςιμοποιεί το όνομα του κυρίωσ αρχείου τοπολογίασ “test.tpl”. Το 
αρχείο .tpr  είναι ζνα καταγεγραμμζνο αρχείο ςχεδίου μεταφοράσ πακζτων. Η απεικόνιςθ 
του μπορεί να γίνει από το πρόγραμμα απεικόνιςθσ με μεταβλθτι ταχφτθτα. Για να δει το 
αρχείο .ptr μιασ προςομοίωςθσ, ο χριςτθσ μπορεί επίςθσ να εκτελζςει τθν εντολι Menu -> 
G_Tools -> View Packet Trace. 
 
 Ζπειτα, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ κα μπει αυτόματα ςτθν λειτουργία 
“Play Back”. Σε αυτι τθν λειτουργία, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τα κουμπιά ελζγχου 
γραμμισ του χρόνου  -play, stop, pause, continue, jump forward, jump backward ι 
“intelligently” jump forward- που βρίςκονται ςτο κάτω μζροσ τθσ οκόνθσ. 
 
 Επίςθσ, ο χριςτθσ μπορεί να χρθςιμοποιιςει το ποντίκι για να μετακινιςει το 
δείκτθ χρόνου ςε οποιοδιποτε επικυμθτό ςθμείο για να δει τισ μεταφορζσ πακζτων που 
ςυμβαίνουν ανά πάςα ςτιγμι. Για πιο ακριβι αποτελζςματα, ο χριςτθσ μπορεί να κάνει 
διπλό-κλικ ςτθν οκόνθ χρόνου (LCD clock display) για να αναδυκεί ζνα παράκυρο ςτο οποίο 
μπορεί να ειςάγει τον ακριβι χρόνο ςε κτφπουσ (ticks), όπου θ εξ οριςμοφ αντιςτοίχιςθ 
ζιναι 1 tick -> 100 nanoseconds. Στο Menu -> G_Setting -> Simulation -> Speed μπορεί να 
αλλαχκεί αυτι θ αντιςτοίχιςθ για δίκτυα υψθλισ ταχφτθτασ όπωσ τα οπτικά δίκτυα 1 Gbps. 
 

 Για τθν αναπαραγωγι, ο χριςτθσ κάνει αριςτερό-κλικ ςτο εικονίδιο ζναρξθσ ( ) 
τθσ γραμμισ χρόνου που βρίςκεται ςτο κάτω μζροσ τθσ οκόνθσ. Το πρόγραμμα 
αναπαραγωγισ κίνθςθσ τότε κα ξεκινιςει τθν αναπαραγωγι τθσ καταγεγραμμζνθσ κίνθςθσ 
πακζτων. Στθν εικόνα 7.19 φαίνονται τα κουμπιά ελζγχου του χρόνου.  

 

 
 

Εικόνα 7.19 
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 Στθν εικόνα 7.20 φαίνεται το πρόγραμμα αναπαραγωγισ κίνθςθσ τθ ςτιγμι που 
αναπαράγει ζνα αρχείο ςχεδίου κίνθςθσ πακζτων. 
 

 
 

Εικόνα 7.20 
 
 Κατά τθν αναπαραγωγι του ςχεδίου κίνθςθσ, ο χριςτθσ μπορεί να εκτελζςει το 
performance monitor. Ζτςι, κα μποροφν να αποτυπωκοφν δυναμικά καμπφλεσ απόδοςθσ 
κάποιων μετριςεων τθσ απόδοςθσ κακϊσ κυλάει ο χρόνοσ. Για παράδειγμα, ο ςυνολικόσ 
όγκοσ ζργου μίασ TCP ςφνδεςθσ ι θ χριςθ ενόσ ςυνδζςμου μποροφν να αποτυπωκοφν. Τα 
packet animation player και performance monitor ςυγχρονίηονται χρονικά μεταξφ τουσ. 
Στθν εικόνα 7.21 φαίνεται θ αποτφπωςθ μια καμπφλθσ απόδοςθσ ςτο χρόνο. 
 

 
 

Εικόνα 7.21 



90 
 

 Να ςθμειωκεί ότι το performance monitor μπορεί επίςθσ να χρθςιμοποιθκεί για 
τθν αποτφπωςθ ςτατικϊν γραφικϊν παραςτάςεων απόδοςθσ. Πταν το packet animation 
player είναι ςταματθμζνο, ο χριςτθσ μπορεί άμεςα να κινιςει τον χρονικό δείκτθ ςε όποιο 
χρονικό ςθμείο κζλει. Ζτςι, το performance monitor κα αποτυπϊςει ςτατικζσ καμπφλεσ 
απόδοςθσ του χρονικοφ διαςτιματοσ που αρχίηει τθν κακοριςμζνθ χρονικι ςτιγμι. 
 
 Σε αυτό το ςθμείο, θ διαδικαςία χρθςιμοποίθςθσ του NCTUns για τθν εκτζλεςθ μιασ 
διαδικαςίασ προςομοίωςθσ ζχει τελειϊςει. Ο χριςτθσ μπορεί πλζον να κλείςει το 
πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ αφινοντασ τα προγράμματα του διεκπεραιωτι και 
του ςυντονιςτι να εκτελοφνται ςτο υπόβακρο. 

7.2.8 Μετϊ-ανϊλυςη 

 
 Πταν ο χριςτθσ κελιςει να αναςκοπιςει τα αποτελζςματα μιασ περίπτωςθσ 
προςομοίωςθσ που ζιχε εκτελζςει προθγουμζνωσ, μπορεί να τρζξει το πρόγραμμα 
γραφικοφ περιβάλλοντοσ ξανά και να ανοίξει το αρχείο τοπολογίασ (.tpl) αυτισ τθσ 
προςομοίωςθσ. 
 

 
 

Εικόνα 7.22 
 

 Ο χριςτθσ μπορεί να μεταβεί άμεςα ςτθν λειτουργία “Play Back”. To πρόγραμμα 
γραφικοφ περιβάλλοντοσ κα φορτϊςει αυτόματα τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 
(ςυμπεριλαμβανομζνου του αρχείου ςειράσ κίνθςθσ των πακζτων και κάποια αρχεία 
καταχϊρθςθσ τθσ απόδοςθσ). Επειδι το αρχείο κίνθςθσ είναι ςυνικωσ πολφ μεγάλο, θ 
διαδικαςία φόρτωςθσ μιασ μεγάλθσ περίπτωςθσ προςομοίωςθσ μπορεί να πάρει αρκετό 
χρόνο. 
 
 Μετά τθν φόρτωςθ των αρχείων, ο χριςτθσ μπορεί να χρθςιμοποιιςει τα κουμπιά 
ελζγχου που βρίςκονται ςτο κάτω μζροσ τθσ οκόνθσ για να δει τθν απεικόνιςθ, όπωσ κα το 
ζκανε μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ. 
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7.2.9 Εντολέσ ελέγχου προςομοίωςησ 

 
 Κατα τθν διάρκεια μιασ προςομοίωςθσ, ο χριςτθσ μπορεί να ζχει τον ζλεγχο τθσ 
εκτζλεςισ τθσ. Εντολζσ ελζγχου εργαςιϊν είναι ομαδοποιθμζνεσ ςτο μενοφ “Simulation”. 
Ραρακάτω εξθγείται θ λειτουργία κάκε εντολισ ελζγχου εργαςιϊν. 
 

 Run : Εκτζλεςθ τθσ προςομοίωςθσ 
 

 Pause : Ραφςθ τθσ τρζχουςασ προςομοίωςθσ 
 

 Continue : Συνζχιςθ τθσ προςομοίωςθσ που ιταν ςε παφςθ 
 

 Stop : Σταμάτθμα τθσ εκτελοφμενθσ προςομοίωςθσ 
 

 Abort : Ματαίωςθ τθσ εκτελοφμενθσ προςομοίωςθσ. Η διαφορά ανάμεςα ςτισ 
εντολζσ “Stop” και “Abort” είναι ότι όταν ςταματιςει θ προςομοίωςθ, τα επί 
μζρουσ αποτελζςματα τθσ μεταφζρονται πίςω ςτο πρόγραμμα γραφικοφ 
περιβάλλοντοσ. Πταν ματαιωκεί θ προςομοίωςθ, τα αποτελζςματα δεν 
μεταφζρονται πίςω αλλά διαγράφονται από τον εξυπθρετθτι για εξοικονόμθςθ 
χϊρου ςτον ςκλθρό δίςκο 
 

 Disconnect : Αποςφνδεςθ του προγράμματοσ γραφικοφ περιβάλλοντοσ από τθν 
εκτελοφμενθ προςομοίωςθ, το οποίο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 
εξυπθρζτθςθ επόμενθσ προςομοίωςθσ. Η αποςυνδεδεμζνθ προςομοίωςθ 
ονομάηεται και αποκθκεφεται ςε ζνα πίνακα 
 

 Reconnect : Επαναςφνδεςθ μιασ προθγουμζνωσ αποςυνδεδεμζνθσ προςομοίωςθσ 
θ οποία, όπωσ όλεσ οι αποςυνδεδεμζνεσ προςομοιϊςεισ, είναι αποκθκευμζνθ ςε 
ζνα πίνακα που βρίςκεται δίπλα ςτθν εντολι “Reconnect” 
 

 Submit as Background Job : Υποβολι μιασ εργαςίασ ςτον διεκπεραιωτι χωρίσ να 
εκτελεςτεί ςτο πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ και μετα να αποςυνδεκεί από 
αυτό, με το ίδιο δικτυακό αποτζλεςμα. Μια εργαςία που υποβάλλεται με αυτό τον 
τρόπο ονομάηεται “background job”. Δεν χρειάηεται τθν υποςτιριξθ του 
προγράμματοσ γραφικοφ περιβάλλοντοσ κακϊσ προχωράει θ προςομοίωςθ. Μια 
τζτοια εργαςία μπορεί να περιμζνει ςτθν ουρά εργαςιϊν του διεκπεραιωτι όταν 
δεν μπορεί να εξυπθρετθκεί από τον simulation server. Πταν μπορζςει, ο 
διεκπεραιωτισ εκτελζςει αυτόματα τθν εργαςία υποβάκρου ςτον εξυπθρετθτι 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 8  
WiMAX Δίκτυα 802.16 (d) 
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8.1 Ειςαγωγό 

 Η οικογζνεια προτφπων IEEE 802.16 (WiMAX) είναι μια υποςχόμενθ τεχνολογία 

τθλεπικοινωνιϊν για τα μελλοντικά τοπικά και μθτροπολιτικά δίκτυα. Αυτι θ οικογζνεια 

προτφπων  κακορίηει τισ προδιαγραφζσ τθσ εναζριασ διάταξθσ για ςτακερά ευρυηωνικά 

ςυςτιματα αςφρματθσ πρόςβαςθσ (FBWA). Δφο τρόποι λειτουργίασ ορίηονται ςτο πρότυπο 

IEEE 802.16 (d): θ λειτουργία mesh (βρόχου) και point-to-multipoint (PMP). Σε αυτό το 

κεφάλαιο κα παρουςιαςτεί ο τρόποσ διεξαγωγισ προςομοίωςθσ IEEE 802.16 (d) δικτφων 

ςτο NCTUns. 

8.1.1 Η ϋννοια τησ IEEE 802.16 (d) mesh λειτουργύασ 

  Η IEEE 802.16 (d) mesh λειτουργία ζχει ςχεδιαςτεί για τθν καταςκευι αςυρμάτων 

μθτροπολιτικϊν δικτφων (Wireless-MANs) επόμενθσ γενιάσ. Υποςτθρίηει multi-hop 

επικοινωνία και περιςςότερο ευζλικτεσ τοπολογίεσ δικτφου ςε ςφγκριςθ με τθν λειτουργία 

PMP (point-to-multipoint). 

 Υπάρχουν δφο τφποι κόμβων ςε ζνα IEEE 802.16 (d) mesh δίκτυο: ο κόμβοσ mesh 

base station (mesh BS) και ο mesh subscriber station (mesh SS). Ο κόμβοσ mesh BS ( ) 

διαχειρίηεται το δίκτυο και ςυνδζεται ςτο κυρίωσ δίκτυο (π.χ. ίντερνετ), ενϊ οι κόμβοι mesh 

SS ςυμβολίηουν τισ IEEE 802.16 τερματικζσ ςυςκευζσ και μποροφν να προωκιςουν πακζτα 

μεταξφ τουσ. 

 Στο NCTUns, ο κόμβοσ mesh SS ζχει δφο τφπουσ. Ο ζνασ είναι ο mesh gateway SS 

και ο δεφτεροσ είναι ο mesh host SS. Ο κόμβοσ mesh gateway SS ( ) εκτελεί τισ 

λειτουργίεσ δρομολόγθςθσ και αυτο-διαμόρφωςθσ. Επιπρόςκετα, μπορεί να ςυνδζςει το 

δίκτυο mesh με ζνα άλλο δίκτυο και να δρομολογιςει πακζτα μεταξφ τουσ. Αντίκετα, ο 

κόμβοσ mesh host SS ( ) παριςτάνει μία τερματικι ςυςκευι IEEE 802.16 (d) διεπαφισ. 

Αυτοί οι κόμβοι μποροφν να προωκιςουν πακζτα μεταξφ τουσ αλλά δεν μποροφν να 

ςυνδεκοφν ςε άλλα δίκτυα. 

 Ραρακάτω, ςτθν εικόνα 8.1 φαίνεται ζνα παράδειγμα του IEEE 802.16 (d) mesh 

δικτφου. Ο κόμβοσ mesh BS (ςτακμόσ βάςθσ) που βρίςκεται πάνω αριςτερά ςυνδζεται ςτο 

ίντερνετ μζςω μζςω ενόσ ςτακεροφ ςφνδεςμου και ςχθματίηει ζνα αςφρματο δίκτυο 

βρόχου μαηί με κάποιουσ κόμβουσ mesh SS (ςτκμοί ςυνδρομθτϊν). Χρθςιμοποιϊντασ τθν 

ικανότθτα προϊκθςθσ του mesh BS, οι κόμβοι ςτο δίκτυο βρόχου ζχουν πρόςβαςθ ςτο 

ίντερνετ. Επιπρόςκετα, λόγω τθσ λειτουργίασ δρομολόγθςθσ του κόμβου mesh gateway SS, 

οι κόμβοι που βρίςκονται ςτα κάτω δεξιά μποροφν επίςθσ να ζχουν πρόςβαςθ ςτο ίντερνετ. 
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Εικόνα 8.1 

8.2 Δημιουργύα IEEE 802.16 (d) mesh δικτύων 

 Ραρακάτω, δείχνεται πωσ μπορεί να δθμιουργθκεί και να ςτθκεί ζνα δίκτυο βρόχου 

IEEE 802.16 (d) χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ (GUI). 

8.2.1 Ειςαγωγό IEEE 802.16 (d) mesh κόμβων 

 Για τθν ανάπτυξθ ενόσ IEEE 802.16 (d) δικτφου , ο χριςτθσ μπορεί να ειςάγει 

κόμβουσ ζνα τθν φορά ι να ειςάγει ζνα αρικμό κόμβων αμζςωσ χρθςιμοποιϊντασ το 

παρακάτω αυτόματο εργαλείο ανάπτυξθσ : Menu -> N_Tools -> 802.16(d) Network -> 

802.16(d) Mesh Mode Nodes -> Insert 802.16(d) Mesh Mode Nodes. 

 
 

Εικόνα 8.2 
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 Μετά τθν εκτζλεςθ τθσ εντολισ “Insert 802.16(d) Mesh Mode Nodes”, κα αναδυκεί 

το παράκυρο διαλόγου που φαίνεται ςτθν εικόνα 8.3. Σε αυτό το παράκυρο, μποροφν να 

οριςτοφν (1) ο τφποσ και ο αρικμόσ των προσ ειςαγωγι δικτυακϊν κόμβων, (2) οι κζςεισ 

που κα πρζπει να μπουν οι κόμβοι αυτοί και (3) θ ςφμφωνθ με το πρωτόκολλο επακριβισ 

ρφκμιςθ του κάκε κόμβου. 

 
 

Εικόνα 8.3 

8.2.2 Οριςμόσ και διαχεύριςη των IEEE 802.16 (d) mesh υποδικτύων 

 Για να γλυτϊςει ο χριςτθσ χρόνο και προςπάκεια, το πρόγραμμα γραφικοφ 

περιβάλλοντοσ προςπακεί να αναγνωρίςει αυτόματα τα υποδίκτυα και να δθμιουργιςει IP 

διευκφνςεισ για κάκε επιπζδου-3 διεπαφι. Αυτό επιτυγχάνεται ςε ςτακερά δίκτυα επειδι 

οι κόμβοι ςυνδζονται μεταξφ τουσ. Πμωσ, ςτα αςφρματα δίκτυα όπου δεν υπάρχει ςφνδεςθ 

μεταξφ των κόμβων, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ δεν ζχει τισ πλθροφορίεσ για 

να αναγνωρίςει το πωσ ςυςχετίηονται τα υποδίκτυα και ζτςι δεν μποροφν να 

δθμιουργθκοφν αυτόματα οι IP διευκφνςεισ ςτουσ αςφρματουσ κόμβουσ. 

 Για να γίνει αυτό, ο χριςτθσ κα πρζπει πρϊτα να ορίςει τα υποδίκτυα πριν μεταβεί 

ςτθν λειτουργία “Run Simulation”. Για να ορίςει ζνα IEEE 802.16 (d) mesh υποδίκτυο, ο 

χριςτθσ πρζπει πρϊτα να κάνει αριςτερό-κλικ ςτο κουμπί “form subnet” ( ) ςτθν μπάρα 

εργαςιϊν. Ζπειτα, μπορεί να κάνει αριςτερό-κλικ ςε πολλαπλά εικονίδια κόμβων τθσ 

περιοχισ εργαςίασ για να ομαδοποιιςει ζνα ςφνολο κόμβων ϊςτε να ςχθματίςει ζνα 

υποδίκτυο. Μετά τθν επιλογι ενόσ ι περιςςοτζρων εξαρτθμάτων υποδικτφου (π.χ 

δικτυακοί κόμβοι), ο χριςτθσ μπορεί να κάνει δεξί-κλικ οπουδιποτε ςτθν περιοχι εργαςίασ 

για να διακόψει τθν εντολι form subnet. ‘Επειτα κα εμφανιςτεί το παράκυρο διαλόγου τθσ 

εικόνασ 8.4, ρωτϊντασ τον χριςτθ εάν κζλει να ςταματιςει αυτι τθν εντολι.  
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Εικόνα 8.4 
 

 Τα υποδίκτυα που ζχουν δθμιουργθκεί μποροφν να διαχειριςτοφν μζςω τθσ 

εντολισ “Subnet Management”, που βρίςκεται ςτο Menu -> N_Tools -> 802.16(d) Network -

> 802.16(d) Subnets -> Manage 802.16(d) Subnets. 

 Μετά τον οριςμό των υποδικτφων, οι IP διευκφνςεισ των mesh δικτυακϊν κόμβων 

μποροφν να δθμιουργθκοφν και να ανατεκοφν αυτόματα από το GUI πρόγραμμα. Ραρόλα 

αυτά, για να δθμιουργθκοφν ςωςτά τα μονοπάτια δρομολόγθςθσ για τουσ κόμβουσ αυτοφσ, 

πρζπει επιπλζον να οριςτοφν οι πφλεσ για τα υποδίκτυα. Για να γίνει αυτό, ο χριςτθσ 

πρζπει να κάνει αριςτερό-κλικ ςτο κουμπί “Specify Gateway” ςτο παράκυρο διαλόγου τθσ 

εντολισ “subnet management”. Στο κουτί διαλόγου “Specify Gateway for a Subnet”, που 

φαίνεται και ςτθν εικόνα 8.5, γίνεται προςκικθ, επεξεργαςία ι διαγραφι μιασ 

καταχϊρθςθσ πφλθσ. Μια καταχϊρθςθ πφλθσ αποτελείται από τρία πεδία: το υποδίκτυο 

πθγισ, το υποδίκτυο προοριςμοφ και το αναγνωριςτικό του κόμβου πφλθσ που 

χρθςιμοποιείται από το υποδίκτυο πθγισ για τθν δρομολόγθςθ πακζτων ςτο υποδίκτυο 

προοριςμοφ. 
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Εικόνα 8.5 

8.2.3 Οριςμόσ τησ μϋγιςτησ εμβϋλειασ μετϊδοςησ για IEEE 802.16(d) mesh κόμβουσ 

 Η μζγιςτθ εμβζλεια μετάδοςθσ για IEEE 802.16(d) mesh κόμβουσ μπορεί να οριςτεί 

μζςω τθσ εντολισ Menu -> N_Setting -> 802.16(d) Network -> Set Maximum Transmission 

Range for 802.16(d) Stations. Ζπειτα, θ μζγιςτθ εμβζλεια μετάδοςθσ για κάκε τφπο κόμβων 

μπορεί να οριςτεί ςτο κουτί διαλόγου που φαίνεται ςτθν εικόνα 8.6. 

 
 

Εικόνα 8.6 

8.2.4 τούβα πρωτοκόλλου IEEE 802.16(d) mesh δικτύων 

 Οι ρυκμίςεισ για IEEE 802.16(d) μονάδεσ μποροφν να οριςτοφν μζςω του “Node 

Editor”. Στθν εικόνα 8.7 φαίνεται θ εξ οριςμοφ ςτοίβα πρωτοκόλλου ενόσ mesh BS κόμβου. 

Κάνοντασ διπλό-κλικ ςε ζνα εικονίδιο μιασ μονάδασ, κα αναδυκεί το αντίςτοιχο κουτί 
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διαλόγου παραμζτρων. Για παράδειγμα,  ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει το μζγιςτο μικοσ 

ςειράσ μετάδοςθσ MAC-επιπζδου ςτο κουτί διαλόγου παραμζτρων τθσ 

MAC_802_16_MeshBS μονάδασ. Πςο για τισ φυςικοφ-επιπζδου ρφκμιςεισ, παράμετροι 

όπωσ το αναγνωριςτικό του εξ οριςμοφ καναλιοφ και θ ευαιςκθςία λιψθσ μποροφν να 

οριςτοφν ςτο κουτί διαλόγου παραμζτρων τθσ OFDM_Mesh μονάδασ. 

 
 

Εικόνα 8.7 

8.3 Η ϋννοια τησ IEEE 802.16(d) PMP λειτουργύασ 

 Η IEEE 802.16 (d) PMP λειτουργία είναι μια τεχνολογία που κα αντικαταςτιςει τα 

παραδοςιακά ςυςτιματα με καλϊδιο. Η κάτω ηεφξθ, από τον ςτακμό βάςθσ (BS) προσ τουσ 

ςτακμοφσ ςυνδρομθτϊν (SS), λειτουργεί ςε PMP βάςθ. Αντίκετα, θ πάνω ηεφξθ μοιράηεται 

ςε όλουσ τουσ SS κόμβουσ. Σε αυτι τθν λειτουργία, θ κίνθςθ από ζνα SS κόμβο προσ το 

ίντερνετ ι μεταξφ δφο SS κόμβων πρζπει να δρομολογείται μζςω του PMP BS κόμβου. 

 Ο PMP BS κόμβοσ ( ) είναι υπεφκυνοσ για τον προοριςμό των δικτυακϊν πόρων 

και τον ςυντονιςμό των εκπομπϊν πάνω ηεφξθσ. Ππωσ περιγράφθκε προθγουμζνωσ για το 

IEEE 802.16 (d) mesh δίκτυο, ςτο NCTUns ο PMP SS κόμβοσ υποδιαιρείται ςε δφο τφπουσ: 

τθν PMP πφλθ και τουσ PMP host SS κόμβουσ. Ζνασ κόμβοσ PMP Gateway SS ( ) μπορεί 
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να εκτελζςει τισ λειτουργίεσ αυτο-ρφκμιςθσ και δρομολόγθςθσ. Επίςθσ, μπορεί να 

λειτουργιςει ςαν εξυπθρετθτισ για τθν ςφνδεςθ ενόσ IEEE 802.16 (d) PMP δικτφου με ζνα 

άλλο δίκτυο. Ο τφποσ κόμβου PMP host SS ( ) χρθςιμοποιείται για τθν αναπαράςταςθ 

μιασ τερματικισ ςυςκευισ που είναι εξοπλιςμζνθ με ζνα IEEE 802.16 (d) λειτουργίασ ράδιο. 

Τζτοιοσ κόμβοσ δεν μπορεί να λειτουργιςει ςαν εξυπθρετθτισ για ςφνδεςθ ςε κάποιο άλλο 

ςτακερό δίκτυο. 

 Στθν εικόνα 8.8 φαίνεται ζνα παράδειγμα IEEE 802.16 (d) δικτφου. Σε αυτό το 

δίκτυο, υπάρχουν ζνασ PMP BS κόμβοσ, ζνασ PMP gateway SS κόμβοσ και ζνασ αρικμόσ 

PMP host SS κόμβων. Ο PMP BS κόμβοσ, που βρίςκεται πάνω αριςτερά, ςυνδζεται ςτο 

ίντερνετ μζςω μιασ ςτακερισ ςφνδεςθσ ενϊ ο PMP gateway SS κόμβοσ, που βρίςκεται κάτω 

δεξιά, ςυνδζεται ςε ζνα υποδίκτυο μζςω μιασ ςτακερισ ςφνδεςθσ. Μζςω των λειτουργιϊν 

δρομολόγθςθσ των PMP BS και Gateway SS κόμβων, οι υπολογιςτζσ του PMP δικτφου και 

του υποδικτφου κάτω αριςτερά, μποροφν να επικοινωνιςουν μεταξφ τουσ. 

 
 

Εικόνα 8.8 

8.4 Δημιουργύα IEEE 802.16 (d) PMP δικτύων 

 Ραρακάτω, δείχνεται πωσ μπορεί να δθμιουργθκεί μια προςομοίωςθ δικτφου PMP 

IEEE 802.16 (d) χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ (GUI). 

8.4.1 Ειςαγωγό PMP κόμβων 

 Για τθν ανάπτυξθ ενόσ IEEE 802.16 (d) PMP δικτφου, ο χριςτθσ μπορεί να ειςάγει 

ζνα κόμβο κάκε φορά ι να ειςάγει ζνα αρικμό κόμβων με ζνα βιμα χρθςιμοποιϊντασ τθν 

εντολι Menu -> N_Tools -> 802.16(d) Network -> 802.16(d) PMP Mode Nodes -> Insert 

802.16(d) PMP Mode Nodes. Αυτό φαίνεται ςτθν εικόνα 8.9. 
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Εικόνα 8.9 

 Μετά τθν εκτζλεςθ τθσ εντολισ “Insert 802.16(d) PMP Mode Nodes”, κα αναδυκεί 

το παρακάτω παράκυρο διαλόγου. Σε αυτό το παράκυρο, μποροφν να οριςτοφν (1) ο τφποσ 

και ο αρικμόσ των προσ ειςαγωγι δικτυακϊν κόμβων, (2) οι κζςεισ που κα πρζπει να μπουν 

οι κόμβοι αυτοί και (3) θ ςφμφωνθ με το πρωτόκολλο επακριβισ ρφκμιςθ του κάκε κόμβου. 

 
 

Εικόνα 8.10 

8.4.2 Οριςμόσ και διαχεύριςη των IEEE 802.16(d) PMP υποδικτύων 

 Ππωσ και με τα IEEE 802.16 (d) mesh δίκτυα, θ ομαδοποίθςθ του PMP BS κόμβου 

και των PMP SS κόμβων για τθν δθμιουργία υποδικτφου γίνεται με το εργαλείο “form 

subnet” ( ). Ζτςι, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ μπορεί να δθμιουργιςει IP 

διευκφνςεισ για αυτοφσ τουσ κόμβουσ αυτόματα, γλυτϊνοντασ από τον χριςτθ χρόνο. 

 Η διαδικαςία που ακολουκείται για τον οριςμό και τθν διαχείριςθ των IEEE 802.16 

(d) PMP υποδικτφων είναι αντίςτοιχθ με αυτι που χρθςιμοποιείται για τα mesh υποδίκτυα. 

Για πιο λεπτομερείσ πλθροφορίεσ, κα γίνεται αναφορά ςτθν ενότθτα “8.2.2 Οριςμόσ και 

διαχείριςθ των IEEE 802.16 (d) mesh υποδικτφων”. 
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8.4.3 Οριςμόσ τησ μϋγιςτησ εμβϋλειασ μετϊδοςησ για IEEE 802.16(d) PMP κόμβουσ 

 Η διαδικαςία που ακολουκείται για τον οριςμό τθσ μζγιςτθσ εμβζλειασ μετάδοςθσ 

για IEEE 802.16(d) PMP κόμβουσ είναι αντίςτοιχθ με αυτι που χρθςιμοποιείται για τουσ 

mesh κόμβουσ. Για πιο λεπτομερείσ πλθροφορίεσ, κα γίνεται αναφορά ςτθν ενότθτα “8.2.3 

Οριςμόσ τθσ μζγιςτθσ εμβζλειασ μετάδοςθσ για IEEE 802.16(d) mesh κόμβουσ”. 

8.4.4 Οριςμόσ ρυθμών διϊρκειασ για τουσ IEEE 802.16(d) PMP SS κόμβουσ 

 Τρεχόντωσ, ο προγραμματιςτισ δεδομζνων που χρθςιμοποιείται ςτον PMP BS 

κόμβο υποςτθρίηει μόνο αυτόκλθτεσ ροζσ χοριγθςθσ υπθρεςιϊν (UGS). Ο χριςτθσ  μπορεί 

να κάνει διπλό-κλικ ςτο εικονίδιο ενόσ PMP BS κόμβου για να αναδυκεί το κουτί διαλόγου 

του που φαίνεται ςτθν εικόνα 8.11. Ζπειτα, μπορεί να ορίςει τον ρυκμό διάρκειασ 

(Sustained Rate)ςε Kbps που κατανζμεται ςε κάκε PMP SS κόμβο. 

 
 

Εικόνα 8.11 

8.4.5 τούβα πρωτοκόλλου IEEE 802.16(d) PMP δικτύων 

 Τρεχόντωσ, δεν υπάρχουν παράμετροι προςαρμοςμζνοι για το GUI πρόγραμμα 

ςχετικά με PMP μονάδεσ. Εαν ο χριςτθσ κελιςει να αλλάξει τισ εξ οριςμοφ τιμζσ των 

παραμζτρων μιασ PMP μονάδασ, πρζπει να τροποποιιςει τον πθγαίο κϊδικα τθσ μονάδασ 

αυτισ (ο οποίοσ ςυμπεριλαμβάνεται ςτο πακζτο του NCTUns) και να ξαναςυντάξει το 

πρόγραμμα προςομοίωςθσ μθχανισ του NCTUns. 

8.5 Περύληψη 

 Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουςιάηεται μια εννοιολογικι ειςαγωγι ςτα IEEE 802.16 

(d) δίκτυα αλλά και τα απαραίτθτα βιματα που χρειάηονται για μια προςομοίωςθ ςτο 

NCTUns. Επίςθσ, εξθγείται θ χρθςιμότθτα κάποιων ςθμαντικϊν εντολϊν  και κουτιϊν 

διαλόγου ϊςτε να γίνουν ςωςτά οι προςομοιϊςεισ αυτϊν των δικτφων από τον χριςτθ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 9  
WiMAX Δίκτυα 802.16 (e) 
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9.1 Ειςαγωγό 

 Το πρότυπο IEEE 802.16 (e) κακορίηει ζνα πρωτότυπο και νζασ γενιάσ 

ευρυηωνικότθτασ αςφρματθσ πρόςβαςθσ κινθτό δίκτυο, το οποίο βελτιϊνει το πρότυπο 

IEEE 802.16 (d) που παρουςιάςτθκε το 2004. Αυτά τα δφο πρότυπα διαφζρουν ςε δφο 

ςθμεία. Ρρϊτον, το IEEE 802.16 (e) υιοκετεί τθν τεχνολογία OFDMA (Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access) για τθν διαχείριςθ του εφρουσ ηϊνθσ καναλιϊν ενϊ το IEEE 802.16 

(d) χρθςιμοποιεί τθν τεχνολογία OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). 

Δεφτερον, ςτο IEEE 802.16 (e) υπάρχουν κάποιοι μθχανιςμοί που υποςτθρίηουν τθν 

κινθτικότθτα του χριςτθ, όπωσ θ ρφκμιςθ του ςυγχρονιςμοφ, θ ςυνεχόμενθ εμβζλεια, το 

handoff του κινθτοφ ςτακμου (MS) και άλλοι, που δεν υπάρχουν ςτο IEEE 802.16 (d). To 

NCTUns 5.0 υποςτθρίηει τα 802.16 (e) ι αλλιϊσ mobile WiMAX δίκτυα. Σε αυτό το κεφάλαιο 

παρουςιάηεται ο τρόποσ διεξαγωγισ μιασ προςομοίωςθσ ενόσ 802.16 (e) δικτφου 

χρθςιμοποιϊντασ το GUI πρόγραμμα. 

9.2 Η ϋννοια τησ IEEE 802.16(e) PMP λειτουργύασ 

 Ζνα IEEE 802.16 (e) PMP λειτουργίασ δίκτυο αποτελείται από δφο τφπουσ κόμβων. 

Ο πρϊτοσ είναι ο ςτακμόσ βάςθσ ( ), ο οποίοσ είναι υπεφκυνοσ για τθν κατανομι των 

πόρων του δικτφου και για τισ εκπομπζσ ςυντονιςμοφ άνω ηεφξθσ. Ο δεφτεροσ είναι ο 

κινθτόσ ςτακμόσ ( ), ο οποίοσ είναι ζνασ κινθτόσ κόμβοσ που είναι εξοπλιςμζνοσ με ζνα 

802.16 (e) radio ςτο οποίο μποροφν να εκτελεςτοφν εφαρμογζσ. Εφόςον το IEEE 802.16 (e) 

είναι ζνα ‘’All IP’’ δίκτυο, για τθν υποςτιριξθ τθσ κινθτικότθτασ του χριςτθ, εφαρμόηει τθν 

τεχνικι κινθτοφ IP. Οι εικόνεσ 9.1 και 9.2 δείχνουν τα κουτιά διαλόγων ενόσ 802.16 (e) BS 

κόμβου και ενόσ 802.16 (e) MS κόμβου, αντίςτοιχα. 

 
 

Εικόνα 9.1 
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Εικόνα 9.2 
 

 Στθν εικόνα 9.3 παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα ενόσ IEEE 802.16 (e) δικτφου, το 

οποίο αποτελείται από τρεισ ςτακμοφσ βάςθσ και ζνα κινθτό ςτακμό. Οι τρεισ ςτακμοί 

βάςθσ διαχειρίηονται τρία διαφορετικά υποδίκτυα, αντίςτοιχα. Διαςυνδζονται λοιπόν με 

δρομολογθτζσ. Στθν ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ, ο κινθτόσ ςτακμόσ εκπζμπει περιοδικά 

πακζτα δεδομζνων ςε ζναν υπολογιςτι, ο οποίοσ ςυνδζεται ςε αυτό το IEEE 802.16 (e) 

δίκτυο μζςω μιασ ςτακερισ ηεφξθσ, και κινείται προσ τα δεξιά με ςτακερι ταχφτθτα. 

 
Εικόνα 9.3 
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9.3 Δημιουργύα IEEE 802.16(e) PMP δικτύων 

 Ραρακάτω, δείχνεται πωσ μπορεί να δθμιουργθκεί μια προςομοίωςθ δικτφου PMP 

IEEE 802.16 (e) χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ (GUI). 

9.3.1 Ειςαγωγό PMP κόμβων 

 Για τθν ανάπτυξθ ενόσ IEEE 802.16 (e) PMP δικτφου, ο χριςτθσ μπορεί να ειςάγει 

ζνα κόμβο κάκε φορά ι να ειςάγει ζνα αρικμό κόμβων με ζνα βιμα χρθςιμοποιϊντασ τθν 

εντολι Menu -> N_Tools -> 802.16(e) Network -> 802.16(e) PMP Mode Nodes -> Insert 

802.16(e) PMP Mode Nodes. Αυτό φαίνεται ςτθν εικόνα 9.4. 

 
Εικόνα 9.4 

 
 Μετά τθν εκτζλεςθ τθσ εντολισ “Insert 802.16(e) PMP Mode Nodes”, κα αναδυκεί 

το παρακάτω παράκυρο διαλόγου. Σε αυτό το παράκυρο, μποροφν να οριςτοφν (1) ο τφποσ 

και ο αρικμόσ των προσ ειςαγωγι δικτυακϊν κόμβων, (2) οι κζςεισ που κα πρζπει να μπουν 

οι κόμβοι αυτοί και (3) θ ςφμφωνθ με το πρωτόκολλο επακριβισ ρφκμιςθ του κάκε κόμβου. 

 
 

Εικόνα 9.5 
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9.3.2 Οριςμόσ και διαχεύριςη των IEEE 802.16(e) PMP υποδικτύων 

 Ππωσ και με τα IEEE 802.16 (d) mesh δίκτυα, θ ομαδοποίθςθ του PMP BS κόμβου 

και των PMP SS κόμβων για τθν δθμιουργία υποδικτφου γίνεται με το εργαλείο “form 

subnet” ( ). Ζτςι, το πρόγραμμα γραφικοφ περιβάλλοντοσ μπορεί να δθμιουργιςει IP 

διευκφνςεισ για αυτοφσ τουσ κόμβουσ αυτόματα, γλυτϊνοντασ από τον χριςτθ χρόνο. Τα 

υποδίκτυα που ζχουν δθμιουργθκεί μποροφν να διαχειριςτοφν χρθςιμοποιϊντασ τθν 

εντολι Menu -> N_Tools -> 802.16(e) Network -> 802.16(e) Subnets -> Manage 802.16(e) 

Subnets. 

9.3.3 Οριςμόσ ποιότητασ παρεχομϋνων υπηρεςιών (QoS) για κινητούσ ςταθμούσ 

 Το IEEE 802.16 (e) δίκτυο ζχει “επίγνωςθ” τθσ ποιότθτασ υπθρεςιϊν. Άρα, πριν τθν 

ζναρξθ τθσ προςομοίωςθσ, ο χριςτθσ πρζπει να κακορίςει τθν ρφκμιςθ ποιότθτασ 

παρεχομζνων υπθρεςιϊν για κάκε κινθτό ςτακμό που προςμομοιϊνεται. Η ρφκμιςθ αυτι 

γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι Menu -> N_Setting -> 802.16(e) Network -> Set Qos 

Provision for Mobile Stations. Αυτό φαίνεται ςτθν εικόνα 9.6. 

 
 

Εικόνα 9.6 

 Στθν εικόνα 9.7 φαίνεται θ μορφι του πίνακα ποιότθτασ υπθρεςιϊν κινθτοφ 

ςτακμοφ. Να ςθμειωκεί ότι θ τρζχουςα IEEE 802.16 (e) εφαρμογι ςτο NCTUns υποςτθρίηει 

μόνο κυκλοφορία καλφτερθσ επίδοςθσ (best-effort traffic). Οπότε, θ μόνθ παράμετροσ που 

χρειάηεται για τθν ποιότθτα παρεχομζνων υπθρεςιϊν ενόσ κινθτοφ ςτακμοφ είναι o ρυκμόσ 

διάρκειασ ςε kbps, που υποδθλϊνει το μζγιςτο εφροσ ηϊνθσ ηεφξθσ που επιτρζπεται να 

χρθςιμοποιιςει αυτόσ ο κινθτόσ ςτακμόσ. 
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Εικόνα 9.7 

9.3.4 τούβα πρωτοκόλλου IEEE 802.16(e) PMP δικτύων 

 Οι ρυκμίςεισ για IEEE 802.16(e) μονάδεσ μποροφν να οριςτοφν μζςω του “Node 

Editor”. Στθν εικόνα 9.8 φαίνεται θ εξ οριςμοφ ςτοίβα πρωτοκόλλου ενόσ 802.16(e) BS 

κόμβου.  

 
 

Εικόνα 9.8 
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 Κάνοντασ διπλό-κλικ ςε ζνα εικονίδιο μιασ μονάδασ, κα αναδυκεί το αντίςτοιχο 

κουτί διαλόγου παραμζτρων. Για παράδειγμα,  αν ο χριςτθσ κζλει να ορίςει τισ 

παραμζτρουσ του φυςικοφ επιπζδου, όπωσ το αναγνωριςτικό καναλιοφ, τθν ςυχνότθτα 

λειτουργίασ, τθν ιςχφ μετάδοςθσ και τθν ευαιςκθςία για τα λαμβανόμενα ςιματα, μπορεί 

να κάνει διπλό-κλικ ςτο εικονίδιο τθσ OFDMA_PMPBS_WIMAX μονάδασ ϊςτε να εκτελεςτεί 

το παράκυρο διαλόγου τθσ, το οποίο φαίνεται ςτθν εικόνα 9.9. 

 
 

Εικόνα 9.9 

9.4 Περύληψη 

 Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουςιάηεται μια εννοιολογικι ειςαγωγι ςτα IEEE 802.16 (e) 

δίκτυα αλλά και τα απαραίτθτα βιματα που χρειάηονται για μια προςομοίωςθ ςτο NCTUns. 

Επίςθσ, εξθγείται θ χρθςιμότθτα κάποιων ςθμαντικϊν εντολϊν  και κουτιϊν διαλόγου για 

να βοθκθκεί ο χριςτθσ ϊςτε να γίνουν ςωςτά οι προςομοιϊςεισ αυτϊν των δικτφων. Στα 

επόμενα δφο κεφάλαια παρουςιάηονται δφο ζιδθ προςομοιϊςεων, 802.16 (d) και 802.16 

(e), αντίςτοιχα. Συγκεκριμζνα, κα δειχκεί θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ των τοπολογιϊν, οι 

ρυκμίςεισ και οι παράμετροι που είναι αναγκαίο να οριςτοφν για τθν ορκι λειτουργία των 

δικτφων αυτϊν, οι προςομοιϊςεισ τουσ, και τζλοσ, τα αποτελζςματα αυτϊν. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. [Prof. She-Yuan Wang, Chih-Liang Chou and Chih-Che Lin (2009), “The GUI User Manual for the 
NCTUns 5.0 Network Simulator and Emulator”] 
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   ΚΕΥΑΛΑΙΟ 10       
Μέτρηςη Throughput ςε WiMAX 

Mesh Host to Host  
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10.1 Ειςαγωγό 

 Σε αυτό το κεφάλαιο αποτυπϊνονται τα αποτελζςματα ενόσ ζτοιμου 

παραδείγματοσ του NCTUns, το οποίο αφορά τα WiMAX Mesh δίκτυα και πιο ςυγκεκριμζνα 

τθν αποςτολι δεδομζνων από τον παροχζα ίντερνετ ςε ζνα τερματικό χριςτθ. Κάποιεσ 

βαςικζσ παράμετροι όταν τροποποιθκοφν δίνουν διαφορετικά αποτελζςματα, που ςτθν 

προκειμζνθ περίπτωςθ είναι οι γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ ικανότθτασ διαβίβαςθσ 

δεδομζνων (throuhgput) ειςόδου και εξόδου, δθλαδι του τερματικοφ που ςτζλνει και του 

τερματικοφ που λαμβάνει τα δεδομζνα.  

10.2 WiMAX mesh host to host βαςικό τοπολογύα 

 Η βαςικι τοπολογία φαίνεται ςτθν εικόνα 10.1. 

 

Εικόνα 10.1 

 Σε αυτό το WiMAX mesh δίκτυο, ο ςτακμόσ βάςθσ και ο ςτακμόσ πφλθσ 

ςυνδρομθτι ςυνδζονται αντίςτοιχα με ζνα τερματικό υπολογιςτι ο κάκε ζνασ (ςυμβολικά 

τουσ ονομάηουμε backbone και terminal host). Σκοπόσ είναι θ απόςτολθ δεδομζνων από 

τον κόμβο 6 ςτον κόμβο 7, ο οποίοσ επιτυγχάνεται μζςω των τριϊν τερματικϊν ςτακμϊν 

ςυνδρομθτι (κόμβοι 2, 3, 4) κακϊσ μαηί με τουσ κόμβουσ 1 και 5 ςχθματίηουμε ζνα 

αςφρματο υποδίκτυο εκτελϊντασ τθν εντολι N_Tools->802.16(d) Network->802.16(d) 

Subnets->Manage 802.16(d) Subnets. Ορίηουμε το μζγιςτο εφροσ εκπομπισ των WiMAX 

κόμβων ςτισ προεπιλεγμζνεσ τιμζσ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 10.2. Εκτελοφμε τθν εντολι 

N_Setting->802.16(d) Network->Set Maximum Transmission Range for 802.16(d) Nodes. 
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Εικόνα 10.2 

 Ζπειτα, ορίηουμε τθν κίνθςθ των πακζτων που κα ςταλοφν από τον κόμβο 6, 

κάνoντασ διπλό-κλικ ςτον κόμβο 6,όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 10.3. 

 

Εικόνα 10.3 
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 Ορίηεται λοιπόν θ αποςτολι TCP πακζτων μεταξφ είκοςι και ςαράντα 

δευτερολζπτων και θ εντολι είναι stcp 1.0.2.2, όπου stcp ςθμαίνει αποςτολι TCP πακζτων 

και 1.0.2.2 είναι θ IP του κόμβου 7. Αντίςτοιχα, ορίηουμε τθν λιψθ των ίδιων αυτϊν 

πακζτων από τον κόμβο 7 κάνωντασ διπλό-κλικ πάνω του. Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 

10.4, ο χρόνοσ που κα γίνεται θ λιψθ ξεκινάει και ςταματάει αντίςτοιχα με τθν εκπομπι και 

θ εντολι τϊρα είναι rtcp, δθλαδι λιψθ TCP πακζτων. 

 

Εικόνα 10.4 

10.3 Throughput ςτο μοντϋλο ραδιο-καναλιού Okumura Hata open areas 

 Αρχικά, χρθςιμοποιοφνται όλεσ οι προεπιλεγμζνεσ ρυκμίςεισ εκτόσ από το μοντζλο 

καναλιοφ ραδιο-μετάδοςθσ το οποίο ορίηεται αρχικά ωσ το Okumura Hata open areas, το 

οποιό είναι ζνα εμπειρικό κανάλι που ςυμβολίηει τθν μετάδοςθ ςε φπαικρο. Ρατϊντασ ςτο 

εικονίδιο που φαίνεται ςτθν εικόνα 10.5 και ζπειτα με μονό αριςτερό-κλικ ςτον ςτακμό 

βάςθσ, εκτελείται το παράκυρο οριςμοφ των παραμζτρων φυςικοφ επιπζδου και καναλιοφ 

μετάδοςθσ και εκεί ορίηουμε ωσ κανάλι μετάδοςθσ το Okumura Hata open areas όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 10.6. 

 

Εικόνα 10.5 
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Εικόνα 10.6 

 Ζπειτα, τρζχουμε τθν προςομοίωςθ και μετά το πζρασ τθσ βλζπουμε τθν μπάρα του 

χρόνου ςτο κάτω μζροσ τθσ οκόνθσ  τθσ εικόνασ 10.7 να ζχει γεμίςει με μπλε και κόκκινο 

χρϊμα που ςυμβολίηουν τθν μθ κυκλοφορία και τθν κυκλοφορία πακζτων αντίςτοιχα, αφοφ 

εξ οριςμοφ θ αποςτολι και θ λιψθ πακζτων αρχίηουν ςτο εικοςτό δευτερόλεπτο. 

 

Εικόνα 10.7 
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 Ζπειτα, μποροφμε να δοφμε τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ με τθν 

αναπαραγωγι κίνθςθσ των πακζτων, δεδομζνων των παραμζτρων που ορίςτθκαν. Στθν 

εικόνα 10.8 φαίνεται θ κίνθςθ των πακζτων ςε μια τυχαία χρονικι ςτιγμι τθσ 

αναπαραγωγισ. Φαίνονται θ ροι των δεδομζνων από τον κόμβο 6 προσ τον ςτακμό βάςθσ 

με μπλε χρϊμα πάνω ςτθν κίτρινθ ενςφρματθ ςφνδεςθ, οι επιβεβαιϊςεισ για αςφρματθ 

αποςτολι δεδομζνων με πράςινο και θ αςφρματθ εκπομπι δεδομζνων με μπλε χρϊμα. 

 

Εικόνα 10.8 

 Τζλοσ, εκτελϊντασ τθν εντολι G_Tools->Plot Graph, μποροφμε να αποτυπϊςουμε 

τα αποτελζςματα ςε γραφικζσ παραςτάςεισ. Συγκεκριμζνα, κα δοφμε τθν διεκπεραιωτικι 

ικανότθτα ι ρυκμαπόδοςθ (Throughput) του ςυςτιματόσ μασ. Η διεκπεραιωτικι ικανότθτα 

μετράται  ςε Kilobits/second, είναι δθλαδι θ απόδοςθ προσ το χρόνο. Ραρακάτω, ςτθν 

εικόνα 10.9 βλζπουμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ throughput ειςόδου και εξόδου τθσ 

προςομοίωςθσ μασ με τισ εξ οριςμοφ παραμζτρουσ, ρυκμίηοντασ μόνο το μοντζλο του 

καναλιοφ ραδιο-μετάδοςθσ ςε Okumura Hata open areas. Βλζπουμε τα Backbone 

Throughput και Terminal Host Throughput, τθν ζξοδο του κόμβου 6 και είςοδο του κόμβου 

7 αντίςτοιχα, από το εικοςτό δευτερόλεπτο και μετά εφόςον πριν δεν υπάρχει αποςτολι 

δεδομζνων. Ρεριμζνουμε υψθλοφσ ρυκμοφσ απόδοςθσ για όλο το χρονικό διάςτθμα, όμωσ 

υπάρχουν κάποια βυκίςματα ςτισ καμπφλεσ ςε κάποια διαςτιματα. Κατά τα άλλα, ζχουμε 

ικανοποιθτικι απόδοςθ. 



115 
 

 

Εικόνα 10.9 

10.3.1 Αποτελϋςματα throughput μειώνοντασ την ιςχύ εκπομπόσ 

 Κρατϊντασ τισ προθγοφμενεσ παραμζτρουσ ςτακερζσ, αλλάηουμε τθν ιςχφ 

εκπομπισ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 10.10. 

 

Εικόνα 10.10 
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 Θζτουμε τθν ιςχφ εκπομπισ των αςφρματων ςτακμϊν ςτθν τιμι 3 dbm, ενϊ θ εξ 

οριςμοφ τιμι του παραδείγματοσ είναι τα 10 dbm. Μειϊνοντασ λοιπόν τθν τιμι τθσ ιςχφοσ 

κα παρατθριςουμε τον ρυκμό απόδοςθσ με τον ίδιο τρόπο όπωσ προθγουμζνωσ. Τα 

αποτελζςματα φαίνονται ςτθν εικόνα 10.11. 

 

Εικόνα 10.11 

 Σαφϊσ, θ διαφορά ςτθν απόδοςθ είναι αρκετά μεγάλθ δεδομζνου ότι θ ιςχφσ 

εκπομπισ είναι ζνα πολφ ςθμαντικό μζγεκοσ ςτισ αςφρματεσ μεταδόςεισ δεδομζνων. Για 

πάνω από το μιςό χρονικό διάςτθμα, θ απόδοςθ είναι κάτω από 80 Kilobits/second με 

μζγιςτθ τιμι περίπου τα 400 Kbps. 

10.3.2 Αποτελϋςματα throughput αυξϊνοντασ την ιςχύ εκπομπόσ 

 Κρατϊντασ τισ προθγοφμενεσ παραμζτρουσ ςτακερζσ, αλλάηουμε τθν ιςχφ 

εκπομπισ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 10.12. Η τιμι τθσ ιςχφοσ αυξάνεται ςτα 30 dbm. 

Θεωρθτικά κα πρζπει να ζχουμε καλφτερθ ρυκμαπόδοςθ και από τα δυο προθγοφμενα 

παραδείγματα εφόςον ζχουμε 10 φορζσ αυξθμζνθ ιςχφ από το προθγοφμενο παράδειγμα 

και 3 φορζσ αυξθμζνθ ιςχφ από τθν εξ οριςμοφ τιμι του παραδείγματοσ. 
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Εικόνα 10.12 

 Στθν εικόνα 10.13 φαίνονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ του ρυκμοφ απόδοςθσ του 

ςυςτιματοσ με αυξθμζνθ τθν ιςχφ εκπομπισ ςτα 30 dbm. Ραρατθροφμε ότι ζχουμε 

ςυνολικά καλφτερθ απόδοςθ με μικρότερα βυκίςματα, κάτι που επιβεβαιϊνει τθν 

κεωρθτικι προςζγγιςθ. 

 

Εικόνα 10.13 
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10.4 Throughput ςτο μοντϋλο ραδιο-καναλιού Okumura Hata large urban 

 Επανερχόμαςτε ςτισ εξ οριςμοφ ρυκμίςεισ του παραδείγματοσ WiMAX Mesh Host 

to Host αλλάηοντασ το μοντζλο καναλιοφ μετάδοςθσ ςε Okumura Hata large urban, που 

αντιςτοιχεί ςε ζνα μεγάλου μεγζκουσ αςτικό περιβάλλον. Αυτό φαίνεται ςτθν εικόνα 10.14. 

 

Εικόνα 10.14 

 

Εικόνα 10.15 
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 Ζπειτα, με τον ίδιο τρόπο όπωσ προθγουμζνωσ, τρζχουμε τθν προςομοίωςθ ϊςτε 

να εξάγουμε τα επικυμθτά αποτελζςματα. Στθν εικόνα 10.15, βλζπουμε ζνα ςτιγμιότυπο 

από τθν αναπαραγωγι κίνθςθσ πακζτων μετά το πζρασ τθσ προςομοίωςθσ. Φαίνονται οι 

ενςφρματεσ αλλά και οι αςφρματεσ μεταδόςεισ πακζτων μεταξφ των αντίςτοιχων κόμβων. 

Ζπειτα, μποροφμε να δοφμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ του ρυκμοφ απόδοςθσ ειςόδου και 

εξόδου ςτθν εικόνα 10.16. 

 

Εικόνα 10.16 

 Ραρατθροφμε ότι αλλάηοντασ μόνο το κανάλι μετάδοςθσ ςε Okumura Hata large 

urban, ζχουμε ςίγουρα μια κατϊτερθ διεκπεραιωτικι ικανότθτα ςε ςχζςθ με το Okumura 

Hata open areas, κάτι το οποίο όμωσ είναι αναμενόμενο αφοφ το εμπειρικό κανάλι 

λαμβάνει υπόψθν μετριςεισ που ζχουν γίνει ςε μεγάλα αςτικά περιβάλλοντα ςε αντίκεςθ 

με τθν φπαικρο. Επίςθσ, πρζπει να τονιςτεί ότι οι γραφικζσ παραςτάςεισ ζχουν ρυκμιςτεί 

με τθν εντολι Option->General Setting ϊςτε να εμφανίηεται χρονικό διάςτθμα 20 

δευτερολζπτων αντί για 5 που είναι το εξ οριςμοφ διάςτθμα. Αντίςτοιχα, εμφανίηεται εφροσ 

τιμϊν ςτο άξονα –y από 0 ωσ 800 Kbits/sec  με βιμα 80. Τζλοσ, με τθν παραπάνω εντολι 

ορίηεται και ο τίτλοσ τθσ γραφικισ παράςταςθσ αλλά και των αξόνων –x και –y. 

10.4.1 Αποτελϋςματα throughput μειώνοντασ την ιςχύ εκπομπόσ 

 Κρατϊντασ τισ προθγοφμενεσ παραμζτρουσ ςτακερζσ, αλλάηουμε τθν ιςχφ 

εκπομπισ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 10.17. 
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Εικόνα 10.17 

 Μειϊνοντασ τθν ιςχφ ςτα 3 dbm, περίπου ςτο 1/3 τθσ εξ οριςμοφ τιμισ τθσ, 

τρζχουμε τθν προςομοίωςθ και παρατθροφμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ ρυκμαπόδοςθσ. 

 

Εικόνα 10.18 
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 Ραρατθροφμε, λοιπόν, ςτθν εικόνα 10.18 τισ γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ 

ρυκμαπόδοςθσ του ςυςτιματοσ και βλζπουμε πωσ με το 1/3 περίπου τθσ ιςχφοσ, θ 

απόδοςθ ζχει πζςει ςθμαντικά. Ζχουμε μζγιςτθ τιμι ςτα 80 περίπου Kbits/sec, 10 φορζσ 

αςκενζςτερθ περίπου ςε ςχζςθ με πριν. Φαίνεται, λοιπόν, πόςο ςθμαντικόσ παράγοντασ 

είναι θ ιςχφσ εκπομπισ και ειδικά ςε μεγάλα αςτικά περιβάλλοντα. 

10.4.2 Αποτελϋςματα throughput αυξϊνοντασ την ιςχύ εκπομπόσ 

 Κρατϊντασ τισ προθγοφμενεσ παραμζτρουσ ςτακερζσ, αλλάηουμε τθν ιςχφ 

εκπομπισ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 10.19. Η τιμι τθσ ιςχφοσ αυξάνεται ςτα 30 dbm. 

Θεωρθτικά κα πρζπει να ζχουμε καλφτερθ ρυκμαπόδοςθ και από τα δυο προθγοφμενα 

παραδείγματα εφόςον ζχουμε 10 φορζσ αυξθμζνθ ιςχφ από το προθγοφμενο παράδειγμα 

και 3 φορζσ αυξθμζνθ ιςχφ από τθν εξ οριςμοφ τιμι του παραδείγματοσ. 

 

Εικόνα 10.19 

 Στθν εικόνα 10.20 φαίνονται οι γραφικζσ παραςτάςεισ του ρυκμοφ απόδοςθσ του 

ςυςτιματοσ με αυξθμζνθ τθν ιςχφ εκπομπισ ςτα 30 dbm. Σαφϊσ, υπάρχει υψθλότεροσ 

ρυκμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςχετικά με τα δφο προθγοφμενα παραδείγματα λόγω 

τθσ αυξθμζνθσ ιςχφοσ τθσ αςφρματθσ εκπομπισ. Επιβεβαιϊνεται λοιπόν θ κεωρθτικι 

υπόκεςθ που κάναμε για καλφτερθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ μασ αυξάνοντασ τθν ιςχφ 

εκπομπισ. 
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Εικόνα 10.20 

10.5 χόλια και παρατηρόςεισ 

 Σε αυτό το κεφάλαιο διαπιςτϊςαμε τον τρόπο με τον οποίο επθρεάηονται τα 

αποτελζςματα μιασ προςομοίωςθσ ςτο NCTUns, και ςυγκεκριμζνα μιασ WiMAX Mesh 

προςομοίωςθσ μεταξφ τερματικϊν ςτακμϊν. Το μοντζλο ραδιο-καναλιοφ μετάδοςθσ αλλά 

και θ ιςχφσ εκπομπισ είναι δφο πολφ ςθμαντικζσ παράμετροι. Kατ’ αρχάσ κεωρθτικά αλλά 

και προςομοιϊνοντασ με αλλαγζσ των παραμζτρων αυτϊν ςτο NCTUns, παρατθριςαμε 

αλλαγζσ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματόσ μασ. Αυτό μασ δείχνει τθν ορκι λειτουργία του 

ςυγκεκριμζνου προγράμματοσ, τθν ικανότθτα εξαγωγισ ςωςτϊν αποτελεςμάτων και 

δεδομζνου ότι ο αρικμόσ των παραμζτρων που μποροφν να αλλαχκοφν είναι πολφ 

μεγαλφτεροσ, γίνεται κατανοθτό ότι το NCTUns είναι μία πολφ καλι λφςθ για 

προςομοιϊςεισ δικτφων.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 11                       
Handover και μετρήςεισ 

Throughput ςε mobile WiMAX 
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11.1 Ειςαγωγό 
 Σκοπόσ του ςυγκεκριμζνου κεφαλαίου είναι να δειχκεί θ ικανότθτα προςομοίωςθσ 

του προγράμματοσ NCTUns όςο αφορά το mobile WiMAX. Το NCTUns 5.0, ςε αυτι τθν 

ζκδοςθ, υποςτθρίηει μόνο τθν λειτουργία PMP (Point-to-Multipoint) για mobile WiMAX 

δίκτυα. Θα εξετάςουμε λοιπόν τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ενόσ δικτφου κινθτοφ 

WiMAX παρατθρϊντασ τθν μεταγωγι (handover) αλλά και τθν διεκπεραιωτικθ ικανότθτα ι 

ρυκμό απόδοςθσ του ςυςτιματοσ. 

11.2 Δημιουργύα τοπολογύασ Mobile WiMAX PMP με χρόςη χϊρτη 

 Εαν κζλουμε να ζχουμε ςαν οδθγό κάποιο χάρτθ περιοχισ, πόλθσ ι μια 

οποιαδιποτε εικόνα θ οποία κα φαίνεται ςαν φόντο ςτθν περιοχι ςχεδιαςμοφ τθσ 

τοπολογίασ, πατϊντασ G_Setting->Backgroung Graph εμφανίηεται θ επιλογι που φαίνεται 

ςτθν εικόνα 11.1. 

 

Εικόνα 11.1 

 Ζπειτα, μποροφμε να επιλζξουμε τισ εξισ εντολζσ : 

 Paste Background Graph ειςάγει τθν εικόνα μασ από όπου κζλουμε αρκεί να είναι 

εικόνα μορφισ .bmp 

 Remove Background Graph αφαιρεί τθν εικόνα από τθν τοπολογία 

 Position Background Graph τοποκετεί τθν εικόνα ςτουσ άξονεσ –x και –y και 

ρυκμίηει τθν κλίμακα μεγζκουσ ςε meters/pixel 

 Scale Background Graph ρυκμίηει τθν κλίμακα απόςταςεων τθσ εικόνασ ι χάρτθ 

ϊςτε οι αποςτάςεισ να αντιςτοιχοφν ςτισ πραγματικζσ 

 Set Background Graph Brightness ορίηει τθν φωτεινότθτα τθσ εικόνασ 

 Συγκεκριμζνα, για τθν προςομοίωςθ που παρουςιάηεται παρακάτω επιλζχκθκε μια 

εικόνα τθσ πόλθσ των Χανίων τραβθγμζνθ από δορυφόρο όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 11.2. 

Με αυτό τον τρόπο μποροφμε να ςχεδιάςουμε μια πιο ρεαλιςτικι τοπολογία και ςυνεπϊσ 

να ζχουμε μια πιο άμεςθ εικόνα τθσ προςομοίωςθσ εφαρμοςμζνθσ ςτθν πράξθ 

χρθςιμοποιϊντασ τουσ αςφρματουσ κόμβουσ ςε ςυνκικεσ πραγματικϊν διαςτάςεων, 

αποςτάςεων αλλά και τοποκεςίασ. 
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Εικόνα 11.2 

 Με τθν εντολι Scale Background Graph, κρατϊντασ πατθμζνο το αριςτερό-κλικ του 

ποντικιοφ από ζνα ςθμείο του χάρτθ και αφινοντάσ το ςε κάποιο ςθμείο γνωςτισ 

απόςταςθσ από το πρϊτο, κζτουμε τθν απόςταςθ ςε μζτρα που αντιςτοιχεί ςτθν 

πραγματικι απόςταςθ ϊςτε να ζχει νόθμα μια προςομοίωςθ που αποςκοπεί ςτθν κάλυψθ 

μιασ περιοχισ με mobile WiMAX δίκτυο. Ραρακάτω, ςτισ εικόνεσ 11.3 και 11.4 φαίνεται θ 

παραπάνω διαδικαςία. 

 

Εικόνα 11.3 
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Εικόνα 11.4 

 Αφοφ λοιπόν τοποκετιςουμε και κζςουμε ςε ςωςτι κλίμακα τον χάρτθ μασ, 

μποροφμε να προχωριςουμε ςτον επιμζρουσ ςχεδιαςμό τθσ τοπολογίασ μασ. Ειςάγουμε 

ζνα τερματικό Η/Υ ο οποίοσ ςυνδζεται με ζνα router,  το οποίο με τθ ςειρά του ςυνδζεται 

με τρία router  τα οποία καταλιγουν ςε τρεισ ςτακμοφσ βάςθσ 802.16 (e). Ζτςι, ζχουμε μια 

βαςικι ςυνδεςμολογία PMP. Τζλοσ, ειςάγουμε ζνα κινθτό τερματικό ςτακμό ϊςτε να 

επικοινωνεί αςφρματα με τουσ ςτακμοφσ βάςθσ όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 11.5. 

 

Εικόνα 11.5 
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 Ζπειτα, πρζπει να ορίςουμε τα υποδίκτυα του δικτφου μασ. Με τθν εντολι N_Tools-

>802.16(e) Network->802.16(e) Subnets->Manage 802.16(e) Subnets ι πατϊντασ το κουμπί 

που φαίνεται ςτθν εικόνα 11.6 ρυκμίηουμε τα υποδίκτυα. 

 

Εικόνα 11.6 

 Στθν προςομοίωςθ αυτι υπάρχουν τρία υποδίκτυα. Το πρϊτο αποτελείται από τον 

κόμβο 6 (ςτακμό βάςθσ αριςτερά)και τον κόμβο 9 (κινθτό ςτακμό), το δεφτερο από τον 

κόμβο 7 (μεςαίο ςτακμό βάςθσ) και το τρίτο από τον κόμβο 8 (ςτακμό βάςθσ δεξιά). Ο 

κινθτόσ ςτακμόσ που βρίςκεται ςτο πάνω αριςτερό μζροσ τθσ οκόνθσ κα κινθκεί 

ςτζλνοντασ και λαμβάνοντασ πακζτα δεδομζνων ςτον εκάςτοτε ςτακμό βάςθσ ϊςτε να 

κατανοιςουμε τθν ζννοια τθσ μεταγωγισ, οπότε πρζπει να του ορίςουμε μια διαδρομι 

κίνθςθσ που να εξυπθρετεί τον ςκοπό αυτό. Βλζπουμε και ςτθν εικόνα 11.7 το κουμπί που 

πατάμε για τον οριςμό τθσ διαδρομισ του κινθτοφ ςτακμοφ.  Κατ’ αρχάσ, μασ ηθτείται να 

ορίςουμε τθν ταχφτθτα του κινθτοφ ςτακμοφ, όπωσ βλζπουμε ςτθν εικόνα 11.8. κα τθν 

ορίςουμε ςτα 15 meters/second για να ζχουμε κάλυψθ μεγαλφτερθσ απόςταςθσ ςε 

λιγότερο χρόνο. Συγκεκριμζνα, κα χαραχκεί μια διαδρομι με γνϊμονα τον χάρτθ των 

Χανίων, ξεκινϊντασ από το ανατολικό ςθμείο του παλιοφ λιμανιοφ και ακολουκϊντασ τθν 

ακτογραμμι του, καταλιγοντασ ςτθν δυτικι πλευρά τθσ ακτογραμμισ του χάρτθ. 

Επιλζχκθκε θ ςυγκεκριμζνθ διαδρομι για τθν δοκιμι ανταλλαγισ δεδομζνων ςτα ακραία 

ςθμεία του χάρτθ μασ ϊςτε να ζχουμε μια καλφτερθ εικόνα του ςυςτιματόσ μασ. 

 

Εικόνα 11.7 

 

Εικόνα 11.8 

 Στθν εικόνα 11.9 βλζπουμε τθν τοπολογία που δθμιουργιςαμε χωρίσ τον χάρτθ ςτο 

φόντο ϊςτε να φαίνονται κακαρά οι κόμβοι αλλά και θ διαδρομι που κα ακολουκιςει ο 

κινθτόσ ςτακμόσ μζχρι το τζρμα ςτθ δεξιά πλευρά τθσ τοπολογίασ. 
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Εικόνα 11.9 

11.2.1 Παραμετροποιόςεισ και ιδιότητεσ κόμβων ςχεδύου κύνηςησ 

 Ζπειτα, κακορίηουμε τισ παραμζτρουσ φυςικοφ επιπζδου και καναλιοφ μετάδοςθσ, 

επιλζγοντασ το COST_231_HATA για όλουσ τουσ mobile WiMAX κόμβουσ ενϊ ορίηουμε 

ξεχωριςτζσ ρυκμίςεισ φψουσ κεραίασ εκπομπισ και ιςχφοσ εκπομπισ για τον κινθτό ςτακμό 

και τουσ ςτακμοφσ βάςθσ όπωσ φαίνονται ςτισ εικόνεσ 11.10 και 11.11, αντίςτοιχα. Το 

κανάλι ραδιο-μετάδοςθσ Cost 231 Hata βαςίηεται ςε μετριςεισ που ζχουν γίνει ςε αςτικά 

περιβάλλοντα, από το φόρουμ Ευρωπαικισ Ζνωςθσ COST (COperation européenne dans le 

domaine de la recherche Scientifique et Technique) και επεκτείνει το μοντζλο Hata ςε πιο 

εξειδικευμζνεσ ςυχνότθτεσ. Οι ρυκμίςεισ αυτζσ γίνονται με γνϊμονα τθν προςζγγιςθ των 

πραγματικϊν τιμϊν των ςυγκεκριμζνων παραμζτρων. 

 

Εικόνα 11.10 
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Εικόνα 11.11 

 Στθ ςυνζχεια, κάνοντασ διπλό-κλικ πάνω ςε μια οποιαδιποτε υπάρχουςα 

ενςφρματθ ηεφξθ εμφανίηεται το παράκυρο τθσ εικόνασ 11.12, όπου κζτουμε το εφροσ 

ηϊνθσ τθσ ςφνδεςθσ ςτα 50 Mbps ϊςτε να αντιςτοιχεί ςτισ πραγματικζσ τιμζσ εφρουσ ηϊνθσ 

μιασ ενςφρματθσ γραμμισ που χρθςιμοποιείται για 802.16 (e)δίκτυα και πατϊντασ το 

κουμπί C.T.A.L. κζτουμε όλεσ τισ ενςφρματεσ ηεφξεισ ςτθν ίδια τιμι. 

 

Εικόνα 11.12 

 Μετά τθν ρφκμιςθ όλων των προθγουμζνων παραμζτρων, κα ζχουν ανατεκεί 

αυτόματα κάποιεσ IP διευκφνςεισ ςτουσ αςφρματουσ κόμβουσ αλλά και ςτισ ενςφρματεσ 

γραμμζσ. Μποροφμε να τισ δοφμε αφινωντασ πάνω ςτθν κεραία ι ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ 

κάκε κόμβου τον δείκτθ του ποντικιοφ. Χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ IP  και κάνοντασ διπλό-

κλικ ςτον κόμβο ενεργοποιϊντασ τθν επιλογι Enable Mobile IP, μποροφμε να ορίςουμε τισ 



130 
 

διευκφνςεισ ϊςτε να γίνει ςωςτά θ ηεφξθ μεταξφ ςτακμοφ βάςθσ και κινθτοφ ςτακμοφ. 

Στθν εικόνα 11.13 φαίνεται το παράκυρο ρφκμιςθσ τθσ κινθτικότθτασ του κόμβου 6. 

 

Εικόνα 11.13 

 Στο πάνω αριςτερά κουτί ορίηεται θ IP του κινθτοφ ςτακμοφ ενϊ ςτο δεξιά ορίηεται 

θ IP του ςτακμοφ βάςθσ (κόμβοσ 6). Στο κάτω αριςτερά ορίηεται θ πόρτα επικοινωνίασ και 

ςτο κάτω δεξιά κουτί θ IP του φυςικοφ μζςου που ςυνδζει τον ςτακμό βάςθσ με τον 

δρομολογθτι (router).  

 

Εικόνα 11.14 
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Εικόνα 11.15 

 Αντίςτοιχα, ορίηουμε τθν κινθτικότθτα ςτουσ δφο επόμενουσ ςτακμοφσ βάςθσ 

(κόμβοι 7 και 8). Δεν χρειάηεται να ειςάγουμε ξανά τθν IP του κινθτοφ ςτακμοφ όπωσ 

φαίνεται ςτισ εικόνεσ 11.14 και 11.15. Τζλοσ, κα γίνει το ίδιο και ςτον κινθτό ςτακμό, μόνο 

που εκζι ορίηουμε μόνο τισ IP του ςτακμοφ βάςθσ και του κινθτοφ ςτακμοφ μιασ και θ 

επικοινωνία τουσ είναι αςφρματθ. Αυτό φαίνεται ςτθν εικόνα 11.16. 

 

Εικόνα 11.16 

 Επόμενο βιμα πριν τθν προςομοίωςθ είναι να ρυκμιςτεί το μζγιςτο εφροσ ηϊνθσ 

του κινθτοφ ςτακμοφ. Εκτελϊντασ N_Setting->802.16(e) Network->Set Qos Provision for 

Mobile Stations εμφανίηεται το παράκυρο που φαίνεται ςτθν εικόνα 11.17. 
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Εικόνα 11.17 

 Θζτουμε ςτον κινθτό ςτακμό (κόμβο 9) το μζγιςτο εφροσ ηϊνθσ των 1000 Kbps, που 

είναι μια τιμι αντίςτοιχθ τθσ πραγματικισ. Ρριν εκτελζςουμε τθν προςομοίωςθ, πρζπει να 

δθλϊςουμε το ςχζδιο κίνθςθσ που κα ζχουν τα πακζτα που ςτζλνονται από τον τερματικό 

Η/Υ (κόμβοσ 1) ςτον κινθτό ςτακμό. Στθν εικόνα 11.18 φαίνεται το παράκυρο που 

εμφανίηεται κάνοντασ διπλό-κλικ ςτο εικονίδιο του κόμβου 1. 

 

Εικόνα 11.18 

 Ορίηεται λοιπόν θ αποςτολι TCP πακζτων μεταξφ τριϊν και εκατό δευτερολζπτων 

και θ εντολι είναι stcp 1.0.8.2, όπου stcp ςθμαίνει αποςτολι TCP πακζτων και 1.0.8.2 είναι 

θ IP του κόμβου 9. Αντίςτοιχα, ορίηουμε τθν λιψθ των ίδιων αυτϊν πακζτων από τον κόμβο 

9 κάνοντασ διπλό-κλικ πάνω του. Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 11.19, ο χρόνοσ που κα 
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γίνεται θ λιψθ ξεκινάει και ςταματάει αντίςτοιχα με τθν εκπομπι και θ εντολι τϊρα είναι 

rtcp, δθλαδι λιψθ TCP πακζτων. 

 

Εικόνα 11.19 

11.3 Προςομούωςη και αποτελϋςματα 

 Εφόςον ζχει γίνει θ ςχεδίαςθ και θ παραμετροποίθςθ του ςυςτιματοσ που ζχουμε 

επιλζξει και ζχουμε αποκθκεφςει τθν τοπολογία μασ, μποροφμε να προχωριςουμε ςτθν 

προςομοίωςθ. Εκτελοφμε λοιπόν τθν προςομοίωςθ και περιμζνουμε ϊςτε να γίνει αυτι θ 

διαδικαςία και ςτα εκατό δευτερόλεπτα που ζχουμε ορίςει τον χρόνο τθσ. Για ζνα ςφςτθμα 

mobile WiMAX, όπωσ το ςυγκεκριμζνο, όπου υπάρχει ςυνεχισ ροι μεγάλου όγκου 

δεδομζνων αςφρματα και ενςφρματα αλλά και κινθτικότθτα του τερματικοφ ςτακμοφ 

χριςτθ, χρειάηεται αρκετά λεπτά για να ολοκλθρωκεί θ προςομοίωςθ μασ. Μετά το πζρασ 

τθσ, εμφανίηεται ςτο κάτω μζροσ του γραφικοφ περιβάλλοντοσ, κάτω από τθν μπάρα του 

χρόνου, θ κίνθςθ των πακζτων. Με κόκκινο χρϊμα ςυμβολίηεται θ αποςτολι και παραλαβι 

πακζτων από τον τερματικό Η/Υ ςτον τερματικό χριςτθ. Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 

11.20, υπάρχει κίνθςθ πακζτων ςχεδόν ςε όλθ τθν χρονικι διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ 

εκτόσ κάποιων χρονικϊν ςτιγμϊν που, όπωσ κα δοφμε παρακάτω, αντιςτοιχοφν ςτα ςθμεία 

όπου γίνεται μεταγωγι από ζνα ςτακμό βάςθσ ςε επόμενο κατά τθν κίνθςθ του κινθτοφ 

ςτακμοφ. Στο φόντο τθσ τοπολογίασ, ζχουμε αυξιςει τθν φωτεινότθτα του χάρτθ των 

Χανίων, με τθν εντολι Set Background Graph Brightness, όπωσ παρουςιάςτθκε ςτθν αρχι 

του κεφαλαίου. Με αυτό τον τρόπο, φαίνεται κακαρότερα θ τοπολογία και ,αντίςτοιχα θ 

ροι δεδομζνων τθσ ςφνδεςθσ του δικτφου μασ. 
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Εικόνα 11.20 

 Στθν εικόνα 11.20 βλζπουμε τι ςυμβαίνει ακριβϊσ πριν από το τρίτο δευτερόλεπτο, 

δθλαδι πριν ξεκινιςει θ αποςτολι πακζτων από τον server (κόμβοσ 1). Ραρατθροφμε ότι 

ενεργόσ ςτακμόσ βάςθσ είναι ο κόμβοσ 6 και ςτζλνονται πακζτα επιβεβαίωςθσ μικουσ 60 

byte όπωσ φαίνεται ςτθν παρζνκεςθ. 

 

Εικόνα 11.21 
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 Ακριβϊσ μετά το τρίτο δευτερόλεπτο, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 11.21, ζχουμε 

ανταλλαγι πακζτων μεταξφ ςτακμοφ βάςθσ και ςτακμοφ ςυνδρομθτι. Στθν εικόνα 11.22 

περίπου ςτα 13,6 δεφτερα, φαίνεται θ αποςτολι πακζτων μεγζκουσ 16.740 bytes. 

 

Εικόνα 11.22 

 

Εικόνα 11.23 
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 Κακϊσ κινείται ο ςτακμόσ ςυνδρομθτι, γίνεται ανταλλαγι πακζτων με τον κόμβο 6 

μζχρι το ςθμείο που μειϊνεται αρκετά θ ιςχφσ εκπομπισ λόγω απόςταςθσ ι ο ςυνδρομθτισ 

είναι κοντά ςε επόμενο ςτακμό βάςθσ. Ζπειτα, πρζπει να γίνει μεταγωγι και να 

επικοινωνιςει με τον επόμενο ςτακμό βάςθσ (κόμβο7). Στθν εικόνα 11.23 φαίνεται ότι λίγο 

μετά τα 40 δεφτερα ςταματάει θ ανταλλαγι πακζτων μεταξφ του κόμβου 6 και 9 και αρχίηει 

θ διαδικαςία μεταγωγισ με πακζτα επιβεβαίωςθσ από τον κόμβο 7 προσ τον κόμβο 9. Στθν 

εικόνα 11.24 βλζπουμε ότι λίγο μετά τα 44 δεφτερα αρχίηει να ςτζλνει πακζτα ο μεςαίοσ 

ςτακμόσ βάςθσ ςτον ςυνδρομθτι. Δυςτυχϊσ, ο χρόνοσ μεταγωγισ είναι περίπου τζςςερα 

δευτερόλεπτα, αρκετά μεγάλοσ για ζνα ςφςτθμα mobile WiMAX.  

 

Εικόνα 11.24 

 Στθν εικόνα 11.25, βλζπουμε τι γίνεται ςτα 63,4 δεφτερα. Ο ςτακμόσ ςυνδρομθτι 

βρίςκεται ςτο πιο μακρινό ςθμείο ςε ςχζςθ με οποιοδιποτε ςτακμό βάςθσ. Ραρατθροφμε 

ότι υπάρχει κανονικι ανταλλαγι πακζτων, αφοφ θ απόςταςθ ςε ευκεία είναι περίπου 400 

μζτρα και ζχουμε ορίςει αςφρματθ εμβζλεια τα 500 μζτρα ςτουσ ςτακμοφσ βάςθσ και 

ςυνδρομθτι. Η εμβζλεια ορίςτθκε με γνϊμονα τισ πραγματικζσ τιμζσ κάλυψθσ, που 

κυμαίνονται από 500 ζωσ 900 μζτρα ςφμφωνα με τθν υπάρχουςα τεχνολογία. Ζπειτα, ςτθν 

εικόνα 11.26 αποτυπϊνεται θ χρονικι ςτιγμι ακριβϊσ μετά τα 88 δεφτερα όπου γίνεται θ 

δεφτερθ μεταγωγι. Ζχει γίνει λοιπόν παφςθ ανταλλαγισ δεδομζνων του ςυνδρομθτι με τον 

μεςαίο ςτακμό βάςθσ και ςτζλνονται πακζτα επιβεβαίωςθσ από τον ςτακμό βάςθσ ςτα 

δεξιά (κόμβοσ 8) προσ τον ςυνδρομθτι ϊςτε να υπάρξει επικοινωνία μεταξφ των δφο αυτϊν 

κόμβων ςτα επόμενα δευτερόλεπτα. 
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Εικόνα 11.25 

 

Εικόνα 11.26 

 Ο κόμβοσ 8 αρχίηει να ςτζλνει πακζτα ακριβϊσ μετά τα 91,9 δευτερόλεπτα, θ 

μεταγωγι κρατάει δθλαδι ελάχιςτα λιγότερο από τζςςερα δεφτερα. Στθν εικόνα 11.27 

φαίνεται θ ςυγκεκριμζνθ ςτιγμι. 
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Εικόνα 11.27 

 Ραρακάτω, ςτισ εικόνεσ 11.28 και 11.29 φαίνονται κάποιεσ γραφικζσ παραςτάςεισ 

που μασ δείχνουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ προςομοίωςθσ που ςχεδιάςαμε αλλά και 

τθν ικανότθτα του προγράμματοσ NCTUns να προςομοιϊνει όςο πιο ομαλά και πιςτά 

γίνεται ζνα ςφςτθμα mobile WiMAX παραμετροποιθμζνο ςε επίπεδα και ρυκμίςεισ 

ςφμφωνα με τισ πραγματικζσ τιμζσ των υλικϊν, τθσ αποςτολισ και λιψθσ δεδομζνων και 

γενικά όλων των χαρακτθριςτικϊν ενόσ 802.16(e) ςυςτιματοσ. Στθν πρϊτθ εικόνα, ςτθν 

γραφικι παράςταςθ αριςτερά βλζπουμε τον αρικμό τον unicast πακζτων ςε ςχζςθ με τον 

χρόνο που ςτζλνει ο κόμβοσ 1, ο οποίοσ ςυμβολίηει το backbone ι server του δικτφου μασ. 

Τα unicast πακζτα είναι πακζτα τα οποία αποςτζλλονται από μία πθγι και λαμβάνονται 

από ζνα και μόνο παραλιπτθ. Από μθδζν ωσ εκατό δευτερόλεπτα, ο server ςτζλνει unicast 

πακζτα και ο αποδζκτθσ που είναι ο ςυνδρομθτισ τα λαμβάνει μζςω του εκάςτοτε ςτακμοφ 

βάςθσ. Αντίςτοιχα, ςτθν γραφικι παράςταςθ που βρίςκεται δεξιά, φαίνεται ο αρικμόσ των 

unicast πακζτων που ςτζλνει ο ςυνδρομθτισ ςτον server μζςω φυςικά του εκάςτοτε 

ςτακμοφ βάςθσ που επικοινωνεί εκείνθ τθν ςτιγμι. Ραρατθροφμε ότι ο server ςτζλνει τα 

διπλάςια πακζτα από τον ςυνδρομθτι και ότι ζχουμε ςυνεχι αποςτολι πακζτων από το 

τρίτο δευτερόλεπτο και ζπειτα, με κενά τισ χρονικζσ περιόδουσ όπου γίνεται θ μεταγωγι 

από τον κόμβο 6 ςτον 7 και από τον κόμβο 7 ςτον 8. Οι τιμζσ των γραφικϊν παραςτάςεων 

είναι ορκζσ και τονίηουν τθν ορκι λειτουργία τθσ προςομοίωςθσ. 
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Εικόνα 11.28 

 

Εικόνα 11.29 
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 Στθν εικόνα 11.29, βλζπουμε τθν γραφικι παράςταςθ τθσ διεκπεραιωτικισ 

ικανότθτασ (throughput) του mobile WiMAX δικτφου που προςομοιϊςαμε. Ραρατθροφμε 

ότι ο ρυκμόσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ είναι γφρω ςτα 3,276 Mbps. Επίςθσ, παρατθροφμε 

τα βυκίςματα ςτθν γραφικι παράςταςθ ςτισ ίδιεσ χρονικζσ ςτιγμζσ με των προθγοφμενων 

γραφικϊν παραςτάςεων, κακϊσ είναι τα δευτερόλεπτα όπου γίνεται θ κάκε μεταγωγι. Το 

ςφςτθμα μασ ζχει μια κανονικι απόδοςθ ςτο χρόνο ςχετικά με τισ παραμζτρουσ που ζχουν 

οριςτεί. Θα μποροφςαμε να ποφμε ότι θ τιμι του throughput είναι αρκετά ικανοποιθτικι. 

 11.4 χόλια και παρατηρήςεισ 

 Σε αυτό το κεφάλαιο, ςχεδιάςτθκε, παραμετροποιικθκε και προςομοιϊκθκε ζνα 

mobile WiMAX Point-to-Multipoint δίκτυο. Ζγινε προςπάκεια να οριςτοφν οι παραμζτροι 

που μασ ενδιζφεραν περιςςότερο ςε τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. Η 

ειςαγωγι χάρτθ ωσ φόντο και οι ρυκμίςεισ που ζγιναν βοικθςαν ςτο ςτιςιμο ενόσ εφικτοφ 

ςυςτιματοσ με αποτελζςματα που δεν απζχουν πολφ από τα επικυμθτά κεωρθτικά αλλά 

μποροφν, επίςθσ, να κεωρθκοφν και πραγματικά. 

 Πςο αφορά τισ γενικζσ παρατθριςεισ περί του προγράμματοσ NCTUns 5.0, 

υπάρχουν αρκετά πλεονεκτιματα αλλά και κάποια μειονεκτιματα. Στα κετικά του 

προγράμματοσ ςυγκαταλζγονται θ υψθλι πιςτότθτα των αποτελεςμάτων προςομοίωςθσ, θ 

ρεαλιςτικι παροχι δικτυακισ κίνθςθσ, θ υποςτιριξθ πολλϊν ειδϊν δικτφων, πρωτοκόλλων 

και κόμβων που πλαιςιϊνουν αυτά, αλλά και θ αρχιτεκτονικι ανοικτοφ κϊδικα του 

προγράμματοσ. Λόγω του προθγοφμενου, κακϊσ το NCTUns 5.0 ζχει φτιαχτεί για να 

«τρζχει» ςε λειτουργικό Linux – Fedora, και με τθν βοικεια του βοθκοφ εργαςτθρίου 

προγραμματιςμοφ Χριςτου Χουτουρίδθ, μπορζςαμε να «τρζξουμε» το NCTUns ςε Linux – 

Ubuntu. Η προςομοίωςθ του κεφαλαίου 10 ζχει γίνει ςτο λειτουργικό ςφςτθμα Linux – 

Ubuntu 8.04 LTS, ενϊ θ προςομοίωςθ του κεφαλαίου 11 ζχει γίνει ςτο λειτουργικό Linux – 

Fedora 10. Πμωσ, θ εγκατάςταςθ του προγράμματοσ απαιτεί αρκετζσ γνϊςεισ πάνω ςε 

λειτουργικά Linux, είναι αρκετά δφςκολθ και ςυχνά αντιμετωπίηει προβλιματα 

ςυμβατότθτασ. Ακόμα και όταν ζχει γίνει θ εγκατάςταςθ, για να ειςζλκουμε ςτο γραφικό 

περιβάλλον του προγράμματοσ, χρειάηεται να εκτελείται ζνασ αρικμόσ εντολϊν ςτθν 

κονςόλα εντολϊν (terminal) κάκε φορά που κζλουμε να εκτελζςουμε το GUI του NCTUns. 

Πταν ο χριςτθσ εξοικειωκεί με το λειτουργικό και τον τρόπο λειτουργίασ του NCTUns, κα 

διαπιςτϊςει τθν αρκετά ορκι λειτουργία του και τισ δυνατότθτεσ που προςφζρει το 

ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα προςομοιϊςεων δικτφων. 
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