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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
Εισαγωγή 

 
Το ευρύ κοινό, στο άκουσµα του ακρωνυµίου ΑΤΜ σκέφτεται την αυτόµατη µηχανή 
τραπεζικών συναλλαγών. Όµως, στους τοµείς των τηλεπικοινωνιών και των δικτύων 
υπολογιστών αυτός ο όρος είναι συνώνυµος µε αξιόπιστη µετάδοση υψηλών ταχυτήτων.  
Το ΑΤΜ (Asynchronous Transfer Mode) αποτελεί την βέλτιστη µέχρι τώρα τεχνολογία, 
για µετάδοση διαφορετικών σηµάτων, όπως φωνή, κινούµενη εικόνα ή δεδοµένα, µε 
εγγυήσεις όσον αφορά την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσιών, ενώ ταυτόχρονα 
εκµεταλεύεται το διαθέσιµο εύρος ζώνης στο κανάλι. Σήµερα, αποτελεί τον πυρήνα 
πολλών δικτύων που θέλουν να προσφέρουν στους συνδροµητές τους αποτελεσµατική 
από άκρη σε άκρη επικοινωνία. Παράλληλα, όµως µε αυτήν την τεχνολογία µεγάλο 
ενδιαφέρον παρουσίασε τα τελευταία χρόνια και ο τοµέας της κινητής τηλεφωνίας και 
των ασύρµατων επικοινωνιών.   
Οι κινητές επικοινωνίες έχουν αλλάξει τις ζωές όλων µας από τότε που έγιναν 
προσβάσιµες στο ευρύ καταναλωτικό κοινό και για αυτό το λόγο καταλαµβάνουν ένα 
µεγάλο ποσοστό των ερευνών που πραγµατοποιούνται στον χώρο των τηλεπικοινωνιών. 
Ήδη, πολλά µοντέλα κινητών τηλεφωνικών συσκευών εκτός από τις βασικές υπηρεσίες 
(π.χ. τηλεφωνική συνοµιλία), υποστηρίζουν µια πληθώρα εφαρµογών πολυµέσων, καθώς 
και περιήγηση στο ∆ιαδικτύο. Οι εξελιγµένες αυτές δυνατότητες των κινητών τηλεφώνων 
ενίσχυσαν την επιθυµία του καταναλωτή για την δηµιουργία ασύρµατων δικτύων που να 
υποστηρίζουν την διεξαγωγή τηλεφωνικών συνοµιλιών, την αποστολή ή λήψη δεδοµένων 
και την παρακολούθηση βίντεο καθώς ο χρήστης κινείται σε διαφορετικούς χώρους, µε 
την βοήθεια µιας απλής κινητής συσκευής PDA (Personal Digital Assistant) ή ενός 
φορητού υπολογιστή.   
Το έντονο ενδιαφέρον του κοινού για ασύρµατες υπηρεσίες και κατ’ επέκταση για τα 
ασύρµατα δίκτυα, επισφραγίζεται και από το γεγονός ότι ο αριθµός των ασύρµατων 
τοπικών δικτύων αυξάνεται γεωµετρικά µε την πάροδο του χρόνου. Σε πολλά 
εκπαιδευτικά ιδρύµατα έχουν εγκατασταθεί ασύρµατα τοπικά δίκτυα ενώ µεγάλα 
νοσοκοµεία ακόµα και στην χώρα µας έχουν εκδηλώσει ενδιαφέρον για την ενσωµάτωσή 
τους σε ένα ασύρµατο δίκτυο µεταφοράς δεδοµένων, όπως το EPIRUS-NET [s1].  
Όµως, τα υπάρχοντα ασύρµατα (κυψελοειδή ή όχι) συστήµατα δεν έχουν την δυνατότητα 
να υποστηρίξουν επαρκώς εφαρµογές πολυµέσων για κινητούς χρήστες. Παράδειγµα 
αποτελεί το Bluetooth το οποίο υποστηρίζει µόνο µικρής εµβέλειας και περιορισµένης 
κινητικότητας δίκτυα (piconets). Η αυξανόµενη ανάγκη των χρηστών για πρόσβαση σε 
εφαρµογές πολυµέσων µαζί µε την επιθυµία για κινητικότητα, οδήγησαν τους ερευνητές 
σε αναζήτηση νέων ασύρµατων τεχνολογιών που να µπορούν να ανταποκριθούν σε αυτές 
τις  σύγχρονες απαιτήσεις.  
Το ασύρµατο ΑΤΜ δίκτυο αποτελεί µια τέτοια λύση. Μελέτες που έχουν διεξαχθεί στο 
παρελθόν δείχνουν ότι µόνο το ΑΤΜ έχει την ικανότητα να υποστηρίξει τόσο µεγάλο 
πλήθος υπηρεσιών, ανάµεσα τους και εφαρµογές πολυµέσων µε ταυτόχρονη διατήρηση 
της ποιότητας (QoS - Quality of Service). Το ασύρµατο ΑΤΜ προτάθηκε το 1996 από το 
ATMF (ATM Forum) αλλά ουσιαστικά αποτελεί ακόµα αντικείµενο έρευνας ώστε να 
αρθούν οι δυσκολίες που προέκυψαν από το εναέριο µέσο µετάδοσης, όπως 
καθυστερήσεις και σφάλµατα. ∆ιάφορες λύσεις έχουν προταθεί και το ασύρµατο ΑΤΜ 
αναµένεται να αποτελέσει την κεντρική τεχνολογία (Backbone Technology) στην οποία 
θα στηριχτούν τα νέα ενιαία (integrated) ασύρµατα δίκτυα [s 2]. 
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Η παρούσα πτυχιακή εργασία, αποτελείται από επτά κεφάλαια και τρία παραρτήµατα. Το 
πρώτο από αυτά, περιέχει µια µικρή εισαγωγή πάνω στα θέµατα τα οποία πρόκειται να 
αναλυθούν. 
Στο δεύτερο, µελετάται η ενσύρµατη ΑΤΜ τεχνολογία. Αναλυτικότερα, παρουσιάζεται  
σε βάθος η αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου, το ΑΤΜ στρώµα, η δοµή του ΑΤΜ κελιού, 
τα είδη υποστηριζόµενων υπηρεσιών και ο συσχετισµός τους µε τις τεχνικές 
παραµέτρους. Ακολουθεί αναφορά σε διάφορες εφαρµογές που µπορούν να λάβουν χώρα 
σε ένα ΑΤΜ δίκτυο, όπως µετάδοση φωνής και εικόνας καθώς και περιγραφή των 
λειτουργιών που συµβαίνουν ώστε να έχουµε έλεγχο συµφόρησης και διαχείριση 
κίνησης.  
Στο τρίτο κεφάλαιο, πραγµατοποιείται σύγκριση διάφορων σηµαντικών τεχνολογιών µε 
το ενσύρµατο ΑΤΜ όσον αφορά θέµατα ασφάλειας, ταχύτητας µετάδοσης δεδοµένων, 
αξιοπιστίας κ.τ.λ. 
Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η αναγκαιότητα υλοποίησης ασύρµατων ΑΤΜ 
δικτύων. Επίσης γίνεται αναφορά στην αρχιτεκτονική του ασύρµατου ΑΤΜ 
πρωτοκόλλου, στην διαχείριση της κινητικότητας του χρήστη και στη λειτουργία του 
στρώµατος ασύρµατης πρόσβασης. Το τελευταίο  αποτελείται από τέσσερα υπό-
στρώµατα, το Ασύρµατο Φυσικό Στρώµα (Radio Physical Layer), το MAC (Medium 
Access Control), το DLC (Data Link Control) και το στρώµα ασύρµατου ελέγχου 
(Wireless Control Layer), τα οποία και αναλύονται διεξοδικά.  
Στο πέµπτο κεφάλαιο, µελετάται το πρόγραµµα µε το οποίο πραγµατοποιήθηκαν οι 
προσοµοιώσεις των ασύρµατων και ενσύρµατων δικτύων. Εξηγείται ο λόγος που 
επιλέχθηκε έναντι των άλλων προγραµµάτων και γίνεται σύντοµη αναφορά στα 
πλεονεκτήµατά του, που το καθιστούν απαραίτητο για την µελέτη δικτύων. Στη συνέχεια 
γίνεται αναλυτική περιγραφή της υλοποίησης των δικτύων και αναφέρονται τα σενάρια 
που θα προσοµοιωθούν στη συνέχεια.   
Στο έκτο κεφάλαιο, ακολουθούν τα πειραµατικά αποτελέσµατα και οι γραφικές 
παραστάσεις που συλλέχθηκαν µε τη βοήθεια του OPNET. Επιπροσθέτως, γίνεται 
ανάλυση των αποτελεσµάτων. Ακόµα, περιγράφεται το πρόγραµµα προσοµοίωσης όσον 
αφορά τις δυνατότητες του σε συνάρτηση µε το βαθµό δυσκολίας του και παραθέτονται 
τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν κατά την εκπόνηση της πτυχιακής.  
Τέλος, αναφέρονται οι πηγές πληροφοριών που λειτούργησαν ως σηµεία αναφοράς γι’ 
αυτή την εργασία, οµαδοποιηµένες ανά βιβλία και ιστοσελίδες, καθώς και τρία 
παραρτήµατα. Το πρώτο παρουσιάζει τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα ακρωνύµιά της 
ΑΤΜ τεχνολογίας, το δεύτερο τα σενάρια που µελετήθηκαν και τα αποτελέσµατά τους, 
ενώ το τρίτο αποτελείται από συγκριτικές γραφικές παραστάσεις των προσοµοιούµενων 
σεναρίων ανά κατηγορίες.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2    
 

ΑΤΜ (Asynchronous Transfer Mode) 
 
2.1 Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλου  

 
To ΑΤΜ (Ασύγχρονη Μεταφορά Πληροφορίας) αποτελεί µια µέθοδο τηλεπικοινωνιακής 
επικοινωνίας, κατά την οποία η πληροφορία µεταφέρεται ή µετάγεται από το ένα µέρος 
του δικτύου στο άλλο µε ασύγχρονο τρόπο. Ο όρος Ασύγχρονη είναι που την κάνει και 
διαφέρει από άλλες τεχνικές επικοινωνίας. Στο ΑΤΜ, κελιά٭ που περιέχουν την 
πληροφορία µεταφέρονται, όταν κριθεί απαραίτητο. Έτσι, για παράδειγµα, στέλνονται 
κελιά, µόνο όταν αυτά µεταφέρουν κάποια πληροφορία, σε αντίθεση µε την σύγχρονη 
µετάδοση, που κάποιες φορές αποστέλλονται και κενά από πληροφορία κελιά. Αποτελεί 
ένα τρόπο επικοινωνίας µε την βοήθεια του οποίου έχουµε υψηλές επιδόσεις σε ένα 
δίκτυο. Ένας παράγοντας που συµβάλλει για να γίνει αυτό εφικτό, εκτός από την χρήση 
σταθερού και µικρού µεγέθους πακέτων, είναι ότι το ΑΤΜ είναι ένα πρωτόκολλο µε 
ελάχιστο έλεγχο λαθών και ροής. Οι ρυθµοί δεδοµένων που καθορίζονται στο φυσικό 
στρώµα, ξεκινούν από 25,6 και φτάνουν τα 622,08 Mbps, βέβαια, είναι δυνατόν να 
επιτευχθούν ταχύτητες χαµηλότερες ή υψηλότερες. Χρησιµοποιεί τεχνικές πολυπλεξίας 
και καθορισµένο µέγεθος πακέτων για να εξυπηρετήσει διαφορετικά είδη κίνησης και 
υπηρεσιών. Παρέχει υπηρεσίες τόσο πραγµατικού όσο και µη πραγµατικού χρόνου. 
Χαρακτηριστικό της τεχνολογίας  αποτελεί το γεγονός οτι υποστηρίζει πολλούς χρήστες 
ταυτόχρονα οι οποίοι έχουν διαφορετικές τηλεπικοινωνιακές ανάγκες και κάθε εφαρµογή 
µπορεί να λαµβάνει χώρα µε διαφορετικές ταχύτητες µετάδοσης. Το µοντέλο αναφοράς 
πρωτοκόλλου που έγινε σύµφωνα µε τις συστάσεις της International Telecommunications 
Union- Telecommunication sector ITU–T I.121, αποτελείται από τρία ανεξάρτητα 
επίπεδα.[1][2] 
 
 
2.1.1 Επίπεδο Χρήστη (User Plane) 
 
Το επίπεδο χρήστη (σχήµα. 2.1) είναι υπεύθυνο για την µεταφορά και τον έλεγχο της 
πληροφορίας στον χρήστη. Περιλαµβάνει, το φυσικό στρώµα που παρέχει πρόσβαση στο 
φυσικό µέσο για τη µεταφορά των κελιών, το στρώµα ΑΤΜ που υποστηρίζει τη 
µεταφορά των κελιών µέσω των νοητών συνδέσεων µεταξύ των χρηστών, την χρήση των 
λογικών συνδέσεων καθώς και την παροχή των λειτουργιών της πολυπλεξίας, το στρώµα 
προσαρµογής στο ΑΤΜ (AAL- ATM Adapatation Layer) και τέλος, τα υψηλότερα 
στρώµατα.   
 
 
2.1.2 Επίπεδο Ελέγχου (Control Plane)  
 
Το επίπεδο ελέγχου (σχήµα 2.1) εκτελεί τον έλεγχο κλήσης και τις λειτουργίες ελέγχου 
σύνδεσης που είναι απαραίτητες για την παροχή των υπηρεσιών µεταγωγής. Μοιράζεται 
τα τέσσερα προαναφερόµενα στρώµατα, µε το επίπεδο του χρήστη.  
 
 
 Στο ΑΤΜ ο όρος cell χρησιµοποιείται για να υποδηλώσει την βασική µονάδα επικοινωνίας, ο όρος αυτός ٭
µεταφράζεται ως κυψελίδα, κελί, ή κύτταρο. Από τις προαναφερόµενες έννοιες η πιο ευρέως 
χρησιµοποιούµενη είναι το κελί, που θα υιοθετηθεί στο παρακάτω κείµενο.) 
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2.1.3 Επίπεδο ∆ιαχείρισης (Management Plane)  
 
Το επίπεδο διαχείρισης δίνει την δυνατότητα να ανταλλαγούν πληροφορίες µεταξύ του 
επιπέδου ελέγχου και του επιπέδου του χρήστη. Εκτελεί λειτουργίες διαχείρισης 
ολόκληρου του συστήµατος. Τµήµατά του είναι  η διαχείριση των στρωµάτων και των 
δύο επιπέδων٭.  Το πρώτο τµήµα, πραγµατοποιεί τις λειτουργίες που έχουν να κάνουν µε 
τους πόρους του δικτύου. Ενώ το δεύτερο µε τον έλεγχο και τον συντονισµό όλων των 
επιπέδων. 
Παρακάτω ακολουθεί µια γραφική αναπαράσταση των επιπέδων και των στρωµάτων στο 
ΑΤΜ πρωτόκολλο. Όπως φαίνεται δύο στρώµατα αποτελούν τον πυρήνα αυτής της 
τεχνολογίας. Το πρώτο είναι το στρώµα ΑΤΜ που καθορίζει το κελί των 48 οκτάδων και 
την επικεφαλίδα των 5 οκτάδων καθώς και την µεθοδολογία που χρησιµοποιείται για να 
γίνει εφικτή η µετάδοση των κελιών κατά µήκος του φυσικού δικτύου. Το στρώµα ΑΤΜ, 
πραγµατοποιεί την  λήψη, την αντιγραφή και προώθηση των κελιών, ενώ  υποστηρίζει τις 
λειτουργίες της πολυπλεξίας και της αντιστροφής της διαδικασίας, χρησιµοποιώντας τα 
πεδία Ταυτοποιητή Νοητού Μονοπατιού (Virtual Path Identifier-VPI) και Ταυτοποιητή 
Νοητού Καναλιού (Virtual Channel Identifier -VCI), που θα αναλυθούν σαν έννοιες 
καλύτερα παρακάτω. Σε αυτό το στρώµα  γίνεται  ο έλεγχος της επικεφαλίδας και ο 
γενικός έλεγχος ροής. 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  

Σχήµα 2.1 Η αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου ΑΤΜ [1] 
 

 

Το στρώµα προσαρµογής, από την άλλη, προσδιορίζει την χρήση των κελιών έτσι ώστε 
να δηµιουργηθούν συνδέσεις κατάλληλες για ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών  
παραδείγµατος χάριν: µετάδοση σήµατος φωνής, µετάδοση δεδοµένων κ.τ.λ. Επίσης, 
καθορίζει τους τύπους συνδέσεων που ακολουθούν στον πίνακα 2.1.  
 
 
 Το Layer µεταφράστηκε ως στρώµα και το Plane ως επίπεδο, σε µια προσπάθεια να αποδωθεί ٭
το νόηµα του αγγλικού όρου µε τον καλύτερο τρόπο.  

 
Υψηλότερα Στρώµατα (1) 

 
Στρώµα  Προσαρµογής ΑΤΜ (AAL) 

 
 ΑΤΜ Στρώµα 

 
Φυσικό Στρώµα  

Επίπεδο Ελέγχου  Επίπεδο Χρήστη 

                         Επίπεδο  ∆ιαχείρισης 
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Πίνακας 2.1 Κατηγορίες υπηρεσιών του ΑΤΜ επιπέδου προσαρµογής. 
 
 
 

Το ΑΤΜ δίκτυο υποστηρίζει όλα τα είδη συνδέσεων. Οι τρεις κύριες διεπαφές ενός ΑΤΜ 
δικτύου είναι η ∆ιεπαφή ∆ίκτυο προς ∆ίκτυο (Network to Network Interface-NNI), η 
∆ιεπαφή Χρήστης προς ∆ίκτυο (User to Network Interface-UNI) και η ∆ιεπαφή 
∆ιαδικτύου (Inter-Network Interface-ΙΝΙ). Η πρώτη διεπαφή χρησιµοποιείται µεταξύ 
κόµβων του ίδιου δίκτυου ή και σε διαφορετικά υποδίκτυα. Με την βοήθειά της δίνεται η 
δυνατότητα να δηµιουργηθεί ένα ΑΤΜ δίκτυο από διαφορετικούς κατασκευαστές 
συσκευών. Εναλλακτικά, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για σύνδεση δύο υποδικτύων 
διαφορετικών κατασκευαστών. Η δεύτερη διεπαφή βρίσκεται ανάµεσα στον εξοπλισµό 
ενός ΑΤΜ πελάτη και ενός ΑΤΜ διακόπτη του δικτύου. Η τρίτη διεπαφή έχει να κάνει 
όχι µόνο µε τη δια-συνδεσιµότητα αλλά και µε την ορθότητα αυτής της διαδικασίας. 
Έτσι, βασίζεται πάνω στο NNI αλλά επιπλέον περιέχει κάποια στοιχεία που εγγυούνται 
την ασφάλεια, τον έλεγχο και την διαχείριση συνδέσεων για παράδειγµα µεταξύ δύο 
ΑΤΜ δικτύων [2]. Το σχήµα 2.2 αποσαφηνίζει τις έννοιες. Επίσης, διακρίνονται οι τύποι 
δικτύων που υποστηρίζει. 
 
 

 

Χαρακτηριστικά 

Mετάδοσης  

 

Class A 

 

Class B 

 

Class C 

 

Class D 

  

Τύπος AAL 

 
AAL Type 1 
(AAL1) 

 
AAL Type 2 
(AAL2) 

AAL Type ¾ 
(AAL ¾) 
AAL Type 5 
(AAL5) 

AAL Type ¾ 
(AAL ¾) 
AAL Type 5 
(AAL5) 

 

Χρονικός 

συσχετισµός  

µεταξύ πηγής 

και προορισµού 

 
 
Απαραίτητος  

 
 
Απαραίτητος 

 
 
Μη απαραίτητος 

 
 
Μη 
απαραίτητος 

 

Ρυθµός 

µετάδοσης  

 
Συνεχής  

 
Μεταβλητός  

 
Μεταβλητός 

 
Μεταβλητός 

 

 

Τύπος σύνδεσης  

 
 
Προσανατολισµέ
νος στη σύνδεση  

 
 
Προσανατολισµέν
ος στη σύνδεση 

 
 
Προσανατολισµένος 
στη σύνδεση 

 
Προσανατολι
σµένος στη µη 
σύνδεση 
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Σχήµα 2.2 ΑΤΜ και B-ISDN οι διαθέσιµοι τύποι συνδέσεων και οι κύριες διεπαφές του ΑΤΜ. 
[2] 

 
 
2.2 Το ATM  Κελί 

 
Η βασική µονάδα στο ΑΤΜ είναι το κελί (cell). Τα πρότυπα του ΑΤΜ καθορίζουν ένα 
κελί σταθερού µήκους 53 bytes. Η ισχύουσα µορφή του ΑΤΜ κελιού αποτελεί το προϊόν 
των οργανισµών προτυποποίησης, ANSI και ETSI. Από τα 53 bytes, τα 5 αποτελούν την 
"επικεφαλίδα" (header) και τα υπόλοιπα 48 µεταφέρουν την "ωφέλιµη" πληροφορία 
(payload). Υπάρχουν δύο τυποποιηµένες δοµές για τα ΑΤΜ κελιά, που αναφέρονται στην 
διεπαφή χρήστη δικτύου (User to Network Interface - UNI) και δικτύου µε δίκτυο 
(Network to Network Interface - NNI) (σχήµα 2.3). Η δοµή του ΑΤΜ κελιού για διεπαφή 
δικτύου µε δίκτυο (ΝΝΙ) είναι ίδια µε αυτήν της διεπαφής χρήστη µε δίκτυο µε δύο 
εξαιρέσεις. Πρώτον, δεν υπάρχει το πεδίο Γενικού Ελέγχου Ροής (Generic Flow Cοntrοl 
- GFC) και δεύτερον, το πεδίο του Ταυτοποιητή Νοητού Μονοπατιού (Virtual Path 
Identifier - VPI), έχει αυξηθεί σε 12 δυαδικά ψηφία (χρησιµοποιώντας και τα 4 ψηφία 
του GFC).  
Με την βοήθεια των ATM κελιών επιτυγχάνεται δυναµικός καταµερισµός χωρητικότητας 
στους διάφορους χρήστες, ενώ ταυτόχρονα επιτρέπεται η συνύπαρξη υπηρεσιών ευρέως 
και στενού φάσµατος µέσα στο ίδιο δίκτυο, αφού οι δύο κατηγορίες υπηρεσιών θα 
διαφέρουν µεταξύ τους µόνο στον αριθµό των cells που απαιτούν. Σε ένα δίκτυο ΑΤΜ, 
όλη η πληροφορία µετάγεται και πολυπλέκεται χρησιµοποιώντας κελιά σταθερού 
µήκους. Η επικεφαλίδα του κελιού καθορίζει τον προορισµό του, τον τύπο του και την 
προτεραιότητά του.  
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Σχήµα 2.3 Μορφή κελιού ΑΤΜ 
 

Το πεδίο GFC αποτελείται από  τέσσερα δυαδικά ψηφία. Για παράδειγµα, για 
επικοινωνία σηµείο προς σηµείο (point to point), το πεδίο αυτό τίθεται 0000. Τα πεδία 
(Virtual Path Identifier- VPI) και (Virtual Channel Identifier- VCI), αφορούν την 
δροµολόγηση. Η διαδικασία δροµολόγησης περιλαµβάνει τη µετάφραση της τιµής VPI 
στους κόµβους µεταγωγής νοητών µονοπατιών και τη µετάφραση, τόσο του VPI όσο και 
του VCI, στους κόµβους µεταγωγής νοητών καναλιών. Στην περίπτωση του UNI, έχουµε 
24 bits στα πεδία δροµολόγησης, που είναι το αθροιστικό αποτέλεσµα των  8 bits για το 
VPI και των 16 bits για το VCI. Στην περίπτωση του ΝΝΙ 28 bits βρίσκονται στα πεδία 
δροµολόγησης, από τα οποία 12 bits αποτελούν το VPI και 16 bits το VCI. Το πεδίο 
τύπου ωφέλιµου φορτίου (Payload Type- PT) αποτελείται από 3 bits και δηλώνει τον 
τύπο της πληροφορίας του αντίστοιχου πεδίου. Το bit προτεραιότητας απώλειας κελιού 
(Cell Loss Priority- CLP) έχει καθοδηγητικό χαρακτήρα για το δίκτυο, όταν αυτό 
βρίσκεται σε καταστάσεις συµφόρησης. Η τιµή 1 δείχνει ότι το κελί αυτό µπορεί να 
απορριφθεί, το αντίθετο, φυσικά, ισχύει για την τιµή 0. Το πεδίο ελέγχου σφαλµάτων 
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επικεφαλίδας (Header Error Control- HEC) χρησιµοποιείται τόσο για έλεγχο σφαλµάτων, 
όσο και για συγχρονισµό. Ο λόγος που αυτό το πεδίο έχει τόση σηµασία είναι η 
σπουδαιότητα που έχει η επικεφαλίδα καθ’ όλη τη διάρκεια που το κελί µετακινείται 
µέσα στο δίκτυο. Αποτελείται από 8 bits τα οποία καθορίζονται ανάλογα µε τα υπόλοιπα 
32 bit της επικεφαλίδας.  
Βασικό πλεονέκτηµα της παραπάνω δοµής, των κελιών, µεταξύ των άλλων όπως έχουµε 
προαναφέρει, αποτελεί το γεγονός ότι χρησιµοποιούνται µικρά σε µέγεθος κελιά µε 
αποτέλεσµα να έχουµε µεγάλες ταχύτητες. Επιπρόσθετα, ο έλεγχος του ωφέλιµου 
φορτίου πληροφορίας υπόκειται σε ανώτερα στρώµατα και επιτρέπεται η συνύπαρξη 
κελιών µε "µεταφορά δυαδικών ψηφίων µε σταθερό ρυθµό" (Constant Bit Rate - CBR), 
όπως η φωνή και το νideο, µαζί µε µεταφορά δεδοµένων "µεταφορά δυαδικών ψηφίων µε 
µεταβλητό ρυθµό" (Variable Bit Rate - VBR), όπως µπορεί να συµβαίνει µε πακέτα 
µεταβλητού µήκους.  
 
2.3 Το ΑΤΜ Στρώµα 

 
Tα ΑΤΜ δίκτυα είναι κυρίως προσανατολισµένα προς την σύνδεση.  Αυτό σηµαίνει ότι 
ένα νοητό κύκλωµα, χρειάζεται να οριστεί κατά µήκος ενός ΑΤΜ δικτύου, πριν γίνει 
µεταφορά οποιουδήποτε δεδοµένου. Σύµφωνα µε τα πρότυπα του ΑΤΜ υπάρχουν δυο 
τύποι συνδέσεων (Virtual Path Connections - VPCs) δηλαδή συνδέσεις νοητού 
µονοπατιού και (Virtual Channel Connections - VCCs) δηλαδή συνδέσεις νοητού 
καναλιού. Το VCC είναι η βασική µονάδα µεταγωγής σε ένα δίκτυο ΑΤΜ. Μεταφέρει 
µια ακολουθία κελιών, σε σειρά, από χρήστη σε χρήστη. Χρησιµοποιείται για τη 
σηµατοδοσία ελέγχου (επικοινωνία χρήστη - δικτύου) και τη διαχείριση του δικτύου. Μια 
οµάδα VCC  που έχουν τα ίδια τερµατικά σηµεία αποτελούν µια VPC. Με αυτόν τον 
τρόπο το δίκτυο δεν δροµολογεί κελιά που ανήκουν σε µια συγκεκριµένη VCC, αντίθετα, 
όλα τα κελιά που ανήκουν σε µια VPC ακολουθούν την ίδια διαδροµή κατά µήκος του 
ΑΤΜ δικτύου.  
 
2.3.1 Νοητό Κανάλι 
 
Τα ΑΤΜ κελιά ρέουν κατά µήκος διαδροµών, γνωστών ως εικονικά κανάλια Virtual 
Channels (VCs). Κάθε πακέτο ταυτοποιείται από ένα αριθµό, το VCI, που δίνεται από 
τον µεταγωγέα που το έστειλε και αφορά το κανάλι στο οποίο θα σταλεί.  Όταν ο δέκτης 
µεταγωγέας δέχεται ένα πακέτο µε VCI = k σε µια φυσική πόρτα x, κάνει αναζήτηση 
στον πίνακα δροµολόγησης για (x:κ) που θα υποδεικνύει σε ποια φυσική πόρτα να 
στείλει το κελί και ποιο VCI να του αποδώσει, ώστε να το χρησιµοποιήσει στον επόµενο 
µεταγωγέα. Εάν το VC είναι καθορισµένο για µια σύνδεση για µεγάλο χρονικό διάστηµα, 
τότε καλείται Μόνιµη Νοητή Σύνδεση (Permanent Virtual Connection-PVC), πρόκειται 
για µια σύνδεση που έχει γίνει από κάποιον εξωτερικό µηχανισµό, όπως η διαχείριση 
δικτύου, στην οποία µια οµάδα από µεταγωγείς µεταξύ µιας ΑΤΜ  πηγής και ενός 
προορισµού ΑΤΜ προγραµµατίζονται µε βάση τις κατάλληλες VPI και VCI τιµές-.  Εάν 
έχουµε αυτόµατο καθορισµό του VC τότε έχουµε το λεγόµενο Νοητή Σύνδεση µε 
Μεταγωγή  (Switched Virtual Connections- SVC) -είναι µια σύνδεση, που καθορίζεται 
αυτόµατα µέσω ενός πρωτοκόλλου σηµατοδοσίας- εξασφαλίζεται δηλαδή µια προσωρινή 
σύνδεση µεταξύ δυο τερµατικών που διαρκεί όσο χρόνο διαρκεί  και η επικοινωνία τους. 
Σε αντίθεση µε το προηγούµενο VC, δεν χρειάζεται να επέµβουµε για να καθοριστεί και 
έτσι είναι ευρύτερα χρησιµοποιούµενο.  
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2.3.2 Νοητό Μονοπάτι  
 
Μια δέσµη νοητών καναλιών καλείται νοητό µονοπάτι (Virtual Path - VP). Νοητά 
κανάλια που µοιράζονται το ίδιο µονοπάτι έχουν την ίδια τιµή Ταυτοποιητή Νοητού 
Καναλιού (Virtual Path Identifier - VPI). Η χρήση των νοητών µονοπατιών προσφέρει: 
απλή αρχιτεκτονική δικτύου, γρήγορη ανάκαµψη σε περιπτώσεις αποτυχιών του δικτύου 
-αυτό συµβαίνει γιατί γίνεται κοινή δροµολόγηση µέσα στο δίκτυο-, περιορίζει το κόστος 
ελέγχου λόγω της οµαδοποίησης, αυξάνει την απόδοση του δικτύου -το δίκτυο 
διαχειρίζεται λιγότερες αυτόνοµες µονάδες-.[1] 
 
 
2.4 AAL (ATM Adaptation Layer) 

 
Το AAL αναφέρει τους κανόνες που έχουν να κάνουν µε την κωδικοποίηση και την 
χρήση του ωφέλιµου φορτίου του κελιού, δηλαδή της πληροφορίας που όπως 
αναφέρθηκε προηγούµενα, έχει µέγεθος 48 οκτάδες. Είναι ίσως το πιο σηµαντικό από τα 
κοµµάτια του ΑΤΜ αφού παρέχει την µετατροπή της πληροφορίας, σε µια µορφή ικανή 
να µεταφερθεί κατά µήκος του ΑΤΜ δικτύου. Χωρίζεται σε δυο υποστρώµατα στο 
υπόστρωµα σύγκλισης (Convergence Sublayer - CS) και στο υπόστρωµα τεµαχισµού και 
επανα-συναρµολόγησης, (Segmentation And Reassembly Sublayer - SAR). Το πρώτο 
παρέχει τις λειτουργίες που  χρησιµοποιούνται για την υποστήριξη συγκεκριµένων 
εφαρµογών χρησιµοποιώντας το AAL, ενώ το δεύτερο αποτελεί µια µέθοδο τεµαχισµού 
ή τµηµατοποίησης ταξινοµηµένων πακέτων, που έχει σαν στόχο την τοποθέτηση της 
πληροφορίας που λαµβάνεται από το CS, σε κελιά προς µετάδοση και το αντίθετο. 
Υπάρχουν διάφοροι τύποι του AAL όπως θα αναφέρουµε στη συνέχεια. Κάθε SAR- PDU 

(Protocol Data Unit) αποτελεί το ωφέλιµο φορτίο ενός κελιού ΑΤΜ (Σχήµα 2.4). 
  
 
2.4.1 AAL Τύπος 1 
 
Ο τύπος αυτός χρησιµοποιείται για πηγές που µεταφέρουν δυαδικά ψηφία µε σταθερό 
ρυθµό, ευαίσθητες στη καθυστέρηση που µπορεί να υποστεί το πακέτο κατά τη διάρκεια 
της µεταφοράς του εντός του δικτύου. Χρησιµοποιώντας το AAL1, µπορούν να 
διακινηθούν, συνδέσεις που βασίζονται στη µεταγωγή κυκλώµατος ή σε µισθωµένες 
γραµµές, µέσα σε ένα ΑΤΜ δίκτυο. Σ’ αυτό το τύπο του επιπέδου προσαρµογής 
χρησιµοποιούµε την υπηρεσία CBR.  
Οι παρακάτω διαδικασίες διαδραµατίζονται στο στρώµα αυτό: κατάτµηση και 
αναδόµηση της πληροφορίας, διαχείριση των ποικίλων καθυστερήσεων των κελιών, 
διαχείριση των χαµένων από λάθος κελιών, ανάκτηση συχνότητας στον δέκτη, έλεγχος 
του πεδίου πληροφορίας για λάθη στα δυαδικά ψηφία και πιθανές διορθωτικές κινήσεις. 
Το 48 οκτάδων φορτίο του στρώµατος ΑΤΜ υποδιαιρείται από το AAL-1 σε 47 οκτάδων 
φορτίο και µια οκτάδα για την επικεφαλίδα AAL. [4] 
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      4 bits                                      4 bits                                                                   47 octets       

 
 SAR-PDU Header 

 
                                                                SAR-PDU (48 octets) 

 
 
Σχήµα 2.4 Σχηµατισµός SAR-PDU στο AAL1. Protocol Data Unit (PDU):  Είναι το τµήµα 
µηνύµατος ενός συγκεκριµένου πρωτοκόλλου που περιέχει πληροφορίες για το είδος του 
ωφέλιµου φορτίου και πληροφορίες ελέγχου, συνήθως βρίσκεται στην επικεφαλίδα.  Το SN και 
το SNP που προσφέρει αναγνώριση και διόρθωση σφάλµατος της SAR-PDU Header. [2] 

 
 
2.4.2 AAL Τύπος 2 
 
Είναι το λιγότερο αναπτυγµένο. Αντανακλά τις σχετικά λίγες υπηρεσίες για µεταφορά 
πακέτων βίντεο και σήµατα δεδοµένων τάξεως Β. Στις γενικές του αρχές είναι όµοιο µε 
το προηγούµενο, εκτός του ότι επειδή έχει µεταβλητό ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων, για 
να διατηρήσει την χρονική σχέση µεταξύ πηγής και προορισµού, είναι ίσως αναγκαίο να 
στείλει µερικά κενά πεδία SAR-PDUs [2]. Προορίζεται κυρίως για αναλογικές εφαρµογές 
όπως ο ήχος.  
 
 
2.4.3 AAL Τύπος ¾ 
 
Στην αρχή υπήρχαν δύο τύποι AAL. Ο AAL 3 και ο AAL 4, που ανταποκρίνονταν στους 
τύπους συνδέσεων C και D. Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξής τους έγιναν ισοδύναµοι και 
τώρα αναφέρονται ως AAL 3/4.  
Χρησιµοποιείται για µεταφορά πακέτων είτε µε µέθοδο προσανατολισµένη στη σύνδεση,  
είτε όχι, κατά µήκος ενός ΑΤΜ δικτύου. Η υπηρεσία µπορεί να είναι τύπου µηνυµάτων ή 
ροής δεδοµένων [1]. Η υπηρεσία µηνυµάτων µεταφέρει δεδοµένα σε πλαίσια και η 
υπηρεσία ροής δεδοµένων υποστηρίζει τη µεταφορά αλληλουχίας δεδοµένων, χαµηλής 
ταχύτητας µε απαιτήσεις µικρής καθυστέρησης. 
Το σχήµα 2.5 δείχνει το σχηµατισµό SAR-PDU στο AAL ¾. Το πεδίο Ένδειξη Μήκους - 
Length Indication (LI) χρησιµοποιείται για να δείξει πόσες οκτάδες από το  SAR-PDU 
payload χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν την πληροφορία. Το πεδίο Αναγνώριση 
Πολυπλεξίας (Multiplexing Identification - MID) επιτρέπει σε ένα αριθµό από 
διαφορετικές συνδέσεις να µπορούν να χειρίζονται το ίδιο ΑΤΜ στρώµα. Ενώ το πεδίο 
(Cyclic Redundancy Check - CRC) είναι ένας κώδικας έλεγχου λαθών των 10 bit που 
χρησιµοποιείται για να ανιχνεύσει τυχόν λάθη στην  SAR –PDU επικεφαλίδα (header), το 
ωφέλιµο φορτίο (payload) και στο πεδίο ένδειξης µήκους (length indication) . [2] 
 
 
 
 

SN field  
(Sequence Number) 

SNP field (Sequence 
Number Protection) 

SAR PDU payload  
(AAL payload –user information) 
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          2 octets    44 octets        2 octets 
 
 
2 bits     4bits              10bits                                                                    6 bits              10 bits 

 
  
 
 
 
        SAR –PDU Header SAR -PDU Trailer 
 
 SAR – PDU 
 
Σχήµα 2.5 Σχηµατισµός SAR-PDU στο AAL3/4.  

 
 
 
2.4.4 AAL Τύπος 5 
 
Το πρωτόκολλο αυτό αναπτύχθηκε για να παρέχει ένα εργαλείο µεταφοράς για 
υψηλότερου επιπέδου πρωτόκολλα  που είναι προσανατολισµένα στη σύνδεση, είναι πιο 
απλό από το προηγούµενο και πιο επαρκές. Η λειτουργία του είναι όµοια µε το AAL 3/4 
αλλά δεν έχει τις πολυπλεκτικές δυνατότητες που παρέχει ο προηγούµενος τύπος [2]. Με 
τη βοήθειά του µειώνεται ο επιπλέον χρόνος επεξεργασίας πρωτοκόλλων, καθώς και ο 
χρόνος εκποµπής. Ενώ ταυτόχρονα διασφαλίζεται  η προσαρµοστικότητα στα υπάρχοντα 
πρωτόκολλα µεταφοράς.  

 

 

 

 
 
 
 
                                  3 bits                                            
                                                                                          SAR - PDU 
 
          5 octets 48 octets       
 
 

 
Σχήµα 2.6 Σχηµατισµός SAR-PDU στο AAL5. Το πεδίο Payload Type (PT) του  ATM Layer, 
καθορίζει τον τύπο του κελιού. [2] 
 

 

ST SN MID SAR-PDU payload LI CRC 

Cell Header 
(ATM Layer) 

PT  SAR-PDU payload 
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2.5 Κατηγορίες Υπηρεσιών ΑΤΜ  

 
Υπάρχουν πέντε τύποι υπηρεσιών που έχουν καθοριστεί για το ΑΤΜ. Όλες τους  
χαρακτηρίζονται από συγκεκριµένες απαιτήσεις ποιότητας µε καθορισµένη τιµή για κάθε 
παράµετρο. Οι παράµετροι ποιότητας υπηρεσιών  (Quality of Service - QoS), 
αναφέρονται στην εικόνα που παρουσιάζει το δίκτυο στον τελικό χρήστη και ουσιαστικά 
µας δείχνουν την πιθανότητα να µπλοκαριστεί η προσφερόµενη κίνηση.  
 

 
Πίνακας 2.2 Τύποι υπηρεσιών στο ΑΤΜ [10] [1] 

 

Τύπος υπηρεσίας 

 

 

                                   QoS 

 
 
 
Constant Bit Rate  
(CBR) 

 
Χρησιµοποιείται για να εξοµοιώσουµε την µεταγωγή 
κυκλώµατος. Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων είναι 
σταθερός. Έχει σταθερό άνω όριο καθυστέρησης 
µεταφοράς της πληροφορίας. Παραδείγµατα είναι η 
τηλεφωνία, η τηλεόραση και το βίντεο κατά απαίτηση.    

 
 
 
 
Variable Bit Rate – non 
real time  
(VBR – nrt) 

 
Επιτρέπει στους χρήστες να στέλνουν δεδοµένα που 
αλλάζουν σε σχέση µε το χρόνο και εξαρτώνται από την 
διαθεσιµότητα της πληροφορίας. Εφαρµόζεται στατιστική 
πολυπλεξία για να γίνει καλύτερη χρήση των πόρων 
δικτύου. Παράδειγµα αποτελούν τα multimedia e-mail.  

 
 
Variable Bit Rate – real 
time  
(VBR – rt) 

 
Είναι παρόµοια µε την προηγούµενη αλλά  
χρησιµοποιείται για εφαρµογές ευαίσθητες στις µεταβολές 
καθυστέρησης κελιών. Παραδείγµατα είναι η φωνή µε  
Speech Activity Detection (SAD) 
 

 
 
 
Available Bit Rate 
(ABR) 
 

 
Αυτή η τάξη βασίζεται στον έλεγχο του ρυθµού κίνησης. 
Και έχει στόχο την κίνηση δεδοµένων όπως µεταφορά 
αρχείων και e-mail. Οι χρήστες µπορούν να καθορίσουν 
τον ελάχιστο ρυθµό δεδοµένων ο οποίος θα αποτελεί 
εγγύηση για τη σύνδεση. Παράδειγµα αποτελεί µια 
διασύνδεση LAN.  

  
 
 
 
Unspecified Bit Rate 
(UBR) 

 
Χρησιµοποιείται για το TCP/IP τα κελιά προωθούνται µε 
τεχνική  First In First Out (FIFO) χρησιµοποιώντας την 
χωρητικότητα που δεν καταναλώνεται από άλλες 
υπηρεσίες. Περιλαµβάνει όλες τις προηγούµενες. 
Παράδειγµα είναι ο χειρισµός αποµακρυσµένου 
τερµατικού.  
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Το ΑΤΜ Forum  έχει καθορίσει ένα σύνολο τεχνικών παραµέτρων που συσχετίζονται µε 
µία σύνδεση και επηρεάζουν την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσιών. Αυτές οι παράµετροι 
φαίνονται στο πίνακα 2.3. 
 
 
 

 

Καθορισµός παραµέτρων 

 

 

Ορισµός 

 
Cell Loss Ratio (CLR) 

 
Είναι το ποσοστό των κελιών που δεν 
παραδίδονται στον προορισµό τους 
επειδή χάθηκαν στο δίκτυο λόγω 
συµφόρησης ή υπερχείλισης. 
 

 
 
Cell Transfer Delay (CTD) 

 
Η καθυστέρηση που εµφανίζεται µεταξύ 
εισόδου και εξόδου του δικτύου. 
Περιλαµβάνει την καθυστέρηση 
µετάδοσης, την καθυστέρηση 
δροµολόγησης και τον χρόνο 
εξυπηρέτησης.  
 

 
Cell Delay Variation (CDV) 

 
Είναι ένα µέτρο της διακύµανσης της 
καθυστέρησης µετάδοσης. 
 

 
Peak Cell Rate (PCR) 

 
Ο µέγιστος ρυθµός κελιών τον οποίο θα 
µεταδίδει ο χρήστης.  
 

 
 
Sustainable Cell Rate (SCR) 

 
Ο µέσος ρυθµός µετάδοσης κελιών που 
µετράται σε µια µεγάλη περίοδο της 
σύνδεσης.  
 

 
 
Burst Tolerance (BT) 

 
Αυτή η παράµετρος καθορίζει το µέγιστο 
χρονικά καταιγισµό που µπορεί να σταλεί 
στο (PCR). 
 

 
Πίνακας 2.3 Τεχνικές Παράµετροι στο ΑΤΜ [10] 
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Πίνακας 2.4 Συσχετισµός τάξεων υπηρεσιών στο ΑΤΜ και τεχνικών παραµέτρων.  
Οι πολλαπλές τάξεις υπηρεσιών καθιστούν το ΑΤΜ την επιλεγόµενη τεχνολογία για multimedia 
εφαρµογές. [10] 
 
 
 

 

Κατηγορία 

Υπηρεσίας 

 

 

Περιγραφείς 

Κίνησης 

 

CLR 

 

Delay 

Variance 

 

Bandwidth 

 

Use of 

feedback 

CBR 
 

PCR + + + - 

rt-VBR 
 

PCR,SCR,MBS + + + - 

nrt-VBR 
 

PCR,SCR,MBS + - + - 

ABR 
 

PCR,MCR + - + + 

UBR 
 

PCR - - -  

 
 
Πίνακας 2.5 Κατηγορίες υπηρεσιών που δείχνει τα χαρακτηριστικά καθεµίας και τις παρεχόµενές 
της εγγυήσεις.  (PCR: Peak Cell Rate SCR: Sustainable Cell Rate, MBS: Maximum Burst Size, 
MCR: Maximum Cell Rate) 
 
 

Υπηρεσίες 

 

Παράµετροι 

 

CBR 

 

VBR-NRT 

 

VBR-RT 

 

ABR 

 

UBR 

CLR + + +   + - 

CTD 

 
+ - +   - - 

CDV 

 
+ + +   - - 

PCR 

 
+ + +   - + 

SCR 

 
- + +   - - 

BT & PCR 

 
- + +   - - 

Flow Control 

 
- - -   + - 
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2.6 Προσοµοίωση τοπικού δικτύου από την ΑΤΜ τεχνολογία  

 
Η προσοµοίωση των τοπικών δικτύων από την ΑΤΜ τεχνολογία είναι πολύ σηµαντική 
δυνατότητα, γιατί επιτρέπει στις υπάρχουσες εφαρµογές που τρέχουν σε περιβάλλον 
τοπικών δικτύων, να λειτουργούν µε διαφανή τρόπο, πάνω από το ΑΤΜ. Το πιο κοινά 
χρησιµοποιούµενο σύνολο από πρότυπα για τοπικά δίκτυα είναι το ΑΤΜ LAN Emulation 
(LANE), σχήµα 2.7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        ΑΤΜ δίκτυο 
 
 
 
     
 LANE Clients             UNI 3.1                                                                                                                               LANE Servers 
 
      

 

 

Σχήµα 2.7 LANE υπηρεσίες. Το σχήµα αναπαριστά ένα προσωµειωµένο τοπικό δίκτυο, ELAN 
(Emulated LAN) µε servers. Είναι επίσης δυνατόν να έχουµε πολλά ELANs µέσα στο ίδιο φυσικό 
ΑΤΜ δίκτυο. 

 
  
Με την βοήθεια αυτής της υπηρεσίας προσφέρεται διασυνδεσιµότητα τοπικών δικτύων 
(LAN’s) µέσω ενός δηµοσίου ΑΤΜ δικτύου. Λειτουργεί στο MAC στρώµα και 
υποστηρίζει πολλά από τα χαρακτηριστικά του Ethernet και του Token-Ring. Τα πακέτα 
δηλαδή δροµολογούνται µε βάση τις MAC διευθύνσεις που τους έχουν αποδοθεί. Το 
ΑΤΜ LAN Emulation που καθορίστηκε από το ATM Forum, καθορίζει δυο είδη 
στοιχείων του  LAN δικτύου, ικανά να συνδέονται σε ένα ΑΤΜ δίκτυο.  
 

1) Τους ΑΤΜ LANE clients. LAN Emulation Clients (LEC). Οι LECs για 
παράδειγµα µπορούν να είναι δροµολογητές, µεταγωγείς τοπικών δικτύων ή 
κεντρικοί υπολογιστές  (hosts) που διαθέτουν LANE λογισµικό και συνδέονται µε 
το ΑΤΜ δίκτυο χρησιµοποιώντας την UNI 3.1 διεπαφή. 

 
2) Τους ΑΤΜ LANE servers που υποστηρίζουν τις ATM LANE  υπηρεσίες. 

ATM 
Host 

Router 

LAN  
Switch

LECS 

BUS 

LES 
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Οι ακόλουθοι τύποι εξυπηρετητών (servers) είναι απαραίτητοι για τη λειτουργία ενός 
LANE: 
LAN Emulation Server (LES): Οι LES υλοποιούν τον  λειτουργικό έλεγχο για ένα 
συγκεκριµένο emulated LAN (ELAN). Αντιστοιχεί µόνο ένα LES για κάθε ELAN. 
Κάθε LES αναγνωρίζεται µε µια καθορισµένη ΑΤΜ διεύθυνση. 
Broadcast and Unknown Server (BUS): Είναι ένας multicast εξυπηρετητής που 
χρησιµοποιείται για να προωθήσει multicast και broadcast κίνηση σε πελάτες (clients) 
σε ένα καθορισµένο ELAN. Κάθε LEC συσχετίζεται µε µόνο ένα BUS ανά ELAN, 
αλλά µπορούν να υπάρχουν πολλοί BUS's µέσα σε ένα ELAN. 
LAN Emulation Configuration Server (LECS): Οι LECS είναι οντότητες που 
αναθέτουν LANE clients σε ELANs και τα κατευθύνουν στα LES που 
ανταποκρίνονται σε ένα συγκεκριµένο ELAN. 

 
 
2.7 Εφαρµογές του ΑΤΜ  

 
Το ΑΤΜ αποτελεί µια ευρέως χρησιµοποιούµενη τεχνική µεταφοράς δεδοµένων, στην 
οποία βασίζονται οι τηλεπικοινωνίες. Όπως είδαµε και πρωτύτερα είναι ικανό να 
εξυπηρετήσει ταυτόχρονα πολλούς χρήστες, καθένας από τους οποίους µπορεί να έχει 
διαφορετικές ανάγκες (π.χ. µετάδοση δεδοµένων, µεταφορά εικόνας, τηλεφωνία κ.τ.λ.) 
ενώ συγχρόνως κάθε χρήση µπορεί να έχει διαφορετικό ρυθµό µετάδοσης.  
Το ΑΤΜ έχει πολλές εφαρµογές. Προσφέρεται από παροχείς υπηρεσιών σαν µια 
δικτυακή υποδοµή κατάλληλη για εταιρίες, πανεπιστήµια, νοσοκοµεία και διαφόρων 
ειδών ιδρύµατα ή ερευνητικά κέντρα. Χρησιµοποιείται ως backbone για το frame relay, 
το B-ISDN και το Internet, ενώ φυσικά αποτελεί την βέλτιστη επιλογή για δίκτυα που 
διαπραγµατεύονται εφαρµογές πολυµέσων. Η συντριπτική πλειοψηφία (σχεδόν 80 %) 
των παγκόσµιων τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, χρησιµοποιούν το ΑΤΜ σαν τον 
κορµό των δικτύων τους. Ένα από τα βασικά του πλεονεκτήµατα είναι ότι λειτουργεί σαν 
µια γέφυρα µεταξύ παλαιότερων εξοπλισµών και λειτουργικών συστηµάτων νέας γενιάς. 
Επιπροσθέτως, υποστηρίζει ευέλικτα τις ακόλουθες τεχνολογίες: DSL (ADSL), IP 
Ethernet, Frame Relay, SONET (Synchronous Optical Network)/SDH (Synchronous 
Digital Hierarchy). Τέλος, έχει τη δυνατότητα να υποστηρίξει ασύρµατα δίκτυα.      
 
 
2.7.1 Synchronous Digital Hierarchy (SDH) -Synchronous Optical Network (SONET ) 

 
Το SONET είναι µια διεπαφή που στηρίζεται σε οπτικά µέσα όπως οι οπτικές ίνες, 
προτάθηκε από την BellCore ενώ προτυποποιήθηκε από τον Αµερικάνικο Οργανισµό 
Προτυποποίησης ANSI. Κάνει χρήση  τεχνικών πολυπλεξίας και παρέχει την καλύτερη 
δυνατή εκµετάλλευση των ικανοτήτων µετάδοσης µιας οπτικής ίνας. Θεωρείται µια απο 
τις καλύτερες προτάσεις όσον αφορά την σύγχρονη επικοινωνία. Προσφέρει ταχύτητες 
απο 1.544 Mbps έως 9.98 Gbps [11]. Με το SONET υπάρχει η δυνατότητα µεταφοράς 
πολλών διαφορετικών τύπων φορτίων. Αποτελεί ουσιαστικά µια καλή επιλογή φυσικού 
µέσου για το ΑΤΜ.  
Η βασική δοµή πλαισίου στο SONET είναι σε STS-1 τυποποίηση µε βασικό ρυθµό 
µετάδοσης τα 51.84Mbps. Υπάρχει µια οικογένεια απο ρυθµούς µετάδοσης και 
τυποποιήσεις βασισµένες βασισµένες στο STS-1 µε ρυθµούς µετάδοσης n * 51,84 Mbps 
όπου n είναι ακέραιος.  Η άµεση µετατροπή του STS-1 (Synchronous Transport Signal 
Level –n) σήµατος σε οπτικό σήµα ονοµάζεται OC-1 (Optical Carrier) .  
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Μια συµβατή τεχνολογία µε την προαναφερθείσα είναι το SDH, µια τεχνολογία που σαν 
κύριο άξονα της έχει την σύγχρονη µετάδοση µε πολυπλεξία. Έτσι το SDH (Synchronous 
Digital Hierarchy) απαιτεί το συγχρονισµό όλων των links µέσα στο δίκτυο και αποτελεί 
την πρόταση της ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication 
Standardization Sector) ως το ιδανικό φυσικό µέσο για το ΑΤΜ.  Το γεγονός το SDH 
είναι σύγχρονη τεχνολογία βοηθάει στην επάρκεια του δικτύου που λειτουργεί υπο το 
καθεστώς της, καθώς και στην ευκολότερη διαχείρηση του. Το frame repetition rate στο 
SDH είναι 8000 Hz. Άρα ο συνολικός ρυθµός µετάδοσης στη γραµµή θα είναι 
155.52Mbps αφού ένα πλαίσιο STM-1 έχει 19.440 bits (19440*8000). Η αντιστοιχία 
µεταξύ των δυο τεχνολογιών SDH και SONET φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.  
 

Optical Carrier 

Level 

SDH level ITU SONET level 

ANSI 

Data Rate 

OC-1  STS-1 51.84Mbps 
OC-3 STM-1 STS-3 155.52Mbps 
OC-12 STM-4 STS-12 622.08Mbps 
OC-24 STM-8 STS-24 1.244Gbps 
OC-48 STM-16 STS-48 2.488Gbps 

OC-N STM-N/3 STS-N N*51.84 Mbps 
  
Πίνακας 2.6 SONET/SDH Hierarchy OC: Optical Carrier, STS: Synchronous Transport 
Signal,STM: Synchronous Transport Module [10]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Τ.Ε.Ι Κρήτης /Παράρτηµα Χανίων                                Τµήµα Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων Η/Υ 

 
 

   Πτυχιακή Εργασία                                           18                               Παπασταµατάκη Μαρία 
                                  

2.7.2 Φωνή στο ΑΤΜ -Voice over ATM  
 
Οι υπηρεσίες σε πραγµατικό χρόνο, όπως η φωνή υποστηρίζονται, γενικά, από τεχνικές 
όπως η µεταγωγή κυκλώµατος. Έτσι, αρχικά ήταν φυσικό η φωνή να αποτελεί µέρος της 
υπηρεσίας CBR χρησιµοποιώντας PVCs (Permanent Virtual Circuits), αλλά παρόλο που 
αποτελεί ίσως το πιο απλό τρόπο να µεταφερθεί  η φωνή, δεν αξιοποιεί τις ικανότητες του 
ΑΤΜ δικτύου. Ταυτόχρονα υπάρχει ένα σοβαρό µειονέκτηµα από την εφαρµογή αυτή, 
που είναι ότι ένα συγκεκριµένο εύρος ζώνης, πρέπει να αφιερωθεί για αυτό το σκοπό 
άσχετα αν υπάρχει ωφέλιµη πληροφορία για µετάδοση ή όχι. Καθώς η τεχνολογία 
προοδεύει  φαίνεται ότι παρά την καταιγιστική φύση που έχει η φωνή σαν σήµα, µπορεί 
να µεταδοθεί επαρκώς, µε την χρήση VBR -RT σύνδεσης πάνω από το ΑΤΜ δίκτυο. 
Αυτό γίνεται εφικτό, καθώς στην επικοινωνία µε φωνή, υπάρχουν περίοδοι κατά τις 
οποίες υπάρχει σιγή, δεν µεταδίδεται δηλαδή χρήσιµη πληροφορία. Αυτές είναι όταν δεν 
υπάρχει τηλεφωνική συνοµιλία σε ένα κανάλι π.χ. κατά την διάρκεια της νύχτας, όταν 
υπάρχει τηλεφωνική συνοµιλία αλλά κανένας δεν µιλάει, ή όταν µόνο το ένα άτοµο 
µιλάει. Στην περίπτωση που η υπηρεσία αυτή επιλεχθεί για την µεταφορά φωνής SVCs 
(Switched Virtual Circuits) θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για να καθορίσουν ή να 
τερµατίσουν τις εκάστοτε τηλεφωνικές συνδέσεις.  (Σχήµα 2.8) 
 
 
 
 
 

                 
  
  
 
 
 
    
  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
Σχήµα 2.8 Εφαρµογή  µε φωνή πάνω από ΑΤΜ. ACD είναι το ακρωνύµιο των λέξεων Automatic 
Call Diversion  και χρησιµοποιείται σε κέντρα εξυπηρέτησης πελατών.  Private Branch Exchange 
PBX είναι ένα ιδιωτικό τηλεφωνικό κέντρο µε δυνατότητα σύνδεσης στο τηλεφωνικό δίκτυο. 

 

 

PBX 

 
 

PBX 

ATM Access 
Concentrator 

ACD 

 

 

ATM 

Network 
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2.7.3 Video στο ATM  
 
Το ΑΤΜF έχει καθορίσει την χρήση της υπηρεσίας VBR -RT  αξιοποιώντας το AAL-5 
για το MPEG2 (Motion Pictures Expert Group) στις ΑΤΜ -video on demand- εφαρµογές, 
καθώς αυτή η προσέγγιση εκµεταλλέυεται καλύτερα τους πόρους του δικτύου. (Το 
MPEG2 είναι ένα πρωτόκολλο µετάδοσης εικόνας που απευθύνεται σε εφαρµογές που 
απαιτούν broadcast υψηλής ποιότητας ήχου και εικόνας. Χρησιµοποείται ήδη σε κάποια 
µουσεία για interactive video παρουσιάσεις.)   
 
 
 

                                
                                     
                                                                                                              LAN Carrying Video 
 
 
          
 
video co   
 
  
 
 ATM Network 

 
 
  
 
 ΑΤΜ δίκτυο 
 
 
 ATM  Access  
 Concentrator 

 
 
 
Σχήµα 2.9 Απλή εφαρµογή Video broadcast στο ΑΤΜ.  

 
 
 
Η VBR-RT υπηρεσία είναι ικανή να µεταφέρει video broadcast ενώ τόσο SVCs όσο και 
PVCs µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Τα SVCs µπορούν να χρησιµοποιηθούν για video 
on demand ενώ τα PVCs για broadcast video.  
Παρακάτω ακολουθεί ο πίνακας 2.7 που συσχετίζει τις διάφορες εφαρµογές του ΑΤΜ µε 
τις υπηρεσίες που µας παρέχει. 
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Πίνακας 2.7 Αυτός ο πίνακας δείχνει κάποια δείγµατα περιοχών εφαρµογών για τις ΑΤΜ 
κατηγορίες υπηρεσιών. Φυσικά δεν λειτουργεί δεσµευτικά ως προς αυτές. Με τρεις αστερίσκους 
υποδηλώνεται ότι η υπηρεσία αυτή καλύπτει απόλυτα τις ανάγκες εφαρµογής. Με δύο 
αστερίσκους υποδηλώνεται ότι η υπηρεσία είναι πολύ καλή για τις συγκεκριµένες εφαρµογές, 
ενώ µε έναν υποδηλώνεται ότι είναι ικανοποιητική. Το σύµβολο N/S φανερώνει ότι η υπηρεσία 
δεν αρµόζει για την εφαρµογή αυτή. [11] 
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2.8 Έλεγχος Κίνησης & Συµφόρησης στο ΑΤΜ  

 
Ο έλεγχος κίνησης και συµφόρησης στο ΑΤΜ είναι συνάρτηση ορισµένων λειτουργιών 
που εφαρµόζονται σε διαφορετικές οντότητες κίνησης και διαφορετική κλίµακα χρόνου. 
Παρακάτω ακολουθεί µια σύντοµη επεξήγησή τους :  
 

1. Connection Admission Control (CAC) Έλεγχος Αποδοχής Σύνδεσης. Εδώ 
προσδιορίζεται αν ένα αίτηµα σύνδεσης θα γίνει αποδεκτό ή πρέπει να 
απορριφθεί. Η λειτουργία αυτή λαµβάνει µέρος κατά τη διάρκεια της 
εγκατάστασης µίας σύνδεσης. 

2. Feedback Controls (FC) Έλεγχοι Ανατροφοδότησης. Έχει να κάνει µε στατιστικά 
στοιχεία που λαµβάνονται από το ίδιο το δίκτυο ώστε να ρυθµιστεί η κυκλοφορία 
του.   

3. Usage Parameter Control (UPC) Έλεγχος Παραµέτρων Χρήσης. Αποτελεί 
προληπτικό έλεγχο έτσι ώστε το δίκτυο να αποφύγει πιθανή µελλοντική 
συµφόρηση. Αυτό κατορθώνεται εξασφαλίζοντας ότι η εκάστοτε σύνδεση θα 
είναι εντός των δικαιοδοσιών που της έχουν αποδοθεί κατά τη διάρκεια της 
εγκατάστασής της.   

4. Cell Loss Priority Control (CLP) Έλεγχος Προτεραιότητας Απολεσθέντων 
Κελιών. Το δίκτυο έχει τη δυνατότητα να απορρίψει κάποια κελιά, χαµηλής 
προτεραιότητας, µε σκοπό, για παράδειγµα, την αποφυγή συµφόρησης. 

5. Network Resource Management (NRM) ∆ιαχείριση Πόρων ∆ικτύου. 
∆ιαχειρίζεται τις συνδέσεις σύµφωνα µε τις εκάστοτε υπηρεσίες.  

 
∆υο από τις παραπάνω διαδικασίες υλοποιούνται από το δίκτυο για αυτό το λόγο θα 
αναλυθούν περισσότερο παρακάτω. Οι υπόλοιπες, που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη 
παράγραφο έχουν άµεση σχέση µε την κατηγορία υπηρεσίας. 
 

1. Connection Admission Control (CAC) Έλεγχος Αποδοχής Σύνδεσης. 
Καθορίζεται ως το σύνολο των ενεργειών που πραγµατοποιούνται από το ίδιο το 
δίκτυο κατά την διάρκεια εγκατάστασης µιας σύνδεσης ή σε περιπτώσεις που 
ξαναγίνονται ρυθµίσεις της σύνδεσης και καθορίζει αν µια κλήση σύνδεσης 
µπορεί να γίνει αποδεκτή ή πρέπει να απορριφτεί.  

2. Usage Parameter Control (UPC) Έλεγχος Παραµέτρων Χρήσης. Αποτελεί το 
σύνολο των ενεργειών στις οποίες προβαίνει ένα δίκτυο για να γίνει καταγραφή 
και έλεγχος της κίνησης που προσφέρεται, ενώ παράλληλα εξετάζει την 
αξιοπιστία του ΑΤΜ δικτύου στην UNI. Αποτελεί αναγκαιότητα για οποιοδήποτε 
δίκτυο που υποστηρίζει πολλαπλές υπηρεσίες. Ο κύριος σκοπός του UPC είναι να 
προστατεύει τους πόρους του δικτύου από κακόβουλες αλλά και ακούσιες 
επιθέσεις που µπορούν να επηρεάσουν την ποιότητα υπηρεσιών άλλων 
συνδέσεων ήδη εγκατεστηµένων. Στοιχεία του είναι ένα σύνολο αλγορίθµων που 
εκτελούνται στους µεταγωγείς. Παραβιάσεις των προσυµφωνηµένων παραµέτρων 
ανιχνεύονται και κατάλληλες ενέργειες λαµβάνουν χώρα (π.χ. απόρριψη). [11] 

 
 
2.9 ΑΤΜ ∆ιαχείριση ∆ικτύου  

 
Ο βασικός στόχος της διαχείρισης του ΑΤΜ δικτύου είναι, να παρέχει διασφαλισµένη 
ποιότητα υπηρεσιών αλλά και καλό καταµερισµό στην εκµετάλλευση των πόρων του 
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δικτύου. Η διαχείριση δικτύου και οι διάφορες λειτουργίες της µπορούν να διαχωριστούν 
σε τρεις διαφορετικές κατηγορίες , σύµφωνα µε τις χρονικές απαιτήσεις.  
 

1.  Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν έλεγχοι που γίνονται σε πραγµατικό χρόνο και 
αφορούν το επίπεδο των κόµβων (Nodal Level Controls). Αυτοί υλοποιούνται σε 
hardware και περιλαµβάνουν αλγόριθµους µε βάση τα βάρη µαζί µε  ελέγχους 
ρυθµών κίνησης, που παρέχουν διαµόρφωση (κίνησης) και επιτήρηση. Η 
κατάλληλη σχεδίαση όσον αφορά την αρχιτεκτονική των Buffers στους Switch 
και η χωρητικότητα που τους αποδίδεται είναι κρίσιµη για την σωστή και 
αποτελεσµατική διαχείριση του δικτύου.   

2. Έλεγχοι που πραγµατοποιούνται σε «σχεδόν» πραγµατικό χρόνο και γίνονται στο 
επίπεδο δικτύου (Network Level) συνήθως υλοποιούνται µε λογισµικό αλλά όχι 
πάντα, περιλαµβάνουν έλεγχο αποδοχής σύνδεσης (Connection Admission 
Control - CAC) για νέες συνδέσεις, δροµολόγηση δικτύου, και συστήµατα επανα-
δροµολόγησης. Αποτελούν τον κεντρικό πυρήνα έλεγχου και διαχείρισης του 
δικτύου.   

3. Ελέγχους που πραγµατοποιούνται σε µη πραγµατικό χρόνο και υποστηρίζουν 
κυρίως την συλλογή δεδοµένων.  [10] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

3.1 Σύγκριση Τεχνολογιών µε το ΑΤΜ 

 
Είναι σηµαντικό να γίνει σύγκριση της ΑΤΜ τεχνολογίας, µε τις ήδη υπάρχουσες, για να 
διαπιστωθεί  που το ΑΤΜ υπερτερεί σαν τεχνολογία και που υστερεί. Με αυτόν τον 
τρόπο κάποιος µπορεί να αξιολογήσει την χρησιµότητά της. 
 
 
3.1.1 Direct Cabling (Απευθείας Καλωδίωση) σε σχέση µε το ΑΤΜ 
 
Η µέθοδος αυτή είναι υλοποιήσιµη µόνο στις περιπτώσεις που έχουµε συσκευές που 
βρίσκονται σε µικρές αποστάσεις. Αυτό συµβαίνει γιατί αυξάνεται η εξασθένηση του 
σήµατος όσο πιο µεγάλη είναι η απόσταση µεταξύ τους. Έτσι, χωρίς κάποια συσκευή 
όπως ένας switch που ενισχύει το σήµα, δεν είναι δυνατή η επικοινωνία. Συνεπώς, ένα 
τέτοιο είδος δεν συγκρίνεται µε το ΑΤΜ λόγω των µικρών δυνατοτήτων του και αποτελεί 
ικανοποιητική λύση µόνο για πολύ µικρές επιχειρήσεις ή για οικιακές λύσεις.[2] 
 
 
3.1.2 Μισθωµένες γραµµές σε σχέση µε το ΑΤΜ  
 

Οι µισθωµένες γραµµές χρησιµοποιούνται συνήθως από εταιρίες τηλεπικοινωνιών για 
σύνδεση δυο σταθερών σηµείων τα οποία βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες. 
Προσφέρουν µια µισθωµένη γραµµή για αδιάλλειπτη επικοινωνία. Παλαιότερα γινόταν 
χρήση αναλογικών γραµµών που µισθώνονταν µε βάση το εύρος ζώνης τους. Σήµερα οι 
µισθωµένες γραµµές είναι ψηφιακές και βασίζονται στο TDM. Η χωρητικότητα αυτού 
του καναλιού εκφράζεται µε βάση τον ρυθµό µετάδοσης πληροφορίας εκφρασµένο σε 
bits/sec. 
Η ασφάλεια αυτών των τύπων δικτύων είναι σχετικά µεγάλη, γι’ αυτό προτιµούνται σε 
περιπτώσεις που εµπιστευτικές πληροφορίες ανταλλάσσονται µεταξύ δυο ιστοσελίδων 
(sites). Αυτό συµβαίνει γιατί υπάρχει προστασία από hackers που στο διαδίκτυο δρουν 
ανενόχλητοι. Η χρήση του ΑΤΜ προσφέρει τα ίδια πλεονεκτήµατα αλλά έχει πολύ 
µεγαλύτερο κόστος. Από την άλλη µε το ΑΤΜ µπορούµε να δεσµεύσουµε bandwidth π.χ. 
για τηλεδιάσκεψη ενώ συγχρόνως εκτελείται µια άλλη λειτουργία πάνω από την ίδια 
γραµµή, στην οποία θέτουµε µεγαλύτερη προτεραιότητα. Αυτός είναι ο κύριος λόγος που 
το ΑΤΜ υπερτερεί αισθητά, όσον αφορά την χρήση του, σε περιπτώσεις που κατά την 
µετάδοση ζητούµενο είναι πολλά να εξυπηρετηθούν πολλά διαφορετικά είδη υπηρεσιών 
όπως η τηλεσυνδιάσκεψη, η µεταφορά αρχείων κ.τ.λ. [2] 
 
 
3.1.3 Τεχνολογία µεταγωγής πακέτων Χ.25 σε σχέση µε το ΑΤΜ 
 
 
Το Χ.25 ήταν το πρώτο παγκόσµιο σύστηµα που συνέδεε όλους τους τύπους των 
δικτυακών συσκευών σε ένα κοινό δίκτυο µεταγωγής δεδοµένων. Αναπτύχθηκε το 1970 
όταν η ταχύτητα των συσκευών επικοινωνίας ήταν πολύ χαµηλή. Για αυτήν την  
ταχύτητα τα πακέτα Χ.25 διαθέτουν µεγάλη ανοχή ακόµα και σε πολλαπλά λάθη των 
γραµµών µετάδοσης. Το πρόβληµα είναι το κόστος για αυτή την ανοχή στα λάθη και η 
ανικανότητα εκµετάλλευσης των γραµµών µεταφοράς. 
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Έτσι, οι µέγιστες ταχύτητες που µπορούν να µεταδώσουν και να λάβουν τα Χ.25 δίκτυα 
περιορίζονται στα 64 Kbits/sec. Για αυτές τις ταχύτητες όµως στις περισσότερες 
περιπτώσεις προτιµούνται άλλες µέθοδοι. Παρόλα αυτά το Χ.25 παραµένει ενεργό 
κυρίως λόγω της ικανότητάς του για διασύνδεση συσκευών όλων των κατασκευαστών 
αλλά και λόγω της θέσης που κατείχε τόσα χρόνια στην αγορά. Επίσης, αποτελεί ένα 
πρωτόκολλο επικοινωνίας που επιλέγεται σε περιπτώσεις που ζητούµενο είναι η µέγιστη 
ασφάλεια, ενώ η ταχύτητα και η εκµετάλλευση της γραµµής παίζει δευτερεύοντα ρόλο. 
Το ΑΤΜ µπορεί να το αντικαταστήσει, µε την επισήµανση ότι δεν δίνει τόση µεγάλη 
έµφαση στη διόρθωση των λαθών (αν και στο ενσύρµατο ΑΤΜ το BER είναι περίπου της 
τάξεως του 10-9) όσο στην υποστήριξη διαφορετικών υπηρεσιών µε προκαθορισµένη 
ποιότητα και σε υψηλές ταχύτητες µετάδοσης.[2] 
 
 
3.1.4 Τεχνολογία µεταγωγής πακέτων Frame Relay σε σχέση µε το ΑΤΜ 
 
 
Η τεχνολογία Frame Relay έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε το Χ.25 και 
δηµιουργήθηκε από την ανάγκη να αρθούν οι δυσκολίες του Χ.25. Χρησιµοποιείται ως 
µέσο επικοινωνίας, κυρίως από εταιρείες που συνεργάζονται. Επιλέγεται, επίσης, µεταξύ 
τοπικών δικτύων και έχει σχετικά λογικό κόστος υλοποίησης [11]. Ο έλεγχος για λάθη 
και η διόρθωσή τους αφαιρέθηκε από τις ενδιάµεσες δικτυακές συσκευές και γίνεται 
µόνο στα άκρα επικοινωνίας. Το Frame Relay χειρίζεται συνδέσεις ταχύτητας από 64 
Kbits/sec έως 2Mbits/sec. Το πλαίσιο (frame) έχει µειωθεί σαν µέγεθος αφού έχουν 
ελαττωθεί τα bytes έλεγχου λαθών στην επικεφαλίδα και κατά συνέπεια έχει αυξηθεί η 
αποδοτικότητα και η επάρκεια της γραµµής. Το κύριο µειονέκτηµα του είναι ότι δεν είναι 
ικανό να υποστηρίξει τις ταχύτητες που προσφέρει το ΑΤΜ. Ειδικά αυτές που απαιτούν 
το  delay jitter διατηρηµένο σε χαµηλά επίπεδα.  Επίσης, δεν είναι κατάλληλο για κίνηση 
που είναι ευαίσθητη όσον αφορά τα χρονικά περιθώρια (time sensitive traffic). Ακόµα 
µπορεί να στηρίξει µόνο point to point συνδέσεις.  Τέλος, δεν προσφέρει την ποιότητα 
υπηρεσιών που προσφέρει το ΑΤΜ. Έτσι, η τεχνολογία αυτή είναι κατάλληλη για 
ταχύτητες της τάξεως των 2Mbits/sec. [2]. 
 
3.1.5 FDDI (Fiber Distributed Data Interface) σε σχέση µε το ΑΤΜ 
 
 
Είναι µια τεχνολογία που βρίσκει εφαρµογές σε περιβάλλοντα γραφείου ή εταιρειών.  
Συνήθως, ενώνει τοπικά δίκτυα µεταξύ τους µε οπτικές ίνες. Χρησιµοποιεί οπτικές ίνες 
και υποστηρίζει ταχύτητες της τάξεως των 10 Μbits/sec. Μπορεί να µεταφέρει εκτός από 
δεδοµένα και εικόνα καθώς και ήχο (φωνή) και έτσι υπερτερεί σε σχέση µε τις 
προαναφερόµενες τεχνολογίες. Η ταχύτητα όµως που προσφέρει υστερεί σε σχέση µε 
αυτές που παρέχει το ΑΤΜ, δηλαδή τα 34 ή τα 155 Μbits/sec. Επίσης, το ΑΤΜ 
υποστηρίζει µεγαλύτερο εύρος εφαρµογών από ότι το FDDI [2]. 
 
 
3.1.6 PSTN (Public Switched Telephone Network) σε σχέση µε το ΑΤΜ 
  
Το γνωστό σε όλους µας τηλεφωνικό δίκτυο αποτελεί µια τεχνολογία µεταγωγής 
κυκλώµατος η οποία εξυπηρετεί πάρα πολύ καλά το σκοπό της δηλαδή την µετάδοση 
φωνής. Το κύριο µειονέκτηµά της είναι ότι δεν εκµεταλλεύεται το διαθέσιµο εύρος 
ζώνης, όπως το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο υπάρχει σιγή µεταξύ δυο συνοµιλητών 
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στον οποίο θα µπορούσαν να αποσταλούν άλλα σήµατα. Το µεγάλο πλεονέκτηµα είναι 
ότι οι µεταβολές στην καθυστέρηση του σήµατος jitter delay variation είναι ελάχιστες σε 
σχέση µε το ΑΤΜ το οποίο από την άλλη προσφέρει συµπίεση φωνής και εκµετάλλευση 
των περιόδων σιγής σε µια τηλεφωνική συνοµιλία.[2] 
 
 
3.1.7 ISDN (Integrated Services Digital Network) σε σχέση µε το ΑΤΜ 
  
Το ISDN είναι µια τεχνολογία που είναι καθιερωµένη για αυτούς που αναζητούν µεγάλη 
ταχύτητα µετάδοσης πληροφοριών. Παρέχει τις δυνατότητες ενός PSTN καθώς και 
αναγνώριση κακόβουλης κλήσης, συνδιάσκεψη, πολλαπλή αριθµοδότηση, αναγνώριση 
καλούντος κ.α. Ακόµα, προσφέρει ταχύτητες σταθερές δηλαδή ή 64 Kbits/sec ή 128 
Kbits/sec. Με το ISDN µπορούµε να έχουµε πρόσβαση στο διαδίκτυο αλλά και να 
διεξάγουµε µια τηλεφωνική συνοµιλία ταυτόχρονα. Συνεπώς, για κάποιες εφαρµογές 
αυτή η µέθοδος αποδίδει ενώ για κάποιες άλλες όπως η µετάδοση εικόνας, η 
προσφερόµενη χωρητικότητα είναι ανεπαρκής. Το ΑΤΜ δεν έχει τέτοια προβλήµατα 
προσφέρει αρκετή χωρητικότητα ακόµα και για εφαρµογές σε πραγµατικό χρόνο ενώ 
ταυτόχρονα µπορεί να πραγµατοποιήσει συνδέσεις µε διαφορετικό ρυθµό µετάδοσης 
δεδοµένων.[2] 
 
 
3.1.8 DSL (Digital Subscriber Line) σε σχέση µε το ATM  
 
Η τεχνολογία αυτή έχει πλέον αρκετά διαφηµιστεί και στον Ελλαδικό χώρο κυρίως για 
τις ταχύτητες που προσφέρει σε σχέση µε το ISDN αλλά και λόγω του ότι είναι αρκετά 
προσιτή όσον αφορά την τιµή της. Στην τεχνολογία αυτή τα δεδοµένα µεταφέρονται σαν 
ΑΤΜ κελιά ή σαν ΙΡ πακέτα. Με την χρήση της µπορούµε να έχουµε υψηλές ταχύτητες 
µεταφοράς δεδοµένων αλλά ταυτόχρονα να έχουµε και την παραδοσιακή αναλογική 
τηλεφωνία. Κατηγορίες του DSL είναι το VDSL (Variable) και το ADSL (Asymmetric), 
το τελευταίο ονοµάζεται έτσι από το γεγονός ότι η επικοινωνία µεταξύ του δικτύου και 
του χρήστη είναι ασύµµετρη. Έτσι 1.5-8 Μbits/sec µπορούν να επιτευχθούν από την 
µεριά του δικτύου προς τον χρήστη. Ενώ, από την πλευρά του χρήστη προς το δίκτυο 
ταχύτητες της τάξεως του 128-512 Kbits/sec είναι εφικτές. Αυτό είναι επιθυµητό γιατί 
έτσι έχουµε καλύτερη εκµετάλλευση του διαθέσιµου εύρους ζώνης και αυτό γιατί έχει 
παρατηρηθεί ότι ο χρήστης δέχεται από το δίκτυο περισσότερη πληροφορία από αυτή 
που στέλνει. Με την βοήθεια του ADSL µπορούµε να έχουµε πρόσβαση στο διαδίκτυο, 
εκµάθηση από απόσταση, µετάδοση τηλεόρασης, video on demand. Πάντως και το 
ADSL στηρίζεται στο ΑΤΜ (παρακάτω ακολουθεί το σχήµα 3.1 που το καταδεικνύει). 
Το  DSL είναι µια καλή λύση για αυτούς που δεν θέλουν ή δεν µπορούν να καταργήσουν 
τα χάλκινα καλώδια, γιατί τους παρέχει υψηλές ταχύτητες και την δυνατότητα 
υλοποίησης πολλών εφαρµογών όπως προαναφέραµε. Πάντως, παρόλα τα 
πλεονεκτήµατα του, που δείχνουν ότι θα επικρατήσει την δεκαετία που διανύουµε, δεν 
παρέχει την ποιότητα υπηρεσιών και τις ταχύτητες που παρέχει το ΑΤΜ. Yπερτερεί όµως 
κατά πολύ αν συγκριθεί από την άποψη κόστους.[19] 
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Σχήµα 3.1 Μετάδοση δεδοµένων σε ένα DSL δίκτυο.[19] 
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Πίνακας 3.1 Στο παραπάνω πίνακα γίνεται µια σύγκριση των τεχνολογιών όσον αφορά την 
ασφάλεια, την ταχύτητα, τις προσφερόµενες υπηρεσίες, την εκµετάλλευση του εύρους ζώνης και 
το κόστος. Όσα περισσότερα αστέρια έχει ένα πρωτόκολλο τόσο καλύτερο είναι, όσον αφορά τις 
τέσσερις πρώτες στήλες στις οποίες γίνεται η σύγκριση. Στην τελευταία, όσο µεγαλώνει το 
κόστος τόσο περισσότερα άστρα έχει το υπό εφαρµογή πρωτόκολλο.[2][19] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4 
 
Ασύρµατο ΑΤΜ – Wireless ATM 

 

4.1 Εισαγωγή στο Ασύρµατο ΑΤΜ   

 
Από τις αρχές της δεκαετίας του ’80 έχουµε παρακολουθήσει ταινίες στις οποίες γίνεται 
χρήση  κινητού εξοπλισµού για την επίτευξη επικοινωνίας και ανταλλαγής υπηρεσιών 
πολυµέσων µε τη βοήθεια µικρών συσκευών. Στις µέρες µας λόγω της ύπαρξης των 
δικτύων υψηλών ταχυτήτων και της εξέλιξης που πραγµατοποιήθηκε στις κινητές 
επικοινωνίες, τα οράµατα του παρελθόντος γίνονται πραγµατικότητα για όλους µας. Η 
διάκριση µεταξύ τηλεφωνίας και µεταφοράς δεδοµένων έχει σταδιακά εκλείψει, καθώς οι 
επικοινωνίες γίνονται ενιαίες για έναν µεγάλο αριθµό διαφορετικών τύπων δεδοµένων 
(π.χ. φωνή, δεδοµένα, εικόνα, κείµενο). [14]    
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Σχήµα 4.1 Παράδειγµα ασύρµατου ΑΤΜ δικτύου. 
 

Στο σχήµα 4.1 φαίνεται ένα παράδειγµα ενός ασύρµατου ΑΤΜ δικτύου. Σαν Β1, Β2 , Β3, 
Β4 συµβολίζονται οι σταθµοί βάσης (Base Station) ενώ τα στοιχεία που βρίσκονται µέσα 
στο σύννεφο είναι οι µεταγωγείς (Switch). Το δίκτυο εντός του σύννεφου συµβολίζει τον 
πυρήνα του ασύρµατου ΑΤΜ δικτύου. Σηµαντικό είναι το γεγονός ότι οι κινητές µονάδες 
επικοινωνούν µόνο µε τους σταθµούς βάσης που εξυπηρετούν ένα κελί. Στο σχήµα 
επίσης φαίνεται ότι το ασύρµατο ΑΤΜ δίκτυο επικοινωνεί µε άλλα ασύρµατα δίκτυα 
όπως το GSM και άλλα είδη ασύρµατων τοπικών δικτύων. Ακόµα, συνδέεται µε 
ασύρµατα  ΑΤΜ δίκτυα δεύτερης γενεάς.[13]    
∆ύο είναι οι µεγαλύτερες τάσεις στις τηλεπικοινωνίες στην εποχή µας, τα Broadband 
High Speed Networks (broadband multimedia) και τα Wireless Networks. Έτσι ο νέος 
στόχος είναι τα Broadband Wireless Networks, τα οποία θα υποστηρίζουν multimedia 
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εφαρµογές, που θα «τρέχουν» σε διαφορετικά τερµατικά και διαφορετικά περιβάλλοντα. 
Παρ’ όλο που τεχνολογίες σαν τα ενσύρµατα ΑΤΜ υποστηρίζουν διαφορετικές ποιότητες 
υπηρεσιών, σήµερα τα περισσότερα ασύρµατα δίκτυα (π.χ. GSM) και wireless LAN (π.χ. 
Hiperlan1-HIgh PErformance Radio Local Area Network, IEEE 802.11) εξυπηρετούν 
µία (κυρίως) µορφή υπηρεσίας και έτσι δεν ανταποκρίνονται στις σύγχρονες απαιτήσεις. 
Επίσης, ακόµα και επεκτάσεις αυτών, όπως το GPRS που προήλθε από το GSM και είναι 
ικανό να υποστηρίξει υψηλές ταχύτητες της τάξεως των εκατοντάδων kilo-bytes, δεν 
ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις για Broadband υπηρεσίες (δηλαδή για περισσότερο από 2 
Μbits/sec) [5]. Σε αντίθεση, τα ανερχόµενα ασύρµατα τοπικά δίκτυα θεωρούνται 
υποψήφιες τεχνολογίες για την συνένωση των ασύρµατων περιβαλλόντων.  
 
4.2 Πρότυπα Ασύρµατης Τοπικής Πρόσβασης Ευρείας Ζώνης  

 

Για την επίτευξη της ασύρµατης επικοινωνίας χρειάζεται η προσθήκη κάποιων νέων 
πρωτοκόλλων στα ήδη υπάρχοντα, που υποστηρίζουν την ενσύρµατη ΑΤΜ τεχνολογία. 
Για παράδειγµα, νέα πρωτόκολλα απαιτούνται για το φυσικό στρώµα, αφού το µέσο 
µετάδοσης διαφέρει. Έτσι, πρέπει να οριστούν ασύρµατα κανάλια µεταξύ των κινητών 
τερµατικών και των σταθµών βάσης. Επίσης, είναι σηµαντική η δηµιουργία ενός νέου 
MAC πρωτοκόλλου, που να δίνει την δυνατότητα για ταυτόχρονη χρήση των ασύρµατων 
καναλιών από τα κινητά τερµατικά. Αλλαγές είναι αναγκαίες και στο DLC (Data Link 
Control) /LLC (Logical Link Control) στρώµα για να πραγµατοποιηθεί, η εύρεση των 
λαθών που µπορούν να συµβούν κατά την διάρκεια µετάδοσης στο ασύρµατο κανάλι και 
ταυτόχρονα, να καθίσταται δυνατή η διατήρηση της ποιότητας υπηρεσιών στον τελικό 
χρήστη. Τέλος, επιβάλλεται ο ασύρµατος έλεγχος για την υποστήριξη της διαχείρισης 
πόρων καθώς και της  διαχείρισης της κινητικότητας στο φυσικό, στο MAC και στο 
DLC/ LLC στρώµα. 
∆ύο οργανισµοί ασχολούνται µε την υποστήριξη αυτής της τεχνολογίας: το Ευρωπαϊκό 
Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων ETSI (European Telecommunication 
Standards Institute) και το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών 
ΙΕΕΕ (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Το ευρωπαικό πρόγραµµα ETSI 
BRAN (Broadband Radio Access Network) έχει σαν σκοπό την ανάπτυξη προτύπων για 
την διασύνδεση IP και ATM ασύρµατων δικτύων ευρείας ζώνης. Συστήµατα όπως το 
HIPERACCESS και το HIPERLAN λαµβάνονται υπ’ όψη. Απ’ την άλλη το ΙΕΕΕ έχει κι 
αυτό αναπτύξει νέα συστήµατα ευρείας ζώνης όπως το 802.11. 
Το 802.11 θεωρεί ρυθµούς δεδοµένων της τάξεως των 2 Μbps. Ορίζει δύο τοπολογίες 
δικτύων: αυτήν που βασίζεται σε κάποιας µορφής υποδοµή (infrastructure based) και την 
αυτόνοµη (ad-hoc) τοπολογία. Η πρώτη, θεωρεί ότι υπάρχει ένα σηµείο πρόσβασης, 
µέσω του οποίου οι κινητοί χρήστες µπορούν να  επικοινωνήσουν µε το βασικό δίκτυο, 
ενώ η δεύτερη θεωρεί, ότι οι κινητοί χρήστες επικοινωνούν µεταξύ τους χωρίς να 
χρησιµοποιούν το βασικό ενσύρµατο δίκτυο. Το ΑΤΜ, φυσικά, µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί ως πλατφόρµα και για τις δύο (τοπολογίες δικτύων).  
Το ETSI έχει καθορίσει µια οικογένεια από HIPERLAN πρότυπα, που όλα µαζί 
υποστηρίζουν ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών. Μια περίληψη αυτών δίνεται παρακάτω.  
 

1. HIPERLAN Τύπος 1: Παρέχει τη δυνατότητα υψηλών ταχυτήτων (20 Μb/sec) για 
ασύρµατα τοπικά δίκτυα, τα οποία είναι συµβατά µε ενσύρµατα LAN, που 
βασίζονται στο Ethernet. Λειτουργεί στα 5.2 GHz. 

2. HIPERLAN Τύπος 2: Παρέχει τη δυνατότητα ταχυτήτων της τάξεως των 25 
Μb/sec, καθώς και ασύρµατη πρόσβαση σε ΙΡ, ΑΤΜ και UMTS (Universal 
Mobile Telecommunication Service) δίκτυα. Λειτουργεί στα 5.2 GHz αλλά και 
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σε άλλες συχνότητες γύρω από τα 5 GHz, έτσι ώστε να κάνει εφικτή τόσο την 
εσωτερική όσο και την εξωτερική (µικρής κλίµακας) χρήση. 

3. HIPERACCESS: Προσφέρει εξωτερική ασύρµατη πρόσβαση και έχει τη 
δυνατότητα να υποστηρίξει εφαρµογές πολυµέσων. Παρέχει τη δυνατότητα 
ταχυτήτων, της τάξεως των 25 Μb/sec. 

4. HIPERLINK: Προσφέρει πάρα πολύ υψηλές ταχύτητες, της τάξεως των 155  
Μb/sec. Λειτουργεί στην κεντρική συχνότητα των 17 GHz. Αποτελεί την 
καλύτερη επιλογή για εφαρµογές πολυµέσων.   

 
4.3 Ασύρµατο ΑΤΜ Κελί  

 
Η αρχιτεκτονική που προτάθηκε από τους περισσότερους ερευνητές συντίθεται από κελιά 
που ονοµάζονται picocells ή microcells και αυτό γιατί το µέγεθός τους σε σχέση µε το 
κλασσικό ΑΤΜ είναι πολύ µικρό. Έτσι, προτάθηκε το ωφέλιµο φορτίο να υποστεί 
συµπίεση ώστε να γίνει 16 ή 24 bytes ενώ η επικεφαλίδα να αποτελείται από 2 bytes. Η 
ελάττωση αυτή του µεγέθους (των κελιών) έχει πολλά πλεονεκτήµατα, όπως µειωµένη 
εξασθένηση, διευκόλυνση της διαδικασίας του handover, αύξηση της ευελιξίας του 
δικτύου καθώς και ελαχιστοποίηση του προβλήµατος ανεπαρκούς εύρους ζώνης. [14]   
 
4.4 Ασύρµατο ΑΤΜ Πρωτόκολλο       

 
Το πρωτόκολλο, το οποίο προτάθηκε από το ΑΤΜ Forum απεικονίζεται στο σχήµα.4.2.  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Data ATM Layer 
 Link   
 Control 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Σχήµα 4.2 Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου ασύρµατου ΑΤΜ. 
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Το πρωτόκολλο συνίσταται από δύο βασικά τµήµατα, την διαχείριση κινητικότητας στο 
ΑΤΜ (mobile ATM management layer) και το Στρώµα Ασύρµατης Πρόσβασης (Radio 
Access Layer) :  
1) Το πρώτο επιτελεί διάφορες λειτουργίες για να υποστηρίξει την κινητικότητα του 
χρήστη και να διατηρήσει µια ενεργή σύνδεση κατά τη διάρκεια της κίνησης του 
τερµατικού µέσα στο δίκτυο. Αυτές είναι η δροµολόγηση, ο έλεγχος ποιότητας 
υπηρεσιών, η µεταγωγή (handover) και ο εντοπισµός θέσεως (location management).    
 

� Μεταγωγή (Handover): είναι µία απαραίτητη λειτουργία που µας δίνει τη 
δυνατότητα της µετακίνησης του εξοπλισµού µας διατηρώντας παράλληλα την 
παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσιών. Επιτυγχάνεται µε σηµατοδότηση και έλεγχο 
που γίνεται στο επίπεδο του δικτύου ενώ πραγµατοποιεί επαναδροµολόγηση των 
µονοπατιών των δεδοµένων από τη µία θύρα στην άλλη. Η διαδικασία αυτή είναι 
πολύ σηµαντική σε ένα ασύρµατο δίκτυο, γιατί η αλλαγή της θέσεως π.χ. του 
τερµατικού δεν θα πρέπει να προκαλεί αλλαγές στην παρεχόµενη ποιότητα 
υπηρεσιών, στην κίνηση του δικτύου, να µην γίνεται αντιληπτή από τον χρήστη 
(δηλαδή, να πραγµατοποιείται µε διαφανή ως προς τον χρήστη τρόπο), ενώ είναι 
αναγκαίο να συντελείται µε τις λιγότερες (έως µηδενικές) απώλειες όσον αφορά 
τα κελιά. Βασικό ρόλο σ’ αυτή τη διαδικασία παίζει η σωστή επιλογή των 
µεταγωγέων. Ανάµεσα στους µεταγωγείς και  τους χρήστες γίνεται η 
«διαπραγµάτευση» των παραµέτρων της παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσιών. 
Υπάρχουν διάφορες κλάσεις Handover οι οποίες παρουσιάζονται στον πίνακα 4.1. 
 

 
 
Hard Handover 

Το ασύρµατο κινητό τερµατικό έχει µια ασύρµατη σύνδεση µόνο µε ένα 
σηµείο πρόσβασης κάθε χρονική στιγµή. 
 

 
Soft Handover 

Υποστηρίζει ταυτόχρονη επικοινωνία ενός κινητού ασύρµατου τερµατικού µε 
περισσότερα από ένα σηµεία πρόσβασης κατά τη διάρκεια του Handover. 
 

 
 
 
Backward 
Handover 

Είναι η διαδικασία κατά την οποία το ασύρµατο (κινητό) τερµατικό 
παρατηρεί, για παράδειγµα, ένα εξασθενηµένο σήµα και ξανά-πραγµατοποιεί 
Handover µε ένα νέο σηµείο πρόσβασης. Το τερµατικό συνεχίζει να διατηρεί 
το radio link κατά τη διάρκεια που το Handover πραγµατοποιείται, ενώ 
µετάγεται σε ένα νέο σηµείο πρόσβασης, αφού όλοι οι πόροι και όλες οι 
οντότητες που συµµετάσχουν, είναι προετοιµασµένοι για το Handover. Έτσι 
η εκτέλεση του Handover µπορεί να ξεκινήσει µέσω του παλιού σηµείου 
πρόσβασης.  
 

 
 
 
Forward 
Handover 

Είναι το Handover που συµβαίνει, όταν ξαφνικά ένα τερµατικό προσεγγίζει 
ένα νέο σηµείο πρόσβασης. Το Handover  µπορεί να αρχίσει µόνο αφού το 
τερµατικό έχει γνωστοποιήσει την άφιξή του στο σηµείο πρόσβασης.  Αυτό 
συµβαίνει όταν το τερµατικό ξαφνικά χάσει τη σύνδεση µε το παλιό σηµείο 
πρόσβασης (µπορεί να συµβεί λόγω γρήγορης µετακίνησης ή παρεµβολής) 
και έτσι δεν είναι ικανό να διεκπεραιώσει Backward Handover. 

 

 
Πίνακας 4.1 Κλάσεις Handover 
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Αυτοί οι τύποι Handover µπορούν να επιλεγούν µε βάση τις επικρατούσες 
συνθήκες του µέσου, τις απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσιών, αποδοτικότητα και 
ανθεκτικότητα. Ίσως ο πιο σηµαντικός τύπος  Handover είναι ο Backward 
Handover γιατί δίνει τη δυνατότητα στο τερµατικό να διαλέξει το καλύτερο 
σηµείο πρόσβασης για να συνδεθεί. Υπάρχουν, βέβαια, νέες προτάσεις που θα 
µπορέσουν να υποστηρίξουν µια µίξη του Backward και του Forward Handover.  
Είναι ευεργετικό για το δίκτυο να αποδίδει υψηλότερη προτεραιότητα σε ήδη 
υπάρχουσες συνδέσεις δηλαδή σε αιτήσεις που γίνονται κατά τη διάρκεια ενός  
Handover, ώστε να διασφαλίζεται ο µη πρόωρος τερµατισµός µίας σύνδεσης σε 
αντίθεση µε νέες αιτήσεις σύνδεσης. Υπάρχουν διάφορες στρατηγικές  που δίνουν 
προτεραιότητες στις αιτήσεις,  που διαφέρουν στον αριθµό των «φυλασσόµενων» 
καναλιών (guard channel) που επιλέγονται από τον κάθε σταθµό βάσης.  
Αυτές είναι:  
i. Fixed Strategy. Η προκαθορισµένη στρατηγική όπου κάθε σταθµός βάσης 

αφήνει ένα ποσοστό επί τις εκατό της χωρητικότητάς του για να χειρίζεται 
Handover αιτήσεις.  

ii. Static Strategy. Η στατική στρατηγική στην οποία ο σταθµός βάσης είναι 
ενήµερος του ποσοστού των  λαµβανόµενων αιτήσεων για κάθε κλάση (µε 
βάση πληροφορίες του παρελθόντος) και ανάλογα καθορίζει το εύρος 
ζώνης.  

iii. Adaptive Resource Allocation Strategy, κατά την οποία κάθε σταθµός 
προσαρµόζει δυναµικά τον αριθµό των guard channels µε βάση εκτιµήσεις 
όσον αφορά τον ρυθµό κατά τον οποίο τα κινητά τα οποία βρίσκονται σε 
γειτονικά κελιά είναι πιθανό να πραγµατοποιήσουν Handover στο δικό 
τους κελί (δηλαδή στο κελί που ανήκει ο σταθµός). 

 

� Εντοπισµός Θέσεως (Location Management):  Είναι η ικανότητα να 
καθορίζουµε, όσον αφορά την τοπολογία, την νέα θέση του κινητού χρήστη. Ο 
εντοπισµός της τοποθεσίας σαν λειτουργία, βοηθάει,  στο να βρεθεί το κελί στο 
οποίο βρίσκεται τη δεδοµένη στιγµή ο κινητός χρήστης. Η διαδικασία αυτή είναι 
εφικτή να γίνει µόνο µετά από την έγγραφή του χρήστη.  
Η θέση του τερµατικού σε ένα ασύρµατο σύστηµα είναι πιθανό να αλλάζει συχνά. 
Το ίδιο θα πρέπει να κάνει ο ταυτοποιητής της θέσεως του τερµατικού ώστε να 
έχουµε την απαραίτητη πρόσβαση σε αυτό. Η διεύθυνση αυτή ονοµάζεται routing 
address και όπως είπαµε αλλάζει µε την αλλαγή της θέσεως του χρήστη. Απ’ την 
άλλη ο ταυτοποιητής της συσκευής παραµένει ο ίδιος έτσι ώστε άλλα τερµατικά 
να µπορούν να το αναγνωρίσουν (π.χ. από το όνοµά του) ανεξάρτητα από το 
σηµείο του δικτύου στο οποίο αυτό βρίσκεται. Η διεύθυνση αυτή καλείται 
διεύθυνση τελικού χρήστη (end system address) και δεν αλλάζει ποτέ. 
 

� ∆ροµολόγηση (Routing): Το ΑΤΜ από την φύση του αποτελεί µια τεχνική 
µεταφοράς δεδοµένων προσανατολισµένη ως προς την σύνδεση, αυτό σηµαίνει 
ότι απαιτεί τον καθορισµό της (σύνδεσης) πριν αρχίσει καν οποιαδήποτε 
µεταφορά πληροφορίας. Στο ασύρµατο όµως ΑΤΜ η σύνδεση πρέπει να 
τροποποιείται (ίσως συνεχώς) για να υποστηρίξει την «διαφάνεια» όσον αφορά 
την επικοινωνία.  
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Τα πιο σηµαντικά θέµατα όσον αφορά τη διαδικασία επαναδροµολόγησης είναι ότι το 
νέο µονοπάτι που θα επιλεγεί είναι αναγκαίο να αποτελεί το βέλτιστο και δεν θα πρέπει 
να οδηγεί σε διαρκή κυκλική κίνηση, της αίτησης σύνδεσης, µέσα στο δίκτυο. Ένας 
σωστός αλγόριθµος δροµολόγησης συντελεί στο να αντιµετωπιστούν τα προβλήµατα 
κίνησης στο δίκτυο και έχει άµεση σχέση µε το QoS που έχει η σύνδεση.   
Τα κύρια σχήµατα επαναδροµολόγησης παρουσιαζόνται στον πίνακα που ακολουθεί:  

 
 

 
Connection Re-establishment.  

Επανακαθορισµός της σύνδεσης.  
Η νέα σύνδεση που καθορίζεται µετά το 
γεγονός ότι ο κινούµενος χρήστης έχει 
αλλάξει θέση. 
 

 
Connection Extension 
 

Επέκταση της σύνδεσης.  
Επέκταση της σύνδεσης στη νέα 
τοποθεσία που ο κινητός χρήστης 
βρέθηκε. 
 

 
Anchor Switch Routing 
 

Σταθεροποιηµένη δροµολόγηση.  
Η µέθοδος δροµολόγησης κατά την οποία 
η διαδροµή παραµένει η ίδια µέχρι τον 
µεταγωγέα και διαφοροποιείται από τον 
µεταγωγέα ως τη νέα θέση. 
 

 
Dynamic Rerouting 
 

∆υναµική επαναδροµολόγηση. 
Επαναδροµολόγηση της σύνδεσης καθώς 
ο κινητός χρήστης αλλάζει θέσεις.  
 

 
Hybrid Schemes 
 

Υβριδική δροµολόγηση.  
Είναι συνδυασµός κάποιων από τις 
προαναφερθείσες µεθόδους 
δροµολόγησης. 
 

 
Setting Paths In Advance 
 

Ο καθορισµός των µονοπατιών εκ των 
προτέρων για την επίτευξη επικοινωνίας 
σε ασύρµατα δίκτυα.  
 

 
Πίνακας 4.2 Κυριότερες κατηγορίες  επαναδροµολόγησης που συµβαίνουν κατά την  διάρκεια 
ενός Handover. 

 
 
2) Το δεύτερο αποτελείται από τέσσερα υπό-στρώµατα, που είναι το Ασύρµατο Φυσικό 
Στρώµα (Radio Physical Layer), το MAC, το DLC και τον Ασύρµατο Έλεγχο (Wireless 
Control), τα οποία θα αναλυθούν εκτενώς παρακάτω. Είναι φανερό ότι αυτά τα 
(υπό)στρώµατα είναι αυτά που διαφοροποιούνται σε σχέση µε την ενσύρµατη ΑΤΜ 
αρχιτεκτονική.  
Το MAC και το DLC, γενικά θα µπορούσαµε να πούµε ότι στόχο έχουν να εµπλουτίσουν 
την µεταφορική ικανότητα του φυσικού επιπέδου. Στο σχήµα 4.3 φαίνεται η 
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αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου που µας δείχνει ποιά επίπεδα συµµετάσχουν στο να 
επιτευχθεί επικοινωνία µεταξύ των δύο πλευρών. Οι παραπάνω συντοµογραφίες έχουν 
την εξής ερµηνεία: UNI+M είναι το UNI, µαζί µε επιπλέον πληροφορίες σηµατοδοσίας 
που υποστηρίζουν την κινητικότητα του χρήστη. Το SAAL που αντιπροσωπεύει το 
Signaling ATM Adaptation Layer, υποστηρίζει την µεταφορά του πρωτοκόλλου 
σηµατοδοσίας και του πρωτοκόλλου που στηρίζει την κινητικότητα. Ενώ το RAL 
συµβολίζει τα Radio Access Layers, δηλαδή, το Radio Physical Layer, το Medium 
Access Control, το  Data Link Control και το Wireless Control Protocol. Το User Plane 
είναι υπεύθυνο για τη µεταφορά της πληροφορίας του χρήστη, ενώ το Control Plane είναι 
υπεύθυνο για την εγκατάσταση και την απελευθέρωση (αποσύνδεση) της σύνδεσης. 
 
 
 
 
 
                     WATM 
 ATM                           ATM                           ATM 
 
 
 User Plane - Επίπεδο Χρήστη 

 

 
 
 
 
 
                                                              Control Plane – Επίπεδο Ελέγχου 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.3 Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου που µας δείχνει ποιά επίπεδα συµµετάσχουν στο να 
επιτευχθεί επικοινωνία µεταξύ των δύο πλευρών.  
 
 
 

4.4.1 Περιγραφή Φυσικού Επιπέδου 
 
Ο καθορισµός των επιθυµητών χαρακτηριστικών που θα πρέπει να έχει το φυσικό 
στρώµα αφορά: τις  συχνότητες, την επαρκή επαναχρησιµοποίησή τους, τον καθορισµό 
των κεραιών και της ισχύος µετάδοσης, το εύρος εκποµπής, τη συχνότητα φέροντος, το 
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ρυθµό συµβόλων, τη διαµόρφωση και τη κωδικοποίηση. Σηµαντικό χαρακτηριστικό είναι 
το BER (Bit Error Rate ) που δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 10-4. 
Οι προτεινόµενες προδιαγραφές για το φυσικό στρώµα παραθέτονται στον πίνακα 4.3 
που ακολουθεί. 

 
Πίνακας 4.3 Απαιτήσεις για το φυσικό στρώµα. 
 

Υποψήφιες µέθοδοι για τη µετάδοση δεδοµένων στο φυσικό µέσο είναι το narrowband 
TDMA (Time Division Multiple Access), το OFDM (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) και το spread spectrum CDMA (Code Division Multiple Access). To 
πρώτο µπορεί να χρησιµοποιηθεί έτσι ώστε να επιτύχουµε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 
αλλά δεν µπορεί να υποστηρίξει όλες τις υπηρεσίες ευρείας ζώνης. Το CDMA παρέχει 
ένα εύρος ζώνης δύο έως τέσσερις φορές µεγαλύτερο από το TDMA στενής ζώνης, 
παρέχει πολλαπλή πρόσβαση, ενώ επιτρέπει την επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων.[14] 
Παρ’ όλα αυτά όµως, για ένα συγκεκριµένο εύρος συχνοτήτων το PCR έχει µικρή τιµή, 
γεγονός που, φυσικά, δεν είναι επιθυµητό.  
Η τεχνική διαµόρφωσης (των δεδοµένων) έχει µεγάλη επίδραση στην επάρκεια φάσµατος 
για ένα ασύρµατο ΑΤΜ σύστηµα. [5] Καθώς το φάσµα των συχνοτήτων είναι 
περιορισµένο σε ένα ασύρµατο ΑΤΜ δίκτυο, στόχος είναι να υπάρχει ικανοποιητική 
ποιότητα µετάδοσης µε τη χρήση του ελάχιστου δυνατού φάσµατος.  
Η ασύρµατη µετάδοση χαρακτηρίζεται από την πολυκαναλική διάδοση τα 
χαρακτηριστικά της οποίας  εξαρτώνται κάθε φορά από το περιβάλλον. Σαν αποτέλεσµα 
αυτής της διαδικασίας έχουµε το φαινόµενο της ISI (InterSymbol Interference), δηλαδή 
της διασυµβολικής παρεµβολής, εάν το απαιτούµενο εύρος ζώνης συχνοτήτων για 
µετάδοση, είναι µεγαλύτερο από αυτό που µας παρέχει το ίδιο το κανάλι. 
Υπάρχουν δύο τρόποι για να αντιµετωπίσουµε την διασυµβολική παρεµβολή. Ο πρώτος 
είναι να διορθώσουµε τις παραµορφώσεις του καναλιού, χρησιµοποιώντας ένα channel  
equalizer. Ο δεύτερος είναι να υποδιαιρέσουµε τα δεδοµένα υπό µετάδοση σε ακολουθίες 
χαµηλότερου ρυθµού και να τα µεταδώσουµε παράλληλα, σε διαφορετικά φέροντα, που 
είναι και η αρχή λειτουργίας της µεθόδου OFDM.   
Οι οργανισµοί προτυποποίησης  ETSI και ΙΕΕΕ έχουν διαλέξει, για την επίτευξη υψηλών 
ρυθµών µετάδοσης, µε τα καλύτερα δυνατά χαρακτηριστικά το COFDM (Coded 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) σαν µέθοδο µετάδοσης δεδοµένων στο 
φυσικό στρώµα.[5] 
Η OFDM τεχνική συνίσταται στο καθορισµό των υπο-καναλιών, ως ορθογωνίων 
κυµατοµορφών, κάθε ένα από τα οποία (υπο-κανάλια), µπορεί να διαµορφωθεί µε PSK 

(Phase Shift Keying), µε ASK (Amplitude Shift Keying), ή και µε µία µορφή 
διαµόρφωσης που συνδυάζει τις δύο προαναφερόµενες, δηλαδή το QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation). Η διαµόρφωση µπορεί να είναι σύµφωνη ή ασύµφωνη. Το 

 Low Speed Wireless High Speed Wireless 

Frequency Band 5.15-5.35 GHz, 5.725-
5.875 GHz 

59-64 GHz 

Cell Radius 80 m 10-15 m 

Transmission Power 100mW 10-20 mW 

Frequency Reuse Factor Up to 12 7 

Channel Bandwidth 30 MHz 150/700 MHz 

Data Rate 25 Mbit/sec 155/622 Mbit/sec 

Modulation 16 tone DPSK 
(Phase Shift Keying ) 

32 tone DQPSK 
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βασικό πλεονέκτηµα της OFDM είναι ότι δεν απαιτείται  channel  equalizer εάν το εύρος 
ζώνης ενός υπό-καναλιού είναι µικρότερο από αυτό του καναλιού µετάδοσης. Βέβαια η 
διαίρεση σε περισσότερα υπό-κανάλια έχει επίπτωση στην ευελιξία που διαθέτει το 
φυσικό στρώµα και αυτό γιατί, όσο αυξάνεται ο αριθµός τους τόσο, το ελάχιστο µέγεθος 
των πακέτων µεγαλώνει [5]. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο πρέπει να γίνει ένας 
συµβιβασµός µεταξύ του να διατηρηθεί σε ένα καλό επίπεδο η απόδοση του φυσικού 
επιπέδου και στο να µειωθεί η διασυµβολική παρεµβολή.   
Στο σχήµα 4.4 που ακολουθεί, γίνεται απεικόνιση των επιπέδων που λαµβάνουν µέρος 
για µια πλήρη επικοινωνία µεταξύ του κινητού ΑΤΜ τερµατικού και του κλασικού ΑΤΜ 
δικτύου. Το πεδίο LLC αποτελεί την συντοµογραφία του Logical Link Control. 
Βρίσκεται ανάµεσα στο MAC και στο ATM στρώµα και λύνει προβλήµατα που µπορούν 
να παρουσιαστούν κατά την ασύρµατη µετάδοση.  
To προσθετικό Μ-Mobility (ή Mobile) µπροστά, δείχνει την υποστήριξη της 
κινητικότητας του χρήστη από το εκάστοτε στρώµα. Το Q.2931 είναι ένα πρωτόκολλο 
που χρησιµοποιείται τυπικά για διαδικασίες σηµατοδοσίας στο UNI ATM και διεξάγει 
έλεγχο ροής σε πρωτόκολλα όπως το MASCARA (Mobile Access Scheme based on 
Contention And Reservation for ATΜ). Το M-Ctrl λειτουργεί συµπληρωµατικά στο 
Q.2931και αφορά επιπλέον έλεγχο ροής που είναι απαραίτητος για την υποστήριξη της 
κινητικότητας του χρήστη. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.4 Επικοινωνία µεταξύ κινητού ΑΤΜ τερµατικού και κλασικού ΑΤΜ δικτύου. 

 

Mobile ATM Terminal Base Station Controller ATM Terminal 

User Service M-Ctrl User Service 

M-Ctrl 

M-PHY 

M-MAC 

M-LLC 

ATM 

AAL    SAAL 

Q.2931

Q.2931 

SAAL 

ATM 

M-LLC 

M-MAC 

M-PHY 

 
 
 

PHY 

Q.2931

AAL              SAAL

ATM 

 
PHY 

ATM  
Network 

User 
Plane 



Τ.Ε.Ι Κρήτης /Παράρτηµα Χανίων                                Τµήµα Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων Η/Υ 

 
 

   Πτυχιακή Εργασία                                           36                               Παπασταµατάκη Μαρία 
                                  

4.4.2 MAC  Πρωτόκολλα για Wireless ATM 
 
Το στρώµα MAC (Medium Access Control), ονοµάστηκε MAC γιατί αναφέρεται στην 
µέθοδο καθορισµού της συσκευής ή του χρήστη που έχει πρόσβαση στο µέσο µετάδοσης 
οποιαδήποτε χρονική στιγµή. Ο στόχος οποιουδήποτε MAC πρωτοκόλλου είναι να 
σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να µεγιστοποιεί τον αριθµό των µηνυµάτων που 
µπορούν να µεταδοθούν ανά δευτερόλεπτο, ταυτόχρονα, ελαχιστοποιώντας τον χρόνο 
αναµονής του κάθε σταθµού.     
Βασικές λειτουργίες του MAC επιπέδου είναι η υποστήριξη της κοινής χρήσης του 
ραδιοφωνικού καναλιού σε πολλούς χρήστες [14], η διατήρηση της αποδοτικότητας του 
καναλιού, η υποστήριξη των ΑΤΜ υπηρεσιών µε ταυτόχρονη διατήρηση της ποιότητας 
υπηρεσιών και η «διαφάνεια» όσον αφορά τις διάφορες ΑΤΜ εφαρµογές. Η 
αποδοτικότητα του MAC µετριέται µε πολλούς τρόπους:  
 

1. Μέση Καθυστέρηση, Mean delay: Αυτή είναι η µέση καθυστέρηση που ένα πακέτο 
σε ένα σταθµό θα περιµένει µέχρι να µεταφερθεί επιτυχώς (συµπεριλαµβάνεται ο 
χρόνος µετάδοσης). Η καθυστέρηση εξαρτάται από την κίνηση που γεννάται από 
τους σταθµούς καθώς και από τα χαρακτηριστικά του µέσου. 

2. Κανονικοποιηµένη έξοδος, Normalized throughput: Αυτό το στοιχείο µας δείχνει 
την ικανότητα ή την χωρητικότητα του συνδέσµου στο να µεταφέρει µη–
επαναµεταδιδόµενα πακέτα. 

3. Ευστάθεια, Stability: Όταν ένας σύνδεσµος που είναι υπερφορτωµένος µπορεί να 
µεταδώσει όλη την κίνηση που του προσφέρεται. ∆ηλαδή το MAC έχει 
σταθερότητα,  όταν η έξοδος δεν µειώνεται, όσο αυξάνεται ο φόρτος. 

4. ∆ικαιοσύνη, Fairness : Είναι σαφώς αναγκαίο ένα  MAC πρωτόκολλο να είναι 
δίκαιο. Αυτό σηµαίνει ότι ο κάθε σταθµός έχει το δικαίωµα και την δυνατότητα 
µετάδοσης µέσα σε ένα συγκεκριµένο χρονικό όριο από την στιγµή που θέλει να 
επιτελέσει την συγκεκριµένη λειτουργία. [16] 

 
Βέβαια αυτά τα χαρακτηριστικά πρέπει να εξισορροπηθούν µε την ανάγκη για µειωµένο 
κόστος υλοποίησης καθώς και την ικανότητα να δουλεύουν σε ένα µεγάλο εύρος 
περιβαλλόντων. 
Τα MAC πρωτόκολλα που υπάρχουν, µπορούν να συγκριθούν µε βάση ορισµένα 
χαρακτηριστικά που παρουσιάζονται εν συντοµία παρακάτω:  
 

1. Σχετική Πολυπλοκότητα του Αλγορίθµου. Αυτό το χαρακτηριστικό περιγράφει 
την σχετική πολυπλοκότητα του MAC πρωτοκόλλου και το αν ο αλγόριθµος είναι 
κατανεµηµένος ή ιεραρχικός.  
Ιεραρχικός σηµαίνει ότι ένας κόµβος κρατάει δεδοµένα σχετικά µε την 
κατάσταση του δικτύου και κανονίζει την µετάδοση σύµφωνα µε αυτά. Από την 
άλλη στον κατανεµηµένο όλοι οι ανεξάρτητοι σταθµοί λαµβάνουν υπόψη τους  
την κατάσταση του δικτύου και οργανώνουν την µετάδοση σύµφωνα µε τα 
στοιχεία που κατέχουν. Ο ιεραρχικός τρόπος απαιτεί λιγότερη µνήµη από τον 
κατανεµηµένο, µειονεκτεί όµως σε ότι αφορά την αξιοπιστία του.  

2. Μέγεθος της θυρίδας. Όταν µιλάµε για ασύρµατα κανάλια πρέπει να έχουµε στο 
νου µας τον θόρυβο, την παρεµβολή και την εξασθένηση. Είναι χρήσιµο λοιπόν, 
να έχουµε µικρές θυρίδες για τα κανάλια τυχαίας πρόσβασης έτσι ώστε οι πιθανές 
συγκρούσεις να µη µειώνουν σηµαντικά την «έξοδο». 

3. ∆οµή Πλαισίου. Ένα MAC πρωτόκολλο οργανώνει τις µεταδόσεις σε πλαίσια. 
Ένα πλαίσιο αποτελείται από αρκετές υποθυρίδες που θα µπορούσαν να 



Τ.Ε.Ι Κρήτης /Παράρτηµα Χανίων                                Τµήµα Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων Η/Υ 

 
 

   Πτυχιακή Εργασία                                           37                               Παπασταµατάκη Μαρία 
                                  

αποτελούνται από  δεδοµένα υπό µετάδοση, από µελλοντικές κρατήσεις, ή από 
καταχωρήσεις. Εάν το πλαίσιο αποτελείται αποκλειστικά και µόνο από 
µεταδόσεις δεδοµένων τότε ονοµάζεται οµοιογενές, αν χωρίζεται σε δυο ή 
περισσότερες φάσεις ονοµάζεται ετερογενές. Η χρήση του ενός ή του άλλου 
τύπου (οµοιογενής ή ετερογενής) εξαρτάται από το είδος του περιβάλλοντος για 
το οποίο το πλαίσιο σχεδιάστηκε. 

 
Γενικά οι δυο επικρατέστερες προτεινόµενες µορφές του MAC πλαισίου είναι οι 
δειχθείσες στο σχήµα 4.5 και 4.6 [17]. 

 
 
 
 
 

Σχήµα 4.5 MAC πλαίσιο τύπος 1. 

 
MAC Πλαίσιο Τύπος 1: Αυτό το είδος MAC πλαισίου είναι κατάλληλο για τύπους 
κίνησης όπως η φωνή. Ο συγκεκριµένος τύπος πλαισίου είναι ευαίσθητος στις 
καθυστερήσεις και έτσι δεν µπορεί να υποστηρίξει µεγάλες καθυστερήσεις που 
µπορεί να συµβούν κατά την διάρκεια του πακεταρίσµατος. Χρησιµοποιείται 
συχνά για την µετάδοση µηνυµάτων σηµατοδοσίας.  

 
 
 
 
 

Σχήµα 4.6 MAC πλαίσιο τύπος 2 
 

MAC Πλαίσιο Τύπος 2: Με την χρήση αυτού του τύπου πλαισίου αυξάνεται η 
εκµετάλλευση του µέσου, στο οποίο λαµβάνει χώρα η µετάδοση και αυτό γιατί 
χρησιµοποιεί µια µόνο MAC επικεφαλίδα για την µετάδοση περισσότερης 
ωφέλιµης πληροφορίας. 
Παρακάτω ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή του κάθε πεδίου στο MAC 
Πλαίσιο: 

 
o Το πεδίο προθέµατος (Preamble) αποτελείται από δεκαέξι οκτάδες, 

υπάρχει  για λόγους συγχρονισµού, συγκεκριµένα επιτρέπει ένα 
χρονικό διάστηµα στον δέκτη  ώστε να συγχρονίσει το ρολόι του, µε 
αυτό του  ποµπού.  

o Το πεδίο ελέγχου (Control -Ctrl) µεγέθους δυο οκτάδων,  που 
χρησιµοποιείται για να δηλώνει τον αριθµό των χρονοθυρίδων που 
θέλει να στείλει το κινητό τερµατικό στο επόµενο πλαίσιο, καθώς και 
τους αριθµούς που υποδεικνύουν τον ποµπό και τον δέκτη.  

o Το πεδίο διέυθυνσης (Address) που αποτελείται από έξι οκτάδες, 
χρησιµοποιείται για να αναγνωρίσει την διεύθυνση του αντίστοιχου 
κινητού τερµατικού στο MAC στρώµα.  

o Το πεδίο επικεφαλίδας (Header -Hder) µεγέθους τεσσάρων οκτάδων, 
που περιλαµβάνει τις διευθύνσεις, αλλά δεν πραγµατοποιεί HEC 
(Header Error Control)αφού το πεδίο CRC καλύπτει αυτήν την 
ανάγκη.  

Preamble 
16 Bytes 

Ctrl 
2Bytes 
 

Address 
6 Bytes  

 

Hder 
4Bytes 

GD 

Preamble 
16 Bytes 

Address 
6 Bytes 

Hder 
4Bytes 

Payload 
48 Bytes  

 

Payload 
48 Bytes 

 

CRC GD Ctrl 
2Bytes 
 

Payload 
48 Bytes  

 

Payload 
48 Bytes  

 

CRC 
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o Το πεδίο ωφέλιµου φορτίου (Payload) µεγέθους σαράντα οκτώ 
οκτάδων όπως είναι και στο κλασσικό ΑΤΜ. 

o Το CRC πεδίο που στόχο έχει την ανίχνευση λαθών σε ολόκληρο το 
πλαίσιο MAC. 

o Το Guard (Gd) πεδίο που χρησιµεύει για την προστασία του  πλαισίου 
από τις διάφορες καθυστερήσεις µετάδοσης που µπορεί να συµβούν 
στο uplink.[17] 

 
4. Φυσικό Στρώµα (Physical Layer). Αναφέρεται στο εάν το πρωτόκολλο 

αποµονώνει τα δεδοµένα, που αποτελούν τµήµα του uplink ή της κάτω ζεύξης 
χρησιµοποιώντας, είτε πολυπλεξία συχνότητας FDD (Frequency Division 
Duplex) είτε πολυπλεξία χρόνου TDD (Time Division Duplex). [16]  
Βασικό χαρακτηριστικό είναι το ότι το FDD απαιτεί δυο διαφορετικές συχνότητες 
φέροντος ενώ  το TDD χρειάζεται µόνο µια και καλύτερο συγχρονισµό.  

5. Υποστήριξη ελέγχου λαθών. Μια ασύρµατη σύνδεση είναι πιθανό να επηρεαστεί 
από φαινόµενα όπως συγκαναλική παρεµβολή ή εξασθένηση, για αυτό το λόγο, 
πρέπει το πρωτόκολλο να υποστηρίζει έλεγχο λαθών. 

6. Επικεφαλίδες Ελέγχου. Αυτό το χαρακτηριστικό αναφέρεται στο τι ποσοστό 
µεταφέρει χρήσιµη πληροφορία σε σχέση µε τη συνολικό φορτίο. 

7. Μέθοδος Κράτησης. Οι οποία και αποτελείται από τις εξής υποκατηγορίες: 
 

i. First packet in a burst. Υπάρχουν τρία είδη τεχνικών: ανταγωνισµός 
(contention), κράτηση (reservation), σταθερός (fixed). Η πρώτη τεχνική 
βασίζεται στον ανταγωνισµό µεταξύ των οµάδων που µεταδίδονται µε 
βάση µια στρατηγική. Η δεύτερη βασίζεται στην κράτηση  κατά την οποία 
υποθέτουµε ότι µια νέα µετάδοση δεδοµένων γίνεται από το πρωτόκολλο 
και ο σταθµός βάσης καθίσταται ενήµερος για την αίτηση, τυπικά για ένα 
πρωτόκολλο που βασίζεται σε polling. (Polling: Είναι µια τεχνική ελέγχου 
της διαδοχής µετάδοσης δεδοµένων, όπου κάθε γραµµή αναµένει το 
κάλεσµα προς εκποµπή από τον ελέγχοντα επεξεργαστή.)[9] Στο τρίτο 
σχήµα, υπάρχει µια συγκεκριµένη χρονοθυρίδα   που είναι πάντα 
διαθέσιµη για τον σταθµό.  

ii. Remaining cells in a burst. Ένα πρωτόκολλο µπορεί να µην επιλέξει να 
κάνει ειδική θεώρηση για να µεταδώσει δεδοµένα σε αυτή τη περίπτωση 
κάθε πακέτο πρέπει να ανταγωνίζεται µε τα άλλα µε βάση  τις αρχές της 
προηγούµενης παραγράφου. 

iii. Bandwidth allocation flexibility. Όταν ένας σταθµός ζητά περισσότερο 
Bandwidth µπορεί απλά να προσπαθήσει να µεταδώσει πακέτα πιο συχνά, 
µπορεί  να ζητήσει να µεταδώσει πακέτα πιο συχνά ή µπορεί να χρειαστεί 
να κάνει µια αίτηση για µια εξ’ ολοκλήρου νέα σύνδεση.    

iv. Maximum number of MTs. Αναφέρεται στο αν το MAC πρωτόκολλο από 
µόνο του θέτει ένα όριο όσον αφορά τον µέγιστο αριθµό των Mobile 
Terminals που µπορούν να εξυπηρετηθούν από ένα σταθµό βάσης.  

v. Power conservation features. Είναι πολύ σηµαντικό για ένα MAC 
πρωτόκολλο να προσφέρει χαρακτηριστικά µε τα οποία επιτυγχάνεται 
εξοικονόµηση της ενέργειας. [16] 
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Υπάρχουν διάφοροι τρόποι ταξινόµησης των τεχνικών πρόσβασης µέσου. Αυτές είναι :  
1) Σύµφωνα µε την µέθοδο που η πηγή συνδέεται, δηλαδή µε τυχαία πρόσβαση, µε 

προκαθορισµένη ανάθεση ή  µε ανάθεση κατά απαίτηση.  
2) Σύµφωνα µε την µέθοδο (duplexing) αµφίδροµης επικοινωνίας που 

χρησιµοποιείται, παραδείγµατα αποτελούν το TDD (Time Division Duplex) που 
πραγµατοποιεί  πολυπλεξία στον χρόνο και το FDD (Frequency Division 
Duplex)-που πραγµατοποιεί πολυπλεξία µε βάση τις  συχνότητες. 

3) Σύµφωνα µε την µέθοδο πολυπλεξίας που χρησιµοποιείται, όπως η FDMA 

(Frequency Division Multiple Access), η CDMA και η TDMA (Time Division 
Multiple Access). 

Για το MAC υπάρχουν τρία σηµαντικά πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης: 
I. Το MASCARA (Mobile Access Scheme based on Contention And 

Reservation for ATΜ). Το οποίο ήταν αποτέλεσµα του Magic WAND ( Wireless 
ATM Network Demonstrator). 

II. Το HIPERLAN/2 που ήταν αποτέλεσµα του  BRAN Project του οργανισµού 
προτυποποίησης ETSI. 

III. Το τρίτο αποτελεί την πρόταση της NEC δηλαδή το Dynamic TDMA/TDD. 
(Το NEC προήλθε από τις λέξεις Nippon Electric Company αλλά από το 1983 η 
εταιρεία φέρει την ονοµασία NEC µε την οποία και είναι παγκόσµια γνωστή.) 

Ι) Στο πρώτο η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης βασίζεται στην TDMA (Time Division 
Multiple Access). Με αυτήν την µέθοδο το πλαίσιο είναι µεταβλητού µήκους και 
αποτελείται από 2 υπό-πλαίσια: την άνω ζεύξη και την κάτω ζεύξη. Χρησιµοποιείται η 
ίδια συχνότητα φέροντος για την αµφίδροµη επικοινωνία. Βέβαια προστίθεται επιπλέον 
καθυστέρηση εξαιτίας της αναστροφής από δέκτη σε ποµπό και αντίστροφα. Η 
πολυπλεξία άνω και κάτω ζεύξης βασίζεται στο TDD (Time Division Duplex) [5]. Ενώ ο 
αλγόριθµος που καθορίζει την κίνηση ονοµάζεται PRADOS (Prioritized Regulated 
Allocation Delay Oriented).   
O PRADOS αλγόριθµος συνίσταται από δυο κύριες διαδικασίες που πραγµατοποιούνται 
παράλληλα. Με την πρώτη (διαδικασία) καθορίζει τις συνδέσεις µε βάση τις υπηρεσίες 
που παρέχουν και προσδίδει σε κάθε µια από αυτές µια διαφορετική προτεραιότητα. Ενώ 
µε τη δεύτερη γίνεται ο καθορισµός της µετάδοσης των κελιών ανάλογα µε τον χρόνο 
που έχουν σαν deadline.[5]  
Ο παρακάτω πίνακας αναφέρεται στη πρώτη διαδικασία και δείχνει την προτεραιότητα 
που δίνεται σε κάθε υπηρεσία. Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός προτεραιότητας τόσο 
πιο µεγάλη είναι η προτεραιότητα που έχει αυτή η υπηρεσία. 

 

Πίνακας 4.4 ΑΤΜ υπηρεσίες και PRADOS [5] 

Priority Number 

 

Service Class 

5 
 

CBR 
(Constant Bit Rate) 

4 
 

rt-VBR 
(real time - Variable Bit Rate) 

3 
 

nrt –VBR 
(non real time  -Variable Bit Rate) 

2 
 

ABR 
(Available Bit Rate) 

1 
 

UBR 
(Unspecified Bit Rate) 
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                                                 Variable Length Time Frame 

 
 
 
 
 
 
 Time 
 
 
  
                    Variable  Variable   Variable  
                    Boundary   Boundary  Boundary 

 
 
 
 
 
 
       Broadcast Reservation Based Traffic              Contention Based Traffic 

 
 
 
 
 
 

        From AP to MT     From MT to AP 
 
 
Σχήµα 4.7 MAC δοµή πλαισίου στο MASCARA. 

 
Το Access Point (AP), δηλαδή το σηµείο πρόσβασης, ρυθµίζει την µετάδοση κίνησης 
στην άνω και κάτω ζεύξη και κατανέµει το εύρος ζώνης δυναµικά, βασιζόµενο σε 
χαρακτηριστικά κίνησης, στις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσιών καθώς και στις ανάγκες 
για εύρος ζώνης όλων των συνδέσεων. Οι απαιτήσεις µιας uplink σύνδεσης από ένα 
συγκεκριµένο τερµατικό αποστέλλονται στο σηµείο πρόσβασης µέσω αιτήσεων από το 
κινητό τερµατικό που βρίσκονται είτε στο MASCARA Protocol Data Unit (MPDUs) που 
το κινητό τερµατικό στέλνει κατά την διάρκεια του uplink είτε σε ‘control MPDUs’ 
δηλαδή MPDUs ελέγχου που στέλνονται για αυτό το σκοπό στην περίοδο ανταγωνισµού 
(contention period). 
ΙΙ) Το HIPERLAN/2, προέκυψε από την εξέλιξη του HIPERLAN1 (πρότυπο του 1996) 
που σχεδιάστηκε αρχικά σαν µια ασύρµατη εκδοχή του Ethernet για τοπικά δίκτυα, 
καθορίζει ένα σύνολο λογικών καναλιών [5] για διαφορετικές υπηρεσίες µεταφοράς 
δεδοµένων. Κάθε κανάλι προσδιορίζεται από τον τύπο πληροφορίας που µεταφέρει. Το 
λογικό κανάλι είναι ένας γενικός όρος που καθορίζει ένα διακριτό µονοπάτι µεταφοράς 
δεδοµένων που προσφέρεται από το MAC στρώµα. Καθορίζεται κυρίως από τον τύπο της 
πληροφορίας που µεταφέρει, καθώς και από την ερµηνεία των τιµών των µηνυµάτω.Τα 
λογικά κανάλια στο HIPERLAN/2 παρουσιάζονται στον πίνακα 4.5 όπου και επεξηγείται 
ο ρόλος τους. 

FH Period Downlink Period Uplink Period Contention 
Period 

Radio  
Turn-Around 



Τ.Ε.Ι Κρήτης /Παράρτηµα Χανίων                                Τµήµα Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων Η/Υ 

 
 

   Πτυχιακή Εργασία                                           41                               Παπασταµατάκη Μαρία 
                                  

 

 
Πίνακας 4.5 Λογικά κανάλια στο HIPERLAN2  
 

 

Τα λογικά κανάλια που σχηµατίζονται από το στρώµα DLC  διαχωρίζονται (ή 
χαρτογραφούνται) σε διαφορετικά κανάλια µεταφοράς στο PHY στρώµα. Το φυσικό 
στρώµα καθορίζει την υπηρεσία µεταφοράς της πληροφορίας µε βάση το είδος και µε τα 
χαρακτηριστικά µεταφοράς των δεδοµένων στο ασύρµατο µέσο. Όλα τα κανάλια 
µπορούν να µεταφέρουν ένα συγκεκριµένο αριθµό δεδοµένων εκτός από το FCH  που 
µπορεί να µεταφέρει ένα µεταβλητό ποσό δεδοµένων.  
 

Broadcast Control Channel 
(BCCH) 

Broadcast, Χρησιµοποιείται στο Downlink, 
σκοπός του είναι να µεταφέρει πληροφορίες 
έλεγχου που µεταδίδονται στην αρχή του κάθε 
MAC πλαισίου και αφορούν ολόκληρο το κελί. 
 

Frame Control Channel (FCCH) Broadcast, Downlink, µεταφέρει πληροφορίες 
για τη δοµή του τρέχοντος πλαισίου. 
 

Random access Feedback Channel 
(RFCH) 

Broadcast, Downlink, µεταφέρει πληροφορίες 
ανάδρασης που σχετίζονται µε τις 
προηγούµενες εκποµπές. 
 

Slow Broadcast Channel (SBCH) Broadcast, Downlink, χρησιµοποιείται για να 
µεταδίδει ένα µη καθορισµένο ποσό 
πληροφορίας σχετικής µε έλεγχο. 
 

Dedicated Control Channel 
(DCCH) 

Bi-directional, Unicast, µεταφέρει το 
µεγαλύτερο ποσοστό πληροφοριών που 
αφορούν την σηµατοδοσία έλεγχου στην 
ασύρµατη διασύνδεση. 
 

User Data Channel (UDCH) Bi-directional, µεταφέρει δεδοµένα µεταξύ των 
σηµείων πρόσβασης και των κινούµενων 
τερµατικών, στο uplink και στο downlink.  
 

Link Control Channel (LCCH) Bi-directional, Unicast, άγει αιτήσεις για 
πόρους και µηνύµατα σηµατοδοσίας όπως 
Automatic Repeat ReQuest ARQ που έχουν 
σαν στόχο την µείωση των λαθών που 
λαµβάνουν χώρα σε µια σύνδεση.   
 

ASsociation Control Channel 
(ASCH) 

Uplink, Unicast, περιέχει µηνύµατα σύνδεσης 
ή επανασύνδεσης µπορεί να προσπελασθεί 
µόνο από ένα µη συνδεδεµένο τερµατικό ή από 
ένα τερµατικό που έχει αποσυνδεθεί 
προσωρινά.  
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Τα κανάλια µεταφοράς είναι τα παρακάτω: 
 

i. Broadcast Channel (BCH): Downlink. Μεταφέρει το BCCH. 
ii. Frame Channel (FCH): Downlink. Μεταφέρει το FCCH µε µεταβλητό 

ποσό δεδοµένων. 
iii. Short Transport Channel (SCH): Bi-directional. Χρησιµοποιείται για να 

µεταφερθεί σύντοµη πληροφορία ελέγχου. 
iv. Long Transport Channel (LCH): Bi-directional. Χρησιµοποιείται για να 

µεταφερθούν πληροφορίες χρήστη και πληροφορίες ελέγχου. 
v. Random access Channel – Un Partitioned (RCH-UP): Uplink, 

χρησιµοποιείται για να κάνει αιτήσεις για πόρους µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί από όλα τα κινητά τερµατικά.  

 
Τα κανάλια µεταφοράς έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά όσον αφορά τον χειρισµό 
λαθών καθώς και τον αριθµό των OFDM συµβόλων που απαιτεί το κάθε κανάλι 
αφαιρώντας τα προθέµατα του φυσικού επιπέδου. Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα 
κανάλια µεταφοράς, την κατεύθυνση, τον τρόπο χειρισµού των λαθών, καθώς και το 
µήκος των OFDM συµβόλων. 
 
 

Transport  

Channel 

Direction PHY mode Length (Bytes) 

BCH 
 

Downlink Highest Protection 12 

FCH 
 

Downlink Set in BCCH *27 

SCH 
 

(Down-Up) link Set in FCCH 9 

LCH 
 

(Down-Up) link Set in FCCH 54 

RCH-UP 
 

Uplink Highest Protection 9 

 
         Πίνακας 4.6 PHY mode για το HIPERLAN/2[5] 
 
 

Ο συσχετισµός µεταξύ των λογικών καναλιών και των καναλιών µεταφοράς φαίνεται 
ξεκάθαρα στο σχήµα 4.8 που ακολουθεί τόσο για την κάτω ζεύξη (downlink) όσο και για 
το άνω ζεύξη (uplink). Το BCCH και το FCCH αντιστοιχούν στα BCH και FCH 
αντίστοιχα. Το  RFCH αντιστοιχεί στο SCH. Το LCCH µεταδίδει πληροφορίες που 
κάνουν γρήγορο έλεγχο, όπως σηµατοδοσία ARQ. Αντιστοιχούν δε στο  SCH ή στο 
RCH-UP. Το  ASCH αντιστοιχεί στο RCH-UP. Το DCCH µεταδίδει πληροφορία 
ανάµεσα σε δυο RCP οντότητες και µπορεί να αντιστοιχηθεί στο LCH ή στο SCH στη 
κάτω ζεύξη και στο LCH ή SCH ή RCH-UP στο uplink.  
Το SBCH αντιστοιχεί στο SCH και στο LCH. Το UDCH µεταδίδει τα δεδοµένα χρήστη 
και αντιστοιχεί στο LCH. 
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   Uplink 

              

Σχήµα 4.8 Αντιστοιχίση µεταξύ των  λογικών καναλιών και των καναλιών µεταφοράς. 

 
Η βασική αρχιτεκτονική του MAC πλαισίου του HIPERLAN/2 φαίνεται στο σχήµα 4.9. 
Το κάθε πλαίσιο έχει καθορισµένη διάρκεια της τάξεως των 2 msec, και περιέχει τα 
φυσικά κανάλια BCH, FCH, RCH, την κάτω ζεύξη και την uplink φάση. Η διάρκεια του 
BCH είναι καθορισµένη. Αντίθετα η διάρκεια των FCH, RCH, της κάτω ζεύξη και της 
uplink φάσεως αναπροσαρµόζεται από την εκάστοτε κατάσταση κίνησης. Το βασικό 
τµήµα του MAC πλαισίου καλείται θυρίδα (Slot) και έχει διάρκεια 400 ns.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.9 Αρχιτεκτονική του MAC πλαισίου στο HIPERLAN/2 

 

  

Η υψηλής ταχύτητας µετάδοση του HIPERLAN/2 επιτυγχάνεται µε την µέθοδο 
διαµόρφωσης που καλείται OFDM (Orthogonal Frequency Digital Multiplexing) για την 
µετάδοση αναλογικών σηµάτων.  

 

MAC πλαίσιο MAC πλαίσιο MAC πλαίσιο 

BCH FCH Downlink phase Uplink phase RCH 
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Η υλοποίηση της OFDM πολυπλεξίας επιτυγχάνεται µε επεξεργασία του σήµατος και 
γρήγορο µετασχηµατισµό Fourier τόσο στον εκποµπό όσο και στον δέκτη. Ένας απο τους 
λόγους που επιλέχθηκε αυτή η µέθοδος είναι ότι µε την OFDM υπάρχει µεγαλύτερη 
αντοχή απέναντι στη διασυµβολική παρεµβολή. Επίσης, η φασµατική κατανοµή είναι 
καλύτερη ενώ διατηρείται η υψηλή του ικανότητα στην αποδοτική κατανοµή καναλιών. 

 
 

4.4.2.1 Γενικά Χαρακτηριστικά HIPERLAN/2 
 
Τα γενικά χαρακτηριστικά αυτής της τεχνολογίας µπορούν να συγκεντρωθούν στην 
παρακάτω λίστα :  

 

• Υψηλής ταχύτητας µετάδοση  

• Μετάδοση προσανατολισµένη προς σύνδεση 

• Υποστήριξη ποιότητας υπηρεσιών 

• Αυτόµατη κατανοµή συχνοτήτων  

• Υποστήριξη ασφάλειας  

• Υποστήριξη κινητικότητας  

• Εξοικονόµηση ενέργειας  
 

 

Παρακάτω ακολουθεί το σχήµα 4.10 που δείχνει την αντιστοιχία των στρωµάτων µεταξύ 
OSI,  HIPERLAN και IEEE 802.x. 
  
 

 

         HIPERLAN layers  OSI layers                         IEEE 802.x layers 

 
 

 
Σχήµα 4.10 Αντιστοίχιση των στρωµάτων  OSI –HIPERLAN – IEEE 802.x 
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ΙΙΙ) Η τεχνική Dynamic TDMA/TDD (Time Division Multiple Access/Time Division 
Duplex), πρόταση της NEC, χρησιµοποιεί πλαίσια καθορισµένου µεγέθους, κάνει χρήση 
µίας µόνο συχνότητας φέροντος για την αµφίδροµη επικοινωνία, που επιλέγεται 
δυναµικά ενώ δεν υποστηρίζει αυτόνοµη (Ad-hoc) τοπολογία.[18]  
Με την χρήση της τεχνικής DTDMA/TDD έχουµε εξοικονόµηση όσον αφορά το   υλικό 
(hardware) των κινητών µονάδων αφού τόσο ο ποµπός όσο και ο δέκτης λειτουργούν 
στην ίδια συχνότητα. Το µειονέκτηµα είναι ότι προστίθεται επιπλέον καθυστέρηση λόγω 
της εναλλαγής µεταξύ της λειτουργίας ως ποµπού και ως δέκτη. Το πλεονέκτηµα είναι 
ότι µε την χρήση του TDD έχουµε εξοικονόµηση στο εύρος ζώνης.  (Αντίθετα το FDD 
έχει δυο κανάλια για κάθε σταθµό βάσης που καλύπτει µια συγκεκριµένη περιοχή, ένα 
για την άνω ζεύξη  και ένα για την κάτω ζεύξη. Κατά τη διάρκεια της άνω ζεύξης το 
κινητό τερµατικό στέλνει αιτήσεις και πακέτα πληροφοριών µε βάση κάποιους 
αλγόριθµους. Από την άλλη, στην κάτω ζεύξη στέλνουν acknowledgments και πακέτα 
πληροφοριών. Παραδείγµατα πρωτοκόλλων που στηρίζονται στο FDD είναι το 
DTMA/PR (Dynamic Time Division Multiple Access Protocol with Piggybacked 
Reservation.) 
Η κάτω ζεύξη αποτελείται από δυο µέρη: πρώτον τις επιβεβαιώσεις  (acknowledgments) 
µαζί µε τον έλεγχο (control) και δεύτερον την κίνηση δεδοµένων (data traffic). Η άνω 
ζεύξη αποτελείται, επίσης από δύο µέρη: πρώτον από µια οµάδα αποτελούµενη από 
θυρίδες για αιτήσεις και δεύτερον από την κίνηση δεδοµένων, που µε την σειρά της 
αποτελείται από τρία τµήµατα. Ένα τµήµα για την ABR-UBR κίνηση, ένα τµήµα για την 
VBR κίνηση και το τρίτο για την CBR κίνηση.  
Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων είναι στα 25,6 Mb/s στην ζώνη συχνοτήτων των 5 GHz 
ενώ οι συχνότητες χωρίζονται σε επτά κανάλια, που είναι τα εξής:  

 
Channel 1: 5171, 98 MHz 
Channel 2: 5197, 90 MHz 
Channel 3: 5223, 82 MHz 
Channel 4: 5249, 74 MHz 
Channel 5: 5275, 66 MHz 
Channel 6: 5301, 58 MHz 
Channel 7: 5327, 50 MHz 

 
Η ισχύς µετάδοσης είναι 10  mW και η δηµιουργία καναλιών γίνεται ανά 25,92 MHz 
χρησιµοποιώντας GMSK .  
Η επικοινωνία επιτυγχάνεται µε την χρήση TDMA/TDD ως εξής: ο σταθµός βάσης 
ξεκινά ένα νέο πλαίσιο στέλνοντας µια επικεφαλίδα για το πλαίσιο, που περιλαµβάνει 
πληροφορίες για την θέση των θυρίδων της άνω και της κάτω ζεύξης. Ο αριθµός θυρίδων 
της άνω και της κάτω ζεύξης µπορεί να είναι µεταβλητός ή σταθερός. Οι θυρίδες που 
ακολουθούν µετά την επικεφαλίδα του πλαισίου, στην κάτω ζεύξη περιλαµβάνουν ΑΤΜ 
κελιά, πληροφορίες ελέγχου καθώς και έλεγχο λαθών. 
Από την άλλη, στην άνω ζεύξη έχουµε τα ίδια στοιχεία και επιπρόσθετα το Guard Time 
που εξισορροπεί τα φαινόµενα καθυστέρησης στη µετάδοση του σήµατος, καθώς και του 
προθέµατος που απαιτείται, αφού οι θυρίδες άνω ζεύξης στέλνονται από διαφορετικούς 
σταθµούς και κάθε πακέτο χρειάζεται ένα πρόθεµα (Preamble) ώστε να επιτευχθεί ο 
συγχρονισµός. Για να ελαττωθούν οι επικεφαλίδες που εισάγονται λόγω των Guard time 
και των προθεµάτων, υπάρχει η δυνατότητα της αποστολής «ακολουθιών» από κελιά, 
π.χ. εάν περισσότερες από µια θυρίδες δεδοµένων αφορούν ένα συγκεκριµένο κινητό 
σταθµό σε ένα πλαίσιο, τότε αυτές µπορούν να οµαδοποιηθούν σε ένα  πακέτο άνω 
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ζεύξης. Επίσης, οι κινητοί σταθµοί έχουν την δυνατότητα της αποστολής πληροφορίας 
ελέγχου (π.χ. πληροφορία για την κατάσταση των ουρών ή ARQ πληροφορία) σε ειδικές 
για αυτή την λειτουργία θυρίδες που βρίσκονται είτε πριν είτε µετά από τις θυρίδες 
δεδοµένων άνω ζεύξης. Το σχήµα 4.12 δείχνει µια σχηµατική απεικόνιση των όσων 
προαναφέρθηκαν. 
 
 
4.4.3 DLC (Data Link Control) για το Ασύρµατο ATM 
 
 Το βασικό πρόβληµα στο ασύρµατο ΑΤΜ είναι η µεταφορά του κελιού στο ασύρµατο 
µέσο µεταξύ του τελικού σηµείου και του AP. To DLC αποτελεί το λογικό σύνδεσµο 
µεταξύ του κινητού χρήστη και του AP. Σήµερα προτείνεται απο όλους τους µεγάλους 
οργανισµούς που σκοπεύουν να υλοποιήσουν το ασύρµατο ΑΤΜ να γίνει συµπίεση του 
κελιού του ΑΤΜ από 53 σε 24 bytes. Επίσης, είναι επιθυµητό να παρέχεται άριστη 
υποστήριξη των µεταγωγών. Παράλληλα έχει προταθεί να υπάρχει ένα ειδικό πεδίο που 
να καθορίζει το είδος υπηρεσίας στο οποίο ανήκει το κελί αυτό[3].Υπάρχουν  διάφοροι 
τρόποι για την µεταφορά του ΑΤΜ προς το ασύρµατο µέσο. Αυτοί είναι η µεταφορά 
ολόκληρου του ΑΤΜ κελιού µαζί µε την επικεφαλίδα και τις VCI, VPI τιµές του [5]. Σε 
αυτήν την περίπτωση η WATM ζεύξη λειτουργεί όπως στο ενσύρµατο ΑΤΜ µε κάποιες 
απαραίτητες αλλαγές στο UNI ώστε να υποστηρίζεται η κινητικότητα του χρήστη. Αυτός 
ο τρόπος αντιµετωπίζει δυσκολίες κυρίως επειδή υπάρχει η επικεφαλίδα και οι 
ταυτοποιητές που καταναλώνουν πολύτιµο τµήµα απο το ήδη περιορισµένο εύρος ζώνης. 
Επίσης ένα µειονέκτηµα είναι οτι η διάσταση του κελιού µπορεί να µην είναι 
προσαρµόσιµη µε όλες τις εφαρµογές δηλαδή να είναι πολύ µεγάλη για εφαρµογές όπως 
η φωνή ή πολύ µικρή για εφαρµογές όπως η υψηλής ταχύτητας µεταφορά δεδοµένων. 
Ένας τρόπος για να µειωθεί αυτό το φορτίο είναι η αποστολή για παράδειγµα 
ταυτοποιητών µόνο κατά την αρχή της σύνδεσης.  
Το DLC είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο λαθών, την ανίχνευσή  τους, για την επιλεκτική 
επαναµετάδοση και την διόρθωση εάν είναι αυτό δυνατόν. Η διεργασία του επιπέδου 
αυτού είναι το ARQ  που έχει σαν στόχο την επαναποστολή κελιών σε περιπτώσεις 
διαπιστωµένων σφαλµάτων. Αυτό βέβαια µπορεί να οδηγήσει σε καθυστερήσεις οι 
οποίες µπορεί και να ενταθούν αν η ποιότητα του καναλιού είναι µικρή.  Υπάρχουν τριών 
ειδών πρωτόκολλα για το ARQ:  

a. Stop and Wait: Όσο λαµβάνει ο αποστολέας ACK (Acknowledgment) στέλνει τα 
επόµενα προς µετάδοση πακέτα αλλιώς αν λάβει NACK (Not Acknowledgment) 
τότε εξαναγκάζεται να επαναλάβει την αποστολή του µυνήµατος.  

b. Go Back N: Πακέτα δεδοµένων στέλνονται διαρκώς. Εάν υπάρξει ένα NACK 
τότε γίνεται επανάληψη της αποστολής των πακέτων απο το πακέτο στο οποίο 
διαπιστώθηκε το πρόβληµα. 

c. Selective Repeat: Γίνεται επιλεκτική επαναµετάδοση των πακέτων που περιέχουν 
λάθη. Αυτή η επαναµετάδοση καθορίζεται απο ένα χαρκτηριστικό αριθµό. [5] 

Υπάρχουν πολλές διαφορετικές προσεγγίσεις όσον αφορά τα πρωτόκολλα ARQ καθώς 
και µια πρόταση που περιλαµβάνει ένα υβριδικό σχήµα µε συνδυασµό ARQ και FEC και 
καλείται Hybrid ARQ. Το FEC χρησιµοποιείται για την διόρθωση λαθών όταν έχουµε 
σχετικά καλή ποιότητα καναλιού. Αντίθετα όταν το κανάλι είναι πτωχό σε ποιότητα το 
ARQ που δρα στο στρώµα DLC χρησιµοποιείται. Αυτός ο συνδυασµός είναι πολυ 
ικανοποιητικός και αποτελεσµατικός στη περίπτωση τυχαίων και καταιγιστικής φύσεως 
λαθών.  
Το στρώµα αυτό µε την βοήθεια ενός ελεγκτή θα µπορούσαµε να πούµε ότι αντισταθµίζει 
τις συνέπειες των λαθών που συµβαίνουν κατά την διάρκεια της µετάδοσης.  
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Σχήµα 4.11 Σχηµατική αναπαράσταση της υλοποίησης ενός WATM δικτύου όπως 
πραγµατοποιήθηκε από τα ερευνητικά εργαστήρια της NEC. Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 
είναι στα 25,6 Mb/s στην ζώνη συχνοτήτων των 5 GHz.NIC (Network Interface Card) [18] 
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Σχήµα 4.12 Παράδειγµα της TDMA/TDD δοµής πλαισίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

Προσοµοίωση µε το OPNET  

 
5.1 Εισαγωγή στην Προσοµοίωση µε το ΟΡΝΕΤ 

 
Το OPNET (OPtimized Network Engineering Tool) παρέχει στους χρήστες ένα 
περιβάλλον καθορισµού, ανάπτυξης, σχεδίασης και ανάλυσης της απόδοσης των 
δικτύων. Το πρόγραµµα αυτό επιλέχθηκε µετά από σύγκριση του µε άλλα ευρέως 
διαδεδοµένα προγράµµατα προσοµοίωσης, όπως το COMNET και το NETSIM, ενώ 
προτιµήθηκε και σε σχέση µε µια υλοποίηση σε MATLAB. 
Ο κύριος λόγος που επιλέχθηκε σε αυτή την πτυχιακή  είναι ότι αποτελεί το πιο ευέλικτο 
και πιο πλήρες εργαλείο προσοµοίωσης στην αγορά. Το πρόγραµµα αυτό, παρά το 
εξαιρετικά υψηλό οικονοµικό κόστος, χρησιµοποιείται κατεξοχήν από εταιρείες που 
ασχολούνται µε σχεδιασµό και µελέτη δικτύων.  
Αποτελεί ένα δύσκολο εργαλείο προσοµοίωσης για ένα νέο χρήστη. Ωστόσο αρκετά 
χαρακτηριστικά του είναι φιλικά σε όποιον έχει ασχοληθεί µε άλλα προγράµµατα 
προσοµοίωσης δικτύων.  
Ένα από τα πιο βασικά πλεονεκτήµατα που προσφέρει το OPNET στους χρήστες είναι 
ότι αποτελεί ένα άριστο τρόπο για πρακτική εκµάθηση και µελέτη δικτύων αφού για την 
υλοποίηση των προσοµοιώσεων απαιτούνται γνώσεις και διάθεση για έρευνα, ώστε να 
λυθούν κάποια παρουσιαζόµενα στην πορεία προβλήµατα, ενώ απαραίτητη είναι και η εις 
βάθος ανάλυση των αποτελεσµάτων ώστε να ερµηνευθούν σωστά. Αυτός είναι και ο 
λόγος που προτιµάται από µεγάλες εταιρείες, αφού αναπαριστά, µε τον καλύτερο δυνατό 
τρόπο, πραγµατικές καταστάσεις και προβλήµατα που προκύπτουν σε µια υλοποίηση 
δικτύου. 
 
 
5.1.1 OPNET  9.1 
  
Το εργαλείο που χρησιµοποιήθηκε στην συγκεκριµένη πτυχιακή εργασία είναι µια 
περιορισµένων δυνατοτήτων έκδοση του OPNET, ειδικά προσαρµοσµένη για 
ακαδηµιακή χρήση. Έχει την δυνατότητα υλοποίησης σχεδόν οποιουδήποτε είδους 
δικτύου και την προσοµοίωση του καθώς και την συλλογή αποτελεσµάτων που έχει 
καθορίσει από πριν ο χρήστης. Βέβαια αυτή η έκδοση δεν παρέχει κάποια ειδικά 
διαγνωστικά εργαλεία που βοηθούν τον γρήγορο εντοπισµό σφαλµάτων και την 
σωστότερη αξιοποίηση των αποτελεσµάτων, καθώς και κάποιους Editors που καθορίζουν 
π.χ. τα χαρακτηριστικά ενός κόµβου (Node Editor) κ.τ.λ. Όµως είναι αρκετά 
ικανοποιητικό, σαν πρόγραµµα,  ακόµα και για έναν απαιτητικό χρήστη λόγω των 
πολλών δυνατοτήτων του, οι οποίες θα αναφερθούν λεπτοµερέστερα παρακάτω.  
 
 
5.1.2 Εκµάθηση του OPNET  
 
Όπως είναι φανερό η χρήση του προγράµµατος απαιτεί ένα βαθµό εξοικείωσης ώστε να 
επιτευχθεί ο στόχος της υλοποίησης ενός δικτύου. Έτσι, εκτελέσθηκαν κατά γράµµα όλες 
οι προτεινόµενες από το OPNET υλοποιήσεις, για ένα αρχάριο χρήστη. Παράλληλα, 
διεξάχθηκε έρευνα στο ∆ιαδίκτυο όπου εντπίσθηκαν πολύτιµες συµβουλές από 
αναρίθµητες τοποθεσίες (sites) και Πανεπιστήµια που έχουν ενσωµατώσει στον τοµέα 
της έρευνας το πρόγραµµα. Μετά απο αρκετές υλοποιήσεις και προσοµειώσεις, καθώς 
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και αυτόβουλες δοκιµές, έγινε κατανοητό πως ακριβώς δουλεύει αυτό το πρόγραµµα και 
γιατί αποτελεί την πρώτη επιλογή όλων των µηχανικών µε ειδίκευση στα δίκτυα. Το 
σηµαντικότερο πλεονέκτηµά του από χρηστική πλευρά, είναι ότι το πρόγραµµα προτείνει 
πιθανές λύσεις σε υπάρχοντα προβλήµατα, ενώ ταυτόχρονα επισηµαίνει πιθανά λάθη.  
 
 
5.1.3 Αντικείµενο Προσοµοίωσης    
 
Το αντικείµενο της προσοµοίωσης έχει να κάνει µε το κεντρικό θέµα της πτυχιακής, 
δηλαδή το ΑΤΜ δίκτυο. Στο πρώτο µέρος των προσοµειώσεων στόχος ήταν η µελέτη, 
ενός ενσύρµατου ΑΤΜ δικτύου. Τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν, αφορούσαν 
διάφορα σενάρια. Τα πιο κύρια από αυτά ήταν για το ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο η µελέτη 
των CBR, nrt-VBR και  UBR υπηρεσιών, για να διαπιστωθεί η διαφορετικότητα τους. 
Ενώ, το ενσύρµατο ΑΤΜ υποδίκτυο προσοµοιώθηκε µόνο µε UBR υπηρεσία, ώστε να 
επιτευχθεί επικοινωνία µε το ασύρµατο δίκτυο µέσω του πρωτοκόλλου TCP/IP.  
 
 
5.1.4 Σχεδίαση µε το OPNET 
 
Το πρώτο δίκτυο που έπρεπε να υλοποιηθεί ήταν ένα ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο ικανό να 
υποστηρίζει την υπηρεσία CBR. Για την υλοποίησή του χρησιµοποίησα τον Network 
Editor, µε την βοήθεια του οποίου το σχεδίασα. 
Το πρόγραµµα δίνει την δυνατότητα, µέσω διαδοχικών ερωτήσεων (wizards) στον 
χρήστη, να δηµιουργήσει το επιθυµητό δίκτυο.  
Αναλυτικότερα, επελέχθηκε η δηµιουργία νέου project και νέου σεναρίου, εδώ 
δηµιουργήθηκε ένα νέο σενάριο, δηλαδή δεν χρησιµοποιήθηκε κάτι έτοιµο από κάποιο 
αρχείο στην επιφάνεια εργασίας, ενώ η επιφάνεια στην οποία εκτείνεται το δίκτυο 
ορίσθηκε να είναι δέκα επί δέκα χιλιόµετρα, δηλαδή επελέχθηκε το «Campus» για την 
υλοποίηση. Αυτό σηµαίνει ότι το δίκτυο καταλαµβάνει µια σχετικά µεγάλη περιοχή και 
ενδεχοµένως να υπάρξουν απώλειες κατά τη µετάδοση. Τέλος ορίσθηκαν οι 
χρησιµοποιούµενες βιβλιοθήκες εργαλείων από ένα σύνολο προσφερόµενων από το 
OPNET. Από τις βιβλιοθήκες που έχουν επιλεγεί προς χρήση το πρόγραµµα συνθέτει την 
επονοµαζόµενη παλέτα αντικειµένων (object palette) από την οποία µπορεί ο χρήστης να 
προµηθευτεί οποιοδήποτε πιθανά χρησιµοποιούµενο κόµβο (node), ζεύξη (link), 
«απαίτηση» ροής πληροφορίας (demand) ή εφαρµογή (application).  
Οι δυο πρώτες κατηγορίες είναι υπαρκτές σε πολλά προγράµµατα προσοµοίωσης. Η 
πρώτη αφορά κόµβους οι οποίοι µπορούν να υποστηρίζουν διάφορα πρωτόκολλα και 
έχουν την δυνατότητα να συνδεθούν µε συγκεκριµένες ζεύξεις (links). Η δεύτερη παρέχει 
µια ποικιλία από ζεύξεις όπως ΑΤΜ, OC-1, Τ-3 κ.τλ. Στην τρίτη κατηγορία ανήκουν τα 
εικονίδια µε τα οποία υλοποιούνται διάφορες ροές κινήσεων στο δίκτυο όπως φωνή κ.τ.λ. 
Ενώ, στην τελευταία υπάρχουν τα εικονίδια που καθορίζουν τις εφαρµογές (applications) 
και κάποιες άλλες παραµέτρους που πρέπει να ορίζονται σε ένα δίκτυο που 
προσοµειώνεται µε το OPNET.  
Ευτυχώς για τον χρήστη του προγράµµατος, η παλέτα µπορεί να υποστεί αλλαγές (να 
γίνει διαφορετικό configuration, δηλαδή να ενταχθούν στην παλέτα νέοι κόµβοι που 
υποστηρίζουν διαφορετικά πρωτόκολλα) έτσι ώστε να µπορεί τελικά ο χρήστης να 
υλοποιήσει το δίκτυο που επιθυµεί. Αυτή είναι µια διαδικασία που πραγµατοποιήθηκε 
πολλές φορές κατά την διάρκεια των προσοµειώσεων, αφού σε κάθε πείραµα προέκυπταν 
νέα στοιχεία αλλά και ταυτόχρονα νέες δυσκολίες που έπρεπε να αντιµετωπισθούν.  
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Σχήµα 5.1 Παλέτα Αντικειµένων (Object Palette) στο OPNET για το πείραµα cbr_only_voice 

 
 
5.1.5 Επιλογή εργαλειών  
 
Τα εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα µε την υπηρεσία CBR ήταν : 

• Το AAL2_G729_1Voice που αναπαριστά κίνηση φωνής πάνω από ΑΤΜ 
πρωτόκολλο. 

• Το atm_spvx που αναπαριστά µια µη µόνιµη νοητή σύνδεση πάνω από το ΑΤΜ 
δίκτυο και µπορεί να είναι µονοπάτι (path) ή και κανάλι (channel). 

• Την  atm_adv ζεύξη για να ενωθούν οι υπολογιστές και οι µεταγωγείς µεταξύ 
τους που έδινε επιλογές όσον αφορά τις υλοποιήσιµες ταχύτητες. 

• Τον κόµβο  atm_uni_client_adv που αποτελεί ένα ΑΤΜ κόµβο που υποστηρίζει 
εφαρµογές (applications) σαν πελάτης (client) ή εξυπηρετητής (server) καθώς και 
τα ΑΤΜ, AAL2, AAL5 πρωτόκολλα. Ταυτόχρονα δεν έχει κάποιους 
περιορισµούς, σαν κόµβος και µπορεί να υλοποιήσει ζεύξεις  διαφορετικών 
ταχυτήτων. 

• Τον FS_FRunnerLE155_1s_a16 µεταγωγέα που ανήκει στην εταιρεία FORE 
Systems και αποτελεί έναν ΑΤΜ µεταγωγέα µε 16 πόρτες (ports), που  µπορεί να 
υποστηρίξει ταχύτητες έως και 2.6 Gbps, LES (LAN Emulation Server) και  BUS 
(Broadcast Unknown Server). 



Τ.Ε.Ι Κρήτης /Παράρτηµα Χανίων                                Τµήµα Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων Η/Υ 

 
 

   Πτυχιακή Εργασία                                           51                               Παπασταµατάκη Μαρία 
                                  

5.2 Μελέτη Ενσύρµατου ΑΤΜ ∆ικτύου 

 
 
5.2.1 (1o) Πείραµα Υλοποίηση ∆ικτύου για την CBR Υπηρεσία 
 
Η CBR υπηρεσία χρησιµοποιείται για εφαρµογές που τρέχουν σε πραγµατικό χρόνο όπως 
η φωνή. Αφού έχει προηγηθεί ο καθορισµός της έκτασης στην οποία θα δηµιουργηθεί το 
δίκτυο, καθώς και η επιλογή των κατάλληλων βιβλιοθηκών, τοποθετούνται στα 
κατάλληλα σηµεία οι κόµβοι και οι µεταγωγείς.  Η διάταξη του δικτύου φαίνεται στο 
σχήµα 5.2.  
 

 
 

  Σχήµα 5.2 ∆ιάταξη του δικτύου για την CBR υπηρεσία. 

 
 

Για να υλοποιηθεί το δίκτυο πλήρως, χρειάζεται να τοποθετηθούν οι κατάλληλες ζεύξεις 
και να οριστούν οι ταχύτητες µεταφοράς των δεδοµένων (data rates), καθώς και το 
πρωτόκολλο µεταφοράς. Έτσι, όπως προανέφερα, µε την atm_adv ζεύξη ενώνονται  οι 
υπολογιστές και οι µεταγωγείς. Κάθε στοιχείο στο OPNET έχει κάποιες παράµετρους 
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(attributes) τις οποίες µπορούµε να µεταβάλλουµε.  Παρακάτω ακολουθεί αναφορά στους 
κόµβους και τις παραµέτρους τους.  

• Στον κόµβο 3 του δικτύου που αναπαριστά το µοντέλο atm_uni_client_adv 

υπάρχουν πολλές παράµετροι (σχήµα 5.3), οι οποίες και καθορίζουν πλήρως την 
συµπεριφορά του κόµβου. Παρακάτω ακολουθεί αναφορά στις πιο σηµαντικές 
παραµέτρους του κόµβου αυτού:  
α) Οι ATM Application Parameters του κόµβου πρέπει να είναι σε απόλυτη 
συµφωνία µε το συµβόλαιο κίνησης (Traffic Contract) που θα καθορίσουµε στο 
atm_spvx γιατί αλλιώς δηµιουργούνται διαφωνίες που εµποδίζουν την σωστή 
λειτουργία του δικτύου. Ένα παράδειγµα διαφωνίας θα ήταν στο κόµβο 3 (node 3) 
να έχουµε ορίσει το ζητούµενο CDV να είναι 0.0005 ενώ στο atm_spvx να είχαµε 
ορίσει το CDV 0.05.  
 

 
 

 Σχήµα 5.3 Παράµετροι των ΑΤΜ σταθµών.   

 
β) Οι ΑΤΜ παράµετροι (ATM Parameters) και πιο συγκεκριµένα, η παράµετρος 
Per Port Configuration, η οποία περιέχει, όπως φαίνεται και από το όνοµά της, τις 
ρυθµίσεις όλων των θυρών του κόµβου, όπως παραδείγµατος χάρη το είδος 
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χρήσης ουράς (Queuing Scheme). Εδώ ορίσθηκε χρήση ουράς µε βάση την 
προτεραιότητα  (Priority Queuing) σε όλες τις θύρες. Αν και το συγκεκριµένο 
σχήµα δεν έχει νόηµα για το εξεταζόµενο σενάριο, λόγω του ότι το σενάριο 
υποστηρίζει µία µόνο υπηρεσία και συνεπώς οποιοδήποτε σχήµα ουράς να 
επέλεγα, το δίκτυο θα αντιδρούσε µε τον ίδιο τρόπο. Το όνοµα της θύρας (Port 
Name) το άφησα default. Όσον αφορά την ρύθµιση του Buffer  (Buffer 
Configuration) επελέχθηκε CBR only. Ενώ στο (Buffer Size) άφησα την 
προκαθορισµένη από το πρόγραµµα τιµή δηλαδή τα 512 KB. Με 
προκαθορισµένες επιλογές (PNNI) αφέθηκε επίσης ο τύπος της 
τηλεπικοινωνιακής γραµµής (Trunk Type).  
 

 
 

 Σχήµα 5.4 ΑΤΜ παράµετροι (Παράµετρος Κόµβων) 
  

 
 

Σχήµα 5.5 Per Port Configuration Table (Παράµετρος των ΑΤΜ παραµέτρων) 

 
Ένα από τα πιο σηµαντικά σηµεία στο OPNET είναι ο καθορισµός της Ποιότητας 
Υπηρεσιών στις θύρες των κόµβων (QoS Parameters). Αυτό συµβαίνει γιατί η 
ζητούµενη ποιότητα υπηρεσιών πρέπει να βρίσκεται σε απόλυτη συµφωνία µε 
αυτήν που δύναται να παρέχει ο κόµβος και κατά συνέπεια το δίκτυο. Ο 
καθορισµός αυτών των παραµέτρων φαίνεται στο σχήµα 5.6. 
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         Σχήµα 5.6 Παράµετροι της Ποιότητας Υπηρεσιών.  
 

Έτσι, οι παράµετροι της CBR υπηρεσίας, δηλαδή η καθυστέρηση µεταφοράς 
κελιών CTD (Cell Transfer Delay) ορίσθηκε στα 3 msec και η διακύµανση 
καθυστέρησης κελιών CDV (Cell Delay Variation) στα 0,005 msec. Τέλος, 
οριίσθηκε 1*10-5 το ποσοστό απώλειας κελιών  CLR (Cell Loss Ratio)٭. 
γ) Χρειάστηκε επίσης να καθορισθούν στους κόµβους οι υποστηριζόµενες  
υπηρεσίες (supported services), όπου επέλεξα την φωνή πάνω απο ΙΡ (voice over 
IP-GSM Quality).   
δ) Σαν πρωτόκολλο µεταφοράς (Transport Protocol) τέθηκε το AAL2 για την 
µεταφορά φωνής και αφέθηκαν προκαθορισµένες οι επόµενες επιλογές. Ο λόγος 
που τέθηκε το AAL2 ως πρωτόκολλο µεταφοράς ήταν ότι, σύµφωνα µε αναφορές, 
είναι κοινά αποδεκτό ότι αποτελεί την καλύτερη επιλογή για την µεταφορά 
φωνής, ενώ εκµεταλλεύεται µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο το εύρος ζώνης, για 
εφαρµογές χαµηλού ρυθµού µετάδοσης.  
ε) Ο καθορισµός των προφίλ γίνεται εφικτός µε την βοήθεια κατάλληλου 
εικονιδίου που υπάρχει στην παλέττα αντικειµένων. Αυτό το εικονίδιο ονοµάζεται 
“Profile Config” και είναι απαραίτητο στοιχείο της προσοµοίωσης. Ουσιαστικά 
ένα είδος προφίλ εφαρµόζεται σε ένα σταθµό, σε ένα τοπικό δίκτυο ή µια οµάδα 
χρηστών κ.τ.λ. Το προφίλ καθορίζει τις εφαρµογές που χρησιµοποιεί ένας 
χρήστης ή µια οµάδα χρηστών. Στο σχήµα 5.7 που ακολουθεί µπορεί κάποιος να 
δεί το προφίλ που έχει οριστεί για αυτήν την προσοµοίωση, τις εφαρµογές 
(applications) που µπορεί να τρέξουν κάτω από αυτό το προφίλ, τον χρόνο 
έναρξης (start time) και την κατανοµή που έχει επιλεγεί, τη διάρκεια (duration) 
και την ικανότητα επανάληψης (repeatability) που εδώ έχει οριστεί να συµβαίνει 
µια φορά στην αρχή της προσοµοίωσης.  
ε) Επίσης άλλο σηµαντικό, και απαραίτητο για την προσοµοίωση, εικονίδιο είναι 
το “Application Config” το οποίο οριοθετεί τις εφαρµογές οι οποίες θα λάβουν 
χώρα κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. Αυτές οι εφαρµογές αντιστοιχούν σε 
ένα προφίλ χρήστη. Όπως φαίνεται, εδώ έχει ορισθεί να τρέχει η εφαρµογή Voice 
over IP Call GSM Quality. Ως αποδεκτά σχήµατα κωδικοποίησης φωνής (Voice 
Encoder) επέλεξα όλα τα σχήµατα (All Schemes).  
 
 

 Οι τιµές των παραµέτρων επιλέχθηκαν µε βάση διάφορες αναφορές ως αποδεκτές για την συγκεκριµένη ٭
υπηρεσία.  
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     Σχήµα 5.7 Παράµετροι του Profile Config  

 

 
 

      Σχήµα 5.8 Παράµετροι του Application Config 

 
 

• Η atm_adv ζεύξη σαν παραµέτρους έχει: το όνοµα, το µοντέλο, τις θύρες, (port) 
µε τις οποίες είναι συνδεδεµένη, την εξαγωγή ή όχι κάποιων δεδοµένων, την 
χρήση που γίνεται στο δίκτυο (Background Utilization) –η οποία τέθηκε 70%- την 
ύπαρξη ή όχι διαχωρισµού σε τµήµατα (segments) του µέσου µετάδοσης, την 
ταχύτητα µετάδοσης και τον ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων που επέλεξα να είναι 
Τ3 (σχήµα 5.9).  
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 Σχήµα 5.9 Παράµετροι της atm_adv ζεύξης  
 

• Το ΑΤΜ όµως για να υλοποιηθεί απαιτεί επιπλέον την ύπαρξη κάποιων νοητών 
µονοπατιών (VP) ή καναλιών (VC) µεταξύ των κόµβων του δικτύου. Έτσι στην 
παλέτα αντικειµένων υπάρχει το κατάλληλο εικονίδιο το οποίο δηµιουργεί αυτές 
τις νοητές συνδέσεις µεταξύ των υπάρχοντων κόµβων στο δίκτυο.   
Το εικονίδιο αυτό είναι το atm_spvx, όπως όλα τα εικονίδια στο OPNET, έχει 
διάφορες παραµέτρους όπως φαίνεται και από το σχήµα 5.10. 

 

 
 

         Σχήµα 5.10 Παράµετροι του atm_spvx 



Τ.Ε.Ι Κρήτης /Παράρτηµα Χανίων                                Τµήµα Τηλεπικοινωνιών & ∆ικτύων Η/Υ 

 
 

   Πτυχιακή Εργασία                                           57                               Παπασταµατάκη Μαρία 
                                  

Οι πιο σηµαντικές απο αυτές είναι, το όνοµα της σύνδεσης και ο τύπος AAL, 
όπου προτιµήθηκε το AAL2 και αυτό γιατί µε το AAL2 έχουµε µια ικανοποιητική 
µετάδοση φωνής και ταυτόχρονη εκµετάλλευση του εύρους ζώνης, η ταυτότητα 
της σύνδεσης, το βάρος της, η προτιµόµενη διαδροµή, ο χρόνος έναρξης, και το 
είδος του συµβολαίου που υποστηρίζει η σύνδεση, δηλαδή το είδος του 
συµβολαίου κίνησης (Traffic Contract) που θέλουµε να εφαρµόσουµε. 
Εδώ κάποιες φορές είναι αρκετό να ορίσουµε µόνο ότι το συµβόλαιο κίνησης 
(Traffic Contract) αφορά αποκλειστικά την CBR υπηρεσία (CBR only) 
αφήνοντας µε προκαθορισµένες τιµές τις υπόλοιπες παραµέτρους. Στην 
προκειµένη περίπτωση όµως, ορίσθηκαν µέσω της επιλογής Edit... νέες τιµές γαι 
τις µεταβλητές που καθορίζουν το συµβόλαιο κίνησης, τις οποίες µετά από 
µελέτη, βρέθηκαν σύµφωνες µε διάφορες επιστηµονικές αναφορές για την CBR 
υπηρεσία.  
Έτσι, όπως φαίνεται και από το σχήµα 5.11, η κατηγορία (category) ορίσθηκε ως 
CBR, το Απαιτούµενο Συµβόλαιο Κίνησης (Requested Traffic Contract) 
προκαθορισµένο (default) για CBR, όπως και τα χαρακτηριστικά κίνησης (Traffic 
Characteristics). Η µόνη παράµετρος που υπέστη µεταβολή είναι η Απαιτούµενη 
Ποιότητα Υπηρεσιών (Requested QoS).  
Από τον σχήµα 5.11 φαίνεται ότι έχουν επιλεχθεί διαφορετικές τιµές από τις 
προκαθορισµένες (Default) για τις συγκεκριµένες παραµέτρους. Ο πίνακας αυτών 
των παραµέτρων φαίνεται στο σχήµα 5.15. Συγκεκριµένα για την καθυστέρηση 
µεταφοράς κελιών CTD (Cell Transfer Delay ), την διακύµανση καθυστέρησης 
κελιών CDV (Cell Delay Variation) και το  ποσοστό χαµένων κελιών  CLR (Cell 
Loss Ratio) τέθηκαν οι ίδιες τιµές µε αυτές που είχα θέσει στις ΑΤΜ 
παράµετρους των κόµβων. 
Στα σχήµατα 5.12, 5.13, φαίνονται ποιές παράµετροι περιέχει το Requested 
Traffic Contract ενώ στο 5.14 αυτές που αφορούν τα χαρακτηριστικά κίνησης. 
 
 

 
 

    Σχήµα 5.11 Πίνακας Συµβολαίου Κίνησης (Παράµετροι του atm_spvx) 
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Σχήµα 5.12 Πίνακας αιτούµενου συµβολαίου κίνησης. 
 

 
 

Σχήµα 5.13 Πίνακας που δείχνει την default τιµή για το PCR. 

 
 

 
 

Σχήµα 5.14 Πίνακας χαρακτηριστικών κίνησης 
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Σχήµα 5.15 Πίνακας της αιτούµενης Ποιότητας Υπηρεσιών από την    
ζητούµενη    σύνδεση.  

 

• Για να προσοµειωθεί η κίνηση φωνής έπρεπε να δηµιουργηθεί κάποια ροή 
κίνησης (demand) η οποία θα αντιστοιχούσε µε την ύπαρξη φωνής στο δίκτυο. 
Αυτό πραγµατοποιήθηκε µε την χρήση της AAL2_G729_1Voice η οποία υπάρχει 
στην παλέτα αντικειµένων. Το εικονίδιο αυτό αναπαριστά κίνηση φωνής πάνω 
από το ΑΤΜ δίκτυο προς µια κατεύθυνση. Εδώ, όπως φαίνεται και από το σχήµα 
5.16 που ακολουθεί, καθορίσθηκε το AAL2 που ανήκει στα χαρακτηριστικά της 
κίνησης (Traffic Characteristics), η CBR ως υπηρεσία, καθώς και ο ρυθµός της 
παραγόµενης κίνησης, ενώ όλες οι άλλες παραµέτρους, αφέθηκαν µε την 
προκαθορισµένη τους τιµή.  

 

 
 
Σχήµα 5.16 Παράµετροι της AAL2_G729_1Voice demand 
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• Τέλος χρησιµοποιήθηκαν ΑΤΜ µεταγωγείς της Fore Systems µε 16 θύρες.  Οι 
ΑΤΜ παράµετροι είναι το πιο σηµαντικό κοµµάτι στον καθορισµό της 
λειτουργίας του µεταγωγέα γιατί πρέπει να συµφωνούν µε τις άλλες παραµέτρους 
των κόµβων και των ροών κίνησης. Αυτό φαίνεται και στο σχήµα 5.18. Φυσικά 
και εδώ πρέπει να γίνει προσεκτικός καθορισµός των παραµέτρων της κάθε 
θύρας. Η ποιότητα υπηρεσιών ανά θύρα του µεταγωγέα πρέπει να είναι σύµφωνη 
µε τις παραµέτρους που ορίσαµε στα άλλα  στοιχεία του δικτύου σχήµα 5.17. 

 
 

 
 
Σχήµα 5.17 Per Port Configuration Table του µεταγωγέα. (Ανήκει στις ΑΤΜ 
παραµέτρους ) 
 

 
 
            Σχήµα 5.18 Παράµετροι του ΑΤΜ µεταγωγέα.  
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5.2.1.1 Συλλογή Στατιστικών Στοιχείων  
 
Μετά τον καθορισµό των παραµέτρων και την τοποθέτηση των κατάλληλων 
αντικειµένων στην επιφάνεια εργασίας του OPNET, απαραίτητο στοιχείο, ώστε η 
προσοµοίωση να έχει νόηµα, είναι ο καθορισµός των στατιστικών στοιχείων που θα 
πρέπει το πρόγραµµα να συλλέξει. Υπάρχουν τρείς βασικές κατηγορίες: τα οικουµενικά 
στατιστικά στοιχεία (global statistics), τα στατιστικά στοιχεία που αφορούν τους κόµβους 
του δικτύου (node statistics) και τα στατιστικά στοιχεία των συνδέσεων (link statistics). 
Για την συγκεκριµένη προσοµοίωση θα πρέπει να δοθεί η δέουσα προσοχή στο κατά 
πόσο η CBR υπηρεσία, σε αυτό το ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο, µπορεί να υποστηρίξει τις 
απαιτήσεις των εφαρµογών που τρέχουν.  
 Έτσι σηµαντική πληροφορία µας παρέχει το CDV, το CLR,  η µέση καθυστέρηση για το 
πρωτόκολλο µεταφοράς (Transfer Protocol) π.χ το AAL5, το BER, η κίνηση που 
εστάλθηκε σε σύγκριση µε αυτή που ελήφθη, η απόδοση της σύνδεσης κ.α. Για αυτές τις 
παράµετρους αλλά και πολλές άλλες το πρόγραµµα προσφέρει την δυνατότητα συλλογής 
πληροφοριών, έτσι ώστε να εκτιµηθεί η απόδοση του δικτύου. Αφού λοιπόν 
καθορίστηκαν οι πιο σηµαντικές παράµετροι, προσδιορίστηκαν.    
οι συνθήκες κάτω από τις οποίες θα γίνει η προσοµοίωση. Οι βασικότερες από αυτές 
είναι: η διάρκεια, η ύπαρξη κάποιου φακέλου που θα περιέχει συµβουλές και 
παρατηρήσεις παραγόµενες από το ίδιο το πρόγραµµα κατά την διάρκεια της 
προσοµοίωσης ή όχι, η εξαγωγή αναφορών κ.τ.λ. Μετά τον καθορισµό των παραπάνω 
στοιχείων το εικονικό δίκτυο είναι έτοιµο προς προσοµοίωση.  
 
 
5.2.2 (2o) Πείραµα Υλοποίηση δικτύου - CBR υπηρεσία µε Server.  
 
Η υλοποίηση ενσύρµατου δικτύου το οποίο τρέχει εκτός από φωνή GSM ποιότητας 
(Voice),  ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (E-Mail) και µεταφορά αρχείων (File Transfer), δεν 
δηµιούργησε αρχικά ιδιαίτερα προβλήµατα στην υλοποίηση. Το στοιχείο το οποίο 
προστέθηκε στο δίκτυο ήταν  ένας Server, ο οποίος θα εξυπηρετούσε την µεταφορά 
αρχείων και το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο. Ταυτόχρονα, όλοι οι κόµβοι του δικτύου 
λειτουργούν σαν πελάτες ή εξυπηρετητές όσον αφορά την εφαρµογή της φωνής. Ο server 
που προστέθηκε στην δοµή του δικτύου έχει το όνοµα atm_uni_server_adv και υπάρχει 
στην παλέττα. Μπορεί να συνδεθεί µε ζεύξεις διαφόρων ταχυτήτων και υποστηρίζει 
ΑΤΜ κίνηση.   
Βέβαια κάποιος που κάνει προσοµοίωση ΑΤΜ δικτύου πρέπει να µην ξεχνάει ότι 
εφαρµογές όπως το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο και η µεταφορά αρχείων δεν 
πραγµατοποιούνται µε το AAL2 πρωτόκολλο µεταφοράς αλλά απαιτείται η χρήση του 
AAL5. Αυτό ήταν και το µοναδικό σηµείο που ήθελε ιδιαίτερη προσοχή έτσι ώστε όλες 
οι νοητές συνδέσεις να υλοποιούνται µε αυτό το πρωτόκολλο.  
Επίσης έπρεπε να αλλαχθεί και η ροή κίνησης όσον αφορά την φωνή όπως φαίνεται και 
στο σχήµα 5.19, δηλαδή να καθορισθεί ότι το µοντέλο κίνησης θα τρέχει µε το AAL5. 
Παράλληλα καθορίσθηκε ο AAL τύπος και η κατηγορία υπηρεσίας, που αποτελούν 
παραµέτρους των χαρακτηριστικών κίνησης της φωνής. 
Τέλος, καθορίσθηκαν δυο προφίλ χρηστών. Η µία οµάδα ονοµάζεται Μαθητές (Student) 
και χρησιµοποιούν τις εφαρµογές µεταφοράς αρχείων και ηλεκτρονικού ταχυδροµείου. 
Ενώ η δεύτερη οµάδα οι Πωλητές (Sales Person) χρησιµοποιούν την φωνή. Αυτές οι 
εφαρµογές καθορίστηκαν και στο Application Config καθώς και στους κόµβους που 
επρόκειτο να υποστηρίζουν την εκάστοτε εφαρµογή. Όλες οι άλλες παράµετροι 
παρέµειναν αµετάβλητες σε σχέση µε το πρώτο πείραµα.  
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     Σχήµα 5.19  Παράµετροι της AAL5_G729_Voice demand 
 

 
 
          Σχήµα 5.20  ∆ιάταξη του δικτύου για την CBR υπηρεσία µε server. 
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       Σχήµα 5.21  Παράµετροι του server.  
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5.2.3 (3ο ) Πείραµα Υλοποίηση ∆ικτύου - VBR υπηρεσία  
 

Η VBR υπηρεσία χωρίζεται, όπως προανέφερα και στο δεύτερο κεφάλαιο της πτυχιακής, 
σε δυο κατηγορίες: την  rt-VBR και την nrt-VBR. Η πρώτη κατηγορία αναφέρεται σε 
πηγές που παράγουν κίνηση µε ρυθµό ο οποίος ποικίλει σε συνάρτηση µε το χρόνο αλλά 
είναι ευαίσθητες σε χρονικές καθυστερήσεις. Ο απαιτούµενος ρυθµός µετάδοσης για τις 
περισσότερες εφαρµογές αυτής της υπηρεσίας κυµαίνεται µεταξύ των τιµών SCR και 
PCR. Η δεύτερη κατηγορία χρησιµοποιείται για εφαρµογές µη πραγµατικού χρόνου και 
προσδιορίζεται από τις παραµέτρους PCR, CTDV, SCR, BT [14]. Λόγω των πολλών 
οµοιοτήτων της rt-VBR µε την CBR προτίµησα να υλοποιήσω στο τρίτο πείραµα, ένα 
δίκτυο που τρέχει την nrt-VBR υπηρεσία ώστε να εξεταστεί η επάρκεια του δικτύου και 
σε αυτήν την περίπτωση.  
Οι αλλαγές που έκανα όσον αφορά τις παραµέτρους των κόµβων φαίνονται στις πέντε 
πρώτες στήλες του πίνακα 5.1. Φυσικά οι παράµετροι αυτές είναι σε συµφωνία µε αυτές 
που όρισα στους µεταγωγείς. 
Η τελευταία στήλη του πίνακα, υποδηλώνει τις υποστηριζόµενες εφαρµογές, που όρισα 
στο Application Configuration, να τρέχουν σε αυτό το δίκτυο. Ενώ, η τρίτη δείχνει ποιά 
τρία προφίλ επελέχθηκαν για αυτήν την υλοποίηση. Κάθε κόµβος υποστηρίζει ένα 
προφίλ. Έτσι σε ένα σύνολο δώδεκα κόµβων, έξι υποστηρίζουν το προφίλ του ερευνητή 
(Researcher), τρείς το προφίλ του πελάτη (Commerce Customer) και τρείς αυτό του 
πωλητή (Sales Person). Κάθε ένα από αυτά τα προφίλ χρηστών ορίσθηκε να χρησιµοποιεί 
συγκεκριµένες εφαρµογές, ο Ερευνητής χρησιµοποιεί το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο και 
την πρόσβαση σε βάση δεδοµένων, ο Πελάτης το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο και ο 
πωλητής και τις τρείς εφαρµογές.   
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Πίνακας 5.1 Παράµετροι κόµβων και καθορισµός εφαρµογών στο δίκτυο που υποστηρίζει την 
nrt-VBR υπηρεσία.  

 
Τέλος, όσον αφορά το νοητό κύκλωµα ορίσθηκε το AAL5 ως το πρωτόκολλο µεταφοράς 
και ως συµβόλαιο κίνησης (Traffic Contract) έθεσα nrt- VBR only.  Όλες οι άλλες 
παράµετροι παρέµειναν, όπως ήταν και στα άλλα δυο προηγούµενα πειράµατα. 
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5.2.4 (4ο )Πείραµα Υλοποίηση ∆ικτύου - UBR υπηρεσία.  
 
Το τέταρτο πείραµα αφορά την UBR υπηρεσία. Όπως είναι γνωστό αυτή η υπηρεσία 
υποστηρίζει εφαρµογές που είναι ανεκτικές όσον αφορά την καθυστέρηση. Επίσης, δεν 
παρέχει εγγυήσεις στο ΑΤΜ στρώµα. Χρησιµοποιείται κατά κόρον για µεταφορά 
δεδοµένων ενώ δεν περιορίζεται από δεσµεύσεις σχετικές µε την παρεχόµενη ποιότητα 
υπηρεσιών. Αυτή η υπηρεσία χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις που µπορεί να γίνει 
επανάληψη της αποστολής χαµένων δεδοµένων.  
Το TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) ταιριάζει µε την παραπάνω 
περιγραφή. Ακόµα είναι γνωστό ότι το 85% των δικτύων υποστηρίζουν το TCP/IP. Είναι 
σηµαντικό λοιπόν να µελετηθεί η απόδοση του TCP πρωτοκόλλου πάνω από την 
υπηρεσία UBR (TCP over UBR). Σε αυτό λοιπόν το πείραµα µελετάται ακριβώς αυτή η 
υλοποίηση.  
Η προσοµοίωση µου δηµιούργησε πολλά προβλήµατα, γιατί οι κόµβοι που 
χρησιµοποιήθηκαν δεν υποστήριζαν το TCP. Έτσι δηµιουργήθηκε η ανάγκη για εύρεση 
άλλων κόµβων που να µπορούν να ανταπεξέλθουν στις απαιτήσεις του νέου δικτύου. 
∆ηλαδή κόµβοι,  στους οποίους θα µπορούσα να ορίσω τις παραµέτρους του TCP 
πρωτοκόλλου.  Για αυτό το λόγο χρησιµοποιήθηκε ο atm_wkstn_adv κόµβος. Οι 
διαφορές όσον αφορά τις παραµέτρους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Η βασική, 
βέβαια διαφορά, είναι οι TCP παράµετροι. Οι γενικές παράµετροι που τέθηκαν φαίνονται 
στο σχήµα 5.22 που ακολουθεί.   
 Η γενική κατανοµή του δικτύου είναι όµοια µε τα προηγούµενα διεξαχθέντα πειράµατα. 
∆ιαφορές υπάρχουν στις εφαρµογές που τρέχουν στο δίκτυο που εδώ είναι: το 
ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, η µεταφορά αρχείων, η εκτύπωση εγγράφων, η πρόσβαση σε 
βάση δεδοµένων και η περιήγηση στο ∆ιαδίκτυο. Έχουν ορισθεί τρία προφίλ χρηστών 
που ονοµάσθηκαν: Μηχανικός (Engineer), Ερευνητής (Researcher), Απαιτητικός 
Χρήστης (Demand User). Το πρώτο προφίλ χρησιµοποιεί το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο 
και τη µεταφορά αρχείων. Το δεύτερο την µεταφορά αρχείων, την πρόσβαση σε βάση 
δεδοµένων και την περιήγηση στο διαδίκτυο. Τέλος, το προφίλ, απαιτητικός χρήστης, 
χρησιµοποιεί όλες τις εφαρµογές που είναι διαθέσιµες στο δίκτυο. Όλες οι εφαρµογές 
έχουν ορισθεί να είναι αυξηµένου φόρτου για το δίκτυο (Heavy Load). Στους έξι κόµβους 
του δικτύου τέθηκε το προφίλ του Απαιτητικού χρήστη και στους υπόλοιπους το προφίλ 
του Μηχανικού και του Ερευνητή.  
 

 

Πίνακας 5.2 Παραµέτροι που όρισα στον atm_wkstn_adv κόµβο 
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       Σχήµα 5.22 TCP παραµέτροι στους ΑΤΜ κόµβους.  
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5.2.5 (5ο) Πείραµα - Υλοποίηση ∆ικτύου CBR µε 90% Background Traffic 
 
Σε αυτό το πείραµα στόχος ήταν να φανερωθεί η ύπαρξη ή όχι προβληµάτων, όσον 
αφορά τις τιµές των παραµέτρων της ποιότητας υπηρεσιών, στην περίπτωση που η 
κίνηση «Background Traffic» αυξανόταν από 70% στο 90%. Επίσης, προστέθηκε ένας 
µεταγωγέας µεταξύ των δύο προυπάρχοντων. (Σκοπός της εισαγωγής ενός επιπλέον 
µεταγωγέα ήταν η προσθήκη µιας επιπλέον καθυστέρησης στο δίκτυο.) Το πείραµα αυτό 
είναι ίδιο µε το δεύτερο όσο αφορά τα προφίλ των χρηστών και τις εφαρµογές που 
τρέχουν.  

 

 
 

Σχήµα 5.23 Το παραπάνω σχήµα µας δείχνει τη δοµή του δικτύου µετά τη προσθήκη ενός 
µεταγωγέα και την αύξηση της πίσω κίνησης στο 90%.  
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5.2.6 (6ο )Πείραµα - Υλοποίηση ∆ικτύου VBR µε Αυξηµένη Background Traffic 
 
Η εκδοχή αυτή είναι παράγωγο (duplicated scenario) του τρίτου πειράµατος, 
προσοµοιώνει, δηλαδή ένα δίκτυο που χρησιµοποιεί την nrt-VBR υπηρεσία. Η βασική 
αλλαγή που πραγµατοποιήθηκε σε αυτήν την εκδοχή είναι η επιπλέον αύξηση της 
background κίνησης κατά 43%.  
Αυτή η σηµαντική αύξηση στην κίνηση επιλέχθηκε, έτσι ώστε το δίκτυο να φτάσει σε 
οριακό σηµείο, όσον αφορά την λειτουργία του. Εάν η αύξηση που εισαγάγαµε στο 
δίκτυο ήταν της τάξεως του 10% το δίκτυο θα αντιδρούσε οµαλά και δεν θα παρουσίαζε 
προβλήµατα όπως απώλεια πληροφορίας κ.τ.λ. Η σχεδίαση του δικτύου είναι όµοια µε 
την βασική (σχήµα 5.2) και για αυτό δεν κρίθηκε απαραίτητο να απεικονιστεί σε κάποιο 
ξεχωριστό σχήµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6  
 
6.1 Πειραµατικά Αποτελέσµατα Προσοµοιώσεων  

 
Ακολούθως, έχω παραθέσει τα αποτελέσµατα από τα πειράµατα που διεξήγαγα µε την 
βοήθεια του OPNET. Οι γραφικές παραστάσεις ταξινοµούνται ανά σενάριο και 
ακολουθούνται από σύντοµο σχολιασµό και παρατηρήσεις για την λειτουργία του 
δικτύου καθώς και για την  απόδοσή του. Τις γραφικές παραστάσεις αυτές τις έκδοσε το 
πρόγραµµα µετά από τον σχετικό καθορισµό των στατιστικών, όπως προανέφερα σε 
σχετική ενότητα. 
 Ίσως το σηµαντικότερο ρόλο, για τον καθορισµό του αν µια υπηρεσία είναι αξιόπιστη, 
σε ένα ΑΤΜ δίκτυο, παίζουν οι παράµετροι που ελέγχουν την αιτούµενη και την 
παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσιών και µάλιστα αυτές οι οποίες καθορίζονται κατά την 
εγκατάσταση της σύνδεσης. Οι παράµετροι αυτές, όπως προανάφερα στο τέταρτο 
κεφάλαιο που ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο, είναι το CDV, το CTD και το CLR. Αυτός είναι ο 
λόγος που επέλεξα να εξαχθούν οι γραφικές παραστάσεις οι οποίες δείχνουν τις τιµές που 
παίρνουν οι µεταβλητές αυτές κατά την διάρκεια προσοµοίωσης για όλα τα σενάρια. 
Φυσικά, πολύ σηµαντικός παράγοντας για την λειτουργία ενός δικτύου, είναι η 
καθυστέρηση που παρουσιάζεται στο δίκτυο. 
 
 
6.1.1 CBR - only Voice 
 
Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων στην υπηρεσία αυτή είναι σταθερός. Ίσως η πιο 
σηµαντική παράµετρος για την οµαλή λειτουργία αυτής της υπηρεσίας είναι το CDV που 
θα πρέπει να διατηρείται µέσα σε ένα συγκεκριµένο εύρος τιµών. Επίσης, µια σηµαντική 
παρατήρηση, που προκύπτει έπειτα από προσεκτική µελέτη της CBR υπηρεσίας, είναι ότι 
οι εφαρµογές τρέχουν καλύτερα όταν το εύρος ζώνης είναι περίπου ίσο µε το PCR.    

  
 

 
     
     Σχήµα 6.1 AAL 2 Delay CBR Service. 
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Σχήµα 6.2 Το CDV κυµαίνεται σε αυτό το πείραµα κατά µέση τιµή από 6*10-10 έως 4,8*10-10. 

 
Από τα σχήµατα 6.1 και 6.2 βλέπουµε ότι η φωνή έχει ικανοποιητική µετάδοση όσον 
αφορά η διακύµανση καθυστέρησης κελιών (CDV) στο δίκτυο που προσοµειώσαµε, 
αφού σύµφωνα µε ποικίλες αναφορές οι τιµές αυτές είναι αποδεκτές για την 
συγκεκριµένη υπηρεσία.  
Αναλυτικότερα, η ικανοποιητική µετάδοση για την εφαρµογή της φωνής εξαρτάται κατά 
ένα µεγάλο ποσοστό στην διατήρηση σε χαµηλά επίπεδα των τιµών του CDV. Γενικά 
αποδεκτή τιµή, στην διακύµανση καθυστέρησης κελιών ώστε να έχουµε ικανοποιητικό 
σήµα, είναι το 1 msec, για την εφαρµογή της φωνής, και αυτό γιατί η φωνή απαιτεί 
διαδραστικότητα (interactivity).   
Η παράµετρος CDV εξάγεται εύκολα από το CTD. Πιο αναλυτικά: CDV= max(CTD)- 
min (CTD). Ουσιαστικά αυτή η παράµετρος (CDV) µας πληροφορεί για την διακύµανση 
του CTD κατά την διάρκεια του πειράµατος για αυτό και εξάγεται από την εν λόγω 
παράµετρο. Το σχήµα 6.2 παρουσιάζει το µέσο όρο των τιµών της παραµέτρου κατά την 
διάρκεια του πειράµατος.  
Επίσης, η καθυστέρηση (delay) που παρουσιάζεται στο AAL2 είναι σε φυσιολογικά 
πλαίσια για το σενάριο που προσοµοιώσαµε. Όπως φαίνεται από την γραφική παράσταση 
που απεικονίζεται στο σχήµα 6.1, η καθυστέρηση που παρουσιάζεται στο AAL2 είναι, 
καθόλη την διάρκεια του πειράµατος, στα 0,02 δευτερόλεπτα.  
Αυτό συµβαίνει γιατί καθυστερήσεις µικρότερες των 150 msec δεν δηµιουργούν 
προβλήµατα στο δίκτυο ακόµα και για επικοινωνία φωνής. 
Τέλος, παρατηρώντας τα σχήµατα 6.6 και 6.7 παρατηρούµε ότι η κίνηση που στάλθηκε 
και αφορά την εφαρµογή της φωνής είναι ίση µε την κίνηση που λήφθηκε, πάντα σε 
συνάρτηση µε τον χρόνο. Η κίνηση και στις δύο γραφικές παραστάσεις απεικονίζεται σε 
πακέτα ανά δευτερόλεπτο. Ενώ όπως παρατηρούµε από το σχήµα 6.8 το BER είναι 
µηδαµινό για την συγκεκριµένη σύνδεση µεταξύ των δύο µεταγωγέων. Κενά 
εµφανίζονται στο σχεδιάγραµµα όπου το πρόγραµµα δεν µπορούσε την συγκεκριµένη 
χρονική στιγµή να εξάγει κάποιο αποτέλεσµα.   
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Σχήµα 6.3 Το διάγραµµα αυτό δείχνει αυτούσιο το CDV, σε συνάρτηση µε τον χρόνο, 
κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης για την υπηρεσία CBR . 

 

 
 

Σχήµα 6.4 Αυτή η γραφική παράσταση δείχνει το CLR κατά τη διάρκεια του  
πειράµατος. Όπως µπορεί κάποιος να παράτηρήσει οι τιµές δείχνουν ότι υπάρχει 
µηδενική απώλεια κελιών στο δίκτυο, είναι δηλαδή µκρότερη του 10-7. 
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Σχήµα 6.6 Μέση τιµή της κίνησης της φωνής που στέλνεται στο δίκτυο σε bytes/sec. 

 
 

 
 
Σχήµα 6.7 Μέση τιµή της κίνησης της φωνής στο δίκτυο που λαµβάνεται σε bytes/sec. 
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Σχήµα 6.8 BER µεταξύ της σύνδεσης των δυο µεταγωγέων. 

 

 
6.1.2 CBR – with server 

 
Η διαφορά µε την προηγούµενη προσοµοίωση, όπως ανέφερα και στο προηγούµενο 
κεφάλαιο είναι ότι έχω προσθέσει ένα server ο οποίος εξυπηρετεί στο δίκτυο, όλες τις 
υπόλοιπες εφαρµογές εκτός της φωνής. Επίσης, έχει ορισθεί ως πρωτόκολλο µεταφοράς 
το AAL5 για όλες τις εφαρµογές.  
 

 
 

Σχήµα 6.9 ∆ιάγραµµα που φανερώνει την κίνηση που αποστέλλεται και την κίνηση 
που λαµβάνεται για την εφαρµογή της φωνής 
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Όπως παρατηρούµε από την γραφική παράσταση 6.9 η κίνηση (φωνή) που έχει σταλεί 
είναι ίση µε την κίνηση (φωνή) που έχει ληφθεί καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου. Κατά 
µέσο όρο τα αποστέλλοντα πακέτα είναι 250 ανά δευτερόλεπτο. Αυτό σηµαίνει οτι η 
απόδοση του δικτύου αγγίζει τα ιδανικά επίπεδα δηλαδή δεν υπάρχει καµµία απώλεια 
δεδοµένων. Το σχήµα 6.10 δείχνει την µεταβολή στην καθυστέρηση των πακέτων όσον 
αφορά την φωνή, παρατηρούµε ότι αυτή διατηρείται σε εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα. 
Συγκεκριµένα  οι τιµές κυµαίνονται γύρω στο 1,55* 10 -9. Το πείραµα αυτό προσοµειώνει 
µια ώρα λειτουργίας του δικτύου. Γενικά, πάντως το OPNET για να εξάγει πραγµατικά 
αποτελέσµατα για το δίκτυο χρειάζεται να περάσει ένας συγκεκριµένος χρόνος 
προσοµοίωσης που σε αυτήν την σχεδίαση είναι γύρω στα εκατό δευτερόλεπτα.  
Το CLR πάλι διατηρείται καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος σε µηδενικές τιµές. Στο 
σχήµα 6.12 φαίνεται το εύρος τιµών του CDV. Όπως αναφέρω και στο υπόµνηµα του 
σχήµατος η καθυστέρηση κυµαίνεται γύρω στο 5,34*10-10 καθ’ όλη τη διάρκεια του 
πειράµατος µε εξαίρεση µια χρονική στιγµή γύρω στα 34 λεπτά όπου και παρουσιάζει µια 
απότοµη αύξηση και φτάνει την τιµή των 3*10-8. Μετά την πάροδο όµως, 30 περίπου 
δευτερολέπτων το CDV επανέρχεται στα φυσιολογικά επίπεδα. Αυτή η διακύµανση στην 
καθυστέρηση των κελιών συσχετίζεται άµεσα µε την καθυστέρηση που παρουσιάζουν τα 
πακέτα φωνής στο σχήµα 6.10. Φυσικά, η τιµή είναι σε αποδεκτά όρια για την 
συγκεκριµένη υπηρεσία. Τέλος όπως είναι φανερό στο σχήµα 6.13 δεν υπάρχουν 
απώλειες κατά τη διάρκεια της µετάδοσης στην συγκεκριµένη εφαρµογή.  
 

 

 
 
 

Σχήµα 6.10 Μεταβολή στην καθυστέρηση των πακέτων όσον αφορά την φωνή. 
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Σχήµα 6.11 Εδώ φαίνεται η καθυστέρηση που παρουσιάζεται στο AAL5. Ανώτατη    
στιγµιαία τιµή είναι τα 0,009 δευτερόλεπτα. 

 

 
 

Σχήµα 6.12 Το CDV κυµαίνεται γύρω στο 5,34*10-10 καθ’ όλη τη διάρκεια του 
πειράµατος µε εξαίρεση µια χρονική στιγµή γύρω στα 34 λεπτά όπου και παρουσιάζει µια 
απότοµη αύξηση και φτάνει την τιµή των 3*10-8 . 
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Σχήµα 6.13 Γραφική παράσταση στην οποία φαίνεται η κίνηση που έχει σταλεί και η 
κίνηση που έχει ληφθεί όσον αφορά την υπηρεσία του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου. 

 

 
 

Σχήµα 6.14 Η χρήση της γραµµής µεταξύ των δυο µεταγωγέων κυµαίνεται γύρω στο 
71 µε 72 % καθ’όλη την διάρκεια του πειράµατος. 
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6.1.3 Nrt-VBR  
 
Η υπηρεσία nrt-VBR δεν αποτελεί µια υπηρεσία πραγµατικού χρόνου. Με αυτήν 
στέλνονται ενιαίες ακολουθίες δυαδικών ψηφίων (continuous bit streams) που ενδέχεται 
όµως, να διαφέρουν όσον αφορά τον ρυθµό µετάδοσης (bit rate). 
Βασικό στοιχείο αυτής της υπηρεσίας είναι ότι δεν υπάρχουν περιορισµοί για την 
καθυστέρηση ή για την διακύµανσή της κατά την πάροδο του χρόνου. Αυτός είναι και ο 
λόγος που όπως φαίνεται και στο σχήµα 6.15, υπάρχουν συχνές µεταβολές στην 
καθυστέρηση που παρουσιάζει το AAL5 πρωτόκολλο µεταφοράς. Συγκεκριµένα η 
καθυστέρηση στο AAL5 για την VBR υπηρεσία κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 0,003 - 
0,002 δευτερόλεπτα καθ’ όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης.   
Οι εφαρµογές που τέθησαν να διεξάγονται στο δίκτυο, αποτελούν ενδεικτικά 
παραδείγµατα εφαρµογών που το συγκεκριµένο δίκτυο µπορεί να υποστηρίξει µε άνεση.    
Ο ρυθµός σφαλµάτων των bits (BER), µεταξύ των µεταγωγών του δικτύου για την nrt –
VBR υπηρεσία είναι µηδέν. Αυτό φυσικά ήταν προβλεπόµενο αφού µιλάµε για 
ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο.  
Επιπροσθέτως, το CLR διατηρήθηκε και αυτό, σε εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα σύµφωνα 
µε τις γραφικές παραστάσεις που εξήγαγε το OPNET (ο λόγος που δεν απεικονίζεται µε 
κάποια γραφική παράσταση είναι ότι καθ’όλη την διάρκεια του πειράµατος δεν 
παρουσίασε κάποια µεταβολή, δηλαδή είχε την εικόνα που είχε και το σχήµα 6.4).  
 

 
 

      Σχήµα 6.15 Καθυστέρηση στο AAL5 για την VBR υπηρεσία.  

 
Γεγονός που είναι εξαιρετικά ικανοποιητικό για τις συγκεκριµένες εφαρµογές που 
τρέχουν στο δίκτυο. Αναλυτικότερα η εκτύπωση αρχείων, η πρόσβαση σε βάσεις 
δεδοµένων και το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο δεν ανήκουν στις εφαρµογές που απαιτούν 
µηδενικό CLR. Παρ’ όλα αυτά το επίπεδο αυτό παρέχεται από το προσοµοιούµενο 
δίκτυο.      
Τέλος, στο σχήµα 6.18 φαίνεται η κίνηση που λαµβάνεται και η κίνηση που στέλνεται 
µέσω της εφαρµογής ηλεκτρονικόύ ταχυδροµείου, συναρτήσει του χρόνου. Είναι φανερό 
ότι δεν υπάρχει καµµία διαφορά µεταξύ των δυο κινήσεων, (στο ίδιο πλαίσιο 
κυµαίνονταν και οι άλλες εφαρµογές που έτρεχαν στο δίκτυο για αυτό και δεν κρίθηκε 
σηµαντική η απεικόνιση τους).  
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         Σχήµα 6.16 CDV για την υπηρεσία nrt-VBR 
 

Στο σχήµα 6.16 παρατηρούνται σχετικά µεγάλες µεταβολές στο CDV, παρ’ όλο που αυτό 
διατηρείται µέσα σε αποδεκτά επίπεδα, τόσο για τις συγκεκριµένες εφαρµογές όσο και 
για την nrt – VBR. Αυτό συµβαίνει γιατί σε αντίθεση µε το rt – VBR το nrt – VBR δεν 
είναι περιοριστικό όσον αφορά τις καθυστερήσεις και τις µεταβολές αυτών.  
Η γραφική παράσταση του σχήµατος 6.18 µας δείχνει ότι η κίνηση που έχει σταλεί είναι 
όµοια µε την κίνηση που έχει ληφθεί κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Αυτό σηµαίνει 
ότι το δίκτυο λειτούργησε µε άριστο τρόπο όσον αφορά την συγκεκρίµενη εφαρµογή.  

 

 
 

Σχήµα 6.17 Στην παραπάνω γραφική παράσταση παρατηρούµε την µέση τιµή του   
CDV καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος.  
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      Σχήµα 6.18 Κίνηση που στάλθηκε και λήφθηκε στο δίκτυο για το e-mail. 

 
 
 
6.1.4 UBR -TCP πρωτόκολλο  
 
Η UBR υπηρεσία δεν προσφέρει εγγυήσεις σχετικά µε την ποιότητα υπηρεσιών και την 
κίνηση. Τα κελιά µεταφέρονται κάνοντας απλά χρήση της διαθέσιµης χωρητικότητας που 
υπάρχει στο δίκτυο. Έτσι ένα ΑΤΜ δίκτυο, που υποστηρίζει UBR υπηρεσία, δεν είναι 
αναγκαστικά και ένα αξιόπιστο δίκτυο. Χρησιµοποιείται δε, από µη απαιτητικές 
εφαρµογές όπως µεταφορά δεδοµένων, αρχείων ή φωτογραφιών κ.α. Στο συγκεκριµένο 
πείραµα, έχω ορίσει πέντε διαφορετικές εφαρµογές να τρέχουν για να διαπιστωθεί η 
επάρκεια του δικτύου και υπό αυτές τις συνθήκες.  
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα για την καθυστέρηση του AAL5 πρωτοκόλλου µεταφοράς 
φαίνονται στο σχήµα 6.19. Όπως φαίνεται διατηρείται µεταξύ των τιµών 0,025 και 0,020. 
Επίσης, η εισαγόµενη καθυστέρηση στο δίκτυο από το TCP πρωτόκολλο φαίνεται στο 
σχήµα 6.22. Παρατηρούµε ότι οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 0,01 και 0,0075.  
Γενικά όπως παρατηρούµε και από τις γραφικές παραστάσεις, οι τιµές αυτές είναι σε 
αποδεκτά επίπεδα, παρόλο που η υπηρεσία UBR χαρακτηρίζεται σε γενικά πλαίσια ως 
αναξιόπιστη.  
Εδώ θα πρέπει να σηµειώσω επίσης, ότι το CLR και το BER στην UBR υπηρεσία έχουν 
µηδενικές τιµές. Βέβαια, ο κύριος λόγος που συµβαίνει αυτό είναι ότι το δίκτυο δεν 
βρίσκεται σε οριακή κατάσταση όσον αφορά για παράδειγµα την κίνηση του.   
Αντίθετα, στο σχήµα 6.21 παρατηρείται µία συνεχή αύξηση της µέσης τιµής του CDV 
συναρτήσει του χρόνου. Αυτό ωφείλεται στον αυξανόµενο φόρτο του δικτύου, από τις 
διάφορες εφαρµογές που υλοποιούνται σ’ αυτό. Φυσικά σε µία υπηρεσία µε εγγύηση 
ποιότητας υπηρεσιών, κάτι τέτοιο δεν θα συνέβαινε, όπως φαίνεται και από τα 
προηγούµενα πειράµατα που διεξάχθηκαν. Τέλος, θα ήθελα να σχολιάσω, όσον αφορά 
αυτό το πείραµα, τη χρήση της σύνδεσης (utilization) ανάµεσα στους δυο µεταγωγείς που 
κυµαίνεται γύρω στο 73,5%. Αυτό δηλώνει ουσιαστικά ότι το δίκτυο έχει πολύ 
µεγαλύτερες αντοχές, αφού υπάρχει ένα 25% περίπου ανεκµετάλλευτο.  
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      Σχήµα 6.19 Καθυστέρηση (σε sec) στο συγκεκριµένο πείραµα για το AAL5. 
 
 
 

 
 

Σχήµα 6.20 Εδώ φαίνεται η µέση τιµή της καθυστέρησης καθ’ όλη τη διάρκεια του 
πειράµατος.  
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       Σχήµα 6.21 Μέση τιµή του CDV στην UBR υπηρεσία.  

 
 

 
 

Σχήµα 6.22 ∆ιάγραµµα της καθυστέρησης  που παρουσιάζεται στο TCP καθ’ όλη τη 
διάρκεια του πειράµατος.  
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Σχήµα 6.23 Η χρήση της γραµµής µεταξύ των δυο µεταγωγέων είναι φανερή σε   

αυτή την γραφική παράσταση. 
 

 

 
 
Σχήµα 6.24 Γραφική παράσταση της διέλευσης κίνησης στο ΑΤΜ δίκτυο για την     
UBR  υπηρεσία εκφρασµένη σε bps. 
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6.1.5 CBR µε δύο Switches και Server 
 
Το σενάριο αυτό είναι παράγωγο του δεύτερου σεναρίου (duplicated scenario), δηλαδή 
του CBR µε Server. Οι κύριες τροποποιήσεις που έγιναν αφορούσαν την εισαγωγή ενός 
επιπλέον µεταγωγέα και την αύξηση της background κίνησης από 70% που ήταν στα 
προηγούµενα σενάρια, σε 90%. (Ο καθορισµός αυτός όπως έχω προαναφέρει, γίνεται 
στις συνδέσεις που υπάρχουν στο δίκτυο.)  
Στα σχήµατα που ακολουθούν, συγκρίνουµε το σενάριο που πήραµε ως πρότυπο και το 
σενάριο που αυξήσαµε την κίνηση και προσθέσαµε τους µεταγωγείς. Οι γραφικές 
παραστάσεις είναι πολύ κατατοπιστικές όσον αφορά την αντίδραση του δικτύου.  
Στο σχήµα 6.25 µε µπλέ απεικονίζεται το σενάριο δύο και µε κόκκινο το νέο σενάριο. 
Παρατηρούµε µια φανερή αύξηση των µεταβολών που παρουσιάζει το AAL 5 
πρωτόκολλο µεταφοράς. Εδώ πρέπει να σηµειώσουµε ότι και στις δυο περιπτώσεις η υπό 
προσοµοίωση υπηρεσία είναι η CBR.  
Στο σχήµα 6.26 φαίνονται οι µέγιστες τιµές που λαµβάνει το CDV κατά την διάρκεια της 
προσοµοίωσης. Το δεύτερο σενάριο φαίνεται να έχει µηδενικές τιµές όσον αφορά αυτήν 
την παράµετρο, αλλά φυσικά το αίτιο για αυτήν την πλασµατική εικόνα, είναι το γεγονός 
ότι η νέα µέγιστη τιµή του CDV είναι το 0,00006 ενώ στο δεύτερο πείραµα ήταν 
0,0000004. Έτσι, παρατηρούµε ότι από το ένα σενάριο στο άλλο έχουµε µια διαφορά, 
σχεδόν δύο τάξεων.   
Επίσης, παρόµοιες διαφορές είναι φανερές στο σχήµα 6.27 όπου παρουσιάζεται η 
διακύµανση της καθυστέρησης, σε σχέση µε την εφαρµογή της φωνής. (Φυσικά αυτό 
ήταν αναµενόµενο, αφού η καθυστέρηση που παρουσιάζεται στην εφαρµογή της φωνής 
είναι αλληλένδετη µε την καθυστέρηση στο AAL 5). Αλλά και στο σχήµα 6.28, όπου 
φαίνεται η από άκρη σε άκρη καθυστέρηση (end to end delay) των πακέτων, υπάρχει 
διαφορά στις τιµές που αυτή παίρνει, βέβαια η διαφορά αυτή είναι µικρή και δεν θα 
δηµιουργήσει προβλήµατα στο νέο δίκτυο.  
 

 
 

Σχήµα 6.25 Το σχήµα µας δέίχνει την καθυστέρηση εκφρασµένη σε δευτερόλεπτα στο AAL5.  
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     Σχήµα 6.26 Η παραπάνω γραφική παράσταση µας δείχνει τις τιµές που παίρνει το          
`      CDV για τις δύο συγκρινόµενες περιπτώσεις.  

 
 
 

 
 

Σχήµα 6.27  Στη γραφική παράσταση φαίνεται η µεταβολή της καθυστέρησης των 
πακέτων για την εφαρµογή της φωνής  και για τις δύο εκδοχές.  
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Σχήµα 6.28   Γραφική παράσταση που δείχνει  τις τιµές γύρω από τις οποίες 
κυµαίνεται η καθυστέρηση των πακέτων από άκρη σε άκρη για τον κόµβο 10 του 
δικτύου, για την εφαρµογή της φωνής.  

 
 
 

6.1.6 VBR µε 43% Αύξηση της Background Κίνησης 
 
Το δίκτυο αυτό όπως προανέφερα και στο προηγούµενο κεφάλαιο έχει υποστεί 43% 
αύξηση από την αρχική υλοποίησή του. Αυτό είχε, σαν αποτέλεσµα το δίκτυο να 
εµφανίζει µεγάλες διαφορές στα αποτελέσµατα του σε σχέση µε το αρχικό σενάριο.  
Για παράδειγµα η καθυστέρηση που εµφανίζεται στο AAL5 πρωτόκολλο µεταφοράς, 
είναι σε µη αποδεκτές τιµές για την συγκεκριµένη υπηρεσία ακόµα και για µια µη 
απαιτητική εφαρµογή, αφού φτάνει σχεδόν τα 2,5 sec. Αυτό επιβεβαιώνεται και από το 
σχήµα 6.29. Μάλιστα, παρατηρείται µια σχεδόν εκθετική αύξηση της καθυστέρησης 
συναρτήσει του χρόνου. Πρόβληµα παρατηρείται και στις τιµές που παίρνει κατά την 
διάρκεια της προσοµοίωσης το  CDV, (σχήµα 6.30) γεγονός που αποδεικνύει την 
συσχέτισή τους. Αυτό άλλωστε φαίνεται και από την σύγκριση των δυο σχηµάτων.  
Οι καθυστερήσεις αυτές έχουν σαν συνέπεια κάποια απώλεια πληροφορίας, για τις 
εφαρµογές που τρέχουν στο δίκτυο (σχήµα 6.31 & 6.32), αφού αυτό αρχίζει να εµφανίζει 
συµφόρηση, λόγω του µεγάλου φόρτου. Η χρήση της σύνδεσης µεταξύ των δυο 
µεταγωγέων όπως δείχνει και το σχήµα 6.33 έχει φτάσει το 100%.  
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      Σχήµα 6.29 Καθυστέρηση στο AAL5 εκφρασµένη σε (sec) 

 

 
 

      Σχήµα 6.30 Μεταβολή των τιµών του CDV κατά την διάρκεια του πειράµατος  
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Σχήµα 6.31 Σύγκριτική γραφική παράσταση της κίνησης που αποστέλλεται και της 
κίνησης που λαµβάνεται για την εφαρµογή της φωνής.  

 

 
 

Σχήµα 6.32 Σύγκριτική γραφική παράσταση της κίνησης που αποστέλλεται και της 
κίνησης που λαµβάνεται για την εφαρµογή της εκτύπωσης. Φαίνεται η απώλεια 
πληροφορίας σε bytes/sec.  
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Σχήµα 6.33  Απεικόνιση της χρήσης (utilization) της γραµµής µεταξύ των δύο 
µεταγωγέων του δικτύου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7  
 

 
7.1 Μελέτη Ασύρµατου ∆ικτύου  

 
Στο κεφάλαιο αυτό υλοποιήθηκε ένα δίκτυο που περικλείει δυο υποδίκτυα, ένα ασύρµατο 
και ένα ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο. Το ασύρµατο δίκτυο υποστηρίζει το IEEE 802.11 
πρωτόκολλο. ∆υστυχώς η συγκεκριµένη έκδοση του προγράµµατος, δεν δίνει τη 
δυνατότητα δηµιουργίας ασύρµατων ΑΤΜ δικτύων. Αυτός είναι και ο λόγος που 
χρησιµοποιήθηκε το 802.11 πρωτόκολλο. (Άλλωστε σε πολλά papers έχω προσέξει ότι 
αναφέρουν την τεχνολογία 802.11 σαν την πρόταση της IEEE για την υλοποίηση του 
ασύρµατου ΑΤΜ.) 
Σε αυτό το σηµείο, θα ήθελα να αναφερθώ, στις δυσκολίες που αντιµετώπισα κατά  την 
προσπάθεια αυτή. Κυρίως, λόγω του ότι δεν υπήρχε κάποιο βοηθητικό κείµενο ή κάποια 
σχετική προσοµοίωση που θα µπορούσε να λειτουργήσει ως παράδειγµα. Το OPNET 
περιείχε σαν βοηθητικό υλικό, κάποιες απλές εκδοχές, µικρών ασύρµατων δικτύων που 
απαρτίζονταν π.χ. µόνο από δυο κόµβους.  
Επίσης, αρνητική εντύπωση για την ποιότητα της συγκεκριµένης έκδοσης του 
προγράµµατος, µου δηµιουργήθηκε από το γεγονός ότι κάποιο από αυτά τα ενδεικτικά 
δίκτυα παρουσίαζε µια σειρά λαθών µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να πραγµατοποιηθεί η 
εξαγωγή αποτελεσµάτων αλλά ούτε και να ολοκληρωθεί η προσοµοίωση του δικτύου.  
 
 
7.1.1 Υλοποίηση Ασύρµατου ∆ικτύου  

 
Στο σχήµα 7.1, φαίνεται η γενική δοµή του δικτύου και απεικονίζεται αναλυτικά το 
ασύρµατο δίκτυο και η σύνδεσή του µε το ενσύρµατο ΑΤΜ υποδίκτυο. Τόσο οι κόµβοι 
που συνθέτουν το ασύρµατο δίκτυο, όσο και το σηµείο πρόσβασης ΑΡ (Access Point), 
που αποτελεί το συνδετικό του κρίκο µε το ενσύρµατο υποδίκτυο, υποστηρίζουν το 
802.11 της ΙΕΕΕ και το Ethernet.  
Πιο αναλυτικά, οι σταθµοί του ασύρµατου δικτύου, υποστηρίζουν εφαρµογές πελάτη –
εξυπηρετητή (client–server) που τρέχουν πάνω από TCP/IP. Στο σχήµα 7.2 
παρουσιάζονται οι παράµετροι αυτού του κόµβου. Το υποδίκτυο (subnet) που 
απεικονίζεται στο σχήµα  7.1, εσωτερικά έχει τη διαρύθµιση που φαίνεται στο σχήµα 7.4. 
Το υποδίκτυο αυτό, συνδέεται µε το ασύρµατο ΑΡ, µέσω µίας 100BaseT (Ethernet) 
σύνδεσης (µπορεί δηλαδή να υποστηρίξει την µεταφορά Ethernet πακέτων). Η υλοποίηση 
γίνεται εφικτή µε τη βοήθεια του wlan_ethernet_router, ο οποίος µπορεί να επιτελέσει 
τον ρόλο του σηµείου πρόσβασης για το ασύρµατο δίκτυο, δηλαδή υποστηρίζει το 802.11 
πρωτόκολλο, αλλά ταυτόχρονα διαθέτει θύρες οι οποίες υποστηρίζουν Ethernet 
επικοινωνία. Οι παράµετροί του φαίνονται στο σχήµα 7.3. Αντίστοιχα στο ενσύρµατο 
υποδίκτυο έχει τοποθετηθεί ένας µεταγωγέας  που υποστηρίζει την ΑΤΜ τεχνολογία 
καθώς και Ethernet. Αυτό γίνεται εφικτό µε τον κόµβο 
LU_BSTDX9000_8s_a16_ae2_fr5_adv που είναι διαθέσιµος στην παλέτα του 
προγράµµατος.   
Όπως προαναφέρθηκε, το υποδίκτυο υποστηρίζει ΑΤΜ τεχνολογία και συγκεκριµένα την 
UBR υπηρεσία πάνω από TCP/IP. Αποτελείται από έναν εξυπηρετητή, ο οποίος 
υποστηρίζει όλες τις εφαρµογές που τρέχουν στο δίκτυο και άρα και τα προφίλ των 
χρηστών, από πέντε κόµβους και από τον µεταγωγέα που συνδέει το συγκεκριµένο 
δίκτυο µε το ασύρµατο.   
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Ένας χρήστης του ασύρµατου δικτύου, για να χρησιµοποιήσει µια εφαρµογή, θα πρέπει 
να εξυπηρετηθεί από τον server του ενσύρµατου ΑΤΜ δικτύου. Οι εφαρµογές που είναι 
διαθέσιµες στο δίκτυο είναι: το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, το FTP (File Transfer 
Protocol) και η πρόσβαση σε αρχεία δεδοµένων. Τα προφίλ χρηστών που έχουν ορισθεί 
σε αυτό το πείραµα είναι: ερευνητής (Researcher), χρήστης ηλεκτρονικού ταχυδροµείου 
(E-mail User) και µαθητής (Student). Κάθε χρήστης ορίστηκε να χρησιµοποιεί µια 
εφαρµογή. Έτσι ο χρήστης ηλεκτρονικού ταχυδροµείου φυσικά χρησιµοποιεί την 
οµώνυµη υπηρεσία, ο ερευνητής το FTP και τέλος ο µαθητής έχει πρόσβαση σε βάσεις 
δεδοµένων.  

 

 
 

 

Σχήµα 7.1 ∆οµή του ασύρµατου δικτύου. Στο σχήµα φαίνεται και το υποδίκτυο το οποίο 
στηρίζεται στην ΑΤΜ τεχνολογία.  
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Σχήµα 7.2 Παράµετροι ασύρµατου κόµβου. Εδώ φαίνονται οι ρυθµίσεις που έχω κάνει για το  
WLan.  
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Σχήµα 7.3 Παράµετροι του σηµείου πρόσβασης (AP) για το ασύρµατο δίκτυο.  
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Σχήµα 7.4 ∆οµή του ενσύρµατου ΑΤΜ υποδικτύου. 

 

 

7. 2  Πειραµατικά Αποτελέσµατα Ασύρµατου ∆ικτύου 

 
Στις σελίδες που ακολουθούν παρατίθενται οι γραφικές παραστάσεις διαφόρων 
στατιστικών στοιχείων που εξήχθησαν µε την βοήθεια του OPNET και αφορούν το 
ασύρµατο δίκτυο. Κάτω από κάθε σχήµα υπάρχει ένας σύντοµος σχολιασµός των 
αποτελεσµάτων.  
Στο ασύρµατο δίκτυο, λόγω της φύσεως του µέσου µετάδοσης,  υπάρχει µεγαλύτερος 
κίνδυνος για απώλεια πληροφορίας και αύξηση του Bit Error Rate (BER). Φυσικά, 
µεγάλο ρόλο στην εµφάνιση ή όχι κάποιων προβληµάτων, παίζει η απόσταση που 
καταλαµβάνει το δίκτυο, η απόσταση ανάµεσα στους κόµβους του, η ύπαρξη ή όχι 
ενδιάµεσων εµποδίων (π.χ. ένα κτίριο) κ.τ.λ.  
Τα αποτελέσµατα της υλοποίησης του ασύρµατου δικτύου, µας δείχνουν ότι κατ’αρχήν 
δεν υπάρχει κάποια απώλεια πακέτων όπως φαίνεται και στο σχήµα 7.5, δηλαδή δεν 
έχουν απορριφθεί πακέτα κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης. Η συνολική 
καθυστέρηση, σχήµα 7.6 είναι σε πολύ ικανοποιητικά επίπεδα (0,0040-0,0056 περίπου) 
και έτσι το δίκτυο θα µπορούσε να υποστηρίξει ικανοποιητικά οποιαδήποτε εφαρµογή.  
Επίσης, τα σχήµατα 7.7 και 7.9 µας δείχνουν ότι το δίκτυο ανταποκρίνεται οµαλά στον 
φόρτο (load) που του έχει καθορισθεί να εξυπηρετεί, αφού η διέλευση (throughput), 
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δηλαδή η ολική χρήσιµη πληροφορία που διέρχεται στον καθορισµένο χρόνο από το 
δίκτυο, είναι ισοδύναµη µε τον φόρτο.  
Τέλος, το BER είναι σε µηδενικές τιµές καθ’ όλη την διάρκεια του πειράµατος (µε 
ακρίβεια 106). Πράγµα ίσως, µη αναµενόµενο, για το είδος του δικτύου. Ενώ από το 
σχήµα 7.11 είναι φανερό ότι δεν υπάρχει απώλεια πακέτων µεταξύ του ενσύρµατου 
δικτύου και του σηµείου πρόσβασης, του ασύρµατου δικτύου.   

 
 

 
 

Σχήµα 7.5 Γραφική παράσταση που δείχνει τα δεδοµένα που χάνονται στο ασύρµατο 
δίκτυο εκφρασµένα σε δυαδικά ψηφία ανά δευτερόλεπτο.  

 
 

 
 

Σχήµα 7.6  Γραφική παράσταση της καθυστέρησης που παρουσιάζεται στο 
ασύρµατο δίκτυο καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράµατος, σε δευτερόλεπτα.  
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Σχήµα 7.7  Γραφική παράσταση του φόρτου (load) που παρουσιάζεται στο ασύρµατο 
δίκτυο σε δυαδικά ψηφία ανά δευτερόλεπτο.  

 
 

 
 

Σχήµα 7.8  Γραφική παράσταση που φανερώνει την καθυστέρηση σε δευτερόλεπτα. 
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Σχήµα 7.9  Γραφική παράσταση που δείχνει τη διέλευση δεδοµένων (throughput) στο 
ασύρµατο δίκτυο σε δυαδικά ψηφία ανά δευτερόλεπτο.  

 

 
 

Σχήµα 7.10  Γραφική παράσταση που απεικονίζει το BER µεταξύ του  σηµείου 
πρόσβασης του ασύρµατου δικτύου και του ενσύρµατου ΑΤΜ υποδικτύου.  

 

 
 

Σχήµα 7.11 Γραφική παράσταση που φανερώνει την αναλογία των χαµένων πακέτων 
µεταξύ του σηµείου πρόσβασης (AP) και του υποδικτύου καθ’ όλη τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8  
 
8.1 Συµπεράσµατα  

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται εν συντοµία, τα αποτελέσµατα της πτυχιακής. 
Παράλληλα κρίθηκε σκόπιµο, να σχολιασθεί πρωταρχικά το πρόγραµµα OPNET µε το 
οποίο εκτέλεσθηκαν οι προσοµοιώσεις, ώστε ο µελλοντικός χρήστης του πακέτου, να 
κατανοήσει τις δυσκολίες που πρόκειται να αντιµετωπίσει αλλά και τις δυνατότητες που 
του παρέχονται. Επίσης, το OPNET από την φύση του, αποτελεί αντικείµενο µελέτης, 
αφού έχει καθιερωθεί ως το καλύτερο εργαλείο προσοµοίωσης που προσφέρει αυτή την 
στιγµή η αγορά. Ακολούθως, παρουσιάζονται τα γενικά συµπεράσµατα των πειραµάτων, 
τόσο για τα βασικά σενάρια, όσο και για τα σενάρια στα οποία τα δίκτυα έφταναν στα 
όρια των δυνατοτήτων τους. 
 
 
8.1.1 Συµπεράσµατα από την χρήση του OPNET 9.1 Academic Edition 
 
To OPNET IT GURU 9.1 αποτελεί ένα εξελιγµένο εργαλείο που δίνει την δυνατότητα 
στον χρήστη να καθορίσει, να προσοµοιώσει αλλά και να διεξάγει έρευνα για την 
απόδοση του δικτύου, υπό διαφορετικές συνθήκες ή παραµέτρους.  
Η έκδοση αυτή όπως προανέφερα έχει κάποιους περιορισµούς λόγω του ότι προορίζεται 
για ακαδηµαϊκή χρήση. Οι κυριότεροι, ίσως, από αυτούς ήταν ότι δεν υπάρχει η 
δυνατότητα για χρήση κάποιων editors όπως το node domain και το process domain. 
Έτσι, για παράδειγµα δεν έγινε κάποιος καθορισµός των µοντέλων (network models) στο 
επίπεδο του node editor, ούτε δηµιουργήθηκε κάποιος κώδικας σε γλώσσα C που να 
καθορίζει την λειτουργία των κόµβων µε τον process editor. Αυτό το γεγονός όµως, δεν 
αποτέλεσε ανασταλτικό παράγοντα για την δηµιουργία του δικτύου γιατί το πρόγραµµα 
περιείχε ήδη έτοιµους κόµβους (nodes) και συνδέσεις (links) που υποστήριζαν την ΑΤΜ 
τεχνολογία και έτσι έγινε δυνατή η απεικόνιση του ενσύρµατου ΑΤΜ δικτύου.  
Επίσης, ένας άλλος δικαιολογηµένος περιορσµός, ήταν ότι το πρόγραµµα επέτρεπε ένα 
συγκεκριµένο αριθµό γεγονότων (events/sec), κατά την διάρκεια µιας προσοµοίωσης. 
Αυτό αποτελεί, σηµαντικό ανασταλτικό παράγοντα για την εξαγωγή συµπερασµάτων, σε 
περιπτώσεις που θέλουµε να παρατηρήρουµε την απόδοση του δικτύου, και έχουµε θέσει 
να πραγµατοποιείται κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης ένας µεγάλος αριθµός  
συµβάντων (events). Πάντως, όπως παρατηρήθηκε από τα πειράµατα µετά την πάροδο 
χρόνου 100 δευτερολέπτων το δίκτυο παρουσίαζε µια σταθερότητα όσον αφορά τα 
εξαγόµενα στατιστικά στοιχεία.  
Το µεγαλύτερο πρόβληµα, όµως το αντιµετώπισα στην δηµιουργία του ασύρµατου 
δικτύου διότι δεν υπήρχε κάποιο πρόγραµµα (editor) που να υποστηρίζει την δηµιουργία 
ασύρµατων δικτύων π.χ wireless domain editor ή antenna pattern editor.  Έτσι, δεν ήταν 
δυνατός ο καθορισµός π.χ. της κατευθυντικότητας των κεραιών στους ποµποδέκτες ή των 
κόµβων ώστε να υποστηρίζουν ασύρµατο ATM. Οι δυνατότητες αυτές, παρέχονται από 
το Modeler το οποίο αποτελεί ένα εξαιρετικά ακριβό πρόσθετο εργαλείο. Αυτός ήταν και 
ο λόγος που το ασύρµατο δίκτυο που προσοµοιώθηκε, υποστηρίζει το 802.11 της ΙΕΕΕ, 
αλλά εξυπηρετείται από ένα ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο.   
Παρά όµως τους όποιους περιορισµούς στην συγκεκριµένη έκδοση, το πρόγραµµα δίνει 
την δυνατότητα στον χρήστη, να δηµιουργήσει ένα µεγάλο αριθµό διαφορετικών 
δικτύων, από ένα µικρό τοπικό δίκτυο (LAN) µέχρι ένα παγκόσµιο δίκτυο (WAN). Το 
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OPNET για να πραγµατοποιήσει µια προσοµοίωση, οδηγείται από τα γεγονότα που 
λαµβάνουν χώρα στο δίκτυο (discrete event driven simulation), αυτό σηµαίνει ότι ο 
ερευνητής έχει την δυνατότητα να εξετάσει την ανταπόκριση του δικτύου σε πραγµατικά 
γεγονότα (events), σε µια ρεαλιστική εκδοχή. Με τη βοήθειά αυτού του πακέτου, ο 
σχεδιαστής µπορεί να πραγµατοποιήσει πολλές µελέτες, κάτω από διαφορετικά σενάρια, 
ώστε να αποφύγει λανθασµένες υλοποιήσεις, οι οποίες, µπορεί να κοστίσουν µεγάλα 
χρηµατικά ποσά.  
Επιπροσθέτα, το πρόγραµµα παρέχει ένα µεγάλο αριθµό µοντέλων, τα οποία και  
υποστηρίζουν την πλειοψηφία των πρωτοκόλλων που κυκλοφορούν αυτή τη στιγµή στην 
αγορά. Έτσι, είναι δυνατή η µελέτη οποιασδήποτε σχεδόν υλοποίησης και η εξαγωγή 
συµπερασµάτων, σχετικά µε το ποιά θα πρέπει να είναι η προτιµότερη σχεδιαστική λύση.  
Σηµαντικό επίσης πλεονέκτηµα του προγράµµατος είναι το γεγονός ότι δίνεται η 
δυνατότητα στο χρήστη µετά το πέρας κάποιου υποτιθέµενου σεναρίου (what if 
scenario), να ελέγξει πιθανά προβλήµατα στην λειτουργία του, µελετώντας τα εξαγόµενα 
στατιστικά στοιχεία  και το simulation log που παρέχει πληροφορίες και προειδοποιήσεις. 
Ίσως εδώ εντοπίζεται και το µεγαλύτερο πλεονέκτηµά του, το οποίο είναι οι λύσεις που 
προτείνει για την αντιµετώπιση τυχόν προβληµάτων, ή δυσλειτουργιών. Μέσα από αυτές 
ο χρήστης µπορεί να επιλέξει αυτήν που ταιριάζει καλύτερα στις ανάγκες του.  
Τέλος, πρέπει να αναφερθεί, η ποικιλία των στατιστικών στοιχείων που µπορούν να 
συλλεχθούν, κατά τη διάρκεια µιάς προσοµοίωσης, η δυνατότητα άµεσης εξαγωγής 
µέσων τιµών, η συσχέτιση και σύγκριση αποτελεσµάτων διαφορετικών σεναρίων, η 
ταχεία εύρεση µεγίστων τιµών ανά σενάριο αλλά και η κακή σχεδιάση ενός δικτύου 
(project).  
Συµπερασµατικά, το πρόγραµµα αυτό παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να αποκτήσει 
µια ευρύτερη αντίληψη των δικτύων και των τεχνολογιών που τα υποστηρίζουν, να 
κατανοήσει τη λειτουργία τους και να αποκτήσει διορατικότητα όσον αφορά την 
απόδοση του δικτύου, κάτω από τις εκάστοτε δοθείσες παραµέτρους. Με αυτόν τον 
τρόπο ο ερευνητής αισθάνεται σαν να υλοποιεί στην πραγµατικότητα το δίκτυο ενώ 
ταυτόχρονα εµβαθύνει τις γνώσεις του στην σχεδίαση δικτύων.    
 
  
8.1.2 Συµπεράσµατα Πειραµάτων 
 
Τα βασικά σενάρια που µελετήθηκαν, κατά την διάρκεια των πειραµάτων, ήταν στο 
ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο, η υλοποίηση της CBR, της nrt-VBR και της UBR υπηρεσίας, µε 
απώτερο στόχο  να διερευνηθεί η διαφορά τους. Ενώ στο ασύρµατο δίκτυο, λόγω του ότι 
το Modeler δεν ήταν διαθέσιµο, µελετήθηκε µόνο η UBR υπηρεσία.  
Από αυτά τα βασικά σενάρια, επιβεβαιώθηκε η φύση των προαναφερόµενων υπηρεσιών 
και η συµπεριφορά που επιβάλλει να έχουν τα δίκτυα, όσον αφορά την παρεχόµενη 
ποιότητα στον τελικό χρήστη. Επιπλέον, µελετήθηκε και ένα επαρκές  σύνολο σεναρίων, 
στο οποίο τα δίκτυα έφταναν στα όρια σχεδόν των δυνατοτήτων τους.  
Γραφικές παραστάσεις των εξαγόµενων, ανά υπηρεσία, στατιστικών στοιχείων υπάρχουν 
στο παράρτηµα 3 της πτυχιακής, για οποιονδήποτε επιθυµεί να τις µελετήσει. Επίσης, στο 
παράρτηµα 2, το οποίο είναι σε µορφή excel αρχείου, βρίσκονται συγκεντρωµένες, σε 
δυο πίνακες, όλες οι αλλαγές που πραγµατοποιήθηκαν στην βασική σχεδίαση, ανά 
σενάριο. Ο τρίτος πίνακας αφορά τα εξαγόµενα αποτελέσµατα, ανά σενάριο ενώ, ο 
τελευταίος παρουσιάζει τις αποδεκτές τιµές αυτών σύµφωνα µε τις πηγές που 
χρησιµοποίησα.  
Αναλυτικότερα, για την CBR υπηρεσία πολλά διαφορετικά πειράµατα 
πραγµατοποιήθηκαν, σε κάποια από αυτά, αυξήθηκε η background κίνηση, σε άλλα η 
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κίνηση που προκαλούσαν οι εφαρµογές που τρέχαν στο δίκτυο, σε όλες τις περιπτώσεις 
όµως, υπήρχε συσχέτιση της CDV παραµέτρου µε την συνολική καθυστέρηση που 
παρουσίαζε στο AAL το δίκτυο. Αυτό συµβαίνει, γιατί η παράµετρος αυτή ουσιαστικά 
φανερώνει τυχόν καθυστερήσεις που παρουσιάζονται στο δίκτυο π.χ. κατά την µετάδοση 
της πληροφορίας από τον ένα µεταγωγέα στον άλλο. 
Επίσης, παρατηρήθηκε η ευελιξία της nrt-VBR σε σχέση µε την CBR, όσον αφορά 
καταιγιστικής φύσεως κίνηση, αφού η πρώτη χρησιµοποιεί στατιστική πολυπλεξία για να 
αυξήσει την επάρκεια του δικτύου. Ακόµα, φάνηκε η ανοχή της nrt- VBR στις 
διακυµάνσεις στις καθυστερήσεις κελιών.   
Από την άλλη η UBR υπηρεσία δεν παρουσίασε καµµία αντίδραση στην αυξηµένη 
κίνηση που υπήρχε στο δίκτυο µε αποτέλεσµα να υπάρχει µεγάλη απώλεια πληροφορίας 
και µια εφαρµογή να µην ξεκινήσει καν. To TCP πρωτόκολλο δεν στάθηκε ικανό να 
περιορίσει την εµφανιζόµενη συµφόρηση στο δίκτυο, µε αποτέλεσµα η απόδοση του 
δικτύου να κινηθεί σε εξαιρετικά χαµηλά επίπεδα. 
Πιο γενικά θα µπορούσε να ειπωθεί ότι σηµαντικά προβλήµατα στην λειτουργία του 
δικτύου έχουµε όταν :  
 

o παρουσιάζεται σηµαντική αύξηση στην κίνησης των πηγών του δικτύου (π.χ. 
αύξηση κατά 104 του µεγέθους των αρχείων στην εφαρµογή µεταφοράς αρχείων),  

o µειωθούν οι Buffers στους µεταγωγείς (θα πρέπει να είναι ανάλογη των 
εφαρµογών που τρέχουν στο δίκτυο),  

o προσθέσουµε επιπλέον ροές κίνησης (π.χ. επιπλέον εφαρµογές, για παράδειγµα 
εκτυπώσεις),  

o µειωθεί ο ρυθµός µετάδοσης στις συνδέσεις (π.χ. από Τ3 σε DS1),  
o αυξηθεί η background κίνηση (ανάλογα µε τον ήδη υπάρχοντα φόρτο στο δίκτυο),  
o αυξηθεί η χρήση των συνδέσεων (link utilization) στο δίκτυο 
o αυξηθούν εκθετικά οι ροές κίνησης στο δίκτυο (π.χ. καθορισµός της επανάληψης 

της κίνησης µεταφοράς αρχείων σε «απεριόριστος»). 
 
Στις προαναφερόµενες περιπτώσεις οι επιπτώσεις είναι: 
 

o εµφάνιση µεγάλων καθυστερήσεων, ή µη αποδεκτών για την υπηρεσία που 
υποστηρίζει το δίκτυο. 

o απώλεια κελιών 
o αύξηση της παραµέτρου CLR, (η παράµετρος αυτή δείχνει την αναλογία χαµένων 

κελιών προς τα συνολικά αποσταλµένα)  
o αναµεταδόσεις πακέτων από τις πηγές  
o απόρριψη κελιών στους µεταγωγείς  
o µειωµένη απόδοση του δικτύου, (η απόδοση ενός δικτύου µπορεί να µελετηθεί µε 

την βοήθεια ενός γραφήµατος όπου στον ένα άξονα θα έχει τοποθετηθεί η κίνηση 
που αποστέλλεται και στον άλλο η κίνηση που λαµβάνεται σε συνάρτηση µε τον 
χρόνο)   

o συµφόρηση του δικτύου. 
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Επίλογος 

 
Κατά την διάρκεια της ενασχόλησης µου µε την πτυχιακή εργασία πάνω στα ενσύρµατα 
ΑΤΜ δίκτυα, εµπλούτισα σε µεγάλο βαθµό τις γνώσεις µου στον χώρο των δικτύων και 
των τηλεπικοινωνιών. Επιπλέον, έγιναν κατανοητοί οι λόγοι που αυτή η τεχνολογία 
αναπτύχθηκε µε τόσο ταχείς ρυθµούς και υιοθετήθηκε από τις σηµαντικότερες και πιο 
αξιόπιστες, σε παγκόσµιο επίπεδο, εταιρείες. Άλλωστε, η χρήση ενός ενιαίου δικτύου 
(integrated network) που υποστηρίζει πολλαπλούς τρόπους επικοινωνίας (φωνή, εικόνα, 
δεδοµένα) είναι πολύ σηµαντική για την εποχή µας,  µια εποχή που χαρακτηρίζεται από 
εφαρµογές πολυµέσων.  
Εκτός όµως από την εµβάθυνση που πραγµατοποιήθηκε στην παραπάνω τεχνολογία, 
σηµαντικό κοµµάτι της πτυχιακής αποτέλεσε και η επέκτασή της ΑΤΜ τεχνολογίας σε 
ασύρµατο περιβάλλον. Άλλωστε, η δυνατότητα που παρέχει το κλασικό ΑΤΜ δίκτυο για 
σωστή κατανοµή του εύρους ζωνης ανά χρήστη και υπηρεσία είναι βασική απαίτηση και 
στις ασύρµατες επικοινωνίες. Όµως, η συλλογή πληροφοριών πάνω σε αυτό το γνωστικό 
αντικείµενο, µε δυσκόλεψε ιδιαίτερα, καθώς, ακόµα δεν υπάρχουν βιβλία ή έστω µελέτες 
που να έχουν συγκεντρώσει, τα κύρια χαρακτηριστικά του WATM. Αυτό είχε σαν 
αποτέλεσµα να αναγκαστώ να ανατρέξω, σε τεχνικά κείµενα ή projects ερευνητικών 
οµάδων και να βρεθώ πολλές φορές αντιµέτωπη µε αρκετά δυσνόητη ορολογία, σε 
αγγλική ή γερµανική γλώσσα. Συνέπεια αυτού, ήταν σε αυτό τον θεµατικό πυρήνα, να 
δαπανηθεί άφθονος χρόνος, ώστε να γίνει εφικτή η καλύτερη δυνατή απόδοση και 
ταξινόµηση των δεδοµένων, µε αποτέλεσµα, ο αναγνώστης του δεύτερου κεφαλαίου να 
κατανοήσει ευκολότερα τις βασικές αρχές του WATM. 
Σηµαντικό τµήµα της πτυχιακής αποτέλεσε και η εκµάθηση του OPNET ως εργαλείου 
προσοµοίωσης. Η επιλογή αυτού του εργαλείου δεν ήταν τυχαία. Ήδη, από την περίοδο 
που παρακολουθούσα προπτυχιακά µαθήµατα, µου είχε τραβήξει το ενδιαφέρον, λόγω 
των συχνών αναφορών του σε διάφορες δηµοσιεύσεις. Έτσι, επιλέχθηκε έναντι άλλων 
εργαλείων και µε την βοήθειά του, πραγµατοποιήθηκε µιά σειρά από προσοµοιώσεις, 
πάνω σε διαφορετικά σενάρια περισσότερο για το ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο. Αυτή η 
µελέτη των σεναρίων είχε σαν αποτέλεσµα την εµπέδωση της διαφορετικότητας των 
υπηρεσιών που υποστηρίζει το ΑΤΜ καθώς και του υψηλού επιπέδου ποιότητας που 
αυτές εξασφαλίζουν. Μέσω αυτού του προγράµµατος, µπόρεσα να αντιληφθώ τις 
δυσκολίες που µπορεί να αντιµετωπίσει ένα µηχανικός κατά την σχεδίαση ενός δικτύου 
και την ποικιλία των παραµέτρων, που πρέπει να λάβει υπόψιν του, όπως για παράδειγµα, 
την απόσταση που πρόκειται το δίκτυο να καλύψει, τον αριθµό των χρηστών, την κίνηση 
που αυτοί προκαλούν, το µέσο µετάδοσης, την συµβατότητα των συσκευών, το ποσοστό 
κατά το οποίο µπορεί να αυξηθεί η κίνηση του δικτύου (χωρίς να υπάρξουν επιπτώσεις 
στην απόδοση του), το κόστος κ.τ.λ.  
Επιπροσθέτως, συνέπεια των πολλών διαφορετικών σενάριων που µελετήθηκαν (what if 
scenarios) της διαρκής ενασχόλησής µου µε το OPNET, ήταν να προβλέπω σε µεγάλο 
βαθµό, την «αντίδραση» του δικτύου που σχεδίαζα, σε µια ενδεχόµενη µεταβολή. Το 
σύνολο των προσοµοιώσεων που πραγµατοποίησα υπάρχει, όπως έχω προαναφέρει, στο 
παράρτηµα 2 της πτυχιακής για οποιονδήποτε επιθυµεί να ανατρέξει. Σκοπός της 
δηµιουργίας αυτού του παραρτήµατος είναι να µπορέσει ο αναγνώστης να αποκτήσει, 
γρήγορα, µια εικόνα του πως παράµετροι όπως π.χ. η αύξηση της background κίνησης, 
επιδρούν σε ένα ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο. Από τον πίνακα αποτελεσµάτων του ίδιου 
παραρτήµατος, µπορεί επίσης, να διαπιστώσει την αποδοτικότητα ή όχι του δικτύου και 
την ποιότητα υπηρεσιών που δύναται αυτό να προσφέρει. Οι γραφικές παραστάσεις του 
τρίτου παραρτήµατος, ολοκληρώνουν αυτήν την εικόνα, αφού κάθε µια από αυτές, 
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απεικονίζει τα εξαγόµενα στατιστικά στοιχεία διαφορετικών εκδοχών της ίδιας 
σχεδίασης. 
Τέλος, θα ήθελα να αναφέρω ότι µέριµνα µου, καθ’ όλη την διάρκεια της πτυχιακής, 
ήταν το κείµενο να παραµείνει απλό και κατανοητό. Αυτός ήταν και ο λόγος που στο 
πρώτο παράρτηµα υπάρχει ένα σύντοµο επεξηγηµατικό λεξικό ευρέως 
χρησιµοποιούµενων όρων και ακρωνυµίων. Παράλληλα, καταβλήθηκε κόπος, ώστε να 
αποδωθούν στα ελληνικά, διάφοροι ξενόγλωσσοι όροι. Ελπίζω, αυτή η προσπάθεια να 
απέδωσε καρπούς.  
Συνοψίζοντας, την µελέτη γύρω από το χώρο των ΑΤΜ δικτύων, µπορούµε να 
καταλήξουµε, στο ότι η ενοποίηση του ασύρµατου ΑΤΜ µε το ενσύρµατο ΑΤΜ δίκτυο 
φαίνεται να γίνεται εφικτή σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Άλλωστε, η ιδέα της 
εφαρµογής της ΑΤΜ τεχνολογίας, στο χώρο των ασύρµατων  δίκτυων, τυχαίνει θετικής 
αποδοχής από το µεγαλύτερο κοµµάτι της επιστηµονικής κοινότητας, κυρίως λόγω των 
πλεονεκτηµάτων και της επιτυχίας που παρουσίασε το ενσύρµατο ΑΤΜ. Αυτή η 
επέκταση αναµένεται να δώσει την δυνατότητα στα  B-ISDN δίκτυα να εξυπηρετήσουν 
τις αυξηµένες απαιτήσεις, των συνδροµητών τους σε κίνηση. 
Η ΑΤΜ τεχνολογία µπορεί να ανταποκριθεί στην ανάγκη, για δηµιουργία ενός ενιαίου 
δικτύου, ενσύρµατου και ασύρµατου, ικανού να εξυπηρετήσει, µε εγγύηση, διαφορετικές 
τηλεπικοινωνιακές ανάγκες, για όλα τα είδη χρηστών.  
Εάν το ΑΤΜ  θα υιοθετηθεί τελικά και δεν θα προσπεραστεί από ανταγωνιστικές All-IP 
τεχνολογίες που ωστόσο υπολείπονται QoS διασφαλίσεων, µένει να φανεί στο άµεσο 
µέλλον. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

 

 

ΛΕΞΙΚΟ ΑΤΜ 
 

 

 

 

AAL 

 

ATM Adaptation Layer. Μια συλλογή από καθορισµένα 
πρωτόκολλα που προσαρµόζουν την κυκλοφορία από και προς 
το 48 –οκτάδων  ωφέλιµο φορτίο. To AAL υποδιαιρείται σε 
Converge Sublayer (CS) και σε Segmentation και Reassembly 
(SAR) Sublayer. Υπάρχουν τέσσερις τύποι AAL: τα AAL–1, 
AAL–2, AAL–3/4 και AAL–5 που υποστηρίζουν µια µεγάλη 
ποικιλία από κυκλοφοριακά είδη. 
 

 

 

AAL - 0 

 

AAL Τύπος 0. Όνοµα που έχει δοθεί σε κάθε ιδιοκτησιακό ΑΤΜ 
τύπου AAL ή σε µία µηδενική AAL υλοποίηση.  
 

 

 

 

AAL – 1 

 

AAL Τύπος 1. ATM AAL πρωτόκολλο για την ενθυλάκωση του 
ωφέλιµου φορτίου ευαίσθητου στην καθυστέρηση µε συνεχής 
ροή bit και  σύνδεση προσανατολισµένη στη σύνδεση καθώς και  
βασισµένη στη TDM κίνηση δικτύου. Το ΑΑL-1 δεν υποστηρίζει 
κανένα είδος πολυπλεξίας. Πληροφορίες χρονισµού 
ανταλλάσσονται µεταξύ της πηγής και του  προορισµού. 
 

 

 

 

AAL – 2 

 

AAL Τύπος 2. AAL πρωτόκολλο για την ενθυλάκωση του 
ωφέλιµου φορτίου ευαίσθητου στην καθυστέρηση, συνεχούς 
ρυθµού µετάδοσης, καταιγιστικής και προσανατολισµένης στη 
σύνδεση κίνησης (π.χ. ήχου, συµπιεσµένου ήχου). Το  AAL–2 
υποστηρίζει την πολυπλεξία πολλαπλών ακολουθιών κίνησης σε 
µία εικονική σύνδεση. Πληροφορίες συγχρονισµού 
ανταλλάζονται µεταξύ της πηγής και του προορισµού.  
 

 

 

AAL – 3/4 

 

AAL Τύπος 3 και 4. Αρχικά υπήρχαν δύο ATM AAL πρότυπα 
πρωτόκολλα που στη συνέχεια ενώθηκαν. Υποστηρίζει 
µεταβλητό ρυθµό ροής δεδοµένων.  
 

 

 

AAL – 5 

 

AAL Τύπος 5. ATM AAL πρωτόκολλο για την ενθυλάκωση 
ωφέλιµου φορτίου, ανθεκτικού στη καθυστέρηση, καταιγιστικής 
φύσης, µε κίνηση ροής προσανατολισµένη προς σύνδεση. 
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ABR 

 

Available Bit Rate. Μία από τις κατηγορίες υπηρεσιών ATM που 
καθορίζονται από το ATM Forum. Η υπηρεσία ABR εγγυάται 
µετάδοση µιας ελάχιστης ροή δυαδικών ψηφίων και επιτρέπει 
µια µεγαλύτερη ροή, µέχρι και το PCR, αν υπάρχει διαθέσιµη 
χωρητικότητα στο δίκτυο. Έχουν γίνει προσπάθειες για να 
κρατηθεί η απώλεια κελιών στα χαµηλότερα δυνατά επίπεδα. 
Παρέχει έναν µηχανισµό ελέγχου ροής για να εξασφαλίζεται ο 
ρυθµός κίνησης της πηγής, έτσι, ώστε να ταιριάζει µε τους 
πόρους του δικτύου. Παράµετροι κίνησης είναι οι PCR και 
MCR.   
 

 

 

 

ACR 

 
 

 

Allowed (or available or actual) Cell Rate. Μια ATM ABR 
παράµετρος κίνησης, που µετράται σε κελιά ανά δευτερόλεπτο, 
που καθορίζει την µέγιστη τρέχουσα ροή κελιών που επιτρέπεται 
να µεταδώσει µία πηγή. Ελέγχεται δυναµικά από το δίκτυο και η 
τιµή του είναι ανάµεσα σε MCR και PCR.    
  

 

ADSL 
 

Asymmetric Digital Subscriber Line.  

 

 

 

 

 

ANSI 

 

American National Standards Institute. Ένας οργανισµός 
προτύπων των Ηνωµένων Πολιτειών. Ο ANSI συνεργάζεται µε 
οµίλους και εταιρίες, κυβερνητικές και βιοµηχανικές οργανώσεις 
για να αναπτύξει εθελοντικά πρότυπα σε πολλούς κλάδους 
συµπεριλαµβανοµένων και των τηλεπικοινωνιών. Ο ANSI 
συµµετέχει στον ∆ιεθνή Οργανισµό Προτύπων (ISO) για να 
αναπτύξει διεθνή πρότυπα.   
 

 

 

ATM 

 

Asynchronous Transfer Mode. Ασύγχρονη µέθοδος µεταφοράς 
δεδοµένων. Είναι προσανατολισµένη στη σύνδεση, έχει υψηλή 
αποδοτικότητα και υποστηρίζει B-ISDN υπηρεσίες µε 
καθορισµένη ποιότητα υπηρεσιών.  
  

 

 

ATM Layer 

 

Γνωστό και ως Cell Layer. Είναι η δεύτερη στοιβάδα του ATM 
πρωτοκόλλου  και είναι υπεύθυνη για την κατασκευή και 
επεξεργασία των ATM κελιών. Οι λειτουργίες της επίσης 
περιλαµβάνουν το (UCP) καθώς και υποστήριξη διαφορετικών 
τάξεων υπηρεσιών. 
  

 

ATMF 
 

 

ATM Forum. 
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Backbone 

Network 
Αναφέρεται στο κεντρικό τηλεπικοινωνιακό δίκτυο που 
προσφέρει διασυνδεσιµότητα µεταξύ κοινοτήτων χρηστών.  

 

 

Bandwidth 

 

Χρησιµοποιείται για να περιγράψουµε την χωρητικότητα της 
µετάδοσης οποιουδήποτε τηλεπικοινωνιακού µέσου. Για τα 
αναλογικά κυκλώµατα µετριέται σε Hz (ή σε κύκλους ανά 
δευτερόλεπτο). Για τα ψηφιακά κυκλώµατα µετριέται σε bps. 
 

 

 

B-channel 

 

Bearer Services Channel. Στοιχείο της φυσικής διεπαφής του 
ISDN που λειτουργεί στα 64 kbps. Χρησιµοποιείται για την 
υποστήριξη κίνησης όπως φωνή και εικόνα. 
 

 

 

B-ISDN 

 

Broadband Integrated Services Digital Networks. Πρωτόκολλο 
που συστάθηκε από την ITU-T για να υποστηρίξει 
ολοκληρωµένες και υψηλές σε απόδοση, µεταδόσεις δεδοµένων 
φωνής και εικόνας, µε έναν διάφανο προς το χρήστη τρόπο.  
  

 

 

bps 

 

Bits Per Second. Ταχύτητα ή ρυθµός µετάδοσης που 
προσδιορίζει την ικανότητα µετάδοσης, ενός κυκλώµατος, 
σύµφωνα µε το αριθµό των δυαδικών ψηφίων ανά δευτερόλεπτο 
που µεταφέρει. 
 

 

 

Bridge 

 

∆ικτυακή συσκευή που συνδέει δύο οµογενή δίκτυα εκποµπής 
(π.χ. LAN). Αποθηκεύει και προωθεί πακέτα χωρίς να τα 
τροποποιεί. Λειτουργεί στο Data Link Layer.  
 

 

 

 

 

Broadband 

 

Αρχικά ο όρος προήλθε από τα συστήµατα αναλογικής 
µετάδοσης και αναφερόταν στην χωρητικότητα ενός αναλογικού 
κυκλώµατος, ως ένα µέτρο για την εµβέλεια των συχνοτήτων 
που µπορούσε να υποστηρίξει, γνωστό και σαν εύρος ζώνης 
(bandwidth). 

Το Broadband αναφερόταν σε κυκλώµατα που ήταν ικανά να 
υποστηρίξουν αναλογικές συχνότητες µεγαλύτερες από 4 kHz 
φωνής, που συχνά αποκαλούνται “narrowband”. Όµως, καθώς η 
τεχνολογία βελτιώθηκε, αυτό το περιοριστικό όριο µεταξύ 
«Narrowband» και «Broadband» άρθηκε. Έτσι τώρα το 
Broadband υποδηλώνει ένα ψηφιακό κύκλωµα ή δίκτυο ικανό να 
παρέχει υψηλούς ρυθµούς Bits. 
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BT 
 

Burst Tolerance. Ανοχή στον Καταιγισµό. Είναι σηµαντικό 
στοιχείο στις ΑΤΜ συνδέσεις που υποστηρίζουν τις VBR 
υπηρεσίες.  

 

 

 

 

CBR 

 

Constant (or continuous) Bit Rate. Υπηρεσία ΑΤΜ που 
υποστηρίζει ένα σταθερό ή καθορισµένο ρυθµό µεταφοράς 
δεδοµένων. Χρησιµοποιείται συνήθως για την µετάδοση 
ευαίσθητης στην καθυστέρηση πληροφορίας όπως η φωνή και η 
εικόνα. 
 

 

 

CCITT 

 

Consultative Committee on International Telegraphy and 
Telephony. Η ονοµασία του ITU-T πριν αλλάξει στις αρχές της 
δεκαετίας του 1990. 
 

 

 

CDV 

 

Cell Delay Variation. Παράµετρος ποιότητας υπηρεσιών του 
ΑΤΜ που µετράει την από κορυφή σε κορυφή καθυστέρηση που 
υπόκεινται τα κελιά κατά µήκος του δικτύου. 
  

 

 

CDVT 

 

Cell Delay Variation Tolerance. Χρησιµοποιείται στη κίνηση 
CBR. Φανερώνει την ανεκτικότητα του δικτύου σε φαινόµενα 
όπως το jitter (τρέµουλο). 
 

 

 

CER 

 

Cell Error Ratio. ΑΤΜ παράµετρος που καθορίζει την ποιότητα 
παρεχόµενης υπηρεσίας. Είναι η αναλογία λαµβανόµενων κελιών 
µε λάθη προς τα συνολικά κελιά µετάδοσης.  
 

 

 

 

CIP 

 

Classical IP over ATM. Το σετ από διαδικασίες και πρωτόκολλα 
που καθορίστηκε από το IETF για την υποστήριξη της 
προσοµοίωσης ΙΡ υποδικτύων πάνω σε ένα ΑΤΜ Backbone. 
Χρησιµοποιώντας CIP διαδικασίες το τελικό σύστηµα µπορεί να 
κάνει χειρισµούς, σαν να ήταν µέρος του ίδιου ΙΡ υποδικτύου 
ακόµα κι αν δεν είναι, και να υποστηρίξει κοινές εφαρµογές 
όπως οι ακόλουθες: FTP, SMTP, SNMP, Telnet.  
  

 

Circuit 

 

 

Ένα µονοπάτι επικοινωνίας ή δικτύου µεταξύ δύο συσκευών. 
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Circuit Emulation 

 

Μια ATM VC υπηρεσία που προσφέρεται στους τελικούς 
χρήστες, µε τα χαρακτηριστικά µιας πραγµατικής γραµµής 
ψηφιακής γραµµής να προσοµοιώνονται. 
 

 

 

 

Codec 

 

COder / DECoder. Συσκευή επικοινωνιών που µετατρέπει 
αναλογικά σήµατα σε ψηφιακές ακολουθίες και αντίστροφα. 
Χρησιµοποιείται ευρέως για να αποδώσει την µετατροπή µεταξύ 
αναλογικών και ψηφιακών σηµάτων.  
 

 

 

 

Concentrator 

 

Μια συσκευή τοπικού δικτύου όπου πολλαπλές ακολουθίες 
εισόδου εισάγονται σε µια ακολουθία εξόδου. Η διαφορά µεταξύ 
συγκεντρωτή και πολυπλέκτη είναι ότι στον πρώτο δεν υπάρχουν 
προκαθορισµένες θυρίδες κατά τις οποίες τα κυκλώµατα εισόδου 
µπορούν να µεταδώσουν.  
 

 

 

CPE 

 

Customer Premises (provided) Equipment. Υπολογιστές ή 
τηλεπικοινωνιακός εξοπλισµός που βρίσκεται στο περιβάλλον 
του πελάτη. 
 

 

DAB 

 

Digital Audio Broadcasting 
 

 

 

 

D-channel 

 

Data Channel. Στοιχείο του ISDN. Είναι ένα κανάλι που 
χρησιµοποιείται για να µεταφέρουµε µηνύµατα διαχείρισης 
δικτύου και ελέγχου πάνω στο ISDN. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί 
επίσης για να µεταφερθούν δεδοµένα του χρήστη. Υπάρχουν δύο 
πρότυπα BRI (στα 16kbps) και PRI  (στα 64kbps).  
 

 

Decoder 

 

Αποκωδικοποιητής, συσκευή που µετατρέπει την ψηφιακή 
ακολουθία σε αναλογικό σήµα. 
 

 

Demultiplexer 

 

Συσκευή επικοινωνίας που πραγµατοποιεί αποπολυπλεξία. 
 

 

 

Demultiplexing 

 

Μέθοδος κατά την οποία πολλές ακολουθίες που είναι 
οµαδοποιηµένες σε µία συγκεκριµένη ακολουθία διαχωρίζονται 
σε αυτόνοµες ακολουθίες. 

 

DS-0 

 

Digital Signal-Level 0.  
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DS-1 

 

 

Digital Signal-Level 1. Ηλεκτρική διεπαφή για ψηφιακή 
µετάδοση στο ρυθµό των 1544 Mbps που περιλαµβάνει 24 και 64 
kbps DS-0 κυκλώµατα. Η φυσική διεπαφή στην αρχή που 
καθορίστηκε να µεταφέρει ένα DS-1 ηλεκτρικό σήµα είναι 
γνωστή ως Τ-1 και λειτουργεί πάνω σε ένα ζεύγος 
συνεστραµένων καλωδίων χωρίς θωράκιση (UTP-Unshielded 
Twisted Pair).  Το DS-1 έχει οριστεί να λειτουργεί πάνω σε µια  
µεγάλη ποικιλία µέσων, όπως τα µικροκύµατα και οι οπτικές 
ίνες. Οι όροι DS-1 και Τ-1 (λανθασµένα) θεωρούνται ίδιας 
σηµασίας.  
 

 

 

DS-2 

 

Digital Signal-Level 2. Ηλεκτρική διεπαφή για ψηφιακή 
µετάδοση µε ρυθµό 6312 Mbps. Μπορεί αυτόµατα να 
υποστηρίξει 96 DS-0 κυκλώµατα.  
 

          
 
 
DS-3 

 

Digital Signal-Level 3. Ηλεκτρική διεπαφή για ψηφιακή 
µετάδοση µε ρυθµό 44736 Mbps. Μπορεί να υποστηρίξει 
ταυτόχρονα 672  DS-0 κυκλώµατα : στην αρχή καθορίστηκε για 
να λειτουργεί πάνω σε οµοαξονικό καλώδιο, αυτές τις µέρες 
χρησιµοποιείται συχνά σε µικροκύµατα και σε οπτικές ίνες. 
 

 

DSS1 

 

Digital Subscriber Signaling 1. 
 

 

 

 

DVB 

 

Digital Video Broadcasting. Το DVB σχέδιο σχηµατίστηκε τον 
Σεπτέµβριο του 1993. Έχει περισσότερα από 220 µέλη σε 
περισσότερες από 220 χώρες. Μέλη του αποτελούν για 
παράδειγµα κατασκευαστές και διαχειριστές δικτύων. Η 
αποστολή του είναι να δηµιουργήσει µια κοινή αγορά για όλα τα 
παρεχόµενα µέσα.  
 

 

 

E1 

 

European Digital Signal-Level 1. Ευρωπαϊκό πρότυπο για ένα 
ψηφιακό κύκλωµα 2048 Mbps. Είναι παρόµοιο αλλά όχι 
συµβατό µε το DS-1.  

 

 

EBU 

 

European Broadcast Union. Ευρωπαϊκή Ένωση Μετάδοσης. 
 

 

Encoder 
Κωδικοποιητής που µετατρέπει αναλογικά σήµατα σε ψηφιακές 
ακολουθίες. 
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ETSI 

 

European Telecommunications Standards Institute. Το 
αντίστοιχο του ANSI στην Ευρώπη. 
 

 

FEC 

 

Forward Error Correction. 

 

 

 

 

FR 

 

 

Frame Relay. Τεχνολογία προσανατολισµένη στη σύνδεση µε 
τεχνολογία µεταγωγής πακέτου που παράγει αξιόπιστη και 
ικανοποιητική µεταφορά πακέτων πάνω σε εικονικά 
κυκλώµατα.Υποστηρίζει ταχύτητες ως 1.544 Mbps (Τ-1) ή 2.048 
Mbps (Ε-1) στην Ευρώπη. Η βασική µονάδα µετάδοσης που 
καλείται πλαίσιο µπορεί να είναι  µέχρι 4.096 οκτάδες και να 
µεταφέρει τόσο πληροφορίες δροµολόγησης όπως και 
δεδοµένων. 
 

 

 

FRAD 

 

Frame Relay Access Device. Μια συσκευή που παρέχει 
διασύνδεση µεταξύ ενός δικτύου που δουλεύει µε Frame Relay 
και ένα χωρίς Frame Relay 
 

 

 

GSM 

 

Global System for Mobile Communication. Μια ψηφιακή 
υπηρεσία που βασίζεται σε µεταγωγή κυκλώµατος και  περιέχει 
τεχνικές πολυπλεξίας όπως TDM και FDM. 
 

 

ISDN 

 

Intergraded Services Digital Network 
 

 

ISP 

 

Internet Service Provider. Ο παροχέας υπηρεσιών στο ∆ιαδίκτυο.  
 

 

 

 

Jitter 

 

Είναι η ποικιλότητα µεταξύ των δειγµάτων φωνής, που προκαλεί 
παραµόρφωση στο σήµα φωνής. Για το ΑΤΜ είναι οι 
διακυµάνσεις στους χρόνους άφιξης των κελιών που 
προκαλούνται από την  µετάδοση και τις καθυστερήσεις στα 
κυκλώµατα ή και στους δροµολογητές κατά µήκος του 
µονοπατιού µετάδοσης. 
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Multimedia 

 

Ολοκληρωµένος τρόπος παρουσίασης στον χρήστη ενός 
συνδυασµού διαφορετικών ειδών πληροφορίας όπως φωνή και 
εικόνα µαζί µε γραφικά. 
 

 

Multiplexer 

 

Συσκευή που εφαρµόζει πολυπλεξία. 

 

Multiplexing 

 

Μέθοδος κατά την οποία πολλαπλές ροές πληροφορίας 
συνδυάζονται από ένα πολυπλέκτη σε µια µοναδική ακολουθία.  
 

 

PBX 
Ιδιωτικός µεταγωγέας κυκλώµατος που δηµιουργεί συνδέσεις µε 
τηλέφωνα τερµατικά και φαξ και παρέχει πρόσβαση στο  
δηµόσιο τηλεφωνικό δίκτυο.  

 

 

 

PCR 

 

 

Peak Cell Rate. Ύψιστος Ρυθµός Μετάδοσης Κυττάρων. Είναι 
µια παράµετρος που υπάρχει στα ΑΤΜ δίκτυα και χαρακτηρίζει 
τη µέγιστη ροή πληροφορίας. Η έκφραση 1/ PCR µας δίνει το 
χρόνο µεταξύ δυο κελιών σε µια συγκεκριµένη εικονική 
σύνδεση. 
 

 

 

PVC 

 

Permanent Virtual Circuit. Μια µόνιµη εικονική σύνδεση. Μια 
από άκρη σε άκρη, εικονική σύνδεση καναλιού, 
πραγµατοποιείται από την διαχείριση δικτύου. 
 

 

QoS 

 

 

Quality Of Service. Ένας όρος που αναφέρεται στον 
προσδιορισµό των παραµέτρων απόδοσης και δίνεται µε 
απόλυτους αριθµούς. 
 

 

Signaling 

 

Μέθοδος ελέγχου µιας σύνδεσης µε ανταλλαγές µηνυµάτων για 
την εγκαθίδρυση και τον καθορισµό της σύνδεσης.  
 

 

SVC 

 

Αφοσιωµένη εικονική σύνδεση που µεταφέρει την σηµατοδοσία 
µεταξύ ενός συστήµατος ΑΤΜ και ενός συστήµατος CAC. 
 

 

 

VC 

 

Virtual Circuit. Νοητό κύκλωµα που δηµιουργείται µε σκοπό να 
πραγµατοποιήσει µια σύνδεση µεταξύ δυο σηµείων 
επικοινωνίας. 

 

VCI 

 

Virtual Circuit Identifier. Αριθµός που καθορίζει το Νοητό 
κύκλωµα στο οποίο και ανήκει. 
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Videoconferencing 

 

Επικοινωνία σε πραγµατικό χρόνο µεταξύ δυο  ή περισσότερων 
χρηστών.    
 

VoIP Voice over Internet Protocol.  
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Παράρτηµα 3  
 
Στο παράρτηµα αυτό παρουσιάζονται το σύνολο των σεναρίων που πραγµατοποιήθηκαν 
για να εξαχθούν συµπεράσµατα για την λειτουργία των δικτύων. Οι γραφικές 
παραστάσεις συγκρίνονται ανά κατηγορία υπηρεσίας και φαίνονται επίσης τα δίκτυα στα 
οποία έχω τοποθετήσει cloud. Η σύγκριση γίνεται µε βάση την καθυστέρηση στο AAL, 
το CDV, το Utilization, το CLR, την κίνηση που στέλνεται και την κίνηση που 
λαµβάνεται.  
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