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Περίληψη 
 

Τα δίκτυα 4ης γενιάς (4G) αναµένεται να προκαλέσουν νέο ενδιαφέρον στο χώρο των 
κινητών επικοινωνιών. Προσδοκάται ότι θα παρέχουν οποιαδήποτε υπηρεσία, σε 
οποιοδήποτε χρήστη, οποιαδήποτε χρονική στιγµή, µε ικανοποιητική ποιότητα. Η 
µεγάλη διαφορά τους από τα υπάρχοντα δίκτυα είναι ότι θα αποτελούνται από 
ασύρµατα συστήµατα διαφόρων τεχνολογιών µετάδοσης και επιπρόσθετα ασύρµατα 
τοπικά δίκτυα. Πρόκειται δηλαδή για ετερογενή συστήµατα. Η αποδοτική τους 
λειτουργία εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το πρωτόκολλο MAC που 
χρησιµοποιούν. Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας υλοποιήθηκε για τις 
ανάγκες πλατφόρµας προσοµοίωσης, αποδοτικό πρωτόκολλο MAC για δίκτυα 4ης 
γενιάς και συγκεκριµένα για δίκτυα TDD/TDMA. Το πρωτόκολλο αυτό συνδυάζει 
κατά την ταξινόµηση των προς µετάδοση πακέτων τόσο το σηµατοθορυβικό λόγο 
όσο και το χρόνο ζωής καθενός από αυτά. Επιπλέον εκµεταλλεύεται τη συνύπαρξη 
διαφορετικών τεχνολογιών δικτύων στέλνοντας χρήστες από το ένα στο άλλο σε 
περίπτωση υπερφόρτωσης. Τα ιδιαίτερα αυτά χαρακτηριστικά του έχουν ως 
αποτέλεσµα τη µείωση του αριθµού των απορριφθέντων πακέτων και την αύξηση 
των ικανοποιηµένων χρηστών. Η πλατφόρµα προσοµοίωσης την οποία 
χρησιµοποιήσαµε θεωρεί την συνύπαρξη δύο δικτύων, ενός κυψελωτού UMTS 
συστήµατος που βασίζεται στην  τεχνολογία  HSDPA και ενός ασυρµάτου  τοπικού 
δικτύου που βασίζεται στην τεχνολογία Hiperlan 2. 
 

 
 
 

Λέξεις Κλειδιά: 
 
Hiperlan 2, HSDPA, πρωτόκολλο MAC, δίκτυα 4ης γενιάς, κυψελωτά συστήµατα, 
ασύρµατα τοπικά δίκτυα, ταξινόµηση µετάδοσης, απόρριψη πακέτων, handover, 
χρόνος ζωής πακέτου. 
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Abstract 
 

4th Generation (4G) networks are estimated to increase the interest in mobile networks 
world. It is expected that they will provide any service to any user at any time 
anywhere with a satisfying quality of service (QoS) and with respect to its profile, 
mobility, environment and its terminal capabilities. The difference from the current 
networks is that they will consist of multi-radio technologies and overlapping wireless 
networks creating in that way heterogeneous networks. Their efficiency depends on 
the MAC protocol algorithm that they use. In this Diploma Thesis an efficient MAC 
protocol algorithm for 4G TDD/TDMA networks was implemented. In order to 
estimate its efficiency the algorithm was used in a simulation platform. Priority for 
packet transmission is given based on a combination between packets time out value 
and their signal to noise ratio. Moreover the scheduler incorporates interoperability 
between the radio networks by provoking at the right time instance a specific number 
of users to start a handover procedure to a coexisting network in order to minimize the 
number of dropped packets and to maximize the number of satisfied users in the 
network. The simulation platform that was used, simulates two kinds of networks; a 
UMTS network which is based on HSDPA technology and a wireless local area 
network (WLAN) which is based on Hiperlan 2 technology. 
 
 
 
 

Key Words 
 
Hiperlan 2, HSDPA, MAC protocol, 4G networks, cellular systems, WLAN, 
scheduling, packet dropped, handover, packet time out value, interoperability. 
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1 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
1.1 Γενικά 
 

Τα παραδοσιακά δίκτυα κινητής τηλεφωνίας (2G cellular networks) όπως το 
GSM, χρησιµοποιήθηκαν κατά κόρον για υπηρεσίες φωνής και εποµένως είναι δίκτυα 
µεταγωγής κυκλώµατος. Τα δίκτυα 2.5G, όπως το GPRS, αποτελούν βελτίωση των 
δικτύων 2ης γενιάς και χρησιµοποιούν µεταγωγή κυκλώµατος για µετάδοση φωνής 
και µεταγωγή πακέτου για µετάδοση υπηρεσιών δεδοµένων. Η τεχνολογία µεταγωγής 
κυκλώµατος απαιτεί να χρεώνεται ο χρήστης µε βάση το χρόνο που καταλαµβάνει το 
κανάλι, αφού το διαθέσιµο εύρος ζώνης διατίθεται αποκλειστικά σε αυτόν. Αντιθέτως   

 

 
 

Σχήµα 1.1. Σύγκριση χρήσης δικτύων µεταγωγής κυκλώµατος και µεταγωγής πακέτου 
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η  τεχνολογία µεταγωγής πακέτου βελτιστοποιεί τη χρήση του διαθέσιµου εύρους 
συχνοτήτων επιτρέποντας στους χρήστες να ανταγωνίζονται για αυτό, και 
χρεώνοντάς τους τελικά µε βάση τον όγκο πληροφορίας που έστειλαν. Εποµένως, η 
στροφή προς την τεχνολογία αυτή ήταν αναµενόµενη εξέλιξη. Στο διάγραµµα του 
σχήµατος 1.1 φαίνεται η µέχρι σήµερα χρησιµοποίηση των δύο παραπάνω 
τεχνολογιών αλλά και η πρόβλεψη για τα επόµενα χρόνια. 
 

Τα δίκτυα 3ης γενιάς προτάθηκαν µε σκοπό να εξαλείψουν ορισµένα 
προβλήµατα των δύο προηγούµενων γενεών, όπως χαµηλές ταχύτητες και ασύµβατες 
τεχνολογίες (TDMA/CDMA) σε διαφορετικές χώρες. Η σηµαντικότερη όµως 
προσδοκία από τα δίκτυα αυτά ήταν η αύξηση του εύρους ζώνης, 128 Kbps για 
χρήση µέσα σε αυτοκίνητο και 2 Mbps σε περίπτωση σταθερού χρήστη. Ωστόσο η 
ανάπτυξη των ασυρµάτων τοπικών δικτύων (WLAN) και η µεγάλη επιτυχία που 
γνώρισαν, δηµιούργησε την απαίτηση για συνδυασµό των δικτύων αυτών µε τα ήδη 
υπάρχοντα δίκτυα 3ης γενιάς (GSM/GPRS, UMTS) και τη δηµιουργία ετερογενών 
δικτύων τα οποία θα έχουν την ικανότητα να στηρίξουν ευρέως διαδεδοµένες 
υπηρεσίες προσφέροντας υψηλές ταχύτητες. Τα ετερογενή αυτά δίκτυα ονοµάστηκαν 
δίκτυα 4ης γενιάς (4G). Το εγχείρηµα των 4G δικτύων υπόσχεται πρόσβαση των 
χρηστών σε ποικιλία υπηρεσιών, αυξηµένη γεωγραφική κάλυψη, δυνατότητα 
χρησιµοποίησης µίας µόνο συσκευής, ένα µόνο λογαριασµό χρέωσης ανά χρήστη και 
µάλιστα µε µειωµένο συνολικό κόστος καθώς και µεγαλύτερη αξιοπιστία σύνδεσης 
ακόµα και σε περίπτωση κατάρρευσης κάποιου από τα συνεργαζόµενα δίκτυα. Το 
σχήµα 2.2 απεικονίζει το όραµα των δικτύων 4ης γενιάς. 

 

 
 

Σχήµα 1.2. ∆ίκτυα 4ης γενιάς 
 
 
1.2 Αντικείµενο διπλωµατικής
 

Στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας υλοποιήθηκε για τις ανάγκες 
πλατφόρµας προσοµοίωσης, αποδοτικό πρωτόκολλο MAC για δίκτυα 4ης γενιάς και 
συγκεκριµένα για δίκτυα TDD/TDMA. Το πρωτόκολλο αυτό µπορεί να υποστηρίξει 
ποικιλία υπηρεσιών φωνής, δεδοµένων και πολυµέσων. Ένα σηµαντικό ζήτηµα κατά 
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την ανάπτυξη MAC πρωτοκόλλων είναι η ταξινόµηση των προς αποστολή πακέτων η 
οποία στην ουσία καθορίζει τη σειρά µε την οποία θα µεταδώσουν οι χρήστες του 
δικτύου (περίπτωση άνω ζεύξης) ή τη σειρά µε την οποία θα µεταδοθούν τα δεδοµένα 
από το σταθµό βάσης προς τους χρήστες (περίπτωση κάτω ζεύξης). Στην περίπτωσή 
µας η ταξινόµηση συνδυάζει για κάθε προς αποστολή πακέτο το χρόνο ζωής του 
καθώς και το σηµατοθορυβικό λόγο του χρήστη στον οποίο ανήκει το πακέτο. Με τον 
όρο χρόνος ζωής ορίζεται το χρονικό διάστηµα σε frames µέσα στο οποίο αν δεν 
σταλεί το πακέτο θα πρέπει να απορριφθεί. Συγκεκριµένα κατά την ταξινόµηση 
δίνεται µεγαλύτερη προτεραιότητα στα πακέτα µε το µικρότερο χρόνο ζωής. 
Ανάµεσα σε πακέτα µε ίσο χρόνο ζωής υψηλότερη προτεραιότητα έχει το πακέτο του 
χρήστη µε τον µεγαλύτερο σηµατοθορυβικό λόγο, δηλαδή εκείνου µε τις καλύτερες 
συνθήκες διάδοσης.  

Όταν ο χρόνος στο MAC frame δεν επαρκεί για να µεταδοθούν όλα τα πακέτα 
που έχουν εξαντλήσει τα χρονικά περιθώρια αναµονής, τότε απορρίπτονται πακέτα 
που αφορούν υπηρεσίες πολυµέσων και φωνής (υπηρεσίες που δείχνουν ως ένα 
βαθµό ανοχή στην απόρριψη). Τα πακέτα αυτά επιλέγονται από χρήστες µε χαµηλό 
σηµατοθορυβικό λόγο. 

Το πρωτόκολλο εκµεταλλεύεται τη συνύπαρξη διαφορετικών δικτύων ως εξής: 
Όταν κάποιο δίκτυο αδυνατεί να ικανοποιήσει όλους τους χρήστες του διατηρώντας 
ταυτόχρονα την απαιτούµενη ποιότητα υπηρεσιών εξαναγκάζει την κατάλληλη 
στιγµή ένα αριθµό χρηστών να µεταβούν στο συνυπάρχον δίκτυο. Οι χρήστες αυτοί 
επιλέγονται από το σύνολο εκείνων που εξυπηρετούν υπηρεσίες δεδοµένων 
(υπηρεσίες µε ανοχή στην καθυστέρηση) και φροντίζεται να είναι αυτοί µε το 
χαµηλότερο σηµατοθορυβικό λόγο. Επιτυγχάνεται µε τον τρόπο αυτό µείωση του 
αριθµού των απορριφθέντων πακέτων.  

 
 

1.3 Οργάνωση τόµου 
 

Θεωρώντας τα δίκτυα TDD/TDMA ως τους πιο ισχυρούς υποψηφίους για τη 
στελέχωση των δικτύων 4ης γενιάς, η πλατφόρµα προσοµοίωσης την οποία 
χρησιµοποιήσαµε θεωρεί ότι το κυψελωτό σύστηµα που προσοµοιώνει βασίζεται 
στην  τεχνολογία  HSDPA ενώ το ασύρµατο  τοπικό δίκτυο στην  τεχνολογία 
Hiperlan 2.  

Έτσι, στο κεφάλαιο δύο γίνεται µία σύντοµη περιγραφή της τεχνολογίας 
HSDPA ενώ το κεφάλαιο τρία αφιερώνεται στην τεχνολογία Hiperlan 2. 

Μια προσέγγιση της ταυτόχρονης χρησιµοποίησης των δικτύων  Hiperlan 2 και 
HSDPA, καθώς επίσης και τα πλεονεκτήµατα από µια τέτοια συνεργασία είναι το 
θέµα του τετάρτου κεφαλαίου. 

Στο κεφάλαιο πέντε περιγράφεται αναλυτικά το πρωτόκολλο MAC που 
υλοποιήθηκε καθώς επίσης και ο τρόπος υλοποίησης του. 

Τα σενάρια και οι υποθέσεις που αποτέλεσαν τη βάση για τη σχεδίαση και 
υλοποίηση της πλατφόρµας προσοµοίωσης είναι το αντικείµενο του έκτου 
κεφαλαίου ενώ στο κεφάλαιο επτά περιγράφεται η αρχιτεκτονική της. 

Τέλος το όγδοο κεφάλαιο είναι αποκλειστικά αφιερωµένο στα αποτελέσµατα 
της προσοµοίωσης του πρωτοκόλλου MAC που υλοποιήθηκε, στη σύγκριση του µε 
άλλα προϋπάρχοντα πρωτόκολλα καθώς και στα συµπεράσµατα που προέκυψαν. 
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2 
 

HSDPA 
 
 
 
2.1 Εισαγωγή 

 
Η αυξηµένες ανάγκες χωρητικότητας  µε σκοπό την παροχή υπηρεσιών υψηλών 

ταχυτήτων σε ασύρµατο περιβάλλον επιβάλλει προηγµένες τεχνικές ασύρµατης 
µετάδοσης οι οποίες πρέπει να προστεθούν στο ήδη υπάρχον κυψελωτό δίκτυο. Για 
την εκπλήρωση αυτού του στόχου καθώς και τη βελτίωση της αποδοτικότητας του 
φασµατικού εύρους στα UMTS δίκτυα 3ης γενιάς που στηρίζονται στην τεχνολογία 
WCDMA, προτάθηκε το  HSDPA (High Speed Downlink Packet Access). Το 
HSDPA στηρίζεται στην τεχνική της προσαρµογής του χρησιµοποιούµενου σχήµατος 
διαµόρφωσης και κωδικοποίησης ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν στο 
κανάλι, επιτυγχάνοντας έτσι διάφορους ρυθµούς µετάδοσης. Η τεχνική αυτή είναι 
γνωστή ως Link Adaptation. Επιπλέον εισαγάγει τεχνικές για γρήγορη ταξινόµηση 
(fast scheduling) που θα επιτρέψουν τον αποδοτικό διαµοιρασµό των πόρων του 
καναλιού ανάµεσα σε διαφορετικούς χρήστες και διαφορετικές υπηρεσίες.  

Η επιτυχία των κυψελωτών ασυρµάτων δικτύων 3ης γενιάς βασίστηκε κυρίως 
στο γεγονός ότι παρείχαν το απαιτούµενο πλήθος υπηρεσιών διαφορετικής ποιότητας 
(QoS) χωρίς να επηρεάσουν σηµαντικά το ρυθµό µετάδοσης, το ρυθµό λαθών και την 
καθυστέρηση. Η ανάγκη για υποστήριξη υπηρεσιών µεταγωγής πακέτων υψηλών 
ταχυτήτων, οδήγησε τον 3GPP στην ανάπτυξη µιας εξελιγµένης µορφής του UMTS 
βασισµένη στην τεχνολογία WCDMA την οποία ονόµασε HSDPA και η οποία 
αναφέρεται στην 5η έκδοση προδιαγραφών. Σκοπός του  HSDPA είναι να παρέχει ένα 
φασµατικά αποδοτικό µέσο που θα µπορεί να υποστηρίξει υπηρεσίες οι οποίες 
απαιτούν υψηλή ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων κατά την κάτω ζεύξη (downlink), 
όπως για παράδειγµα η πρόσβαση στο INTERNET και το file download. 
Προσαρµόζεται άριστα σε αστικό περιβάλλον καθώς και σε εφαρµογές εσωτερικών 
χώρων. 

Για την επίτευξη των στόχων του, το HSDPA εισαγάγει το High Speed 
Downlink Shared Channel (HS-DSCH). Υποθέτοντας κυψέλες ισοδύναµου µεγέθους 
και χρησιµοποιώντας µετάδοση πολλαπλής διαίρεσης κώδικα, είναι πολύ πιθανόν να 
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πετύχουµε µέγιστη ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων 10Mbps ενώ η µέγιστη 
θεωρητική τιµή είναι 14Mbps. Αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του 
throughput κατά έξι µε εφτά φορές σε σύγκριση µε το Downlink Shared CHannel 
(DSCH) που βρίσκεται στα standards του 3GPP έκδοση ’99. Μάλιστα µε τη 
χρησιµοποίηση διαφόρων ειδών κεραιών (όπως για παράδειγµα κεραίες ΜΙΜΟ)  
προσδοκάται η επίτευξη ακόµα µεγαλύτερων ταχυτήτων της τάξης των 20 µε 30 
Mbps.  
 
 
2.2 Κύρια χαρακτηριστικά του HSDPA
 

Η περίπτωση των καναλιών που αφιερώνονται αποκλειστικά σε ένα µόνο 
χρήστη (Dedicated Channels, DCH) σχεδιάστηκε για να εξυπηρετήσει υπηρεσίες 
µεταγωγής κυκλώµατος (circuit-switched services) οι οποίες απαιτούν συγκεκριµένη 
ποιότητα (QoS) δηλαδή σταθερό ρυθµό µετάδοσης και αυστηρές απαιτήσεις 
πραγµατικού χρόνου. Τα διαµοιραζόµενα σε διάφορους χρήστες κανάλια εισήχθησαν 
για να εξυπηρετήσουν υπηρεσίες µεταγωγής πακέτων οι οποίες είναι προορισµένες 
για downlink και δεν έχουν σταθερό συνεχόµενο ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων, αλλά 
η κίνηση δεδοµένων παρουσιάζει εξάρσεις ανά τακτά χρονικά διαστήµατα. Οι 
υπηρεσίες αυτές είναι επίσης λιγότερο ευαίσθητες σε καθυστερήσεις από τις 
υπηρεσίες µεταγωγής κυκλώµατος. Επιπλέον η χρήση καναλιών καθένα από τα οποία 
µοιράζεται σε διάφορους χρήστες, εγγυάται ότι οι πόροι των καναλιών 
χρησιµοποιούνται αποδοτικότερα και είναι φθηνότεροι για τους χρήστες σε σύγκριση 
µε την περίπτωση που ένα κανάλι αφιερώνεται αποκλειστικά σε ένα µόνο χρήστη. 
Άλλωστε ένα οικονοµικά αποδοτικό σύστηµα είναι απαραίτητο ώστε οι χρήστες να 
είναι πρόθυµοι να πληρώσουν για τις υψηλών ταχυτήτων παρεχόµενες υπηρεσίες .Τα 
διαµοιραζόµενα και τα αφοσιωµένα σε ένα µόνο χρήστη κάθε φορά κανάλια, 
µπορούν να µοιραστούν το ίδιο φάσµα συχνοτήτων χρησιµοποιώντας πολυπλεξία 
κώδικα. 

Το HSDPA βασίζεται σε διαµοιραζόµενα κανάλια τα οποία έχουν την 
ικανότητα να υποστηρίξουν υψηλές ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων ενώ 
ταυτόχρονα επιτρέπουν την πολυπλεξία χρόνου και κώδικα ανάµεσα στους 
διάφορους χρήστες. Κατά συνέπεια ταιριάζουν απόλυτα σε κίνηση δεδοµένων η 
οποία από τη φύση της παρουσιάζει εξάρσεις µέσα σε ένα περιβάλλον πολλαπλών 
χρηστών. 

Επιπλέον προβλέπονται τρεις βασικές τεχνολογίες οι οποίες είναι άρρηκτα 
συνδεδεµένες µε την αστραπιαία προσαρµογή των παραµέτρων µετάδοσης στις 
στιγµιαίες συνθήκες του ραδιοδιαύλου. 

• Οι τεχνικές γρήγορης προσαρµογής (Link Adaptation) επιτρέπουν τη 
χρησιµοποίηση φασµατικά αποδοτικών σχηµάτων διαµόρφωσης όταν οι 
συνθήκες του καναλιού το επιτρέπουν, και την επαναφορά στην ισχυρή QPSK 
όταν οι συνθήκες γίνονται λιγότερο ευνοϊκές. Το πρωτόκολλο MAC στο 
σταθµό βάσης επιλέγει το κατάλληλο σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 
ανάλογα µε την παρούσα κατάσταση του ραδιοδιαύλου λαµβάνοντας βέβαια 
υπόψη και τη διάρκεια της χρονοσχισµής µετάδοσης (ΤΤΙ). Η επιλογή 
βασίζεται σε διάφορα κριτήρια σύµφωνα µε το συνδυασµό των στοιχείων που 
δίνονται από το τερµατικό του χρήστη, τη διαθέσιµη ισχύς του καναλιού HS-
DPCCH(High Speed Dedicated Physical Control Channel), την απαιτούµενη 
ποιότητα των παρεχοµένων υπηρεσιών αλλά και την κίνηση στην κυψέλη. 
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• Οι αλγόριθµοι HARQ (Hybrid Automatic Repeat request) ζητούν αστραπιαία 
την επανεκποµπή δεδοµένων που αλλοιώθηκαν κατά τη µετάδοση. Η αρχική 
πληροφορία αποθηκεύεται και συνδυάζεται µε αυτή που επανεκπέµπεται 
προτού γίνει προσπάθεια αποκωδικοποίησης της. Με τον τρόπο αυτό 
αντισταθµίζονται τυχόν λάθη του µηχανισµού Link Adaptation. Αν όλα τα 
δεδοµένα πληροφορίας αποκωδικοποιηθούν σωστά τότε στέλνεται 
επιβεβαίωση προς το σταθµό βάσης. Σε αντίθετη περίπτωση ζητείται η άµεση 
επανεκποµπή τους. Στη συνέχεια το τερµατικό του χρήστη συνδυάζει την 
πληροφορία που επανεκπέµθηκε µε την αρχική (διαδικασία Soft-Combining) 
αυξάνοντας έτσι την πιθανότητα σωστής αποκωδικοποίησης της 
πληροφορίας. Οι αιτήσεις επανεκποµπής επαναλαµβάνονται έως ότου γίνει 
σωστή αποκωδικοποίηση ή µέχρι να ξεπεραστεί κάποιο προκαθορισµένο 
κατώφλι. 

• Το fast scheduling ελέγχει την κατάληψη του καναλιού από τους χρήστες και 
κατ’ επέκταση καθορίζει τη συµπεριφορά όλου του συστήµατος. Αυτή η 
τεχνική εκµεταλλεύεται την ποικιλία χρηστών και προσπαθεί να εξυπηρετήσει 
τους χρήστες που παρουσιάζουν ευνοϊκότερες συνθήκες ραδιοδιαύλου οπότε 
µπορούν να επιτύχουν και υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Παρ’ 
όλα αυτά διατηρεί ταυτόχρονα κάποιο συγκεκριµένο βαθµό δικαιοσύνης. Οι 
αλγόριθµοι ταξινόµησης δεν είναι ανάγκη να καθοριστούν πλήρως. 
∆ιαφορετικοί αλγόριθµοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για διαφορετικά 
σενάρια. Έτσι ένας αλγόριθµος µπορεί να σχεδιαστεί ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις διαφορετικών παρόχων υπηρεσιών ή διαφορετικών συνθηκών 
περιβάλλοντος. Τα κριτήρια µε βάση τα οποία ένας αλγόριθµος κάνει την 
ταξινόµηση χωρίς βέβαια να περιορίζεται µόνο σε αυτά είναι : 1) η 
προβλεπόµενη κατάσταση του διαύλου, 2) το υπάρχον φορτίο στην κυψέλη, 
3) ο βαθµός προτεραιότητας κάποιων υπηρεσιών (για παράδειγµα υπηρεσίες 
πραγµατικού χρόνου – real time services), 4) η τρέχουσα ποιότητα των 
παρεχοµένων υπηρεσιών (throughput, delay etc) σε σύγκριση µε αυτή που 
ζητήθηκε ή αυτή που είναι απαραίτητη για µία συγκεκριµένη υπηρεσία. Το 
fast scheduling ελέγχεται σε κάθε σταθµό βάσης από το πρωτόκολλο Medium 
Access Control – high speed (MAC-hs) . 

 
 
2.3 ∆ιαδικασία προσαρµογής 
 

Όπως αναφέρθηκε πρωτύτερα ένα από τα µεγάλα πλεονεκτήµατα του HSDPA 
είναι η δυνατότητα επιλογής των κατάλληλων σχηµάτων διαµόρφωσης και 
κωδικοποίησης (Adaptive Modulation and Coding - AMC) ανάλογα µε τις συνθήκες 
του καναλιού. Για να επιτευχθεί αυτό τα χαρακτηριστικά της ζεύξης πρέπει να 
προσδιοριστούν από το σταθµό βάσης ο οποίος βασίζεται στις πληροφορίες που του 
στέλνει το κινητό τερµατικό. Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα αυτής της διαδικασίας 
είναι : 1) η ικανότητα επίτευξης µεγαλύτερου throughput σε ολόκληρη την κυψέλη, 
2) µείωση της παρεµβολής που επηρεάζει το µεταδιδόµενο σήµα και  3) ενισχυµένη 
αποτελεσµατικότητα σε συνδυασµό µε τις τεχνικές ταξινόµησης που αναφέρθηκαν. 
Παρακάτω φαίνεται ένα διάγραµµα που δείχνει σχηµατικά τη διαδικασία στο σταθµό 
βάσης. 

 

 23



 
Σχήµα 2.1. ∆ιαδικασία προσαρµογής στο σταθµό βάσης 

 
 

Για την επιλογή των κατάλληλων σχηµάτων διαµόρφωσης και κωδικοποίησης ο 
σταθµός βάσης πρέπει να είναι ανά πάσα στιγµή ενήµερος για τα χαρακτηριστικά του 
καναλιού. Λόγω της συνεχής µεταβολής του διαύλου τυχόν καθυστέρηση στην 
ενηµέρωση του σταθµού βάσης µπορεί να οδηγήσει σε λανθασµένες επιλογές 
σχηµάτων. Αυτό θα έχει ως συνέπεια είτε την εκποµπή υψηλής ισχύος οπότε 
καταναλώνεται άσκοπα η χωρητικότητα του δικτύου, είτε την επιλογή ενός 
ευαίσθητου σχήµατος και κατά συνέπεια την αύξηση της πιθανότητας λάθους. Οι 
µέθοδοι σύµφωνα µε τις οποίες επιλέγεται το καταλληλότερο σχήµα διαµόρφωσης 
και κωδικοποίησης διακρίνονται στις εξής τρεις :  

1. Το τερµατικό του χρήστη εκτιµά τα χαρακτηριστικά του καναλιού, βρίσκει το 
καταλληλότερο σχήµα µετάδοσης και το εκπέµπει προς το σταθµό βάσης. 

2. Το τερµατικό του χρήστη εκτιµά τα χαρακτηριστικά του καναλιού, τα 
εκπέµπει προς το σταθµό βάσης και αυτός αναλαµβάνει να βρει το κατάλληλο 
σχήµα µετάδοσης. 

3. Ο σταθµός βάσης εκτιµά τα χαρακτηριστικά του καναλιού και βρίσκει το 
καταλληλότερο σχήµα µετάδοσης µε βάση το λαµβανόµενο σήµα από το 
κανάλι DPCH (Dedicated Physical Channel), χωρίς δηλαδή τη συµµετοχή του 
κινητού τερµατικού.  

Ωστόσο πρέπει να σηµειωθεί ότι ο σταθµός βάσης λαµβάνει υπόψη του στοιχεία 
όπως η τοπολογία και η κατάσταση του δικτύου, η κίνηση και οι διαθέσιµοι πόροι 
ανά πάσα στιγµή. Είναι λοιπόν πιθανόν το σχήµα που τελικά θα χρησιµοποιηθεί να 
είναι διαφορετικό από αυτό που πρότεινε το κινητό τερµατικό. 

 
Τα είδη διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται περιλαµβάνουν δύο είδη ψηφιακής 

διαµόρφωσης φάσης (4PSK και 8PSK) και δύο τετραδικής διαµόρφωσης πλάτους  
(16QAM και 64QAM). Όσον αφορά τα σχήµατα κωδικοποίησης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί Turbo Coding µε ρυθµό κωδικοποίησης που κυµαίνεται από ¼  έως 
¾ ή να µη χρησιµοποιηθεί κωδικοποίηση. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι 
επιτρεπτοί συνδυασµοί των σχηµάτων διαµόρφωσης και κωδικοποίησης. 
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2.4 Φάσεις εξέλιξης του HSDPA 
 

Ο οργανισµός 3GPP αναγνωρίζει τρεις φάσεις στην εξέλιξη του HSDPA µε την 
τρίτη να µελετάται ακόµα και να µην είναι πλήρως καθορισµένη. Στην πρώτη φάση 
έχουµε την εισαγωγή νέων βασικών λειτουργιών µε αντικειµενικό σκοπό την 
επίτευξη µέγιστου ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων 10.8 Mbps. Στη δεύτερη φάση 
προβλέπεται η εισαγωγή νέων τεχνολογιών κεραιών που θα ανεβάσουν τη µέγιστη 
ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων κοντά στην τιµή των 30 Mbps ενώ η τρίτη φάση 
προβλέπει την εισαγωγή OFDM air-interface και επίτευξη µεγίστου ρυθµού 
µετάδοσης κοντά στα 50 Mbps. 

  
Οι βασικές αρχές των δύο πρώτων φάσεων αναφέρονται αναλυτικά παρακάτω. 

 
 Φ ά σ η   1 
• Το HSDPA χρησιµοποιεί τις ίδιες ζώνες συχνοτήτων µε τα κανάλια της 

έκδοσης ’99 του 3GPP χρησιµοποιώντας πολυπλεξία κώδικα. 
• Χρησιµοποιεί τρία καινοτόµα φυσικά κανάλια: 1)Το High Speed Physical 

Downlink Shared Channel (HS-PDSCH) το οποίο µεταφέρει κυρίως τα 
πακέτα µε τα δεδοµένα. 2) Το High Speed Shared Control CHannel (HS-
SCCH) το οποίο είναι κανάλι κάτω ζεύξης και µεταφέρει κυρίως πληροφορίες 
σήµατος, όπως το σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης, την ταυτότητα του 
κινητού τερµατικού κ.α. 3) Το High Speed Dedicated Physical Control 
Channel (HS-DPCCH) το οποίο µεταφέρει και αυτό πληροφορίες σήµατος 
αλλά πρόκειται για κανάλι άνω ζεύξης.  

• Χρησιµοποιεί προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση η οποία 
ρυθµίζεται από το σταθµό βάσης ανάλογα  µε τις εκάστοτε συνθήκες του 
καναλιού όπως αυτές αναφέρονται από το χρήστη. 

• Εισαγάγει το πρωτόκολλο MAC-hs το οποίο λειτουργεί στο σταθµό βάσης και 
αποθηκεύει τα πακέτα που περιέχουν την πληροφορία ταξινοµώντας τα σε 
σειρές προτεραιότητας ανάλογα µε την συνθήκες του καναλιού που αναφέρει 
ο κάθε χρήστης. Αποφεύγεται έτσι η ταξινόµηση πακέτων χρηστών οι οποίοι 
την παρούσα στιγµή έχουν χείριστες συνθήκες µετάδοσης. Επίσης 
παραλαµβάνει και διαχειρίζεται τις αιτήσεις για επαναµετάδοση πακέτων τα 
οποία χάθηκαν. Οι αλγόριθµοι επαναµετάδοσης (HARQ) που 
χρησιµοποιούνται προσφέρουν χαµηλότερο ρυθµό λαθών από τους 
συνηθισµένους αλγορίθµους τέτοιου είδους. Η πληροφορία που 
επανεκπέµπεται µπορεί να διαφέρει από την αρχική όσον αφορά το σχήµα 
διαµόρφωσης και κωδικοποίησής της. 
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• Ο 3GPP δεν περιορίζει τον αριθµό των χρηστών που µπορούν να 
συνυπάρξουν στο HSDPA, ωστόσο αυτός περιορίζεται πρακτικά από τον 
αριθµό των καναλιών άνω ζεύξης και/ή τον αριθµό των ουρών 
προτεραιότητας που µπορεί να διαχειριστεί ο σταθµός βάσης. 

• Τα κανάλια HS-PDSCH και HS-SCCH δεν υποστηρίζουν υπηρεσία Soft 
Handover η οποία όµως είναι εφικτή στο κανάλι HS-DPCCH. 

• Η µέγιστη ισχύς των καναλιών HS-PDSCH και HS-SCCH  ανά κυψέλη 
καθορίζεται από τον RNC (Radio Network Controler). Είναι δε εφικτό να 
χρησιµοποιήσουν επιπλέον τη διαθέσιµη ισχύς ανά κυψέλη που δεν 
χρησιµοποιείται από τα κανάλια που δεν ανήκουν στο HSDPA. 

• Όταν χρησιµοποιείται διαµόρφωση 16QAM οι απαιτήσεις για γραµµική 
λειτουργία του ποµπού του σταθµού βάσης είναι αυξηµένες σε σχέση µε 
αυτές της έκδοσης ’99. 

 
 Φ ά σ η   2 
• Κεραίες πολλαπλής µετάδοσης. 

Κύριος σκοπός της χρήσης κεραιών πολλαπλής µετάδοσης σε περιβάλλοντα 
µακροκυψελών είναι η βελτίωση της ραδιοκάλυψης σε ρυθµούς µεγαλύτερους 
των 384Κbps. Σε ένα τυπικό δίκτυο χρησιµοποιούνται δύο µε τέσσερις 
κεραίες εκποµπής σε κάθε sector. Οι τεχνικές πολλαπλής µετάδοσης που 
προτείνονται για το HSDPA είναι η διαµόρφωση του εύρους δέσµης και η 
διαφορική µετάδοση. Σύµφωνα µε την πρώτη η επιθυµητή τιµή κέρδους 
επιτυγχάνεται εστιάζοντας το εύρος δέσµης προς συγκεκριµένη κατεύθυνση 
(προς την κατεύθυνση του χρήστη) ενώ παράλληλα διπλασιάζουµε τον αριθµό 
των κεραιών. Ένα τέτοιο σενάριο φαίνεται στο σχήµα 2.3 όπου 
χρησιµοποιείται επίσης πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χώρου (SDMA). Οι 
χρήστες 1 και 3 παραλαµβάνουν ένα πακέτο πληροφορίας ταυτόχρονα. Η 
διαφορική µετάδοση είναι δυνατόν να επιτευχθεί εκπέµποντας όµοια σήµατα 
µέσω καναλιών µε ασυσχέτιστη εξασθένιση. Για να γίνει αυτό τοποθετούµε 
τις κεραίες εκποµπής, οι οποίες είναι το πολύ δύο, σε απόσταση δέκα έως 
είκοσι µήκη κύµατος µεταξύ τους ή τις ρυθµίζουµε να εκπέµπουν σε 
διαφορετικές πολώσεις. Ο 3GPP στην 5η έκδοση προτείνει δύο σχήµατα για 
την παραπάνω περίπτωση. Το σχήµα ανοιχτού βρόχου (open loop Space Time 
Transmit Diversity) και αυτό του κλειστού βρόχου (close loop Space Time 
Transmit Diversity). 

 

 
Σχήµα 2.3. Κεραία πολλαπλής µετάδοσης 
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• Τεχνολογία πολλαπλής εισόδου πολλαπλής εξόδου (ΜΙΜΟ). 
Τα συστήµατα που χρησιµοποιούν τη συγκεκριµένη µέθοδο έχουν πολλαπλές 
κεραίες τόσο στην πλευρά της εκποµπής όσο και σε αυτή της λήψης και 
εφαρµόζουν συνήθως πολυπλεξία χώρου. Η ροή των προς µετάδοση 
δεδοµένων χωρίζεται σε δύο για παράδειγµα ροές, καθεµία από τις οποίες θα 
έχει τη µισή ταχύτητα µετάδοσης της αρχικής, και θα µεταδοθούν από δύο 
διαφορετικές κεραίες χρησιµοποιώντας την ίδια κωδικοποίηση καναλιού. Για 
την ανίχνευση του χωρικά πολυπλεγµένου σήµατος είναι απαραίτητη η χρήση 
ασυσχέτιστων καναλιών διάδοσης, πολλαπλών κεραιών λήψης και 
κατάλληλων µεθόδων για την απαλοιφή της παρεµβολής. Η πολυπλεξία 
χώρου έχει τη δυνατότητα αυξάνοντας τον αριθµό των κεραιών να αυξήσει τη 
µέγιστη ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων. Μια πρώτη προσέγγιση δείχνει 
ότι η αύξηση αυτή είναι γραµµική. Για παράδειγµα χρησιµοποιώντας δύο 
κεραίες εκποµπής και δύο κεραίες λήψης η αναµενόµενη ταχύτητα µετάδοσης 
είναι πάνω από 20Mbps ενώ µε µία κεραία όπως προαναφέρθηκε ήταν 10.8 
Mbps. Για τη χρησιµοποίηση της τεχνολογίας ΜΙΜΟ σε συστήµατα HSDPA 
είναι απαραίτητο να προσαρµοστεί ο µηχανισµός του fast link adaptation 
ώστε να διαχειρίζεται πολλαπλές ροές δεδοµένων. Για παράδειγµα είναι 
δυνατή η µετάδοση των δεδοµένων που περιέχονται σε µία χρονοσχισµή 
(TTI) µέσω πολλών ροών δεδοµένων άρα και διαφορετικών κεραιών, ή η 
µετάδοσή τους µέσω µίας µόνο ροής. Μία εφαρµογή της τεχνολογίας ΜΙΜΟ 
σε σύστηµα HSDPA φαίνεται στο σχήµα 2.4 όπου τα δεδοµένα ενός TTI 
µεταδίδονται  µέσω µίας µόνο ροής. 

 

 
 

Σχήµα 2.4. Παράδειγµα εφαρµογής MIMO 
 
 
2.5 Κανάλια 
 

Αναφερθήκαµε παραπάνω περιληπτικά στα κανάλια που χρησιµοποιεί το 
HSDPA και τονίστηκε ότι είναι ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά του. Θα 
αναλύσουµε τη λειτουργία αυτών των καναλιών κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας 
των τερµατικών των χρηστών µε το σταθµό βάσης. Οποιαδήποτε χρονική στιγµή 
υπάρξουν στο σταθµό βάσης δεδοµένα µε παραλήπτη ένα συγκεκριµένο χρήστη, τότε 
αυτός ειδοποιείται µέσω του µηχανισµού High Speed Indicator (HI). Αµέσως ο 
χρήστης µπορεί να ξεκινήσει την παραλαβή της πληροφορίας µέσω του καναλιού  
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HS-PDSCH. Το κανάλι περιλαµβάνει µια ουρά καταχώρησης και ένα διακοµιστή 
(server). Τα δεδοµένα φτάνουν στην ουρά του καναλιού και ο server τα διασπά σε 
κοµµάτια ίσα µε το µέγεθος του ΤΤΙ. Τα κοµµάτια αυτά µεταδίδονται προς το χρήστη 
µέσω του καναλιού και στη συνέχεια ο server παραλαµβάνει από την ουρά το 
επόµενο πακέτο δεδοµένων το οποίο µπορεί να ανήκει στον ίδιο ή σε διαφορετικό 
χρήστη. Τα είδη διαµόρφωσης που χρησιµοποιεί το HS-PDSCH είναι QPSK, 8PSK 
16QAM και 64QAM και η ισχύς του ελέγχεται από το σταθµό βάσης. Σε κάθε 
κυψέλη υπάρχουν πάνω από δεκαπέντε τέτοια κανάλια και η αθροιστική ταχύτητα 
µετάδοσης ξεπερνά τα 14.4 Mbps ανά κυψέλη. Η σηµατοδοσία στην κάτω ζεύξη 
γίνεται µέσω του καναλιού HS-SCCH. Ένα τέτοιο κανάλι εκχωρείται σε κάποιο 
χρήστη µόνο όταν ο χρήστης έχει ταξινοµηθεί ώστε να παραλάβει δεδοµένα. Μέσω 
του HS-SCCH ο χρήστης ενηµερώνεται για το σχήµα διαµόρφωσης και 
κωδικοποίησης που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί αλλά και για την περίπτωση που 
πρόκειται να επανεκπεµθούν δεδοµένα που αλλοιώθηκαν κατά την αρχική µετάδοση. 
Συγκεκριµένα ο χρήστης αποκωδικοποιεί το πεδίο που αναφέρει την ταυτότητα 
χρήστη και αν ταυτίζεται µε τη δικιά του προχωράει στην αποκωδικοποίηση και των 
υπολοίπων πεδίων.  Η σηµατοδοσία στην άνω ζεύξη γίνεται µέσω του καναλιού HS-
DPCCH. Εκπέµπονται οι επιβεβαιώσεις για την παραλαβή ή µη των απεσταλµένων 
πληροφοριών αλλά και τα χαρακτηριστικά του καναλιού όπως αυτά έχουν εκτιµηθεί 
από το χρήστη. Και τα τρία κανάλια χρησιµοποιούν χρονοσχισµή µετάδοσης (TTI) 
µεγέθους 2 ms. Για καλύτερη κατανόηση των όσων αναφέρθηκαν παρατίθεται το 
παρακάτω σχήµα.  

 

 
 

Σχήµα 2.5. Απεικόνιση των καναλιών του HSDPA 
 
 

2.6 Στοιχεία συµπεριφοράς του HSDPA
 

Παρακάτω παραθέτουµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από προσοµοίωση 
του δικτύου HSDPA ώστε να δούµε ορισµένα στοιχεία της συµπεριφοράς του. Για 
την προσοµοίωση   χρησιµοποιήθηκε  η εφαρµογή  δικτύου που  φαίνεται στο σχήµα 
2.6   και   αποτιµήθηκε  η  συµπεριφορά   της   κεντρικής  κυψέλης.  
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Σχήµα 2.6. Τοπολογία δικτύου προσοµοίωσης 

 
 

Η κατεύθυνση κίνησης των χρηστών ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή ενώ η 
ταχύτητά τους ορίστηκε στα 30km/h. Η διάδοση του σήµατος θεωρήθηκε ότι γίνεται 
µε βάση το µοντέλο Okumura –Hata 
και ότι σε κάθε τοµέα έχουµε αφίξεις 
Poisson. Στον πίνακα φαίνεται ο 
αριθµός των χρηστών που είχε κάθε 
µία από τις  τρεις  υπηρεσίες,  για  
τρεις διαφορετικές περιπτώσεις 
φορτίου στο δίκτυο. Οι υπηρεσίες 
φωνής παρέχονται µε παράγοντα διασποράς (spreading factor – SF ) 128 code στην 
κάτω ζεύξη, και βαθµό χρησιµοποίησης καναλιού α=50%. Για τις web browsing 
(www) υπηρεσίες έχουµε α=6% εξαιτίας των µεγάλων διαστηµάτων που ο χρήστης 
διαβάζει. Οι FTP υπηρεσίες αντιστοιχούν σε file download µεγέθους 1Mbyte µε 
µέγεθος πακέτου 1460 byte και service activity α=100%. Τόσο για τις web browsing 
όσο και για τις FTP υπηρεσίες 
προβλέπονται SF 16 και αποκλειστικά 
αφιερωµένα κανάλια για κάθε 
σύνδεση µε ταχύτητα 144Κbps ή 
χρησιµοποίηση των διαµοιραζόµενων 
καναλιών (HS-DSCH). Στην πρώτη 
περίπτωση η υπηρεσία υπόκεινται σε 
έλεγχο της ισχύος εκποµπής και 
υπάρχει δυνατότητα για soft handover 
ενώ στη δεύτερη ούτε σε έλεγχο 
ισχύος υπόκεινται ούτε η δυνατότητα  
του soft handover παρέχεται. Λοιπά 
χαρακτηριστικά της προσοµοίωσης 
φαίνονται στον πίνακα δίπλα. 

Όταν η απόσταση του τερµατικού από το σταθµό βάσης είναι αρκετά µικρή, η 
ισχύς που εκπέµπεται είναι αρκετά µεγάλη για τη συγκεκριµένη ζεύξη. Όµως όταν ο 

 29



χρήστης κινείται στα όρια της κυψέλης  ή όταν η παρεµβολή είναι σηµαντικά µεγάλη 
χρησιµοποιείται αναγκαστικά το πιο ισχυρό σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 
και µάλιστα στη χειρότερη περίπτωση ούτε αυτό µπορεί να προσφέρει τον επιθυµητό 
ρυθµό λαθών. Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης ελέγχεται ο ρυθµός λαθών και 
ανάλογα µε την τιµή του γίνεται η επιλογή του κατάλληλου σχήµατος διαµόρφωσης 
και κωδικοποίησης. Με αυτό τον τρόπο κρατείται χαµηλά ο ρυθµός λανθασµένων 
µεταδόσεων και αποφεύγεται µεγάλος αριθµός επανεκποµπών. Επίσης ανά τακτά 
χρονικά διαστήµατα το σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης αλλάζει για να 
ελεγχθεί αν είναι δυνατή η µετάβαση σε µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης χωρίς ο 
ρυθµός λαθών να ξεπεράσει το προκαθορισµένο κατώφλι.  

Πραγµατοποιήθηκαν δύο σενάρια προσοµοίωσης. Στο πρώτο οι υπηρεσίες 
δεδοµένων (web browsing και ftp) εξυπηρετούνται από αφιερωµένα αποκλειστικά 
κανάλια (Dedicated Physical Channels - DPCH) µε ταχύτητα 144Κbps. Κατά το 
χρονικό διάστηµα που η υπηρεσία είναι ανενεργή (π.χ περίοδοι διαβάσµατος σε web 
browsing υπηρεσίες) το κανάλια απελευθερώνεται. Στο δεύτερο σενάριο 
χρησιµοποιήθηκε η περίπτωση του HSDPA δηλαδή οι προαναφερθείσες υπηρεσίες 
χρησιµοποιούν πάνω από δέκα HS-DSCH κανάλια.  

Από τα αποτελέσµατα 
που απεικονίζονται στην 
πρώτη γραφική παράσταση 
παρατηρούµε ότι στην 
περίπτωση του HSDPA τα 
επίπεδα παρεµβολής είναι 
σχεδόν ίδια και για τις τρεις 
περιπτώσεις φορτίου στο 
δίκτυο. Αυτό γιατί όταν 
έχουµε χαµηλό φορτίο 
επιλέγεται λιγότερο αυστηρό  
σχήµα διαµόρφωσης και 
κωδικοποίησης (για την 
επίτευξη υψηλότερων 
ταχυτήτων) µε αποτέλεσµα 
να αυξάνεται η παρεµβολή. 
Φαίνεται επίσης από το γράφηµα ότι για περιπτώσεις µεγάλου φορτίου το HSDPA 
παρουσιάζει µικρότερα  επίπεδα παρεµβολής.  Από την επόµενη γραφική  παράσταση   
φαίνεται  ότι για το HSDPA, η εκπεµπόµενη από τη βάση ισχύς για φορτίο 75% 
(Setup 2) είναι σχεδόν ίδια µε 
αυτή για φορτίο 100% (Setup 
3). Επίσης, για φορτίο  100%  
η χρήση αποκλειστικά 
αφιερωµένων καναλιών αυξά- 
νει την εκπεµπόµενη ισχύς σε 
σύγκριση µε το HSDPA. Αυτό  
γιατί  λόγω του  ελέγχου της 
ισχύος σε κάθε ζεύξη καθένα 
από τα κανάλια αναγκάζεται    
σε   αύξηση   της εκπεµπό- 
µενης ισχύος προσπαθώντας να 
αντισταθµίσει τα αυξηµένα 
επίπεδα παρεµβολής. 
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Η ταχύτητα µεταφοράς των δεδοµένων µπορεί να αυξηθεί πάνω από 144Κbps 
µε τη χρησιµοποίηση του µηχανισµού Link Adaptation που προσφέρει το HSDPA. 
Το γεγονός αυτό είναι φανερό στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις. Μάλιστα είναι 
εντονότερο στην  περίπτωση των  υπηρεσιών FTP αφού στις web browsing υπηρεσίες  
 

 
 
η µεταφορά δεδοµένων σταµατάει ανά τακτά χρονικά διαστήµατα και όταν 
επανέρχεται ξεκινάει µε το πιο ισχυρό σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 
γεγονός που ελαττώνει την ταχύτητα µεταφοράς. Η αύξηση της κίνησης ανά κυψέλη 
προκαλεί όπως είναι φανερό µείωση του throughput αφού η ποιότητα της ζεύξης 
χειροτερεύει και αυξάνεται ο αριθµός των επανεκποµπών. Αυτό είναι φυσικό 
επακόλουθο της έλλειψης ελέγχου της ισχύος στα διαµοιραζόµενα κανάλια. Όσο ο 
χρήστης αποµακρύνεται από το σταθµό βάσης η προκαθορισµένη εκπεµπόµενη ισχύς 
αδυνατεί να αντισταθµίσει τις απώλειες, οπότε χρησιµοποιείται πιο ισχυρό σχήµα 
διαµόρφωσης και κωδικοποίησης ελαττώνοντας έτσι και την ταχύτητα µετάδοσης. Η 
κατάσταση γίνεται ακόµα χειρότερη όταν αυξάνεται η κίνηση στο δίκτυο οπότε 
αυξάνεται και η παρεµβολή. 

 
Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δείχνουν ότι το HSDPA δεν επιτυγχάνει 

αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου. Κατορθώνει όµως να αυξήσει το throughput 
και να µειώσει την καθυστέρηση κυρίως όταν στο δίκτυο επικρατεί χαµηλή κίνηση. 
Όταν τα επίπεδα παρεµβολής είναι χαµηλά, το HSDPA κερδίζει µε την εκχώρηση 
όλης της διαθέσιµης ισχύος στις ενεργές συνδέσεις. Όταν όµως το δίκτυο φτάσει στα 
όρια της ισχύος και της παρεµβολής µόνο η συνήθης µετάδοση, χωρίς δηλαδή το 
HSDPA, είναι εφικτή. Όµως η εισαγωγή του fast scheduling και των αλγορίθµων 
HARQ επιτυγχάνουν αποδοτικό µοίρασµα των πόρων το δικτύου και υψηλότερο 
throughput. Γενικά το HSDPA προσφέρει τις απαραίτητες ταχύτητες για την 
υποστήριξη υπηρεσιών πολυµέσων σε κυψελωτά συστήµατα κινητών επικοινωνιών. 
Για την προώθηση των υπηρεσιών αυτών δύο είναι οι σηµαντικότεροι παράγοντες 
που πρέπει να ικανοποιηθούν. Η αποδοτική χρησιµοποίηση του φάσµατος και το 
χαµηλό κόστος χρήσης ώστε να ενθαρρυνθούν οι συνδροµητές για τη χρησιµοποίησή 
τους. 
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3 
 

HIPERLAN / 2 
 
 
 
3.1 Εισαγωγή
 

Η ανάγκη  για κινητές επικοινωνίες ευρείας ζώνης έχει αυξηθεί ραγδαία τα 
τελευταία χρόνια δηµιουργώντας νέες απαιτήσεις από τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα 
(WLANs). Οι απαιτήσεις αυτές περιλαµβάνουν καλή ποιότητα υπηρεσιών, ασφάλεια 
και αυξηµένο throughput. Για να ανταποκριθεί σε αυτές τις ανάγκες ο ETSI 
(European Telecommunications Standards Institute) πρότεινε την τεχνολογία 
HIPERLAN (HIgh PERformance LAN).  

Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα, λειτουργώντας είτε µόνα τους είτε ως προέκταση 
ενσύρµατων τοπικών δικτύων, προσφέρουν εύκολο τρόπο επικοινωνίας µέσα σε 
περιορισµένους γεωγραφικά χώρους. Μερικά από τα σηµερινά WLANs συνδυάζουν 
υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων µέσα από το ίδιο δίκτυο κορµού, επιτυγχάνοντας 
χαµηλότερο κόστος, αποτελεσµατικότητα και αµεσότητα στην παροχή υπηρεσιών. Οι 
χρήστες µπορούν να µεταφέρονται από  κυψέλη σε κυψέλη ενώ ταυτόχρονα 
λαµβάνουν ή αποστέλλουν πληροφορίες. 

Το Hiperlan 2 είναι ένα υψηλής ταχύτητας πρότυπο ασυρµάτου τοπικού δικτύου 
το οποίο λειτουργεί στην περιοχή των 5.2GΗz µε φασµατικό εύρος 100 MHz. Στο 
σχήµα 3.1 φαίνεται µια τυπική τοπολογία ενός δικτύου Hiperlan 2. Κάθε κινητό 
τερµατικό επικοινωνεί µε ένα µόνο Access Point (AP) κάθε φορά ενώ όταν φύγει από 
τα όρια της κυψέλης του τότε έχουµε διαδικασία handover προς το κοντινότερο AP. 

Τα δίκτυα που χρησιµοποιούν τεχνολογία Hiperlan 2 µπορούν να συνεργαστούν 
µε ποικίλα δίκτυα κορµού εξαιτίας της αρχιτεκτονικής τους που θεωρεί ως 
ανεξάρτητα το φυσικό στρώµα και το στρώµα ζεύξης δεδοµένων των δικτύων 
κορµού, και ορίζει ένα σύνολο κατάλληλων στρωµάτων που διευκολύνουν την 
πρόσβαση στα δίκτυα αυτά. Τα στρώµατα αυτά ονοµάζονται στρώµατα σύγκλισης 
και έχουν σχεδιαστεί ή σχεδιάζονται για τη συνεργασία της τεχνολογίας  Hiperlan 2 
µε δίκτυα πρωτοκόλλου ΙΡ (Ethernet, point-to-point protocol – PPP), ΑΤΜ 
(asynchronous transfer mode) δίκτυα, δίκτυα 3ης γενιάς καθώς και δίκτυα που 
χρησιµοποιούν πρωτόκολλα IEEE 1394. Τα πακέτα δεδοµένων που µεταδίδονται 
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µέσα από αυτά τα δίκτυα µπορεί να διαφέρουν σε µήκος, τύπο και περιεχόµενο. 
Ωστόσο το στρώµα σύγκλισης του Hiperlan 2, αναλαµβάνει να τεµαχίσει την 
πληροφορία σε πακέτα κατάλληλου µήκους. 

 
 

Σχήµα 3.1. Τοπολογία δικτύου Hiperlan 2 
 
 
Επιπλέον το Hiperlan 2 µπορεί να διαχειρισθεί διαφορετικά περιβάλλοντα 

διάδοσης µε τέτοιο τρόπο ώστε να διατηρήσει το λόγο σήµατος προς παρεµβολή 
χαµηλό και να προσφέρει υψηλή ποιότητα υπηρεσιών. 
 
 
3.2 Χαρακτηριστικά του Hiperlan 2
 

Αναφέρουµε παρακάτω τα κυριότερα χαρακτηριστικά της τεχνολογίας  
Hiperlan 2. 

• Μετάδοση υψηλής ταχύτητας: Η ταχύτητα µετάδοσης στο Hiperlan 2 φτάνει 
µέχρι και τα 54Mbps. Αυτό οφείλεται κυρίως στη µέθοδο OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing) που χρησιµοποιεί. Η µέθοδος αυτή είναι 
ιδιαίτερα αποτελεσµατική σε περιβάλλοντα όπου το σήµα αντανακλάται σε 
πολλά σηµεία, όπως για παράδειγµα εντός γραφείων. 

• Χρησιµοποιεί TDD/TDMA: Η διάδοση άνω και κάτω ζεύξης γίνεται µε 
πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (time division duplex – TDD) ενώ 
χρησιµοποιείται πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (time division 
multiple access – TDMA) για την κατάληψη του καναλιού από τους χρήστες.  

• Καλή ποιότητα υπηρεσιών: Στα τοπικά δίκτυα η κίνηση χαρακτηρίζεται από 
διαστήµατα διακοπών και εξάρσεων. Αυτό µπορεί να επηρεάσει το throughput 
του συστήµατος. Κάθε σύνδεση του Hiperlan 2 έχει συγκεκριµένες 
προδιαγραφές. Είτε κάποιο επίπεδο προτεραιότητας, είτε συγκεκριµένη 
ποιότητα υπηρεσιών όσον αφορά το εύρος ζώνης, την καθυστέρηση, το ρυθµό 
λαθών. 

• Αυτόµατη επιλογή συχνοτήτων: Σε κάθε AP υπάρχει µηχανισµός αυτόµατης 
κατάληψης συχνοτήτων µέσα στην περιοχή κάλυψής του. Το κατάλληλο 
κανάλι επιλέγεται ανάλογα µε ποια κανάλια είναι ήδη κατειληµµένα και µε 
σκοπό να µειωθούν τα επίπεδα παρεµβολής. 

• Παροχή ασφάλειας: Το Hiperlan 2 προσφέρει πιστοποίηση και 
κρυπτογράφηση. Τόσο το AP όσο και τα κινητά τερµατικά πιστοποιούν το 

 34



ένα το άλλο ώστε να διασφαλιστεί ότι η πρόσβαση στο δίκτυο είναι 
εξουσιοδοτηµένη. Η κρυπτογράφηση χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια µιας 
σύνδεσης για να υπάρχει προστασία από επιδροµές και υποκλοπές. 

• Παροχή κινητικότητας: Η δυνατότητα διαδικασίας handover που παρέχεται 
επιτρέπει κινητικότητα στους χρήστες. Κάθε χρήστης επιλέγει το καλύτερο 
AP µε βάση κάποιο κριτήριο, για παράδειγµα το σηµατοθορυβικό λόγο. 
Καθώς κινείται είναι δυνατόν να µεταφερθεί σε άλλο AP αν αυτό θεωρηθεί 
καλύτερο από το υπάρχον. 

• Ανεξαρτησία εφαρµογών: Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η αρχιτεκτονική του 
Hiperlan 2 είναι τέτοια ώστε να µπορεί να συνεργαστεί µε διάφορα σταθερά 
δίκτυα. Όλες οι εφαρµογές που εκτελούνται σε σταθερά δίκτυα µπορούν να 
εκτελεστούν και  στο Hiperlan 2. 

• ∆ύο βασικές µέθοδοι λειτουργίας: ∆ύο είναι οι µέθοδοι λειτουργίας που 
υποστηρίζονται: 
1. Συγκεντρωτική µέθοδος (centralized mode – CM): Βασίζεται στην 

τοπολογία των κυψελωτών δικτύων όπου κάθε κυψέλη ελέγχεται από ένα 
AP και καλύπτει µία συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή. Τα κινητά 
τερµατικά επικοινωνούν µεταξύ τους και µε το δίκτυο κορµού µέσω του 
AP. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για εφαρµογές εσωτερικών ή 
εξωτερικών χώρων όπου η περιοχή στην οποία απαιτείται κάλυψη είναι 
µεγαλύτερη από τα όρια µιας κυψέλης. 

2. Απ’ ευθείας µέθοδος (direct mode – DM): Βασίζεται στην τοπολογία ad 
hoc και η περιοχή κάλυψης δεν ξεπερνάει το µέγεθος µίας κυψέλης. Στη 
µέθοδο αυτή τα κινητά τερµατικά ανταλλάσσουν πληροφορίες 
επικοινωνώντας απ’ ευθείας το ένα µε το άλλο. Το AP απλώς ελέγχει τη 
διανοµή πόρων στα κινητά τερµατικά. 

 
 
3.3 Hiperlan 2 – layers 
 

Τα στρώµατα του Hiperlan 2 αναπαριστώνται στο σχήµα 3.2. ∆ιακρίνουµε το 
φυσικό στρώµα (physical layer), το στρώµα ζεύξης δεδοµένων (data link control layer 
– DLC) καθώς και το στρώµα σύγκλισης (convergence layer). Καθένα από αυτά 
περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω. 

 
 
3.3.1 Convergence layer 

 
∆ύο είναι οι κύριες λειτουργίες του στρώµατος αυτού: Προσαρµόζει τις 

υπηρεσίες που ζητούν τα ανώτερα στρώµατα στις υπηρεσίες που προσφέρει το 
στρώµα ζεύξης δεδοµένων και µετατρέπει τα διαφόρου µεγέθους πακέτα 
πληροφορίας των ανωτέρων στρωµάτων σε πακέτα προκαθορισµένου και σταθερού 
µεγέθους που χρησιµοποιούνται από το στρώµα ζεύξης δεδοµένων. 

Υπάρχουν δύο τύποι στρωµάτων σύγκλισης: 
1. Cell-based convergence layer: Χειρίζεται ανώτερα στρώµατα των οποίων τα 

πακέτα πληροφορίας έχουν σταθερό µήκος, όπως για παράδειγµα τα δίκτυα 
ΑΤΜ. 

2. Packet-based convergence layer: Χειρίζεται ανώτερα στρώµατα µε µεταβλητό 
µήκος πακέτων πληροφορίας όπως το Ethernet. 
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Χωριστά υποστρώµατα έχουν οριστεί µέσα στο στρώµα σύγκλισης µε στόχο τη 
συνεργασία του Hiperlan 2 µε δίκτυα όπως Ethernet, IEEE 1394, PPP, UMTS. Τα 
υποστρώµατα αυτά διακρίνονται στο σχήµα 3.2. 
 

 
 

Σχήµα 3.2. Hiperlan 2 layers 
 
 

3.3.2 DLC layer
 

Το στρώµα αυτό αποτελείται από το υπόστρωµα radio link control (RLC), από 
το πρωτόκολλο ελέγχου λαθών (error control protocol – EC) και από το πρωτόκολλο 
MAC. 

 
Radio link control (RLC)
Το υπόστρωµα RLC χειρίζεται τρεις βασικές λειτουργίες  

1. Association control function: Χρησιµοποιείται για πιστοποίηση 
αυθεντικότητας, διαχείριση κλειδιών και για λειτουργίες κρυπτογράφησης. 

2. Radio resource control (RRC) function: ∆ιαχειρίζεται τις διαδικασίες 
handover, την επιλογή συχνοτήτων µετάδοσης και τον έλεγχο της ισχύος. 

3. DLC user-connection control function: Εγκαθιστά και απελευθερώνει τις 
συνδέσεις µεταξύ των χρηστών. 

 
Σε γενικές γραµµές το υπόστρωµα RLC χρησιµοποιείται για ανταλλαγή 

δεδοµένων σε επίπεδο ελέγχου ανάµεσα σε ένα AP και ένα κινητό τερµατικό. Για 
παράδειγµα το κινητό τερµατικό αρχικά διευθετεί τη σύνδεση µε το AP µέσω 
σηµάτων του υποστρώµατος RLC. Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία αυτή το κινητό 
τερµατικό ζητάει την εγκατάσταση µίας ή περισσοτέρων DLC συνδέσεων, όπως 
λέγονται στην ορολογία του Hiperlan 2. Η εγκατάσταση µιας τέτοιας σύνδεσης δε 
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σηµαίνει απαραίτητα και την κατάληψη των αναγκαίων πόρων για τη µετάδοση. 
Ωστόσο το κινητό τερµατικό παραλαµβάνει µία µοναδική διεύθυνση η οποία 
αντιστοιχεί στη συγκεκριµένη DLC σύνδεση. 

 
Πρωτόκολλο ελέγχου λαθών
Στο Hiperlan 2 έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι για τον έλεγχο των λαθών που 

µπορεί να συµβούν κατά τη µετάδοση. Μία από τις πιο ασφαλείς µεθόδους είναι αυτή 
των επιβεβαιώσεων σύµφωνα µε την οποία επανεκπέµπονται τα αλλοιωµένα ή 
χαµένα δεδοµένα. Συγκεκριµένα όταν γίνεται χρήση της µεθόδου επιλεκτικής 
επανάληψης (SR ARQ), για κάθε PDU (Protocol Data Unit) που αποστέλλεται 
υπάρχει ένας µοναδικός αριθµός ο οποίος το ξεχωρίζει από τα υπόλοιπα. Για κάθε 
PDU που λαµβάνει ο δέκτης στέλνει στον ποµπό µία επιβεβαίωση. Όταν ο δέκτης 
αντιληφθεί την έλλειψη ενός αριθµού από την προκαθορισµένη σειρά που πρέπει να 
λάβει, καταλαβαίνει ότι κάποιο PDU που απεστάλη δεν έφτασε σε αυτόν οπότε 
στέλνει αίτηση επανεκποµπής του συγκεκριµένου PDU. Τόσο οι επιβεβαιώσεις όσο 
και οι αιτήσεις επανεκποµπής στέλνονται µέσω του short channel (SCH).  Ο ποµπός 
µπορεί να στείλει µέχρι ένα ορισµένο αριθµό Ν PDUs χωρίς να λάβει από το δέκτη 
επιβεβαίωση λήψης. Αν η επιβεβαίωση δεν έρθει µέσα σε ένα ορισµένο χρονικό 
διάστηµα ο ποµπός επαναλαµβάνει τη µετάδοση. Ωστόσο ο δέκτης δέχεται µόνο τα 
PDUs που έχουν τους αριθµούς που περιµένει να λάβει. 

 
Πρωτόκολλο MAC 
Το Hiperlan 2 στηρίζεται όπως αναφέραµε σε λειτουργία TDD/TDMA. Το 

MAC frame έχει διάρκεια 2ms και αποτελείται από τα εξής πέντε πεδία : 
• Broadcast Channel (BCH): Περιέχει πληροφορίες ελέγχου οι οποίες στέλνονται 

σε κάθε MAC frame µε σκοπό να ενεργοποιήσουν κάποιες λειτουργίες ελέγχου 
πόρων του ραδιοδιαύλου. 

• Frame Channel (FCH): Περιέχει ακριβή περιγραφή των πόρων που έχουν 
καταληφθεί στο παρών MAC frame. 

• Access feedback Channel (ACH): Μεταφέρει το αποτέλεσµα της τυχαίας 
προσπέλασης που έλαβε χώρα στο προηγούµενο MAC frame και υποδεικνύει 
ποιων χρηστών οι αιτήσεις για κατάληψη του διαύλου έφτασαν στο σταθµό 
βάσης χωρίς να συγκρουστούν. 

• DownLink Phase (DL phase), Uplink Phase (UL phase): Μεταφέρει προς το 
χρήστη (αντίστοιχα προς το σταθµό βάσης) τα δεδοµένα της πληροφορίας µέσω 
του long channel (LCH) καθώς και ορισµένα µηνύµατα ελέγχου µέσω του short 
channel (SCH). 

• Random access Channel (RCH): Μεταφέρει τις αιτήσεις των χρηστών προς το 
σταθµό βάσης για κατάληψη πόρων του δικτύου και αποστολή δεδοµένων. 

 
Σχηµατικά τα ανωτέρω πεδία φαίνονται στο σχήµα 3.3. Όπως φαίνεται το πεδίο 

κάτω ζεύξης ενός MAC frame αποτελείται από µια σειρά DLC συνδέσεων. Κάθε µία 
από αυτές τις συνδέσεις αποτελείται από πολλαπλά πεδία LCH που µεταφέρουν την 
εκπεµπόµενη πληροφορία και πολλαπλά πεδία SCH που µεταφέρουν µηνύµατα 
ελέγχου. Τα δεδοµένα που αναφέρονται σε συγκεκριµένο χρήστη µπορεί να 
καταλαµβάνουν περισσότερες από µία DLC συνδέσεις. Κάθε DLC σύνδεση 
χρησιµοποιεί το καταλληλότερο σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης. Έτσι για 
ένα χρήστη που παραλαµβάνει δεδοµένα από περισσότερες από µία DLC συνδέσεις 
είναι δυνατόν να χρησιµοποιείται διαφορετικό σχήµα διαµόρφωσης και 
κωδικοποίησης σε κάθε σύνδεση. Το Link Adaptation εφαρµόζεται τόσο στα 
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δεδοµένα πληροφορίας (πεδία LCH) όσο και στα δεδοµένα ελέγχου (πεδία SCH). Τα 
ίδια ακριβώς ισχύουν και για το πεδίο άνω ζεύξης µε τη διαφορά ότι οι χρήστες 
αποστέλλουν και ο σταθµός βάσης λαµβάνει. 
 

 
 

Σχήµα 3.3. Hiperlan 2 – MAC frame 
 
 

Οποτεδήποτε ένας χρήστης έχει δεδοµένα προς µετάδοση στέλνει µία αίτηση 
προς το σταθµό βάσης µέσω του RCH. Αν η αίτηση αυτή συγκρουστεί µε την αίτηση 
ενός ή περισσότερων χρηστών ο χρήστης ενηµερώνεται στο επόµενο MAC frame από 
το πεδίο ACH. Αν έχει γίνει σύγκρουση ο χρήστης παράγει ένα ψευδοτυχαίο αριθµό 
και ξαναστέλνει αίτηση µόλις περάσει αριθµός frames ίσος µε τον ψευδοτυχαίο 
αριθµό. Το διάστηµα µέσα στο οποίο κυµαίνεται ο ψευδοτυχαίος αριθµός εξαρτάται 
από την κίνηση που παρουσιάζει το δίκτυο. Όσο µεγαλύτερη είναι η κίνηση τόσο 
µεγαλύτερο είναι και το διάστηµα. Όταν η αίτηση φτάσει µε επιτυχία στο σταθµό 
βάσης, ο τελευταίος είναι υπεύθυνος να επιλέξει το κατάλληλο σχήµα διαµόρφωσης 
και κωδικοποίησης που θα χρησιµοποιηθεί για την επικοινωνία µε το κινητό 
τερµατικό µε βάση µετρήσεις που πραγµατοποιεί στο κανάλι άνω ζεύξης. Για 
επικοινωνία κάτω ζεύξης το κινητό τερµατικό λαµβάνοντας υπόψη κάποια 
χαρακτηριστικά του καναλιού επιλέγει ένα σχήµα και το προτείνει στο σταθµό βάσης 
ο οποίος κρίνει ποιο είναι το καταλληλότερο σχήµα συνδυάζοντας την πρόταση του 
χρήστη µε κάποια άλλα κριτήρια. Η τελική επιλογή γνωστοποιείται στο τερµατικό 
µέσω του Frame Channel (FCH). Ο σταθµός βάσης εκτελεί επίσης την ταξινόµηση 
των χρηστών δηλαδή τη σειρά µε την οποία θα εκπέµψουν (άνω ζεύξη) ή θα τους 
αποσταλούν δεδοµένα (κάτω ζεύξη) και ενηµερώνει το χρήστη σε ποια ακριβώς 
χρονική στιγµή πρέπει να στείλει ή αντίστοιχα να λάβει δεδοµένα. Έτσι στη φάση 
αυτή αποκλείεται η πιθανότητα σύγκρουσης. 
 
 

3.3.3 Physical layer 
 
Οι µονάδες πληροφορίας που είναι προς µετάδοση µέσω του φυσικού 

στρώµατος αποτελούνται από εξάρσεις ποικίλου µήκους. Κάθε µία από αυτές 
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αποτελείται από ένα αριθµό πεδίων SCH και LCH που πρέπει να µεταδοθούν από ή 
προς το κινητό τερµατικό. Ως σχήµα διαµόρφωσης το Hiperlan 2 χρησιµοποιεί 
OFDM λόγω της καλής απόδοσής του σε περιβάλλοντα πολλαπλών ανακλάσεων. Σε 
σύγκριση µε διαµόρφωση απλού φέροντος η OFDM για ταχύτητα µετάδοσης 25 
Mbps υπερτερεί κατά 2 έως 3 dB όταν υπάρχει παρεµβολή µεταξύ των καναλιών. Η 
διαµόρφωση απλού φέροντος αδυνατεί να υποστηρίξει αποδοτικά υψηλούς ρυθµούς 
µετάδοσης και αυτό αποτελεί σηµαντικό παράγοντα αφού το Hiperlan 2 προορίζεται 
όπως έχει ειπωθεί, να προσφέρει υψηλές ταχύτητες. Ένα µειονέκτηµα της OFDM 
είναι η µειωµένη ισχύ εκποµπής που επηρεάζει την ακτίνα κάλυψης. Συγκεκριµένα 
για τη φασµατική µάσκα που έχει καθοριστεί για το Hiperlan 2 η µείωση της ισχύος 
ανέρχεται στα 2 µε 3dB. Πάντως το µειονέκτηµα αυτό αντισταθµίζεται από τη 
µεγαλύτερη ευαισθησία που προσφέρει η OFDM δηλαδή την καλύτερη απόδοση 
παρουσία παρεµβολών. 

 Ένα βασικό χαρακτηριστικό του φυσικού στρώµατος του Hiperlan 2 είναι το 
Link Adaptation, η δυναµική επιλογή δηλαδή ενός σχήµατος διαµόρφωσης και 
κωδικοποίησης ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν στο κανάλι. Επιτυγχάνονται 
µε αυτόν  τον τρόπο διάφοροι ρυθµοί µετάδοσης εξασφαλίζοντας έτσι την όσο το 
δυνατόν καλύτερη απόδοση του δικτύου στις εκάστοτε συνθήκες. Κριτήριο για την 
επιλογή του κατάλληλου 
σχήµατος αποτελούν η ισχύς 
του λαµβανόµενου σήµατος, 
ο λόγος ισχύος σήµατος προς 
παρεµβολή κ.α. Οι χρησιµο-
ποιούµενοι από το Hiperlan 2 
συνδυασµοί σχηµάτων δια-
µόρφωσης και κωδικο-
ποίησης και οι αντίστοιχοι 
επιτυγχάνοντες ρυθµοί µετά-
δοσης  φαίνονται στο διπλα-
νό πίνακα ενώ η γραφική παράσταση του σχήµατος 3.4 δείχνει πως µεταβάλλεται το 
throughput σε συνδυασµό µε το λόγο σήµατος προς παρεµβολή. Επίσης στη γραφική 
παράσταση του σχήµατος 3.5 φαίνεται ότι για συγκεκριµένο λόγο σήµατος προς 
παρεµβολή, µπορούµε να αυξοµειώσουµε το ρυθµό µετάδοσης ανάλογα µε την 
επιθυµητή τιµή του Packet Error Rate, δηλαδή ανάλογα µε την απαιτούµενη ποιότητα 
υπηρεσιών. 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα και τις γραφικές παραστάσεις οι ρυθµοί 
µετάδοσης στο Hiperlan 2 κυµαίνονται από 6 Mbps έως 54Mbps δίνοντάς του τη 
δυνατότητα να παρέχει επικοινωνία υψηλής ταχύτητας. Συγκεντρώνει λοιπόν µεγάλες 
πιθανότητες να χρησιµοποιηθεί ως συµπληρωµατικό δίκτυο στα κυψελωτά 
συστήµατα 3ης γενιάς κυρίως για την κάλυψη περιοχών µε µεγάλη συγκέντρωση 
χρηστών όπως αεροδρόµια και κέντρα πόλεων. Επίσης δίνει τη δυνατότητα για 
ασύρµατη πραγµατοποίηση πολυµεσικών εφαρµογών πραγµατικού χρόνου, όπως 
είναι η διανοµή ήχου και video υψηλής ευκρίνειας και η γρήγορη πρόσβαση στο 
internet. 
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Σχήµα 3.4. Γραφική παράσταση throughput ως προς C/I για διάφορους ρυθµούς µετάδοσης 

 
 

 
Σχήµα 3.5. Γραφική παράσταση PER ως προς C/I για διάφορους ρυθµούς µετάδοσης 
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3.4 HIPERLAN/2 και UMTS 
 

Όπως είπαµε είναι δυνατή η συνεργασία κυψελωτών συστηµάτων 3ης γενιάς µε 
ασύρµατα τοπικά δίκτυα Hiperlan 2. Σε τέτοιες περιπτώσεις θα υπάρχει η δυνατότητα 
του handover από το ένα δίκτυο στο άλλο. Το Hiperlan 2 περιορίζεται σε µικρούς 
εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους και η ταχύτητα των χρηστών του δεν πρέπει να 
ξεπερνάει την ταχύτητα των πεζών. Ωστόσο η αυξηµένη χωρητικότητα που µπορεί να   
προσφέρει είναι ουσιαστική. 
Στο διπλανό σχήµα γίνεται 
σύγκριση των συστηµάτων 
3G και  Hiperlan 2 όσον 
αφορά την ταχύτητα 
µετάδοσης και την ταχύτητα 
των χρηστών. Στον τοµέα 
των υπηρεσιών παρά το 
γεγονός ότι το UMTS έχει τη 
δυνατότητα να προσφέρει 
επικοινωνίες φωνής, δεδο-
µένων και µέτριας ποιότητας 
video ή videoconferencing, 
το Hiperlan 2, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα, λόγω του υψηλού ρυθµού µετάδοσης 
προσφέρει τη δυνατότητα για εφαρµογές πολυµέσων πραγµατικού χρόνου. 
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4 
 

HSDPA 
ΚΑΙ 

HIPERLAN / 2 
 
 
 
4.1 Εισαγωγή 
 

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει µια προσέγγιση της ταυτόχρονης 
χρησιµοποίησης των δικτύων  Hiperlan 2 και HSDPA που µελετήσαµε στα 
προηγούµενα κεφάλαια, συνιστώντας έτσι ένα ετερογενές δίκτυο. Τονίζονται επίσης 
τα πλεονεκτήµατα που προσφέρει η συνεργασία των δύο δικτύων. Η ικανότητα ενός 
ετερογενούς δικτύου να υποστηρίξει την κινητικότητα των χρηστών του µεταξύ 
περιοχών που καλύπτονται από συστήµατα διαφορετικής τεχνολογίας ονοµάζεται 
interoperability.  

Καθώς οι απαιτήσεις των χρηστών ασυρµάτων δικτύων ολοένα και 
µεγαλώνουν, η εξέλιξη των δικτύων αυτών είναι αναγκαία. Έως τώρα το ενδιαφέρον 
των χρηστών ήταν σχεδόν αποκλειστικά στραµµένο στις υπηρεσίες φωνής. Όµως 
τελευταία οι υπηρεσίες δεδοµένων πραγµατικού χρόνου ή µη, δείχνουν να 
προσελκύουν συνεχώς περισσότερους χρήστες. Στο σχήµα 4.1 απεικονίζεται η χρήση 
των υπηρεσιών φωνής και δεδοµένων τα τελευταία τρία χρόνια αλλά και η πρόβλεψη 
για το επόµενα οκτώ. Παρατηρούµε ότι αναµένεται ραγδαία αύξηση της χρήσης 
υπηρεσιών δεδοµένων, ένα σηµαντικό κοµµάτι της οποίας θα αφορά υπηρεσίες 
πραγµατικού χρόνου. 
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Σχήµα 4.1. Χρήση υπηρεσιών φωνής και δεδοµένων σε Mbyte/day/user 
 
 
Στο σχήµα 2 φαίνεται η χρήση κινητών τηλεφώνων σε σύγκριση µε αυτή των laptop 
ή PDA (Personal Digital Assistant) και των θέσεων internet. Εύκολα παρατηρούµε 
ότι η χρήστες laptop/PDA παρουσιάζουν σηµαντική αυξητική τάση. Αν µάλιστα οι 
χρήστες αυτοί είχαν δυνατότητα πρόσβασης στο ασύρµατο δίκτυο ο αριθµός τους θα 
αυξανόταν κατά πολύ περισσότερο.  

 

 
 

Σχήµα 4.2. Χρήστες κινητών τηλεφώνων, laptop/PDA και θέσεων Internet 
 
 

Οι παραπάνω ανάγκες δεν είναι δυνατόν να καλυφθούν από τα υπάρχοντα 
κυψελωτά συστήµατα. Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα αποτελούν καλή λύση, όµως 
όπως φανερώνει και το όνοµά τους, η γεωγραφική κάλυψη που προσφέρουν είναι 
περιορισµένη. Ο πρώτος από τους πίνακες που ακολουθούν συγκρίνει τα βασικά 
χαρακτηριστικά των δικτύων UMTS και WLAN. Ο δεύτερος, παρουσιάζει το χρόνο 
διεκπεραίωσης ορισµένων τυπικών υπηρεσιών από τα δίκτυα GPRS, 3G, WLAN. 
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Πίνακας 1 
 

 

 
 

Πίνακας 2 
 
 

Οι απαιτήσεις των χρηστών που αναφέρθηκαν έως τώρα κάνουν φανερή την 
ανάγκη ανάπτυξης δικτύων που θα ανταποκρίνονται σε αυτές. 
 
 
4.2 Συστήµατα 4ης Γενιάς 
 

Οι προσδοκίες για τα κινητά συστήµατα 4ης γενιάς (4G) είναι να παρέχουν 
οποιαδήποτε υπηρεσία, σε οποιοδήποτε χρήστη, οποιαδήποτε χρονική στιγµή, µε 
ικανοποιητική ποιότητα. Όλα αυτά φυσικά λαµβάνοντας υπόψη την κινητικότητα του 
χρήστη, το περιβάλλον στο οποίο κινείται αλλά και τις δυνατότητες του κινητού 
τερµατικού του. Στα υπάρχοντα δίκτυα το εύρος των υπηρεσιών που παρέχονται είναι 
περιορισµένο, όπως επίσης και η ικανότητα του χρήστη να έχει πρόσβαση σε 
υπηρεσίες διαµέσου άλλων δικτύων. 

Τα δίκτυα 4ης γενιάς  θα αποτελούνται από ασύρµατα συστήµατα διαφόρων 
τεχνολογιών µετάδοσης και επιπρόσθετα ασύρµατα τοπικά δίκτυα. Τα ασύρµατα 
δίκτυα µπορούν να οργανωθούν σε στρώµατα διαδοχικών επιπέδων όπως φαίνεται 
στο σχήµα που ακολουθεί. 
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Σχήµα 4.3. Στρωµατική παράσταση ασυρµάτων δικτύων 

 
 
Η κυψέλη καθενός από τα συστήµατα που φαίνονται στο σχήµα µειώνεται όσο 

προχωράµε από υψηλότερο σε χαµηλότερο στρώµα. Καθένα από τα στρώµατα 
χαρακτηρίζεται από το εύρος υπηρεσιών που προσφέρει, το περιβάλλον διάδοσης και 
την κινητικότητα χρήστη που µπορεί να υποστηρίξει. 

 
Τα χαρακτηριστικά καθενός από τα στρώµατα είναι τα εξής: 

• Distribution layer: προσφέρει καθολική κάλυψη και πλήρη κινητικότητα. 
• Cellular layer: προσφέρει πλήρη κάλυψη και κινητικότητα. 
• Hot spot layer: προσφέρει περιορισµένη κάλυψη και κινητικότητα. 
• Personal network: προσφέρει περιορισµένη κάλυψη ενώ δεν παρέχει 

κινητικότητα. 
Τα ετερογενή δίκτυα προσδοκάται ότι θα παρέχουν στους χρήστες ένα µεγάλο 

εύρος υπηρεσιών µε ποικιλία απαιτήσεων όσον αφορά το εύρος ζώνης και την 
ποιότητα. Οι απαιτήσεις αυτές θα µπορούν να ικανοποιηθούν χρησιµοποιώντας ένα 
απλό κινητό τερµατικό και έχοντας σηµαντικές δυνατότητες κινητικότητας. Τέλος θα 
παρέχεται ευρεία γεωγραφική κάλυψη. 

 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολούµαστε µε τη συνεργασία των 
ασύρµατων τοπικών δικτύων (WLAN), και συγκεκριµένα αυτών που βασίζονται στην 
τεχνολογία Hiperlan 2 και των UMTS συστηµάτων που βασίζονται στο HSDPA. Τα 
πλεονεκτήµατα του UMTS, όπως είναι για παράδειγµα η κινητικότητα, και τα 
πλεονεκτήµατα των WLANs, όπως είναι το υψηλό throughput, µπορούν να 
συνδυαστούν έτσι ώστε οι δύο διαφορετικές τεχνολογίες να λειτουργήσουν η µία ως 
συµπληρωµατική της άλλης. 

Τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο για την  
κάλυψη ιδιωτικών χώρων, όπως γραφεία και σπίτια, όσο και για την κάλυψη σηµείων 
όπου παρουσιάζεται µεγάλη πυκνότητα χρηστών (hotspot) όπως είναι κέντρα πόλεων, 
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κέντρα συνεδριάσεων, αεροδρόµια, ξενοδοχεία κ.α. Γενικά ως hotspots 
χαρακτηρίζονται περιοχές µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Μεγάλη κίνηση χρηστών. 
• Οι χρήστες παραµένουν αρκετή ώρα στην περιοχή περιµένοντας για κάτι ή 

απλά χασοµερώντας. 
• Οι χρήστες που µεταφέρουν laptop αποτελούν σηµαντική αναλογία επί του 

συνόλου.  
• Οι χρήστες χρειάζονται πρόσβαση σε πληροφορίες του Internet. 

 Όλες αυτές οι περιοχές θα καλύπτονται ταυτόχρονα και από δίκτυο UMTS. 
Οι απαιτήσεις ενός τυπικού χρήστη είναι: όχι όρια στο εύρος ζώνης, πρόσβαση 

στο δίκτυο από οπουδήποτε, χρήση ενός µόνο κινητού τερµατικού για όλες τις 
υπηρεσίες και ελευθερία κινήσεων. Τα WLANs και συγκεκριµένα η τεχνολογία 
Hiperlan 2 µπορεί να υποστηρίξει τόσο τις υπάρχουσες εφαρµογές όσο και αυτές που 
προβλέπονται για το µέλλον, προσφέροντας επαρκή εύρος ζώνης και ικανοποιητική 
ποιότητα  υπηρεσίας. Ένα τυπικό παράδειγµα τοπολογίας  WLAN φαίνεται στο 
σχήµα 4.4. 

 

 
 

Σχήµα 4.4. Παράδειγµα τοπολογίας WLAN 
 
 

Αφού τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα θα δρουν συµπληρωµατικά στα δίκτυα 
UMTS, οι χρήστες των δεύτερων θα µπορούν να εκµεταλλευτούν τις αυξηµένες 
δυνατότητες των WLAN όταν εισέρχονται στην περιοχή κάλυψής τους. Στο σχήµα 
4.5 απεικονίζεται µία αστική περιοχή όπου αρκετά hotspots καλύπτονται από την 
τεχνολογία Hiperlan 2 ενώ ολόκληρη η περιοχή καλύπτεται από κυψελωτό σύστηµα. 
Φυσικά παρέχεται η δυνατότητα εναλλαγής ανάµεσα στα δίκτυα (roaming). 

 

 47



 
 

Σχήµα 4.5. Συνεργασία UMTS και WLAN σε αστική περιοχή 
 
 

4.3 Πλεονεκτήµατα και προβλήµατα των ετερογενών δικτύων 
 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της συνεργασίας διαφορετικών τεχνολογιών 
δικτύων είναι : 

 
 Από την πλευρά του παρόχου υπηρεσιών 
• Προσφέρει µεγαλύτερο εύρος ζώνης. Ο σκοπός της ITU-R για 100Mbps στην 

κάτω ζεύξη και 50Mbps στην άνω ζεύξη θα αυξήσει σηµαντικά τη 
χωρητικότητα της κυψέλης. 

• Μικρότερο κόστος δικτύου και εξοπλισµού. Λόγω του καταµερισµού του 
κόστους υποδοµής και της χρησιµοποίησης φτηνών σταθµών βάσης στα 
WLAN το ολικό κόστος του δικτύου µειώνεται αισθητά. Επιπλέον η χρήση 
απλών κινητών τερµατικών εξαλείφει την ανάγκη για χρησιµοποίηση δικτύων 
µεταγωγής κυκλώµατος. Έτσι τα δίκτυα 4ης γενιάς θα είναι µόνο δίκτυα 
µεταγωγής πακέτου και αυτό λόγω της µαζικής παραγωγής που θα 
προκαλέσει θα µειώσει το κατασκευαστικό κόστος.  

• Οι άδειες για χρησιµοποίηση συχνοτήτων γύρω από τα 5GHz όπου 
λειτουργούν τα WLAN, είναι αρκετά φθηνότερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες 
γύρω από τις συχνότητες λειτουργίας των δικτύων 3ης γενιάς. 

• Αυξηµένα έσοδα. Το κοινό που χρησιµοποιεί την κάθε υπηρεσία είναι κατά 
βάση διαφορετικό. Έτσι επειδή ορισµένες υπηρεσίες προσδοκάται ότι θα είναι 
συµπληρωµατικές µεταξύ τους, τα έσοδα κάθε παρόχου πολλαπλών 
υπηρεσιών αναµένεται να αυξηθούν. 

 
 Από την πλευρά του χρήστη. 
• Ο χρήστης έχει την ελευθερία και την ευκαµψία να επιλέξει οποιαδήποτε 

υπηρεσία σε ανεκτή τιµή και ικανοποιητική ποιότητα οποτεδήποτε και 
οπουδήποτε το θελήσει. 

• Roaming. ∆ιαφορετικές κατηγορίες χρηστών έχουν τη δυνατότητα γρήγορης 
πρόσβασης σε διαφορετικά συνεργαζόµενα δίκτυα, σε σηµεία που 
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επισκέπτονται συχνά (αεροδρόµια, κέντρα πόλεων)  µε ικανοποιητική 
ταχύτητα και ποιότητα. 

• Θετική επιρροή στην ποιότητα των παρεχοµένων υπηρεσιών. Ο χρήστης 
ανάλογα µε την υπηρεσία που χρησιµοποιεί εξυπηρετείται από το 
καταλληλότερο δίκτυο απολαµβάνοντας έτσι την καλύτερη δυνατή ποιότητα 
υπηρεσίας. 

 
Τα κυριότερα προβλήµατα που ανακύπτουν από τη συνεργασία διαφορετικών 

τύπων δικτύων στα συστήµατα 4ης γενιάς είναι:  
• Εκχώρηση του χρήστη στο καλύτερο δίκτυο. ∆εδοµένου ότι ο χρήσης µπορεί 

να έχει δυνατότητα πρόσβασης σε περισσότερα από ένα δίκτυα, πρέπει να 
βρεθεί ο κατάλληλος µηχανισµός που θα οδηγεί το τερµατικό στην επιλογή 
του καταλληλότερου δικτύου. Η απόφαση αυτή πρέπει να παρθεί βασισµένη 
σε ένα συνδυασµό κριτηρίων, όπως η ζητούµενη από το χρήστη υπηρεσία, η 
ποιότητα που παρέχει κάθε δίκτυο για τη συγκεκριµένη υπηρεσία, ο τύπος του 
κινητού τερµατικού κ.α. 

• Κινητικότητα. Η κινητικότητα  είναι ένα κρίσιµο ζήτηµα για το εγχείρηµα της 
συνεργασίας διαφορετικών τύπων δικτύων. Συγκεκριµένα, στο στρώµα IP 
απαιτείται αναπροσαρµογή των πρωτοκόλλων (Mobile IPv4, Mobile IPv6, 
cellular IP), µε σκοπό να υποστηρίξουν γρήγορο και αποδοτικό (χωρίς δηλαδή να 
το αντιλαµβάνεται ο χρήστης) handover, διατήρηση της ποιότητας των 
υπηρεσιών και του επιπέδου ασφάλειας. 

• Προσαρµογή. Οι αλγόριθµοι του επιπέδου ζεύξης δεδοµένων θα πρέπει να 
µπορούν να προσαρµοστούν σε πιθανές αλλαγές του περιβάλλοντος διάδοσης, 
των επιπέδων παρεµβολής, της ταχύτητας των χρηστών κ.α. 

 
 
4.4 Handover µεταξύ διαφορετικών δικτύων (Inter-System handover)

 
Στα συστήµατα 4ης γενιάς όπου όπως προαναφέραµε θα συνυπάρχουν 

διαφορετικής τεχνολογίας δίκτυα, υπάρχουν δύο τύποι handover που µπορούν να 
συµβούν : 

• Οριζόντιο handover : Αναφέρεται σε περιπτώσεις όπου ένας χρήστης παύει να 
εξυπηρετείται από ένα σταθµό βάσης ενός δικτύου και µεταφέρεται σε άλλο 
σταθµό βάσης του ίδιου δικτύου. Για παράδειγµα από ένα base station του 
HSDPA σε ένα άλλο ή από ένα AP του Hiperlan 2 σε ένα άλλο. 

• Κατακόρυφο handover : Αναφέρεται στην περίπτωση όπου κάποιος χρήστης 
παύει να εξυπηρετείται από ένα δίκτυο και εξυπηρετείται πλέον από κάποιο 
άλλο. Μεταφέρεται δηλαδή από το HSDPA στο Hiperlan 2 ή το αντίστροφο. 
Για παράδειγµα αν κάποιος χρήστης βρίσκεται σε ένα αεροδρόµιο και 
εξυπηρετείται από το Hiperlan 2, τη στιγµή που εγκαταλείπει το αεροδρόµιο 
θα πρέπει να µεταφερθεί στο HSDPA χωρίς ο ίδιος να κάνει κάποια ενέργεια.  

 
 
4.4.1 Απαιτήσεις στο στρώµα IP 
 
Η επιτυχία του εγχειρήµατος συνύπαρξης διαφορετικών τύπων δικτύων σε ένα 

ετερογενές, εξαρτάται από το βαθµό συνεργασίας που θα επιτευχθεί ανάµεσα στα 
διαφορετικά δίκτυα. Εµείς ενδιαφερόµαστε όπως προαναφέρθηκε για δίκτυα UMTS 
και WLAN. Ο τρόπος µε τον οποίο πραγµατοποιείται η αλληλεπίδραση ανάµεσα στα 

 49



δύο δίκτυα  παίζει καθοριστικό  ρόλο  στην καθυστέρηση   κατά τη διάρκεια του 
inter-system handover. Υπάρχουν τρεις διαφορετικές προσεγγίσεις για το πως µπορεί 
να επιτευχθεί η διαλειτουργικότητα των δύο δικτύων.  

• No coupling: Το WLAN θεωρείται ως συµπληρωµατικό του UMTS αλλά 
χρησιµοποιείται εντελώς ανεξάρτητα µεταφέροντας τα δεδοµένα χωρίς να 
κάνει χρήση του πυρήνα του δικτύου UMTS. Η επίδοση της λύσης αυτής στο 
inter-system handover είναι περιορισµένη. Η κινητικότητα του χρήστη 
ανάµεσα στα δίκτυα µπορεί να επιτευχθεί από µηχανισµούς εξωτερικούς των 
δύο δικτύων. Το κύριο πλεονέκτηµα της λύσης αυτής είναι η γρήγορη 
εισαγωγή της στη αγορά αφού οι διαφορετικού τύπου κόµβοι δεν 
αλληλοεπηρεάζονται. 

• Loose coupling: Το WLAN χρησιµοποιείται και εδώ ως συµπληρωµατικό του 
UMTS αλλά υπάρχει µία κεντρική βάση δεδοµένων τόσο για τους χρήστες 
του WLAN όσο και για αυτούς του UMTS. Αυτή είναι και η κυριότερη 
διαφορά από την προηγούµενη µέθοδο. Χρησιµοποιώντας µία µόνο βάση 
δεδοµένων απλουστεύεται σηµαντικά η διαδικασία της ασφάλειας, της 
κοστολόγησης και γενικότερα της όλης διαχείρισης των πελατών. 

• Tight coupling: Το WLAN συνδέεται µε το κυψελωτό σύστηµα. Έτσι µπορεί 
να χρησιµοποιήσει τους µηχανισµούς ασφάλειας, κινητικότητας και όποιους 
άλλους επιθυµεί του πυρήνα του δικτύου UMTS. Η διαδικασία του inter-
system handover βελτιώνεται σηµαντικά σε σύγκριση µε τις δύο 
προηγούµενες µεθόδους καθώς οι πληροφορίες που απαιτούνται για τη 
µεταφορά του χρήστη από το ένα σύστηµα στο άλλο είναι διαθέσιµες στον 
πυρήνα του δικτύου UMTS όπου έχουν άµεση πρόσβαση και τα δύο δίκτυα.  

 
Οι απαιτήσεις για τη διαλειτουργικότητα των δικτύων WLAN και UMTS είναι 

οι ακόλουθες: 
• Συµφωνία ανάµεσα στο διαχειριστή του UMTS και στο διαχειριστή του 

WLAN που θα έχει ως αποτέλεσµα ο χρήστης να απολαµβάνει τα ίδια 
πλεονεκτήµατα και στα δύο δίκτυα όπως θα συνέβαινε αν τα χειριζόταν και τα 
δύο ο ίδιος διαχειριστής. 

• Χαρακτηριστικά που αφορούν τη χρέωση του συνδροµητή πρέπει να 
ανταλλάσσονται ανάµεσα στα δύο δίκτυα. 

• Τα στοιχεία αναγνώρισης του συνδροµητή πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο από οµογενή δίκτυα UMTS ή WLAN  όσο 
και από ετερογενή δίκτυα που συνδυάζουν τα δύο προηγούµενα είδη. 

• Η βάση δεδοµένων µε τους συνδροµητές πρέπει να είναι είτε κοινή για τα δύο 
δίκτυα, είτε διαφορετική αλλά στην περίπτωση αυτή θα µοιράζονται τα 
χαρακτηριστικά ασφάλειας των χρηστών. 

 
 

4.4.2 Απαιτήσεις στο στρώµα ζεύξης δεδοµένων 
 
Η απόδοση του inter-system handover εξαρτάται από τους παράγοντες που 

έγιναν αιτία να ξεκινήσει η διαδικασία του handover αλλά και από τους αλγορίθµους 
που είναι υπεύθυνοι για την πραγµατοποίησή του. 

Οι παράγοντες που προκαλούν την έναρξη της διαδικασία του handover είναι οι 
ακόλουθοι: 
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1. Αλλαγή της θέσης του χρήστη. 
Η µετακίνηση του χρήστη από την περιοχή κάλυψης κάποιου δικτύου σε 

περιοχή η οποία καλύπτεται από κάποιο άλλο, αποτελεί κύριο λόγω εκκίνησης της 
διαδικασίας handover. Ένα πρωτόκολλο διαχείρισης του inter-system handover στα 
δίκτυα 4ης γενιάς πρέπει να λάβει υπόψη του το φαινόµενο του “ping-pong” το οποίο 
µπορεί να προκαλέσει διαδοχικά handover. Το φαινόµενο αυτό µπορεί να συµβεί 
όταν ο χρήστης κινείται κατά µήκος των ορίων µιας περιοχής η οποία καλύπτεται 
παραδείγµατος χάρη από ένα WLAN δίκτυο. Στο σηµείο εκείνο το λαµβανόµενο 
σήµα µεταβάλλεται πολύ γρήγορα µε αποτέλεσµα τη µία χρονική στιγµή να είναι 
ισχυρότερο το σήµα από το WLAN και την αµέσως επόµενη το σήµα από το UMTS. 
Για να µην προκληθούν λοιπόν διαδοχικά handover από το ένα δίκτυο στο άλλο 
(φαινόµενο “ping-pong”) ο αλγόριθµος που διαχειρίζεται το handover πρέπει να 
λάβει υπόψη του την κατεύθυνση κίνησης του χρήστη ώστε να διαπιστώσει αν ο 
χρήστης πρόκειται αν εισέλθει στην περιοχή κάλυψης του WLAN (οπότε και 
απαιτείται handover) ή απλώς κινείται πάνω στα όριά της. 

 
2. Φορτίο του δικτύου. 
Το φορτίο που έχει ένα δίκτυο µπορεί να αποτελέσει παράγοντα εκκίνησης 

handover µόνο φυσικά στην περιοχή που καλύπτεται και από τα δύο δίκτυα. 
Συγκεκριµένοι χρήστες της κυψέλης που βρίσκεται µέσα στην περιοχή συνύπαρξης 
των δύο δικτύων είναι δυνατόν να αναγκαστούν σε κατακόρυφο handover αν ισχύουν 
οι παρακάτω συνθήκες. 

A. Το φορτίο της κυψέλης έχει ξεπεράσει κάποιο προκαθορισµένο όριο. 
B. Απαιτείται περισσότερη χωρητικότητα από αυτή που µπορεί να προσφέρει η 

κυψέλη µε αποτέλεσµα να µην είναι δυνατή η εξυπηρέτηση όλων των 
χρηστών. 

Οι χρήστες επιλέγονται σύµφωνα µε τα εξής κριτήρια. 
A. Χρήστες µε τα περισσότερα πακέτα σε αναµονή για εκποµπή. 
B. Χρήστες µε χαµηλή ποιότητα παρεχόµενων υπηρεσιών (λόγω πιθανόν 

χαµηλού σηµατοθορυβικού λόγου, υψηλών επιπέδων παρεµβολής κ.α). 
C. Χρήστες µε υπηρεσίες κοινές για το HSDPA και το Hiperlan 2. 
 
3. Ποιότητα υπηρεσιών. 
Η ποιότητα των παρεχοµένων υπηρεσιών είναι άλλος ένας σηµαντικό λόγος για 

την έναρξη διαδικασίας handover. Ένα δίκτυο πρέπει να παρέχει στους χρήστες του 
τουλάχιστον την ελάχιστη ποιότητα υπηρεσιών, όπως είναι το throughput, η 
καθυστέρηση, το PER ή το FER. Αν αυτά δεν µπορούν να ικανοποιηθούν από το 
δίκτυο τότε ο χρήστης προτρέπεται σε inter-system handover µε την προϋπόθεση 
βέβαια ότι βρίσκεται σε περιοχή που καλύπτεται και από άλλο δίκτυο. 

 
4. Ταχύτητα του χρήστη. 
Τα δίκτυα Hiperlan 2 µπορούν να εξυπηρετήσουν χρήστες των οποίων οι 

ταχύτητες δεν ξεπερνούν τα 3km/h, χρήστες δηλαδή που κινούνται µε ταχύτητα 
πεζού ανθρώπου. Αντιθέτως το HSDPA µπορεί να υποστηρίξει ταχύτητες χρηστών έως 
και 120km/h. Ένας χρήστης HSDPA λοιπόν που εισέρχεται µε µεγάλη ταχύτητα σε 
µία περιοχή που καλύπτεται από Hiperlan 2, δεν µπορεί να εξυπηρετηθεί από το 
δίκτυο αυτό. Όµως λόγω της ταχύτητάς του θα εξέλθει γρήγορα. Τέτοιου είδους 
χρήστες σπάνια προτρέπονται σε διαδικασία handover. Από την άλλη, για ένα χρήστη 
Hiperlan 2 η ταχύτητα δεν αποτελεί αποτρεπτικό παράγοντα  για να  γίνει handover 
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αφού το HSDPA µπορεί να υποστηρίξει τις µικρές ταχύτητες των χρηστών του Hiperlan 
2. 
 

Ο κύριος σκοπός ενός αλγορίθµου που διαχειρίζεται διαδικασία handover 
πρέπει να είναι η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας να διακοπεί η επικοινωνία του 
χρήστη κατά τη διάρκεια του handover. Υψηλός βαθµός αποτυχίας των handovers 
µπορεί να οφείλεται σε ανεπαρκή σχεδιασµό της εκχώρησης πόρων στα δύο δίκτυα. 
Εάν κατά τη διάρκεια του handover δεν υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι η επικοινωνία 
του χρήστη θα τερµατιστεί. Για να µειωθεί ο ρυθµός αποτυχίας η διαδικασία του 
handover πρέπει να εµπλουτιστεί µε µηχανισµό αναζήτησης των κυψελών στις οποίες 
ο ρυθµός επιτυχίας είναι χαµηλός και να γίνει βελτιστοποίηση της εκχώρησης πόρων 
σε αυτές τις κυψέλες. Μία τεχνική για να επιτευχθεί αυτό είναι να γίνει χρήση του 
συστήµατος γεωγραφικών πληροφοριών για δίκτυα κινητών επικοινωνιών (Mobile 
network Geographic Information System) ώστε να επιλέγεται το σωστότερο access 
point ή base station για handover. Επίσης αν υπάρχουν περισσότερες από µία 
γειτονικές κυψέλες στις οποίες µπορεί να µεταπηδήσει ο χρήστης, οι πληροφορίες για 
τη θέση των κυψελών και του χρήστη θα βοηθήσουν ώστε να γίνει η σωστότερη 
επιλογή. Τα κύρια πλεονεκτήµατα από τη χρήση αυτής της τεχνικής είναι η µείωση 
της κίνησης των σηµάτων ελέγχου, η αποφυγή διακοπής κάποιας επικοινωνίας και η 
αύξηση του αριθµού των χρηστών που εξυπηρετούνται πλήρως. Η αποδοτική 
πρόβλεψη ώστε να επιτευχθεί σωστό handover θα αποτρέψει τη λανθασµένη διανοµή 
των πόρων του δικτύου. Η ανταλλαγή πόρων ανάµεσα σε χρήστες που βρίσκονται σε 
διαδικασία handover προς αντίθετες κατευθύνσεις, έχει ως αποτέλεσµα την 
προστασία των πόρων κάθε κυψέλης µε αποτέλεσµα να είναι περισσότεροι πόροι 
διαθέσιµοι για έναρξη νέων επικοινωνιών. 

 
 
 

4.5 Ποιότητα Υπηρεσιών (QoS) : Αρχιτεκτονική & µηχανισµοί προσαρµογής 
 

Στα ετερογενή ασύρµατα δίκτυα η παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσιών είναι 
απρόβλεπτη λόγω των διαφορετικών τεχνολογιών µετάδοσης που χρησιµοποιούνται 
από τα συνεργαζόµενα δίκτυα. Έτσι χρειάζεται ένας κατάλληλος µηχανισµός που θα 
εξασφαλίζει για κάθε υπηρεσία την παροχή της απαιτούµενης ποιότητας η οποία δεν 
θα επηρεάζεται όταν ο χρήστης αλλάζει δίκτυο. Συγκεκριµένα θα υπάρχουν διάφορες 
βαθµίδες ποιότητας και για κάθε εφαρµογή θα χρησιµοποιείται η καταλληλότερη. 

 
 
4.5.1 Αρχές αρχιτεκτονικής
 
Η αρχιτεκτονική του δικτύου θα πρέπει να σεβαστεί ορισµένες αρχές ώστε να 

παρέχεται στους χρήστες η επιθυµητή ποιότητα υπηρεσίας. Συγκεκριµένα : 
• Η ποιότητα υπηρεσίας θα πρέπει να είναι ενιαία  και σταθερή σε όλα τα 

επίπεδα αρχιτεκτονικής του δικτύου ώστε να επιτευχθεί ο στόχος της 
απαιτούµενης από άκρο σε άκρο ποιότητας υπηρεσίας. 

• Η µεταφορά, ο έλεγχος, και η διαχείριση  είναι αρχιτεκτονικά διακριτές 
λειτουργίες και θα πρέπει να αντιµετωπίζονται σαν χωριστά πλαίσια εργασίας. 

• Οι εφαρµογές που εξυπηρετούνται θα πρέπει να προστατεύονται από την 
πολυπλοκότητα των λεπτοµερειών της ποιότητας υπηρεσίας και του τρόπου 
διαχείρισής τους. 
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• Η αρχιτεκτονική για την ποιότητα της υπηρεσίας θα πρέπει να είναι απλή 
ακόµα και αν συµβαίνουν πολύ συχνά επαναλαµβανόµενα handover µεταξύ 
των δύο δικτύων γεγονός που κάνει πολύπλοκη την όλη διαδικασία. 

• Θα πρέπει να είναι ικανή να υποστηρίξει διάφορα είδη κινητών τερµατικών, 
όπως επίσης και δίκτυα διαφορετικών τεχνολογιών. 

 
 
4.5.2 Μηχανισµοί προσαρµογής
 
Αν τα επιθυµητά από την κάθε εφαρµογή, επίπεδα ποιότητας δεν µπορούν να 

εξασφαλιστούν από το δίκτυο, η υπηρεσία θα πρέπει να προσαρµοστεί ώστε να 
αντιµετωπιστούν επιτυχώς οι αλλαγές στην ποιότητα υπηρεσίας του συστήµατος. 
Αυτό γίνεται είτε µε την εµπλοκή του ίδιου του χρήστη είτε µε την επίκληση κάποιων 
προκαθορισµένων προτιµήσεων του χρήστη. Παραδείγµατα προσαρµογής της 
υπηρεσίας είναι η απαίτηση χαµηλότερου ρυθµού µετάδοσης ή µικρότερου µεγέθους 
frame. 

Η ποιότητα υπηρεσίας εκφράζεται µέσα από παραµέτρους όπως είναι η 
καθυστέρηση, το εύρος ζώνης συχνοτήτων και ο ρυθµός λαθών. Οι απαιτήσεις 
διαφορετικών υπηρεσιών µπορεί να περιγράφονται από διαφορετικές παραµέτρους 
κάποιες από τις οποίες ίσως είναι αµοιβαία εξαρτώµενες, όπως για παράδειγµα το 
φορτίο µετάδοσης µε το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Οι παράµετροι της ποιότητας των 
υπηρεσιών αποτελούν πάντα αντικείµενο διαπραγµατεύσεων ανάµεσα στα συστατικά 
του συστήµατος ή µεταξύ των στρωµάτων του. 

Η έναρξη της διαδικασίας προσαρµογής της ποιότητας υπηρεσίας προκαλείται 
πάντα από τον πάροχο πόρων του δικτύου και είναι δυνατόν να συµβεί στις εξής δύο 
περιπτώσεις: 

• Κατάσταση υπερφόρτωσης του δικτύου: Η παρούσα ποιότητα υπηρεσίας δεν 
µπορεί να διατηρηθεί για όλους τους χρήστες που εξυπηρετούνται από το 
δίκτυο. Ο πάροχος των πόρων καλεί τους χρήστες να αρχίσουν τη διαδικασία 
επαναδιαπραγµάτευσης και προσαρµογής των απαιτήσεων τους σε ποιότητα. 
Έτσι ένας  χρήστης µπορεί να περάσει κάτω από τον έλεγχο κάποιου άλλου 
Access Point το οποίο προσφέρει λιγότερο εύρος ζώνης από αυτό που έως 
τώρα ο χρήστης απαιτούσε. Στην περίπτωση αυτή η διαδικασία προσαρµογής 
προκαλεί την υποβάθµιση της ποιότητας. 

• Περισσότεροι πόροι είναι διαθέσιµοι: Αυτή η περίπτωση συµβαίνει όταν 
κάποιος χρήστης ζητήσει συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας, η οποία όµως 
είναι αδύνατον να προσφερθεί από το δίκτυο την παρούσα χρονική στιγµή. 
Τότε ο χρήστης ζητάει να ενηµερωθεί όταν περισσότεροι πόροι γίνουν 
διαθέσιµοι µε αποτέλεσµα το επίπεδο υπηρεσίας που ζήτησε να είναι εφικτό. 
Η διαδικασία προσαρµογής εδώ, έχει ως στόχο την αναβάθµιση της 
ποιότητας. 
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5 
 
Το πρωτόκολλο MAC που 

υλοποιήθηκε 
 
 
 
5.1 Εισαγωγή 
 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο κεφάλαιο, πρωταρχικός στόχος των 
δικτύων 4ης γενιάς είναι να επιτύχουν τη συνύπαρξη διαφορετικών τεχνολογιών µέσα 
σε ένα ετερογενές δίκτυο και να προσφέρουν στους χρήστες τους ένα µεγάλο εύρος 
υπηρεσιών µε διαφορετικές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και ποιότητα. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά απαιτούν τη βέλτιστη χρήση του διαθέσιµου εύρους ζώνης . 

Οι υπηρεσίες που υποστηρίζονται από τα δίκτυα αυτά µπορούν να χωριστούν σε 
δύο κατηγορίες κάθε µία από τις οποίες έχει τα δικά της χαρακτηριστικά όσον αφορά 
την απαιτούµενη ποιότητα και το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων. Η µία κατηγορία 
αφορά υπηρεσίες δεδοµένων (data) και η άλλη υπηρεσίες πολυµέσων (multimedia). 
Αφού οι δύο αυτές κατηγορίες θεωρούνται ετερογενείς, το υπάρχον πρωτόκολλο 
MAC δεν είναι κατάλληλο για τα δίκτυα 4ης γενιάς. Εποµένως πρέπει να γίνει χρήση 
ενός άλλου πρωτοκόλλου το οποίο και υλοποιήσαµε στην παρούσα διπλωµατική. 

Σηµαντικό ζήτηµα στην υλοποίηση ενός MAC πρωτοκόλλου είναι η 
ταξινόµηση η οποία καθορίζει τη σειρά µε την οποία θα µεταδοθούν µέσα στο MAC 
frame τα πακέτα των διαφόρων χρηστών. Προηγούµενες µέθοδοι ταξινόµησης όπως 
η κυκλική εναλλαγή (round robin) και GPS (Generalized Processor Sharing) 
φτιάχτηκαν για καλωδιακά δίκτυα. Μία πιο πρόσφατη µέθοδος µε δίκαιη επιλογή 
απόρριψης πακέτων (fair packet loss scheduler - FPLS) που προτάθηκε από [12] 
διαφέρει από εκείνη που υλοποιήσαµε στα εξής σηµεία : 

• Αναφέρεται σε συστήµατα TDD/CDMA ενώ η δική µας αφορά TDD/TDMA 
συστήµατα. 

• Το MAC frame αποτελείται από σχισµές σταθερής διάρκειας, µέσα στις 
οποίες µεταδίδονται τα επίσης σταθερής διάρκειας πακέτα, τόσο στην άνω 
όσο και στην κάτω ζεύξη. Αντιθέτως στην πρόταση που υλοποιείται εδώ, το 
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πεδίο της άνω και κάτω ζεύξης του MAC frame χωρίζεται δυναµικά σε 
χρονοσχισµές διαφορετικής διάρκειας ώστε οι χρήστες να µεταδώσουν τα 
διαφορετικής διάρκειας PDUs (Packet Data Units). 

• ∆εν κάνει αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης στην περίπτωση εξυπηρέτησης 
διαφορετικών τύπων υπηρεσιών. 

• Χρησιµοποιεί διαφορετική στρατηγική στην απόρριψη πακέτων. 
Συγκεκριµένα απορρίπτει πακέτα από όλους τους χρήστες οι οποίοι µπορούν  
να ανεχτούν απόρριψη. 

• ∆εν λαµβάνει υπόψη την πιθανή συνύπαρξη διαφορετικών δικτύων. Ως 
συνέπεια δεν έχει την ικανότητα να εκτρέψει ένα χρήστη από το ένα δίκτυο 
στο άλλο ώστε να ελευθερώσει πόρους σε περίπτωση υπερφόρτωσης κάποιου 
δικτύου και να αυξήσει τον αριθµό των ικανοποιηµένων χρηστών. 

 
Τα παραπάνω αποδεικνύουν ότι το MAC frame που υλοποιήσαµε είναι το 

πρώτο που υποστηρίζει τη συνύπαρξη διαφορετικών τύπων δικτύων. 
 
Ένας χρήστης ορίζεται ως ικανοποιηµένος αν έχει εκπληρώσει τις εξής 

προϋποθέσεις: 
• Ο χρήστης δεν µπλοκάρεται όταν εισέρχεται στο σύστηµα. 
• Το throughput µέσα σε ένα προκαθορισµένο χρονικό διάστηµα είναι ίσο ή 

µεγαλύτερο από το επίσης προκαθορισµένο όριο. 
• Ο χρήστης δεν απορρίπτεται από το σύστηµα. 

 
Το πρωτόκολλο MAC που υλοποιήσαµε λαµβάνει υπόψη του το φορτίο του 

συστήµατος και τις απαιτήσεις των χρηστών σε ποιότητα, επιτυγχάνοντας έτσι υψηλή 
εκµετάλλευση των πόρων του συστήµατος και καλή απόδοση σε περιβάλλοντα όπου 
πολλές υπηρεσίες απαιτούν εξυπηρέτηση. Επίσης ο µηχανισµός απόρριψης πακέτων 
αναπτύχθηκε ώστε να έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά : 

• Το εύρος ζώνης κατανέµεται δυναµικά στις υπηρεσίες σε κάθε frame. 
• Η προτεραιότητα δίνεται στους χρήστες µε τέτοιο τρόπο ώστε να αυξάνεται 

το throughput του συστήµατος και να διατηρείται η δίκαιη κατανοµή του 
διαθέσιµου εύρους ζώνης µεταξύ των χρηστών. 

• Όταν οι απαιτούµενοι πόροι υπερβαίνουν αυτούς που διαθέτει το σύστηµα 
τότε απορρίπτονται οι χρήστες µε τα εξής χαρακτηριστικά: (1) εξυπηρετούν 
υπηρεσίες που παρουσιάζουν ανοχή στην απόρριψη (multimedia and voice 
services) και (2) έχουν χαµηλό λόγο σήµατος προς θόρυβο. 

• Υποστηρίζει δυνατότητα συνύπαρξης και συνεργασίας διαφορετικών δικτύων 
µε σκοπό να αυξήσει τον αριθµό των ικανοποιηµένων χρηστών. 

 
 
5.2 Μοντέλο συστήµατος

 
Το σύστηµά µας θεωρούµε ότι αποτελείται από δύο ασύρµατα δίκτυα που 

χρησιµοποιούν τη µέθοδο Time Division Duplex (TDD). Η TDD µέθοδος εξυπηρετεί 
καλύτερα στην περίπτωση ασύµµετρης κίνησης ανάµεσα στην κάτω και την άνω 
ζεύξη. Επίσης η κατάληψη του καναλιού από τους χρήστες γίνεται µε πολλαπλή 
πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (TDMA). Το σενάριο που µόλις περιγράψαµε 
απεικονίζεται στο σχήµα που ακολουθεί : 
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 TDD\TDMA 1

 TDD\TDMA 2

 
 

Σχήµα 5.1. ∆ύο συνυπάρχοντα και συνεργαζόµενα TDD/TDMA ασύρµατα δίκτυα 
 
 
Ο χρόνος διαιρείται σε σταθερής χρονικής διάρκειας frames, ενώ τα πεδία στα 

οποία χωρίζεται κάθε frame έχουν µεταβλητή διάρκεια. Η πληροφορία που θέλει να 
µεταδώσει κάθε κινητό τερµατικό διαµελίζεται σε PDUs. Το µέγεθος και η διάρκεια 
κάθε PDU εξαρτάται από την ταχύτητα µετάδοσης πληροφορίας και από την 
παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας. Κάθε PDU έχει ένα χαρακτηριστικό µέγεθος που 
ονοµάζεται χρόνος ζωής (timeout value). Τη στιγµή που γεννιέται το µέγεθος αυτό 
παίρνει µία προκαθορισµένη τιµή η οποία εκφράζει το χρονικό διάστηµα σε frames 
µέσα στο οποίο το PDU πρέπει να αποσταλεί γιατί διαφορετικά θα απορριφθεί. Για 
κάθε frame που αποστέλλεται και δεν συµπεριλαµβάνει το PDU, ο χρόνος ζωής του 
PDU µειώνεται κατά ένα. Έτσι ανά πάσα στιγµή η timeout value ενός µη 
απεσταλµένου PDU έχει τιµή ίση µε τη διαφορά της τιµή που παίρνει µόλις γεννηθεί 
µείον τον αριθµό των frames που πέρασαν από τη στιγµή της γέννησής του. Ο χρόνος 
ζωής σε συνδυασµό µε το σηµατοθορυβικό λόγο αποτελούν κριτήρια που καθορίζουν 
την προτεραιότητα αποστολής κάθε PDU.  

Για να γίνει κατανοητή η χρήση του PDU ως µονάδας πληροφορίας δίνεται το 
ακόλουθο παράδειγµα: Ας υποτεθεί ένα δίκτυο TDMA τεχνολογίας hiperlan 2 και 
ένας χρήστης µε υπηρεσία multimedia (π.χ videophone) µε ρυθµό 384Kbps που 
ζητάει να εξυπηρετηθεί. Αν η ποιότητα της ζεύξης επιτρέπει ταχύτητα µετάδοσης 
9Mbps και το PDU αποτελείται από 96 bytes τότε ο χρόνος αποστολής του είναι ίσος 

µε:  sec3.85
9

8*96 µ=
Mbps

bits .  

Επιπλέον, όταν σε ένα δίκτυο υπάρχει πολύ µεγάλος αριθµός χρηστών µε 
αποτέλεσµα να εξαντλούνται οι πόροι του συστήµατος ενώ παράλληλα δεν υπάρχει 
δυνατότητα απόρριψης κάποιων PDUs (που αφορούν υπηρεσίες multimedia και 
voice) διατηρώντας ταυτόχρονα την πιθανότητα λάθους (PER) στα επιθυµητά 
επίπεδα, τότε ένας αριθµός χρηστών που εξυπηρετούν υπηρεσίες δεδοµένων 
(υπηρεσίες µε ανοχή στην καθυστέρηση) εξαναγκάζονται να αρχίσουν διαδικασία 
handover προς ένα άλλο δίκτυο που συνυπάρχει και έχει τους απαραίτητους πόρους 
για να τους εξυπηρετήσει. Οι χρήστες που εξαναγκάζονται είναι αυτοί µε το 
χαµηλότερο σηµατοθορυβικό λόγο. Η χρονική στιγµή που ξεκινάει η διαδικασία του 
handover βασίζεται µε κριτήρια που αναπτύσσονται παρακάτω.  
 
 
5.3 Πρωτόκολλο MAC 
 

Στα δίκτυα 4ης γενιάς το MAC frame µεταφέρει δεδοµένα διαφόρων ειδών 
υπηρεσιών µε διαφορετικές απαιτήσεις σε ποιότητα. Επίσης η λειτουργία του πρέπει 
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να είναι τέτοια ώστε να εκµεταλλεύεται τη συνύπαρξη διαφορετικών ειδών δικτύων 
µε σκοπό τη µείωση των απορριφθέντων πακέτων. Στο σχήµα 5.2 απεικονίζεται το 
πρωτόκολλο MAC που υλοποιήσαµε και το οποίο αφορά όπως αναφέρθηκε νωρίτερα 
TDD/TDMA δίκτυα. 

 

 
 

Σχήµα 5.2. Τα διαφορετικά πεδία του MAC frame που υλοποιήθηκε  
 
 

Η µετάδοση άνω ζεύξης ξεκινάει µε το κανάλι τυχαίας προσπέλασης (random 
request access channel – RRACH) και ακολουθεί η φάση άνω ζεύξης.  Η τελευταία 
αποτελείται από τρεις χρονικές περιόδους. Την περίοδο που αφορά υπηρεσίες 
multimedia και τις αντίστοιχες για υπηρεσίες φωνής (voice) και δεδοµένων (data). Η 
διάρκεια καθεµιάς από τις περιόδους αυτές προσδιορίζεται δυναµικά µέσα στο MAC 
frame. Η µετάδοση κάτω ζεύξης αποτελείται από το κανάλι επιβεβαίωσης (ACK), το 
κανάλι ταξινόµησης της µετάδοσης (TSCH) και από τη φάση κάτω ζεύξης η οποία 
περιέχει τις ίδιες χρονικές περιόδους µε την αντίστοιχη άνω ζεύξης που περιγράφτηκε 
προηγουµένως.  

Ο ρόλος καθενός από τα παραπάνω τµήµατα του MAC frame εξηγείται ευθύς 
αµέσως.  

• Κανάλι RRACH: Κάθε χρήστης που έχει δεδοµένα προς µετάδοση στέλνει 
µέσω του καναλιού RRACH µία αίτηση προς το σταθµό βάσης και ζητάει να 
του εκχωρηθεί το κατάλληλο χρονικό διάστηµα στο επόµενο MAC frame 
ώστε να τα µεταδώσει. Η αίτηση αυτή περιέχει το ID του χρήστη, την 
υπηρεσία που εξυπηρετεί (multimedia, data, voice), τον αριθµό των PDUs µε 
το µικρότερο χρόνο ζωής τις οποίες και θέλει να µεταδώσει, την timeout value 
των συγκεκριµένων PDUs, καθώς και το σηµατοθορυβικό λόγο της ζεύξης 
του χρήστη µε το σταθµό βάσης. Για να στείλει την αίτηση αυτή επιλέγει 
τυχαία µία χρονική στιγµή µέσα στο διάστηµα [Τ0 , Τ1],  όπου  Τ1-Τ0 η 
χρονική διάρκεια του καναλιού RRACH, και αρχίζει τη µετάδοση της αίτησής 
του. Είναι πιθανόν δύο ή περισσότεροι σταθµοί να προσπαθήσουν να 
εκπέµψουν την ίδια χρονική στιγµή οπότε συντελείται σύγκρουση και οι 
αιτήσεις δεν φτάνουν στο σταθµό βάσης. 

• Φάση άνω ζεύξης: Στη φάση αυτή µεταδίδονται τα δεδοµένα πληροφορίας 
από τα κινητά τερµατικά προς το σταθµό βάσης. 

• Κανάλι επιβεβαίωσης (ACK): Στο κανάλι αυτό ο σταθµός βάσης εκπέµπει τα 
ID των χρηστών των οποίων οι αιτήσεις για µετάδοση δεν συγκρούστηκαν. 

• Κανάλι TSCH: Περιέχει την ταξινόµηση της µετάδοσης για το επόµενο MAC 
frame. Αναφέρει δηλαδή σε ποια χρονική στιγµή της φάσης άνω ζεύξης του 
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εποµένου MAC frame θα εκπέµψει καθένας από τους χρήστες των οποίων οι 
αιτήσεις δεν συγκρούστηκαν και οι οποίοι προγραµµατίστηκαν από το σταθµό 
βάσης να εκπέµψουν. 

• Φάση κάτω ζεύξης: Μεταδίδονται τα δεδοµένα πληροφορίας από το σταθµό 
βάσης προς το κινητό τερµατικό. 

 
Κατά τη διάρκεια της φάσης άνω ζεύξης δεν υπάρχει περίπτωση συγκρούσεων 

αφού κάθε κινητό τερµατικό µεταδίδει το χρονικό διάστηµα εκείνο που έχει 
καθορίσει ο σταθµός βάσης και έχει αποσταλεί προς το κινητό τερµατικό στο πεδίο 
TSCH του προηγούµενου MAC frame. 

Όπως αναφέραµε κατά τη διάρκεια αποστολής αιτήσεων από τους χρήστες στο 
κανάλι RRACH συµβαίνουν συγκρούσεις ανάµεσα σε χρήστες που τυγχάνει να 
επιχειρούν µετάδοση την ίδια χρονική στιγµή. Αν το φορτίο της κυψέλης είναι 
µεγάλο οι συγκρούσεις µπορεί να ελαττώσουν σηµαντικά την απόδοση του δικτύου. 
Για να µειωθεί το ποσοστό των συγκρούσεων το πρωτόκολλο MAC που υλοποιήθηκε 
χρησιµοποιεί την εξής τεχνική: Στο κανάλι RRACH δεσµεύεται χρόνος για κάθε 
χρήστη υπηρεσίας multimedia µε αποτέλεσµα αυτού του είδους οι χρήστες να µην 
συναγωνίζονται το κανάλι και να µην υπάρχει πιθανότητα σύγκρουσής τους. Οι 
υπόλοιποι χρήστες συναγωνίζονται τη χρονική διάρκεια του καναλιού που αποµένει. 
Όταν κατά τη διάρκεια της φάσης άνω ζεύξης κάποιος multimedia χρήστης στέλνει 
δεδοµένα, ενηµερώνει ταυτόχρονα το σταθµό βάσης αν έχουν γεννηθεί καινούρια 
PDUs ώστε να γνωρίζει ο τελευταίος για ποιους χρήστες πρέπει να κρατήσει χρόνο 
στο κανάλι RRACH του επόµενου MAC frame. Ο χρόνος αυτός κρατείται ώστε να 
ενηµερωθεί ο σταθµός βάσης για τυχόν αλλαγές στον αριθµό των PDUs στο χρονικό 
διάστηµα που µεσολάβησε. 

Οι υπηρεσίες φωνής µπορούν να περιγραφούν µε το µοντέλο on-off. Το 
τερµατικό του χρήστη συγκεντρώνει  την πληροφορία που δηµιουργείται, την 
οµαδοποιεί σε PDUs και την αποστέλλει. Ο αριθµός των πακέτων πληροφορίας που 
συγκροτούν ένα PDU εξαρτάται από την ποιότητα της ζεύξης ανάµεσα στο σταθµό 
βάσης και το χρήστη, δηλαδή από το σηµατοθορυβικό λόγο και κατά συνέπεια από 
την ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων. Μόνο όταν έχει συγκροτηθεί ένα PDU 
συναγωνίζεται ο χρήστης το κανάλι RRACH ώστε να µην υπάρχουν περιττές 
αιτήσεις οι οποίες αυξάνουν το ποσοστό των συγκρούσεων και µειώνουν την 
απόδοση του συστήµατος.  

Για κίνηση δεδοµένων (data), όπως για παράδειγµα υπηρεσίες web browsing, η 
οποία παρουσιάζει µεγάλα διαστήµατα σιγής και εξάρσεις σε διάφορες χρονικές 
στιγµές, ο χρήστης στέλνει αίτηση στο κανάλι RRACH µόλις φτάσει σε αυτόν µία 
έξαρση. Εκτός των άλλων, ενηµερώνει τη βάση για το χρόνο που πρέπει να του δώσει 
µέσα στο MAC frame ώστε να πετύχει τον επιθυµητό για την υπηρεσία ρυθµό 
µετάδοσης.  

Τα κριτήρια ποιότητας (ρυθµός µετάδοσης, ρυθµός λαθών και καθυστέρηση) 
που θεωρούµε για τις τρεις υπηρεσίες µε τις οποίες ασχολούµαστε παρατίθενται στον 
πίνακα που ακολουθεί. 
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Service Tx rate QoS 
MM 12.2 Kbps 

 
=1% PER 

<400 ms one 
way delay 

 
Voice 384 Kbps-1.5 Mbps <1% PER 

<400 ms one 
way delay 

 
Data 32 Kbps -1Mbps 0% PER 

<4sec delay 
 

 
Πίνακας 1. Κριτήρια ποιότητας υπηρεσίας 

 
 

5.4 Ταξινόµηση µε επιλεκτική απόρριψη πακέτων (SPL scheduler)
 
Όταν σχεδιάζεται µία τεχνική ταξινόµησης πακέτων πρέπει να ληφθούν σοβαρά 

υπόψη παράγοντες όπως το διαθέσιµο εύρος ζώνης, η χωρητικότητα του συστήµατος, 
τα απαιτούµενα κριτήρια ποιότητας κάθε υπηρεσίας (QoS), καθώς και τα 
χαρακτηριστικά που παρουσιάζει η κίνηση µέσα στο δίκτυο. Ο λόγος είναι για να 
µπορέσει να σχεδιαστεί η βέλτιστη τεχνική η οποία θα έχει ως αποτέλεσµα την 
αποδοτική εκµετάλλευση των πόρων του δικτύου. Ο αλγόριθµος που υλοποιήσαµε 
για την ταξινόµηση έχει δώσει ιδιαίτερη βαρύτητα στους προαναφερθέντες 
παράγοντες και παρουσιάζει τα εξής χαρακτηριστικά : 

• Αρχικά κατασκευάζονται δύο σειρές προτεραιότητας, µία για PDUs που 
αφορούν υπηρεσίες δεδοµένων και µία για αυτές που αφορούν υπηρεσίες 
πολυµέσων και φωνής, όπως απεικονίζει το σχήµα 5.3. 

• Για PDUs ίδιας υπηρεσίας δίνεται προτεραιότητα καταρχήν σε αυτές που 
έχουν το µικρότερο χρόνο ζωής (το µικρότερο timeout value). 

• PDUs ίδιας υπηρεσίας µε ίδιο χρόνο ζωής ταξινοµούνται µε βάση το 
σηµατοθορυβικό λόγο του χρήστη. Προτεραιότητα δίνεται σε PDUs χρηστών 
µε µεγαλύτερο SNR. 

• Αρχικά για κάθε µία από τις ουρές προτεραιότητας ταξινοµούνται τα PDUs µε 
timeout value = 1 (αν υπάρχουν), κατόπιν αυτά µε timeout value = 2 κ.ο.κ έως 
ότου δεν υπάρχει άλλος διαθέσιµος χρόνος στο MAC frame ή έως ότου 
ταξινοµηθούν όλα τα PDUs όλων των χρηστών. 

• Ο χρόνος που απαιτείται σε κάθε MAC frame για καθένα από τα τρία είδη 
υπηρεσιών προσδιορίζεται δυναµικά από το µηχανισµό ταξινόµησης. 

• Όταν ο χρόνος του MAC frame δεν επαρκεί για να µεταδοθούν όλα τα PDUs 
που έχουν timeout value = 1 (αυτά τα PDUs έχουν εξαντλήσει τα χρονικά 
περιθώρια αναµονής), τότε απορρίπτονται PDUs που αφορούν υπηρεσίες 
πολυµέσων και φωνής, υπηρεσίες που όπως είπαµε ανέχονται ένα ποσοστό 
λανθασµένων µεταδόσεων.  

• Όταν το σύστηµα αντιληφθεί ότι δε µπορεί να εξυπηρετήσει όλους τους 
χρήστες του διατηρώντας ταυτόχρονα την απαιτούµενη ποιότητα για κάθε 
υπηρεσία, εξαναγκάζει σε handover προς το συνυπάρχον δίκτυο ορισµένους 
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χρήστες που εξυπηρετούν υπηρεσίες δεδοµένων (υπηρεσίες που µπορούν να 
ανεχτούν την καθυστέρηση της διαδικασίας handover). Και εδώ ξεκινάµε την 
επιλογή από τους χρήστες µε το χαµηλότερο σηµατοθορυβικό λόγο. Ο 
αριθµός των χρηστών που εξαναγκάζονται σε handover είναι τέτοιος ώστε να 
ελευθερωθεί στο MAC frame ο απαραίτητος χρόνος για να µπορούν όλοι οι 
εναποµείναντες χρήστες να εξυπηρετούνται διατηρώντας την επιθυµητή 
ποιότητα υπηρεσίας. Ο τρόπος µε τον οποίο αντιλαµβάνεται το σύστηµα ότι 
πρέπει να ξεκινήσει τη διαδικασία handover θα αναφερθεί παρακάτω. 

 
 

 
 

Σχήµα 5.3.Η σειρά ταξινόµησης των PDUs στις δύο ουρές προτεραιότητας 
 
 

Αναλυτικότερα, όταν οι αιτήσεις για µετάδοση φτάνουν από τους χρήστες στο 
σταθµό βάσης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το είδος της υπηρεσίας που 
εξυπηρετούν. Η πρώτη κατηγορία αφορά χρήστες µε υπηρεσίες δεδοµένων και η 
δεύτερη χρήστες µε υπηρεσίες πολυµέσων και φωνής. Για κάθε κατηγορία 
κατασκευάζεται η ουρά προτεραιότητας µε κυρίαρχο κριτήριο όπως προαναφέρθηκε, 
το χρόνο ζωής καθενός από τα PDUs. Τα PDUs µε timeout value = 1 έχουν το 
µεγαλύτερο βαθµό προτεραιότητας αφού αν δεν εξυπηρετηθούν θα πρέπει να 
απορριφθούν. Επίσης µεταξύ PDUs µε ίσο χρόνο ζωής επιλέγεται αυτό που ο 
χρήστης του έχει µεγαλύτερο SNR, άρα ευνοϊκότερες συνθήκες µετάδοσης και ως εκ 
τούτου καταναλώνει λιγότερους πόρους από το σύστηµα και καταλαµβάνει 
µικρότερη χρονική διάρκεια µέσα στο MAC frame. Στα PDUs που δεν κατάφεραν 
τελικά να µεταδοθούν στο παρόν frame, µειώνεται η timeout value κατά ένα. 
Εποµένως όσο περνάνε τα frames και ένα PDU δεν µεταδίδεται αποκτά ολοένα και 
µεγαλύτερο βαθµό προτεραιότητας. 
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5.5 Κριτήρια απόρριψης PDUs
 
Αναφέρθηκε νωρίτερα ότι αν ο χρόνος µέσα στο MAC frame δεν επαρκεί για να 

εξυπηρετηθούν όλα τα PDUs µε timeout value = 1 τότε αναγκαστικά ορισµένα πρέπει 
να απορριφθούν. Τα κριτήρια µε βάση τα οποία επιλέγονται αυτά που θα 
απορριφθούν είναι τα εξής : 

• Επιλέγονται µόνο PDUs που αφορούν υπηρεσίες multimedia και voice. Οι 
υπηρεσίες αυτές όπως έχει τονιστεί ξανά, δείχνουν ως ένα βαθµό ανοχή στην 
απόρριψη πακέτων. Η διαδικασία απόρριψης ξεκινάει από εκείνα τα PDUs µε 
το χαµηλότερο SNR γιατί λόγω των µη ευνοϊκών συνθηκών που επικρατούν 
κατά τη µετάδοσή τους καταλαµβάνουν µακρύ χρονικό διάστηµα στο MAC 
frame. Η απόρριψή τους λοιπόν θα ελευθερώσει περισσότερο εύρος ζώνης σε 
σύγκριση µε αυτό που θα ελευθερωνόταν αν απορρίπταµε PDUs µε 
µεγαλύτερο SNR. 

• Φροντίζεται να µην παραβιαστεί το PER (PDU error rate) που έχει τεθεί ως 
όριο για κάθε µία υπηρεσία, ώστε να µην διαταράσσεται η ποιότητά της. 
Προτού δηλαδή απορριφθεί ένα PDU κάποιου χρήστη ελέγχεται αν για τα 
προηγούµενα εκατό frames ο χρήστης είχε υποστεί ξανά απόρριψη. Μόνο αν 
το αποτέλεσµα του ελέγχου είναι αρνητικό προχωράει η διαδικασία 
απόρριψης. Έτσι διατηρείται το όριο του 1% που έχει οριστεί ως PER για τις 
υπηρεσίες πολυµέσων και φωνής. 

 
 
5.6 Κριτήριο έναρξης διαδικασίας handover
  

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου MAC που υλοποιήθηκε είναι 
ότι εκµεταλλεύεται τη συνύπαρξη δικτύων διαφορετικών τεχνολογιών για να µειώσει 
τις απορρίψεις πακέτων και να παρέχει την επιθυµητή ποιότητα υπηρεσιών. Αυτό 
επιτυγχάνεται αναγκάζοντας κάποιους χρήστες να αλλάξουν δίκτυο όταν δεν υπάρχει 
δυνατότητα να εξυπηρετηθούν όλοι.  

Για να αντιληφθεί το δίκτυο τη χρονική στιγµή στην οποία πρέπει να εκκινήσει 
η διαδικασία handover εισήχθη η παράµετρος “HoS” η οποία ορίζεται ως εξής: 

 

1_
)100*_(*_

_
+−⎥

⎦

⎥
⎢
⎣

⎢
= delHo

BPERdropN
ServNHoS  

 
Όπου: 

• N_Serv: Ο αριθµός των multimedia και voice PDUs που εξυπηρετήθηκαν στο 
τρέχον MAC frame. 

• N_drop: Ο αριθµός των multimedia και voice PDUs που απορρίφθηκαν στο 
τρέχον MAC frame 

• PER_B: Ο µέγιστος επιτρεπτός ρυθµός λαθών (PDU error rate). Στην  
περίπτωσή µας είναι ίσος µε 0.01. 

• Ho_del: Tο χρονικό διάστηµα σε frames που απαιτείται από τη στιγµή που θα 
αρχίσει η διαδικασία του handover µέχρι να ολοκληρωθεί. Κατά την 
προσοµοίωση που πραγµατοποιήσαµε θεωρήθηκε ίσο µε δύο. 

 

 62



Η παραπάνω αριθµητική παράσταση υπολογίζεται σε κάθε frame όπου µία ή 
περισσότερες PDUs απορρίφθηκαν. Ανάλογα µε την τιµή που θα προκύψει θα γίνει 
µία από τις παρακάτω ενέργειες. 

• Εάν η τιµή είναι διαφορετική από την αυτήν που προέκυψε στο προηγούµενο 
frame τότε η παράµετρος HoS παίρνει την τιµή που µόλις υπολογίστηκε. 

• Εάν η τιµή είναι ίδια µε αυτήν του προηγούµενου frame τότε η HoS 
µειώνεται κατά ένα. Ίδια τιµή σηµαίνει ότι η κατάσταση στο δίκτυο όσον 
αφορά την κίνηση παρέµεινε σταθερή. 

• Εάν η τιµή είναι ίση µε µηδέν τότε η παράµετρος HoS γίνεται µηδέν 
ανεξάρτητα µε την προηγούµενη τιµή. 

 
Στον πίνακα που ακολουθεί απεικονίζεται ένα παράδειγµα για πληρέστερη 

κατανόηση. 
 

αύξων αριθµός 
frame 

αποτέλεσµα 
παράστασης  HoS 

t 5 5 
t+1 7 7 
t+2 3 3 
t+3 3 2 
t+4 3 1 

 
Πίνακας 2. Παράδειγµα τιµών παραµέτρου HoS 

 
Αν η παράµετρος HoS πάρει την τιµή µηδέν τότε : 

1. Υπολογίζεται η χρονική διάρκεια των multimedia και voice PDUs που 
απορρίφθηκαν. 

2. Επιλέγεται ένας αριθµός από data PDUs των οποίων η συνολική χρονική 
διάρκεια πρέπει να είναι ίση µε τη διάρκεια που υπολογίστηκε στο βήµα 1. Η 
επιλογή γίνεται ξεκινώντας από το PDU µε το µικρότερο σηµατοθορυβικό 
λόγο. Κατόπιν αναγκάζονται οι χρήστες στους οποίους ανήκουν τα PDUs που 
επιλέχτηκαν να ξεκινήσουν διαδικασία handover στο συνυπάρχον δίκτυο.  

 
Ο λόγος που επιλέγουµε PDUs µε µικρό SNR είναι ο ίδιος µε αυτόν που 

περιγράφτηκε παραπάνω στην περίπτωση επιλογής multimedia και voice PDUs για 
απόρριψη. Λόγω δηλαδή των µη ευνοϊκών συνθηκών που επικρατούν κατά τη 
µετάδοσή τους καταλαµβάνουν µακρύ χρονικό διάστηµα στο MAC frame οπότε αν οι 
χρήστες στους οποίους ανήκουν µεταφερθούν σε άλλο δίκτυο θα ελευθερωθούν 
πόροι του δικτύου και θα αδειάσει σηµαντικός χώρος στο MAC frame. Έτσι θα 
εξυπηρετηθούν χρήστες οι οποίοι σε διαφορετική περίπτωση κινδύνευαν να µην 
ικανοποιηθούν από το σύστηµα. Τονίζεται ότι ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η 
διαδικασία και ο οποίος µόλις περιγράφηκε, έχει το πλεονέκτηµα ότι ελευθερώνονται 
από το δίκτυο τόσοι πόροι όσοι ακριβώς χρειάζονται. Μειώνεται έτσι η πιθανότητα 
να υπερφορτώσουµε το άλλο δίκτυο στην προσπάθεια µας να αποσυµφορήσουµε  το 
πρώτο. 

Η µεγάλη σηµασία του αλγορίθµου που περιγράφηκε σε αυτήν την ενότητα και 
τον οποίο υλοποιήσαµε, είναι ότι ενσωµατώνει τη συνύπαρξη και τη συνεργασία δύο 
διαφορετικής τεχνολογίας TDD/TDMA δικτύων µε αποτέλεσµα να βελτιστοποιεί τον 
αριθµό των ικανοποιηµένων χρηστών. 
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5.7 Περιγραφή αλγορίθµου υλοποίησης

 
Σε αυτή την ενότητα περιγράφεται σε γενικές γραµµές και σε µορφή 

ψευδοκώδικα η υλοποίηση όσων αναφέρθηκαν έως τώρα. Σηµειώνουµε ότι ο 
αλγόριθµος που υλοποιήθηκε προστέθηκε σε ήδη υπάρχον πρόγραµµα προσοµοίωσης 
του οποίου η αρχιτεκτονική περιγράφεται σε παρακάτω κεφάλαιο της παρούσας 
διπλωµατικής. Αλλάξαµε δηλαδή τη φιλοσοφία του πρωτοκόλλου MAC που 
χρησιµοποιούσε και το “αναγκάσαµε” να χρησιµοποιήσει αυτή που περιγράφηκε 
παραπάνω. 

 
Ακολουθεί η περιγραφή του αλγορίθµου σε µορφή ψευδοκώδικα. 
 

Για κάθε ένα Access Point του δικτύου Η2 
{ 

/*αρχικοποιήσεις*/ 
number of multimedia pdus dropped = 0 
duration of multimedia pdus dropped = 0 
time remaining= 82% MAC DURATION  //mac duration- overhead  
 
 
Για tm από 1 έως το µέγιστο χρόνο ζωής ενός pdu 
{ 
αν time remaining <= 0 τότε  

break 
 

users queue = ταξινοµηµένη κατά SNR ουρά χρηστών του AP 
 
Για καθένα από τους χρήστες που βρίσκονται µέσα στην users queue και µε σειρά από τον πρώτο 
(υψηλότερο SNR) προς τον τελέυταίο 
{ 
αν έχει pdu µε timeout value = tm & εξυπηρετεί υπηρεσίες δεδοµένων τότε 
{ 
 βάλε το χρήστη στην data users queue 
 time remaining = time remaining – pdu duration   
} 
 
αν έχει pdu µε timeout value = tm & εξυπηρετεί υπηρεσίες πολυµέσων τότε 
{ 
βάλε το χρήστη στην multimedia users queue 
time remaining = time remaining – pdu duration  

} 
 
 

αν time remaining <= 0 τότε  
break 

} 
} 
 
 
Αν  tm = 1  /*σηµαίνει ότι εξαντλήθηκε ο χώρος στο MAC frame χωρίς να έχουν εξυπηρετηθεί όλοι  

οι χρήστες που έχουν pdu µε timeout value = 1 */ 
{ 

unsatisfied pdu duration = 0 
 
Για κάθε χρήστη που έχει pdu µε timeout value = 1 και δεν ικανοποιήθηκε 
{ 
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αν εξυπηρετεί υπηρεσίες δεδοµένων τότε 
{ 
βάλε το χρήστη στην data users queue 
unsatisfied pdu duration = unsatisfied pdu duration + pdu duration 

} 
 

αν εξυπηρετεί υπηρεσίες πολυµέσων & στα 100 προηγούµενα frames έχει υποστεί drop τότε 
{ 
βάλε το χρήστη στην multimedia users queue 
unsatisfied pdu duration = unsatisfied pdu duration + pdu duration  

} 
 
αν εξυπηρετεί υπηρεσίες πολυµέσων & στα 100 προηγούµενα frames δεν έχει υποστεί drop τότε 
{ 
η pdu του χρήστη γίνεται drop 
number of multimedia pdus dropped = number of multimedia pdus dropped + 1 
duration of  multimedia pdus dropped = duration of  multimedia pdus dropped + pdu duration 

} 
} 
 
 
Όσο unsatisfied pdu duration > 0 
{ 
Πάρε τον τελευταίο χρήστη της multimedia users queue (χρήστης µε το χαµηλότερο SNR)  
Αν ο χρήστης στα 100 προηγούµενα frames δεν έχει υποστεί drop τότε 
{ 
η pdu του χρήστη γίνεται drop 
unsatisfied pdu duration = unsatisfied pdu duration - pdu duration 
number of multimedia pdus dropped = number of multimedia pdus dropped + 1 
duration of multimedia pdus dropped = duration of  multimedia pdus dropped + pdu duration 
ο χρήστης βγαίνει από την multimedia users queue 

} 
 

} 
 
 
Αν number of multimedia pdus dropped ≠ 0  
{ 

multimedia pdus served = size of multimedia users queue 
 

current HoS = 1_
)100*_(*__

__
+−⎥

⎦

⎥
⎢
⎣

⎢ delHo
BPERdroppedpdusmultimedia

servedpdusmultimedia  

 
Aν  current HoS = 0 ή current HoS < 0 

HoS = 0 
Αλλίως αν  current HoS ≠ previous HoS 
{ 

HoS = current HoS 
previous HoS = current HoS  

} 
Αλλιώς αν  current HoS = previous HoS 

HoS = HoS – 1  
 
Αν HoS = 0  
{ 
Όσο  duration of multimedia pdus dropped > 0 
{ 
πάρε τον τελευταίο χρήστη της data users queue (χρήστης µε το χαµηλότερο SNR) 
ανάγκασέ τον να εκκινήσει διαδικασία handover 

 65



duration of multimedia pdus dropped = duration of multimedia pdus dropped - pdu duration 
} 

} 
} 

} 
Αποστολή της πρώτης PDU κάθε χρήστη που βρίσκεται στις ουρές data users queue και multimedia  
users queue 

} 
 
 
Για καθένα από τους χρήστες  
{ 

µείωσε κατά ένα την timeout value όλων των PDUs που υπάρχουν στο buffer του 
} 
 
 
Στο τέλος του κεφαλαίου παρατίθεται το διάγραµµα ροής του παραπάνω κώδικα. 
 
 

Όπως φαίνεται τόσο από το διάγραµµα ροής όσο και από τον ψευδοκώδικα, η 
διαδικασία ταξινόµησης των χρηστών των οποίων οι αιτήσεις για µετάδοση έφτασαν 
στο σταθµό βάσης, γίνεται ως εξής : 

Ο σταθµός βάσης ταξινοµεί τους χρήστες του µε κριτήριο το σηµατοθορυβικό 
λόγο καθενός ξεκινώντας από αυτόν µε την υψηλότερη τιµή και καταλήγοντας σε 
αυτόν µε τη χαµηλότερη. Με βάση αυτή την ταξινόµηση ελέγχει το timeout value των 
PDUs καθενός από τους χρήστες ξεκινώντας τον έλεγχο από την τιµή ‘1’ η οποία 
είναι η χαµηλότερη που µπορεί να έχει ένα PDU. Όσα PDUs βρεθούνε µε τέτοια τιµή 
οι χρήστες τους µπαίνουν στην ουρά data users queue, αν πρόκειται για χρήστες 
δεδοµένων ή στην multimedia users queue, αν πρόκειται για χρήστες multimedia ή 
voice. Όταν ολοκληρωθεί ο έλεγχος για την τιµή ‘1’ συνεχίζεται για την τιµή ‘2’, ‘3’ 
κ.ο.κ. Όταν σταµατήσει ο έλεγχος οι ουρές θα παρουσιάζουν τη µορφή που φαίνεται 
στο σχήµα 5.3. Ο  έλεγχος σταµατάει σε δύο περιπτώσεις 

1. Φτάσαµε στην τιµή που εκφράζει το µέγιστο χρόνο ζωής  ενός PDU, γεγονός 
που πρακτικά σηµαίνει ότι θα εξυπηρετηθούν όλες οι PDUs όλων των 
χρηστών. Η περίπτωση αυτή είναι εξαιρετικά σπάνιο να συµβεί. Απαιτεί την 
ύπαρξη πάρα πολύ µικρής κίνησης στο δίκτυο. 

2. Ο χρόνος µέσα στο MAC frame τελείωσε. 
Αν συµβεί η πρώτη περίπτωση τότε απλά προχωράµε στη µετάδοση των PDUs. 

Αν συµβεί η δεύτερη τότε ελέγχουµε µήπως δεν έχουν ληφθεί υπόψη όλα τα PDUs µε 
timeout value = 1. Αν δεν συµβαίνει κάτι τέτοιο προχωράµε στη µετάδοση των PDUs 
µε βάση τις ουρές data users queue και multimedia users queue που έχουν φτιαχτεί. 
Αν όµως δεν έχουν ληφθεί υπόψη όλα τα PDUs µε timeout value = 1 τότε όσα από 
αυτά ανήκουν σε multimedia users που έχουν υποστεί drop στα προηγούµενα 100 
frames ή ανήκουν σε data users, οι χρήστες τους µπαίνουν στις multimedia users 
queue και data users queue αντίστοιχα, ενώ ταυτόχρονα υπολογίζουµε τη συνολική 
διάρκεια αυτών των PDUs. Τα υπόλοιπα PDUs (όσα δηλαδή ανήκουν σε multimedia 
users που δεν έχουν υποστεί drop στα προηγούµενα 100 frames) απορρίπτονται. Στη 
συνέχεια αφαιρούµε από την ουρά multimedia users queue τόσους χρήστες ώστε η 
συνολική διάρκεια των PDUs που θα µετέδιδαν να είναι ίση µε τη διάρκεια που 
υπολογίστηκε προηγουµένως. Η επιλογή των χρηστών που θα αφαιρεθούν ξεκινάει 
από τον τελευταίο (χρήστης µε το χαµηλότερο SNR) και επιλέγουµε µόνο εκείνους 
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που δεν έχουν υποστεί drop στα προηγούµενα 100 frames. Τα PDUs που θα 
µετέδιδαν οι χρήστες αυτοί απορρίπτονται.  

Κατόπιν, και µόνο αν έχουν απορριφθεί ένα ή περισσότερα PDUs, 
υπολογίζουµε την παράµετρο HoS µε βάση τον τύπο που δόθηκε στον ορισµό της. Αν 
ο τύπος δώσει µηδέν το HoS γίνεται µηδέν. Αν ο τύπος δώσει αποτέλεσµα 
διαφορετικό από αυτό που έδωσε στο προηγούµενο frame τότε ανανεώνεται η τιµή 
του HoS και γίνεται ίση µε αυτή έδωσε ο τύπος στο παρόν frame. Αν όµως το 
αποτέλεσµα είναι ίδιο τότε η τιµή του HoS µειώνεται κατά ένα. Αν το HoS πάρει την 
τιµή µηδέν (είτε γιατί ο τύπος έδωσε µηδέν είτε γιατί µειωνόταν συνεχώς κατά ένα 
έως ότου µηδενίστηκε) τότε εξαναγκάζονται σε handover τόσοι data users ώστε η 
συνολική διάρκεια των PDUs που θα µετέδιδαν να είναι ίση µε τη διάρκεια των 
PDUs που απορρίφθηκαν. Η επιλογή των χρηστών ξεκινάει από τον τελευταίο της 
data users queue (χρήστης µε το χαµηλότερο SNR). 

 
Σηµειώνουµε ότι ο έλεγχος που γίνεται για κάποιον multimedia χρήστη αν έχει 

υποστεί drop στα προηγούµενα 100 frames, προτού απορριφθεί µία PDU η οποία 
ανήκει σε αυτόν, εξασφαλίζει ότι το PDU error rate δε θα ξεπεράσει το όριο του 1%. 
Αν το όριο αυτό γίνει 2% θα πρέπει να ελέγχουµε αν ο χρήστης έχει υποστεί drop στα 
προηγούµενα 50 frames. 

 
Πρέπει επίσης να τονιστεί ότι στην περίπτωση που το δίκτυο είναι υπερβολικά 

φορτωµένο τότε ακόµα και µε τον αλγόριθµο που περιγράψαµε δεν µπορούν να 
εξυπηρετηθούν όλοι οι χρήστες διατηρώντας ταυτόχρονα και την απαιτούµενη 
ποιότητα υπηρεσίας. Έτσι υπάρχει η περίπτωση να απορριφθούν PDUs από χρήστες 
υπηρεσιών δεδοµένων ή το PDU error rate των multimedia χρηστών να ξεπεράσει το 
προκαθορισµένο όριο (για την περίπτωση που περιγράψαµε το όριο είναι 1%). Οι 
χρήστες αυτοί χαρακτηρίζονται ως ανικανοποίητοι. Όµως όπως θα φανεί και από την 
ανάλυση των αποτελεσµάτων η οποία παρατίθεται σε επόµενο κεφάλαιο η βελτίωση 
της απόδοσης του δικτύου είναι σηµαντική συγκρινόµενη µε την απόδοση στην 
περίπτωση που χρησιµοποιείται κάποιος άλλος αλγόριθµός ταξινόµησης. Ο αριθµός 
των ανικανοποίητων χρηστών µειώνεται δραστικά. 
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initialization 

tm = tm + 1 

start

tm > tm_max

o

i >SNR_queue_size

tm = 0 
i = 1 
time remain = 82%MAC duration 
unsatisfied_dur = 0 
drop_duration = 0 
num_of_users_dropped = 0 

i ++ 

o

o The user 
has Pdu with 
timeout = tm  

User_sevice  
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Web_browsing 
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o
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Delete from ftp_queue a number of users so that the 
duration of the pdus they wanted to transmit is equal 

with unsatisfied_dur. No PDU of these users had 
been dropped during the last 100 frames. 

 
 
 

 

Compute drop_duration 
and num_of_users 

dropped

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Compute cur_HoS 

HoS <= 0 

o 

Select from web_queue a number of 
users so that the duration of the pdus 
they wanted to transmit is equal with 

drop_duration 

HoS = HoS - 1 

Provoke these users to 
start inter-system 

handover procedure 

o 

HoS_prev=cur_HoS 
HoS = cur_HoS 

cur_HoS 
= 

HoS_prev 

 

end

scheduling  
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6 
 
Σενάρια και Υποθέσεις της 

Πλατφόρµας 
Προσοµοίωσης 

 
 
 
6.1 Εισαγωγή 
 

Το πρωτόκολλο MAC που υλοποιήθηκε και περιγράφηκε στο προηγούµενο 
κεφάλαιο, ενσωµατώθηκε σε µια πλατφόρµα προσοµοίωσης µε τη βοήθεια της οποίας 
έγινε η σύγκρισή του µε άλλα που προϋπήρχαν και αποτιµήθηκαν τα πλεονεκτήµατά 
του. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε τα σενάρια και τις υποθέσεις της 
πλατφόρµας αυτής. 

Αφού αναφερόµαστε σε δίκτυα 4ης γενιάς είναι αυτονόητο, όπως έχει τονιστεί 
και σε προηγούµενα κεφάλαια, ότι θα συνυπάρχουν δύο διαφορετικής τεχνολογίας 
δίκτυα. Οι δύο διαφορετικές τεχνολογίες της πλατφόρµα που περιγράφεται εδώ είναι 
το HSDPA από την πλευρά των δικτύων UMTS και το Hiperlan 2 από την πλευρά 
των ασύρµατων τοπικών δικτύων (WLAN). Το HSDPA χρησιµοποιείται για την 
κάλυψη µεγάλων περιοχών όπως άλλωστε κάθε τεχνολογία UMTS ενώ το Hiperlan 2 
καλύπτει µικρές περιοχές (εσωτερικών ή εξωτερικών χώρων) στις οποίες συνυπάρχει 
και το HSDPA. Τονίζουµε ότι ο αλγόριθµος του πρωτοκόλλου που υλοποιήσαµε 
ενσωµατώθηκε µόνο στο δίκτυο Hiperlan 2 και όχι στο HSDPA.  

Η ανάγκη εξυπηρέτησης των χρηστών κατά µήκος διαφορετικών τεχνολογιών 
µετάδοσης και διαφορετικών γεωγραφικών περιοχών, καθώς επίσης και η παροχή 
ποικιλίας υπηρεσιών, κάνει τα σενάρια και τους µηχανισµούς διαλειτουργικότητας να 
απαιτούν λεπτοµερή εξέταση. Σε γενικές γραµµές το σύστηµα προσοµοίωσης 
περιλαµβάνει την τοποθέτηση σταθµών βάσης στις περιοχές κάλυψης των 
ασυρµάτων δικτύων, τη διανοµή των χρηστών στις κυψέλες και την αποτίµηση των 
απωλειών µετάδοσης και σκίασης από κάθε σταθµό βάσης προς κάθε κινητό 
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τερµατικό. Για τη µετάδοση χρησιµοποιούνται τεχνικές πολλαπλής µετάδοσης και 
πολλαπλής λήψης (Multiple Transmit Multiple Receive - MTMR). Κύριος σκοπός 
της προσοµοίωσης είναι η αποτίµηση της απόδοσης του δικτύου όταν χρησιµοποιεί 
τον αλγόριθµο ταξινόµησης του  πρωτοκόλλου MAC που υλοποιήθηκε. 
 
 
6.2 Υποθέσεις κατά την προσοµοίωση
 

Παρακάτω αναφέρονται οι βασικές θεωρήσεις της πλατφόρµας προσοµοίωσης 
για την υλοποίηση του ετερογενούς δικτύου. 
 

 Όπως τονίστηκε στο κεφάλαιο 4 τα ασύρµατα τοπικά δίκτυα θα συµµετέχουν 
στα δίκτυα 4ης γενιάς µε σκοπό την κάλυψη σηµείων µε µεγάλη πυκνότητα χρηστών 
δηλαδή των λεγοµένων hotspot. Οι χώροι αυτοί µπορεί να είναι εσωτερικοί, όπως 
αεροδρόµια, ξενοδοχεία, χώροι συνεδριάσεων αλλά και εξωτερικοί όπως για 
παράδειγµα το κέντρο µιας πόλης. Με σκοπό λοιπόν την απόδοση όσο το δυνατόν πιο 
αντιπροσωπευτικών στην πραγµατικότητα αποτελεσµάτων η πλατφόρµα 
προσοµοίωσης λαµβάνει υπόψη της και προσοµοιώνει δύο σενάρια : 

1. Στο πρώτο σενάριο προβλέπεται η συνύπαρξη του δικτύου HSDPA µε ένα 
ασύρµατο τοπικό δίκτυο που καλύπτει εσωτερικό χώρο και συγκεκριµένα 
αεροδρόµιο. 

2. Στο δεύτερο προβλέπεται η συνύπαρξη του δικτύου HSDPA µε ένα ασύρµατο 
τοπικό δίκτυο που καλύπτει το κέντρο µιας πόλης, δηλαδή εξωτερικό χώρο. 

 
Έτσι τα αποτελέσµατα που παίρνουµε είναι αντιπροσωπευτικά και για τα δύο 

περιβάλλοντα µετάδοσης. 
 
6.2.1 Τοπολογία δικτύου 
Επειδή ο κύριος στόχος της προσοµοίωσης είναι να αποτιµηθούν τα κριτήρια 

και οι µηχανισµοί της συνύπαρξης των δύο δικτύων, είναι αρκετό να θεωρήσουµε την 
ύπαρξη µόλις επτά κυψελών του δικτύου HSDPA και το Hiperlan 2 να βρίσκεται 
µέσα στην κεντρική κυψέλη όπως φαίνεται στο σχήµα 6.1. 

 
Κάθε κυψέλη του HSDPA είναι εξαγωνική χωρίζεται σε τρεις τοµείς και το 

κέρδος της κεραίας εκποµπής κάθε τοµέα δίνεται από τον τύπο : 
 

( ) 180180  όπου     ,12min
2

3

≤≤−
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⎤
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⎢
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⎝

⎛
−= θ

θ
θθ m
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όπου θ είναι η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στην κατεύθυνση στην οποία 
θέλουµε να υπολογίσουµε το κέρδος και την κατεύθυνση του µετώπου της κεραίας, 
ενώ θ3dB είναι το εύρος δέσµης 3dB το οποίο στην περίπτωσή µας είναι θ3dB = 70o. 
Am είναι η µέγιστη τιµή του κέρδους (κέρδος στην κατεύθυνση του µετώπου) και εδώ 
ισούται µε 20 dB. Το σχήµα 6.2 απεικονίζει κυψέλες 3 τοµέων ενώ φαίνεται 
ταυτόχρονα και η κατεύθυνση του µετώπου σε κάθε τοµέα. 
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Σχήµα 6.1. Τοπολογία δικτύου 
 
 

 

 
 

Σχήµα 6.2. Κυψέλες τριών τοµέων και κατεύθυνση µετώπου 
 
 

Η τοπολογία του ασυρµάτου τοπικού δικτύου (Hiperlan 2) έχει ως εξής: 
Αποτελείται από 16 τετραγωνικές κυψέλες µε µήκος πλευράς 70m. Κάθε Access 
Point είναι τοποθετηµένο στο κέντρο της κυψέλης και έχει εξοπλιστεί µε 
οµοιοκατευθυντική κεραία ισχύος εκποµπής 24dB. Η επαναχρησιµοποίηση των 
συχνοτήτων γίνεται κάθε τέσσερις κυψέλες και εποµένως τα ίδια κανάλια 
χρησιµοποιούνται σε 4 διαφορετικές κυψέλες µέσα στην τοπολογία. Για παράδειγµα 
η κυψέλη 1 χρησιµοποιεί τις ίδιες συχνότητες µε τις κυψέλες 3,9,και 11. Επίσης κάθε 
κυψέλη δέχεται παρεµβολή από τις γειτονικές της δηλαδή από εκείνες µε τις οποίες 
έχει κοινές πλευρές. Τα παραπάνω απεικονίζονται στο σχήµα 6.3. 
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Σχήµα 6.3. Τοπολογία του Hiperlan/2 
 
 

6.2.2 Μετάδοση 
 
Για να είναι τα αποτελέσµατα αξιόπιστα θα πρέπει η πλατφόρµα να υιοθετεί τα 

κατάλληλα µοντέλα διάδοσης ανάλογα µε τον τύπο του δικτύου και το σενάριο της  
προσοµοίωσης. 

Για το δίκτυο HSDPA θεωρούµε ότι οι απώλειες διάδοσης δίνονται από την 
παρακάτω εξίσωση:   

( )

( )
10 10

10 10

[ ] 44.9 6.55log log ( ) 45.5
1000

35.46 1.1 log ( ) 13.82log ( ) 0.7

bs

ms c bs ms

dPL dB h

h f h h

= − + +

− − + C+
 

 
όπου  είναι το ύψος της κεραίας του σταθµού βάσης σε µέτρα,  είναι το ύψος 
της κεραίας του κινητού τερµατικού σε µέτρα,  η συχνότητα του φέροντας σε 
MHz, d η απόσταση ανάµεσα στο σταθµό βάσης και το κινητό τερµατικό σε µέτρα, 
και C είναι ένας σταθερός παράγοντας ίσος µε 3dB. Αν τα παραπάνω µεγέθη πάρουν 
τις ακόλουθες τιµές = 32m, = 1.5m, και =1900MHz, τότε η προηγούµενη 
εξίσωση µεταπίπτει στην ακόλουθη: 

bsh msh
cf

bsh msh cf

 
1034.5 35log ( )PL d= +  

 
Τέλος προστίθεται παράγοντας Slow Fading µε τυπική απόκλιση 8dB. 
 
Για το Hiperlan 2 υλοποιούνται δύο µοντέλα διάδοσης, ένα για κάθε σενάριο.  

 
1. Τοπολογία εσωτερικού χώρου (αεροδρόµιο): 
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Ο υπολογισµός της εξασθένισης βασίστηκε στην υπόθεση ότι η διάδοση 
γίνεται σε κλειστούς µεγάλους χώρους µε οπτική επαφή µεταξύ ποµπού και 
δέκτη και µε τον συντελεστή εξασθένησης να έχει τιµή n=2.4. Στους 
υπολογισµούς κρατάµε µόνο τους παράγοντες πρώτης τάξης. Lognormal 
Fading (S) µε τυπική απόκλιση 8dB προστίθεται ώστε να ληφθούν υπόψη 
παράγοντες εξασθένησης όπως οι άνθρωποι που κινούνται στο κτίριο. Έτσι 
προκύπτει η εξίσωση: 

SdPL ++= 10log247.46  
όπου η απόσταση (d) µετριέται σε µέτρα και η εξασθένηση εκφράζεται σε dB. 

 
2. Τοπολογία εξωτερικού χώρου (κέντρο πόλης): 

Στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται το µοντέλο γραµµικής εξασθένισης, 
όπου εκτός από τις απώλειες ελευθέρου χώρου προστίθενται επιπλέον 
απώλειες εξαιτίας εµποδίων όπως κτίρια, αυτοκίνητα, δένδρα κ.α. Αυτές οι 
απώλειες εκφράζονται στον παρακάτω τύπο µέσω του παράγοντα . 
Επιπλέον προστίθεται Lognormal Fading (S) µε τυπική απόκλιση 10dB, λόγω 
φαινοµένων σκίασης (shadowing). 

da ⋅

SdadPL +⋅++= 10log207.46  
όπου η απόσταση (d) µετριέται σε µέτρα και α είναι παράγοντας εξασθένησης 
ο οποίος για πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές έχει βρεθεί ίσος µε 
0.3dB/m. Οι απώλειες διάδοσης εκφράζονται σε dB. 

 
 
 6.2.3 Μοντελοποίηση καναλιού και παρεµβολής 
  
 Σε αντιδιαστολή µε τα συστήµατα που χρησιµοποιούν τεχνικές µίας µόνο 
κεραίας εκποµπής και λήψης, τα συστήµατα πολλαπλής εισόδου πολλαπλής εξόδου 
(ΜΙΜΟ) παρουσιάζουν αξιοσηµείωτη σπουδαιότητα. Έτσι η πλατφόρµα 
προσοµοίωσης θα πρέπει να υιοθετήσει ένα κατάλληλο µοντέλο καναλιού το οποίο 
να δείχνει εµφανώς τα κέρδη που έχουµε χρησιµοποιώντας τέτοιες τεχνικές. Το 
µοντέλο που τελικά υιοθετείται είναι για την περίπτωση του HSDPA στοχαστικό 
µοντέλο βασισµένο στη γεωµετρία, ενώ για το Hiperlan 2 στοχαστικό µοντέλο 
βασισµένο στην αυτοσυσχέτιση. Στο HSDPA η χρησιµοποιούµενη MTMR τεχνική 
είναι η Alamouti 2x2 ενώ η συσχέτιση της κεραίας έχει θεωρηθεί ίση µε 0.6. Και στις 
δύο τεχνολογίες δικτύων (HSDPA & Hiperlan 2) η παρεµβολή δεν έχει 
µοντελοποιηθεί αλλά αντιµετωπίζεται ως λευκός θόρυβος (AWGN). 
 
 

6.2.4 Κινητικότητα χρηστών
 

1. Σενάριο Αεροδροµίου: 
Στην αρχή της προσοµοίωσης ανατίθεται στο χρήστη µια αρχική θέση, 
κατεύθυνση κίνησης και ταχύτητα. Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης η 
ταχύτητα είναι δυνατόν να µεταβληθεί ώστε να καταδειχθεί ο τρόπος µε τον 
οποίο ο παράγοντας αυτός επηρεάζει το σύστηµα. Η εκάστοτε τιµή της 
ταχύτητας περιορίζεται από το περιβάλλον στο οποίο βρίσκεται ο χρήστης και 
κβαντοποιείται σε διακριτά επίπεδα. Η κατεύθυνση του χρήστη εξαρτάται από 
τα σηµεία αρχής και τέλους που του έχουν ανατεθεί. Η ανάθεση φροντίζει 
ώστε ένας αριθµός χρηστών να εισέρχεται στο αεροδρόµιο και ένας άλλος να 
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εξέρχεται από αυτό. Η είσοδος και η έξοδος γίνεται από συγκεκριµένη πλευρά 
του αεροδροµίου. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι για να αντικατοπτρίζει η 
προσοµοίωση όσο γίνεται καλύτερα την πραγµατικότητα. Είναι γεγονός ότι σε 
πραγµατικές συνθήκες η είσοδος του αεροδροµίου βρίσκεται από τη µία 
πλευρά του, ενώ οι επιβάτες που το εγκαταλείπουν κινούνται προς µία 
κατεύθυνση και συγκεκριµένα προς το κέντρο της πόλεως. Τα στοιχεία που 
αφορούν την κίνηση των χρηστών ανανεώνονται κάθε 500 frames 
προσοµοίωσης που αντιστοιχούν σε ένα δευτερόλεπτο πραγµατικού χρόνου. 
 

2. Σενάριο κέντρου πόλεως: 
Ισχύουν και εδώ όσα είπαµε στην προηγούµενη περίπτωση µε τη διαφορά ότι 
οι χρήστες κινούνται από και προς το κέντρο της πόλεως ακολουθώντας 
οποιαδήποτε κατεύθυνση θέλουν. Και αυτή η υπόθεση έχει ως στόχο να 
προσοµοιώσει πραγµατικές συνθήκες. 

 
 

6.2.5 Είδη υπηρεσιών
 
Το πρόγραµµα προσοµοίωσης θεωρεί την ύπαρξη δύο µόνο ειδών υπηρεσιών. 

• Υπηρεσίες web browsing που ανήκουν στην κατηγορία των υπηρεσιών 
δεδοµένων (data services) και για τις οποίες θεωρούµε ελάχιστο ρυθµό 
µετάδοσης 64Kbps. 

• Υπηρεσίες  ftp , οι οποίες ανήκουν στην κατηγορία των υπηρεσιών 
πολυµέσων (multimedia service) και απαιτούν ελάχιστο ρυθµό µετάδοσης 
384Kbps. 

Οι παραπάνω ρυθµοί µετάδοσης µεταφράζονται σε γέννηση καινούριων PDUs 
από τους χρήστες ως εξής:  

Ένας χρήστης που εξυπηρετεί υπηρεσίες web browsing πρέπει να αποστέλλει 
64000 bits ή αντίστοιχα 8000 bytes σε ένα sec. Αφού όπως έχουµε πει η διάρκεια 
ενός frame είναι 2ms, σε ένα sec στέλνονται πεντακόσια frames. Κάθε PDU 
αποτελείται από 54 bytes εκ των οποίων τα 48 είναι πληροφορία και τα 6 
επικεφαλίδα. Άρα στη διάρκεια των 500 frames ο χρήστης πρέπει να στείλει 

166
48

8000
≈  PDUs. ∆ηλαδή περίπου κάθε 3 frames (

166
500 ) θεωρούµε ότι γεννιέται ένα 

καινούριο PDU. 
Βασιζόµενοι στην ίδια ακριβώς λογική βρίσκουµε ότι οι χρήστες  ftp πρέπει σε 

ένα δευτερόλεπτο να στείλουν 1000
48

48000
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8

384000

==
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 PDUs, δηλαδή σε κάθε 

frame γεννιούνται 2 PDUs. 
  

 
6.2.6 Μέθοδος ταξινόµησης µετάδοσης
 
Εκτός από τη µέθοδο ταξινόµησης που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 5 και 
αποτελεί το κύριο θέµα αυτής της διπλωµατικής εργασίας η πλατφόρµα µπορεί 
να προσοµοιώσει δύο ακόµα µεθόδους ταξινόµησης. 

• Ταξινόµηση µε βάση το C/I. Ο χρήστης µε τη µεγαλύτερη τιµή του λόγου 
σήµατος προς παρεµβολή εκπέµπει πρώτος όλα τα PDUs που βρίσκονται στην 
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ουρά του, µετά εκπέµπει ο χρήστης µε την αµέσως µικρότερη τιµή λόγου 
σήµατος προς παρεµβολή κ.ο.κ. Η µέθοδος αυτή προσφέρει αυξηµένο 
throughput, στερείται όµως δικαιοσύνης γιατί οι χρήστες µε καλές συνθήκες 
µετάδοσης µονοπωλούν το κανάλι. 

• Ταξινόµηση κυκλικής εναλλαγής (Round Robin - RR). Η µέθοδος αυτή 
προσφέρει πλήρη δικαιοσύνη, αφού µεταδίδουν όλοι οι χρήστες, αλλά 
ελαττώνει το throughput του συστήµατος.  

 
Τονίζουµε ότι η µέθοδος ταξινόµησης που υλοποιήθηκε εφαρµόζεται µόνο στο 

δίκτυο Hiperlan 2, όπως αναφέραµε και στην εισαγωγή του κεφαλαίου. Το HSDPA 
χρησιµοποιεί την πρώτη από τις δύο παραπάνω µεθόδους µε την οποία άλλωστε 
συγκρίνεται και αυτή που υλοποιήθηκε. 

 
 
6.2.7 Είδος κινητών τερµατικών
 
∆ύο είδη κινητών τερµατικών θεωρεί η πλατφόρµα ότι χρησιµοποιούν οι 

χρήστες: 
• PDAs  
• Laptops 
Και τα δύο υποτίθεται ότι έχουν δύο κεραίες. 

 
 
6.3 ∆ιαδικασία προσοµοίωσης
 

Κλείνοντας το κεφάλαιο αυτό αναφέρουµε πολύ σύντοµα τη διαδικασία που 
ακολουθεί η προσοµοίωση. 

• Ανάλογα µε το φορτίο που επιλέγεται για τα δύο δίκτυα, ο αντίστοιχος 
αριθµός χρηστών ρίχνεται οµοιόµορφα σε καθένα από αυτά. 

• Υπολογίζονται οι απώλειες διάδοσης και το φαινόµενο σκίασης από κάθε 
σταθµό βάσης προς κάθε χρήστη ώστε αυτός να αντιστοιχηθεί στον καλύτερο 
σταθµό βάσης. 

• Σε κάθε frame γίνεται ταξινόµηση των χρηστών και µετάδοση της 
πληροφορίας. 

• Για κάθε ένα δευτερόλεπτο προσοµοίωσης (500 frames) και για κάθε κινητό 
τερµατικό υπολογίζονται ο σηµατοθορυβικός λόγος που φτάνει σε αυτό, 
ενηµερώνονται οι παράµετροι που αφορούν την κινητικότητά του και 
ελέγχεται αν στο δευτερόλεπτο που πέρασε έστειλε ο χρήστης τον 
απαιτούµενο από την υπηρεσία που εξυπηρετεί, αριθµό bits. Για τους χρήστες 
που κρίνεται απαραίτητο εκτελείται η διαδικασία intra-system ή inter-system 
handover. 

• Συλλέγονται τα  αποτελέσµατα. 
 

Το φορτίο που µπορεί να επιλεγεί για καθένα από τα δύο δίκτυα είναι 
3,6,9,12,18,27,36 και 54 Mbps ενώ ο πραγµατικός χρόνος προσοµοίωσης στην 
περίπτωσή µας ήταν 3 λεπτά (90000 frames).   
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7 
 

Αρχιτεκτονική της 
Πλατφόρµας 
Προσοµοίωσης 

 
 
 
7.1 Εισαγωγή
 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο µελετήθηκαν οι υποθέσεις και τα σενάρια της 
πλατφόρµας προσοµοίωσης στην οποία ενσωµατώθηκε το πρωτόκολλο MAC που 
υλοποιήθηκε. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µια σύντοµη περιγραφή της αρχιτεκτονικής 
της πλατφόρµας. Υπενθυµίζουµε ότι και στα δύο δίκτυα χρησιµοποιούνται κεραίες 
MIMO (Multiple Input Multiple Output) ενώ τα κινητά τερµατικά είναι PDAs ή 
laptops. Τέλος οι υπηρεσίες που εξυπηρετούνται είναι web browsing (data service) 
και ftp (multimedia service). 
 
 

7.2 Κλάσεις 
 
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν µε συντοµία οι κυριότερες κλάσεις του 

προγράµµατος προσοµοίωσης οι οποίες αντιστοιχούν είτε σε  βασικά συστατικά ενός 
δικτύου, όπως για παράδειγµα σταθµοί βάσης, access points, χρήστες, είτε σε ένα 
ολόκληρο δίκτυο (π.χ hiperlan/2). Η περιγραφή κάθε κλάσης θα ακολουθήσει το 
πρότυπο που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 
 

Σχήµα 7.1. Πρότυπο κλάσης 

Class name 
Class attributes 
 
Class operations 
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7.2.1 Κλάση HSDPA
 
Η κλάση αυτή αντιπροσωπεύει την αρχιτεκτονική του δικτύου HSDPA, 

υλοποιεί τα απαραίτητα µοντέλα κυψελών, και καθορίζει το περιβάλλον µετάδοσης. 
Είναι εµπλουτισµένη µε τις απαραίτητες διαδικασίες ώστε να υπολογίζει και να 
καθορίζει την κινητικότητα των χρηστών, να διεκπεραιώνει handover µεταξύ 
κυψελών του δικτύου HSDPA, να αποτιµά το fast fading στα κανάλια, να εκτελεί την 
ταξινόµηση των πακέτων και να υπολογίζει την παρεµβολή µεταξύ των κυψελών. 

Τα πεδία της κλάσης περιέχουν σηµαντικές πληροφορίες που αφορούν των 
αριθµό των κεραιών εκποµπής και λήψης, την τοπολογία του δικτύου καθώς και των 
αριθµό των χρηστών που εξυπηρετούνται από το δίκτυο ανά πάσα στιγµή. Φυσικά η 
κλάση περιέχει πολλές άλλες µεταβλητές αλλά εδώ αναφέρθηκαν οι σηµαντικότερες. 

Στην αρχή κάθε προσοµοίωσης, όπως είναι φυσικό, απαιτείται η αρχικοποίηση 
του περιβάλλοντος του δικτύου καθώς και των µοντέλων που θα ακολουθεί η κίνηση 
µέσα σε αυτό. Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης χρειάζονται οι απαραίτητοι 
µηχανισµοί ώστε να γίνεται αποτίµηση των εκάστοτε συνθηκών µετάδοσης. Είναι 
αναγκαίο δηλαδή να γνωρίζουµε την ισχύ του σήµατος καθώς και την ισχύ της 
παρεµβολής. Επίσης η λειτουργία του handover πρέπει να είναι διαθέσιµη 
οποιαδήποτε στιγµή χρειαστεί. Όλες αυτές οι λειτουργίες καθώς και άλλες 
δευτερεύουσας σηµασίας εκτελούνται από κατάλληλες συναρτήσεις της κλάσης 
αυτής.  

Τα  χαρακτηριστικά της κλάσης HSDPA απεικονίζονται  περιληπτικά στο 
σχήµα 7.2. 

 
Class HSDPA 

Integer number of transmit antennas 
integer number of receive antennas 
Sector list  list of sectors 
User list  list of users 

• Initialize Environment Deployment() 
• Initialize Traffic Model() 
• Simulate Stand-Alone SISO Case() 
• Simulate Stand-Alone MIMO Case() 
• Calculate average wanted and 

Interference Signals() 
• Perform Intra-System Handover() 
• Calculate MIMO Channel Matrices for 

wanted signals() 
• Interface with Link Level() 

 
Σχήµα 7.2. Κλάση HSDPA  

 
 

7.2.2 Κλάση HIPERLAN/2 
 
Η κλάση αυτή αντιπροσωπεύει την αρχιτεκτονική του δικτύου Hiperlan 2 και 

παρέχει της αντίστοιχες για το Hiperlan 2 λειτουργίες που παρέχει η κλάση HSDPA 
για το δίκτυο HSDPA. Τα  χαρακτηριστικά της απεικονίζονται  περιληπτικά στο 
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σχήµα 7.3. Κάθε συνάρτηση περιέχει τις απαραίτητες αλλαγές σε σύγκριση µε την 
αντίστοιχη της κλάσης HSDPA ώστε να προσαρµοστεί στα χαρακτηριστικά του 
δικτύου Hiperlan 2. 

 
Class HIPERLAN/2 

Integer number of transmit antennas 
integer number of receive antennas 
Access Point list  list of access points 
User list  list of users 

• Initialize Environment Deployment() 
• Initialize Traffic Model() 
• Simulate() 
• Calculate average wanted and 

Interference Signals() 
• Perform Intra-System Handover() 
• Calculate MIMO Channel Matrices for 

wanted signals() 
• Interface with Link Level() 

 
Σχήµα 7.3. Κλάση Hiperlan/2 

 
 

7.2.3 Κλάση Combined HSDPA-HIPERLAN/2
 
Η κλάση αυτή παρέχει τους απαραίτητους µηχανισµούς ώστε να διεκπεραιώσει 

την ταυτόχρονη λειτουργία των δικτύων HSDPA και Hiperlan 2. 
Τα πεδία της κλάσης περιέχουν τις απαραίτητες πληροφορίες σχετικά µε την 

αρχιτεκτονική των δύο συνεργαζόµενων δικτύων καθώς επίσης και τον αριθµό των 
χρηστών που εξυπηρετούνται από το ετερογενές δίκτυο που δηµιουργεί η συνεργασία 
των δύο προαναφερθέντων  οµογενών δικτύων. Οι  πληροφορίες αυτές 
αποθηκεύονται στις  µεταβλητές που φαίνονται στο σχήµα 7.4. Επειδή οι  µεταβλητές 
pHSDPA, pHiperlan2 απεικονίζουν τις κλάσεις HSDPA και HIPERLAN/2 αντίστοιχα,  

 
Class Combined HSDPA-HIPERLAN/2 

HSDPA  pHSDPA  
HIPERLAN2 pHiperlan2 
User-list list of users. 

• Initialize Environment Deployment() 
• Initialize Traffic Model() 
• Simulate() 
• Perform Initial Network Assignment() 
• Calculate Cost functions() 
• Perform_Traffic_balancing() 
• Perform Inter-System Handover() 

 
Σχήµα 7.4. Κλάση Combined HSDPA-Hiperlan/2 

 81



είναι φυσικό επακόλουθο όλα τα public πεδία και οι public λειτουργίες των κλάσεων 
αυτών να είναι διαθέσιµα και στην παρούσα κλάση. Όπως και στις δύο προηγούµενες 
κλάσεις, έτσι και σε αυτή υπάρχουν πολλές άλλες µεταβλητές πέρα από τις βασικές 
που αναφέρθηκαν. 

Οι συναρτήσεις Perform Initial Network Assignment, Calculate Cost functions() 
και Perform Inter System Handover προσφέρουν την υλοποίηση των πιο βασικών 
µηχανισµών που είναι απαραίτητοι για να επιτευχθεί η διαλειτουργικότητα των δύο 
διαφορετικών δικτύων. 
 
 

7.2.4 Κλάση Sector
 
Μοντελοποιεί τους τοµείς (sectors) για το δίκτυο HSDPA. Οι κυψέλες του 

δικτύου αυτού θεωρούνται εξαγωνικές µε ακτίνα 1400m και χωρισµένες σε τρεις 
τοµείς η κάθε µία όπως φαίνεται στο σχήµα 6.2 του προηγούµενου κεφαλαίου. 

Το πιο σηµαντικά πεδία της κλάσης αυτής περιέχουν πληροφορίες όπως :  
- Το χαρακτηριστικό αριθµό του τοµέα που είναι µοναδικός για καθένα από 

αυτούς. 
- Τις συντεταγµένες της κεραίας εκποµπής του τοµέα. 
- Την ισχύ εκποµπής. 
- Τους γειτονικούς τοµείς. 
- Τους τοµείς από τους οποίους δέχεται παρεµβολές. 
- Την ουρά προτεραιότητας, η οποία περιέχει τους χρήστες µε τη σειρά που 

πρόκειται να εξυπηρετηθούν από το σταθµό βάσης. Η ταξινόµηση γίνεται µε 
βάση προκαθορισµένα κριτήρια. 

- Το φορτίο που έχει ο τοµέας ανά πάσα στιγµή. 
Οι κυριότερες λειτουργίες της κλάσης είναι η προσθήκη και η αφαίρεση 

χρηστών στον τοµέα καθώς και η ταξινόµησή τους στη σειρά προτεραιότητας. Η 
σχηµατική απεικόνιση της κλάσης φαίνεται παρακάτω. 

 
Class Sector 
Integer sector identifier 
Double x, y 
Double power  
List of Sectors adjacent sectors 
List of Sectors interfering sectors. 
Priority queue user queue 
Integer load 

• Add user to Sector() 
• Remove user from sector() 
• Perform packet scheduling() 

 
Σχήµα 7.5. Κλάση Sector 

 
 

7.2.5 Κλάση Access Point
 
Σε αντιστοιχία µε τους τοµείς που αφορούν το HSDPA υπάρχει η κλάση Access 

Point για το Hiperlan 2. Η περιοχή κάλυψης ενός  Access Point είναι τετραγωνική µε 
µέγεθος πλευράς 70m. Τα κυριότερα πεδία και οι συναρτήσεις της κλάσης είναι ίδια 
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µε αυτά ενός τοµέα έχοντας βέβαια υποστεί τις απαραίτητες αλλαγές ώστε να 
προσαρµοστούν στα χαρακτηριστικά του δικτύου Hiperlan 2 και του Access Point. 

 
Class Access Point 
Integer Access Point identifier 
Double x, y 
Double power  
List of Access Points adjacent access 
points 
List of Sectors interfering access points. 
Priority queue user queue 
Integer load 

• Add user to AP() 
• Remove user from AP() 
• Perform packet scheduling() 

 
Σχήµα 7.6. Κλάση Access Point 

 
 

7.2.6 Κλάση User
 
Η κλάση αυτή µοντελοποιεί τους χρήστες του δικτύου, όπως άλλωστε 

υποδηλώνει και το όνοµά της. 
Κάθε χρήστης ξεχωρίζει από τους υπόλοιπους µε βάση τον προσωπικό αριθµό 

του ο οποίος είναι µοναδικός (user id). Η κλάση επίσης περιέχει πληροφορίες όσον 
αφορά το base station ή το access point από το οποίο εξυπηρετείται ο χρήστης καθώς 
και τύπο της υπηρεσίας του (data ή multimedia). Η θέση ενός χρήστη µέσα στο 
δίκτυο αντιπροσωπεύεται από τις συντεταγµένες του (x,y). Αυτές είναι απαραίτητες 
για τον υπολογισµό των απωλειών του σήµατος από το σταθµό βάσης µέχρι να 
φτάσει στο χρήστη. Η ταχύτητα (velocity) και η διεύθυνσης κίνησης (direction of 
velocity) είναι επίσης απαραίτητες για να υπολογισµό φαινοµένων όπως το fast 
fading. Άλλα σηµαντικά πεδία της κλάσης είναι ο τύπος του κινητού τερµατικού 
(laptop ή PDA) όπως και το είδος του δικτύου από το οποίο εξυπηρετείται ο χρήστης 
(HSDPA ή Hiperlan 2). 

Από τις πιο σηµαντικές λειτουργίες της κλάσης είναι αυτή που αρχικοποιεί ένα 
χρήστη. 
 

Class User  
Integer User id 
Integer Base Station/AP id 
Integer Type of service 
Double x 
Double y 
Double velocity 
Double direction of velocity 
Integer Type of terminal 
Integer Type of network 
Initial user assignment() 

 
Σχήµα 7.7. Κλάση User 
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7.3 Αρχιτεκτονική ∆ιαλειτουργικότητας 
 
Ένας από τους πρωταρχικούς στόχους της πλατφόρµας προσοµοίωσης είναι να 

µπορούν οι χρήστες να µεταβαίνουν από το ένα δίκτυο στο άλλο, χωρίς οι 
παράµετροι που καθορίζουν την ποιότητα της υπηρεσίας να υπερβαίνουν τα 
προκαθορισµένα όρια. Η τοπολογία του δικτύου που χρησιµοποιείται περιγράφηκε 
αναλυτικά στο προηγούµενο κεφάλαιο και απεικονίστηκε στα σχήµατα 6.1, 6.2, 6.3. 

 
∆ύο είναι τα κύρια προβλήµατα που πρέπει να αντιµετωπιστούν στα ετερογενή 

δίκτυα : 
1. Η αρχική επιλογή δικτύου από το χρήστη, δεδοµένου ότι ανάλογα µε τη θέση 

στην οποία βρίσκεται ενδέχεται να έχει περισσότερες από µία επιλογές. 
2. Η µετάβαση από το ένα δίκτυο στο άλλο. Εδώ περιλαµβάνονται τόσο τα 

κριτήρια που θα ωθήσουν ένα χρήστη στην αναζήτηση άλλου δικτύου, όσο 
και ο µηχανισµός µε βάση τον οποίο θα γίνει η µετάβαση αυτή.   

 
Η αρχιτεκτονική της πλατφόρµας προσοµοίωσης που λύνει τα παραπάνω 

προβλήµατα φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 
 

 
 

Σχήµα 7.8. Αρχιτεκτονική πλατφόρµας προσοµοίωσης 
 
 

Παρακάτω θα περιγραφεί αναλυτικά κάθε µία από τις οντότητες του παραπάνω 
σχήµατος. Αναφέρεται επίσης η βασική λειτουργία καθεµιάς καθώς και η 
αλληλεπίδρασή τους. 
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7.3.1 Interoperability Test Cases 
 
∆ύο σενάρια συνύπαρξης των δικτύων HSDPA και Hiperlan 2 επιλέχτηκαν για 

την αποτίµηση των αποτελεσµάτων µέσω της πλατφόρµας προσοµοίωσης όπως 
αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

3. Το πρώτο σενάριο προβλέπει τη συνύπαρξη του δικτύου HSDPA µε ένα 
ασύρµατο τοπικό δίκτυο που καλύπτει εσωτερικό χώρο και συγκεκριµένα 
αεροδρόµιο. 

4. Το δεύτερο προβλέπει τη συνύπαρξη του δικτύου HSDPA µε ένα ασύρµατο 
τοπικό δίκτυο που καλύπτει το κέντρο µιας πόλης δηλαδή εξωτερικό χώρο. 

 
Τα σενάρια αυτά επιλέχτηκαν ως καταλληλότερα γιατί το περιβάλλον 

µετάδοσης, το µοντέλο κίνησης και η συµπεριφορά των χρηστών είναι διαφορετικά 
σε κάθε ένα από αυτά. ∆ίνουν έτσι µία γενική εικόνα της απόδοσης του συστήµατος 
κάτω από διαφορετικές συνθήκες. 

Ανάλογα µε το σενάριο που επιλέγεται να προσοµοιωθεί καθορίζεται και το 
µοντέλο συµπεριφοράς των χρηστών (User Behaviour Model – UBM) όπως ακριβώς 
απεικονίζεται στο σχήµα 7.9. 

 

 
 

Σχήµα 7.9. Επιλογή σεναρίου προσοµοίωσης 
 
 

7.3.2 User Behaviour Model – UBM 
 
Το µοντέλο συµπεριφοράς του χρήστη περιλαµβάνει τους εξής παράγοντες : 

• Κατεύθυνση κίνησης: Η προτίµηση του χρήστη να κινείται προς µία ορισµένη 
κατεύθυνση. 

• Ταχύτητα: Ο χρήστης έχει ταχύτητα κίνησης ανάλογα µε το περιβάλλον στο 
οποίο κινείται. 

• Είδος υπηρεσίας: Το ποσοστό των χρηστών που εξυπηρετούν µία υπηρεσία 
(web browsing ή ftp) καθορίζεται από το είδος του δικτύου στο οποίο 
ανήκουν και µπορεί να είναι διαφορετικό σε κάθε δίκτυο. 

• Τύπος κινητού τερµατικού: Οι χρήστες µπορούν να χρησιµοποιήσουν laptops ή 
PDAs. 
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Από τους παραπάνω παράγοντες καθορίζεται άµεσα ή έµµεσα η τιµή που θα 
πάρουν διάφορα πεδία της κλάσης User, όπως για παράδειγµα το είδος του δικτύου, 
οι συντεταγµένες ανά πάσα στιγµή, το base station ή access point που θα εξυπηρετεί 
το χρήστη.  

Ανάλογα µε το σενάριο που επιλέγεται το UBM κάθε χρήστη καθορίζεται ως 
εξής: 

 
 UBM για το σενάριο 1. 

 
- HSDPA 

a) Κατεύθυνση κίνησης: Το 25% των χρηστών που ‘‘ρίχνονται’’ µέσα στο δίκτυο 
HSDPA έχουν κατεύθυνση κίνησης προς το hotspot, δηλαδή το αεροδρόµιο. 
Οι υπόλοιποι έχουν τυχαία κατεύθυνση η οποία καθορίζεται από τα σηµεία 
εκκίνησης και τέλους που έχουν εκχωρηθεί στον κάθε χρήστη. 

b) Ταχύτητα: Η ταχύτητα ανατίθεται σε κάθε χρήστη στην αρχή της 
προσοµοίωσης και διατηρείται σταθερή µέχρι αυτός να φτάσει στο σηµείο 
τέλους. Αν όµως ο χρήστης εισέλθει µέσα στα όρια του Hiperlan 2 η ταχύτητά 
του αλλάζει και παίρνει την τιµή που αντιστοιχεί στην τοπολογία του  
Hiperlan 2. Η κατανοµή των ταχυτήτων για τους χρήστες του HSDPA 
φαίνεται στον πίνακα που ακολουθεί. 

 

 
 

Πίνακας 1. Κατανοµή ταχυτήτων στους χρήστες του HSDPA 

 
c) Είδος υπηρεσίας: Στο 60% των χρηστών του HSDPA ανατίθενται υπηρεσίες 

web browsing και στο 40% υπηρεσίες ftp. 
d) Τύπος κινητού τερµατικού: Tο 54% των χρηστών χρησιµοποιεί PDAs και το 

46% laptops. 
 

- Hiperlan 2 
a) Κατεύθυνση κίνησης: Η κατεύθυνση κάθε χρήστη υπολογίζεται από τα σηµεία 

αρχής και  τέλους που εκχωρούνται σε αυτόν κατά την αρχικοποίηση. Με 
σκοπό να αυξηθεί ο αριθµός των inter-system handover ώστε να αξιολογηθεί 
καλύτερα η απόδοση της πλατφόρµας, ένας αριθµός χρηστών αναγκάζεται να 
κινηθεί προς τέτοια κατεύθυνση ώστε να εξέλθει από τα όρια του Hiperlan 2. 
Η είσοδος (αντίστοιχα έξοδος) των χρηστών στο (από το) αεροδρόµιο 
θεωρείται ότι γίνεται µόνο από την πλευρά των κυψελών 4,8,12,16 (σχήµα 6.3 
κεφαλαίου 6). Έτσι όποιος χρήστης πλησιάσει τα όρια του Hiperlan 2 από µία 
άλλη πλευρά παραµένει ακίνητος. 

b) Ταχύτητα: Οι χρήστες που βρίσκονται µέσα στα όρια του hotspot µπορούν είτε 
να είναι ακίνητοι είτε να έχουν µια µικρή ταχύτητα της τάξης των 1.8km/h, 
ανεξάρτητα αν εξυπηρετούνται από το Hiperlan 2 ή το HSDPA. Όταν κάποιος 
χρήστης εγκαταλείψει το hotspot η ταχύτητά του παίρνει µια από τις τιµές του 
πίνακα που δόθηκε προηγουµένως. 

c) Είδος υπηρεσίας: Στο 60% των χρηστών του Hiperlan 2 ανατίθενται υπηρεσίες 
web browsing και στο 40% υπηρεσίες ftp. 
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d) Τύπος κινητού τερµατικού: Όπως και στο HSDPA το 54% των χρηστών 
χρησιµοποιεί PDAs και το 46% laptops. 

 
 UBM για το σενάριο 2. 

 
Σε σύγκριση µε το σενάριο 1 το µοντέλο συµπεριφοράς του χρήστη διαφέρει 

µόνο στην κατεύθυνση της κίνησης και στην ταχύτητα. Οι υπόλοιποι παράγοντες 
παραµένουν ίδιοι. 
- HSDPA 

a) Κατεύθυνση κίνησης: Σε αυτό το σενάριο όλοι οι χρήστες του HSDPA έχουν 
τυχαία κατεύθυνση η οποία καθορίζεται από τα σηµεία εκκίνησης και τέλους. 
∆εν αναγκάζονται δηλαδή κάποιοι χρήστες να κινηθούν προς το hotspot, που 
εδώ είναι το κέντρο της πόλης. 

b) Ταχύτητα: Όταν κάποιος χρήστης εισέλθει µέσα στα όρια του Hiperlan 2 η 
ταχύτητά του αλλάζει και παίρνει την τιµή που αντιστοιχεί στην τοπολογία 
του  Hiperlan 2 για το κέντρο της πόλης και είναι 3km/h. 

 
- Hiperlan 2 

a) Κατεύθυνση κίνησης: Στους χρήστες εκχωρούνται τυχαία σηµεία αρχής και 
τέλους τα οποία καθορίζουν την κατεύθυνση κίνησής τους. Όταν φτάσουν στο 
σηµείο τέλους δεν σταµατούν αλλά συνεχίζουν να κινούνται στην ίδια 
κατεύθυνση. Επίσης µπορούν να εγκαταλείψουν το κέντρο της πόλης 
(hotspot) ακολουθώντας όποια διεύθυνση θελήσουν.   

b) Ταχύτητα: Οι χρήστες που βρίσκονται µέσα στα όρια του hotspot έχουν 
ταχύτητα 3km/h, η οποία αντιστοιχεί στην ταχύτητα πεζού ανθρώπου.  

 
 

7.3.3 Joint Environment Modeling
 
Κύριος σκοπός του συστατικού αυτού της πλατφόρµας είναι να καθορίσει 

περιβάλλον διάδοσης και τα µοντέλα των κυψελών που θα χρησιµοποιηθούν. Οι 
παράµετροί του φαίνονται στον πίνακα 2. 

Το µοντέλο διάδοσης που χρησιµοποιείται για το δίκτυο HSDPA βασίζεται 
στον τύπο Okumura-Hata. Για το Hiperlan 2 στην περίπτωση του αεροδροµίου 
θεωρήθηκε ότι σταθµός βάσης και κινητό τερµατικό έχουν οπτική επαφή (Line Of 
Sight propagation), ενώ για το κέντρο της πόλης οι απώλειες υπολογίζονται 
θεωρώντας γραµµική εξασθένιση, όπου εκτός από τις απώλειες ελευθέρου χώρου 
υπάρχουν επιπλέον απώλειες εξαιτίας διαφόρων εµποδίων όπως αυτοκίνητα, δένδρα, 
κτίρια κ.α.  

 
Parameter Value Comments 

Number of HSDPA 
cells 7 3-sectorized 

Number of H2 
Access Points 16  

Radius of HSDPA 
cells 1400m  

Size  of H2 Access 
points 70m  
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HSDPA 
propagation model 34.4+35log10d (dB) d in (m) 

HIPERLAN/2 
indoor propagation 
model 
 

46.7+20 log10d (dB) d in (m) 

HIPERLAN/2 
outdoor 
propagation model 

46.7+20 log10d + 0.3 d1/2
 (dB) d in (m) 

Log-Normal 
Shadowing 
(Outdoor) 

8dB  

Log-Normal 
Shadowing 
(Indoor) 

7dB  

Fast Fading MIMO 
Channel Model 

Geometry Based Stochastic 
Channel  

 

Πίνακας 2. Μοντέλα και παράµετροι του περιβάλλοντος διάδοσης 
 
 

7.3.4 HSDPA & HIPERLAN/2 Transparent Modeling
 
Πρωταρχικός στόχος είναι η διαχείριση των µηχανισµών εκείνων που 

επιτρέπουν τη συνεργασία των δύο δικτύων και συνεπώς την µετάβαση των χρηστών 
από το ένα δίκτυο στο άλλο καθώς και των µηχανισµών που επιτρέπουν την 
εξισορρόπηση της κίνησης.. Οι κατάλληλες παράµετροι και οι συναρτήσεις 
βρίσκονται στην κλάση Combined HSDPA-HIPERLAN/2, η οποία έχει απεικονιστεί 
στο σχήµα 7.4. 

 
 
7.3.5 Interoperability triggers entity
 
Τα κοµµάτι αυτό είναι υπεύθυνο για τον υπολογισµό της συνάρτησης κόστους 

ανάλογα µε το αποτέλεσµα της οποίας προκαλούνται ή όχι λειτουργίες άµεσης 
συνεργασίας των δύο δικτύων. Ο υπολογισµός της συνάρτησης γίνεται σε τρεις 
περιπτώσεις :  

 
1. Αρχικοποίηση των χρηστών (Initial User Assignment – IUA): Κατά την 

αρχικοποίηση και για κάθε χρήστη ο οποίος βρίσκεται µέσα στο χώρο κάλυψης 
και των δύο δικτύων υπολογίζεται η συνάρτηση κόστους µε βάση κάποιες 
παραµέτρους. Αυτές είναι οι εξής: 

 
- Τύπος τερµατικού: Όταν το κινητό τερµατικό είναι laptop δείχνεται 

περισσότερη προτίµηση στο Hiperlan 2. 
- Τύπος υπηρεσίας: Λόγω κάποιων χαρακτηριστικών ορισµένων υπηρεσιών 

(όριο µέγιστης καθυστέρησης, όριο ελάχιστου throughput, απαιτήσεις 
ασφάλειας) είναι δυνατόν για αυτές να προτιµάται περισσότερο το ένα δίκτυο 
από το άλλο. Για παράδειγµα υπηρεσίες ftp θα έδειχναν µεγαλύτερη 
προτίµηση στο Hiperlan 2. 

- Ταχύτητα:  Χρήστες µε µηδενική ταχύτητα ή ταχύτητα πεζού ανθρώπου 
προτιµούν τη λύση του Hiperlan 2. 
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Η βαρύτητα που δίνεται σε κάθε µία από αυτές τις παραµέτρους ώστε να γίνει 
η τελική επιλογή καθορίζεται από την Monitoring and Tuning Unit. 
Σχηµατικά η διαδικασία επιλογής φαίνεται στο σχήµα 12. 

 

 
 

Σχήµα 7.10. Επιλογή δικτύου κατά την αρχικοποίηση των χρηστών 
 
 

2. Handover µεταξύ των δύο δικτύων (Inter-System Handover – ISH): Στην 
περίπτωση αυτή η συνάρτηση κόστους υπολογίζεται κάθε φορά που 
ανανεώνεται η κινητικότητα του χρήστη. Η ανανέωση της κινητικότητας γίνεται 
κάθε ένα δευτερόλεπτο πραγµατικού χρόνου προσοµοίωσης. Οι παράµετροι που 
επηρεάζουν εδώ τη συνάρτηση κόστους είναι: 

 
- Το throughput του χρήστη: Αν σε ένα δευτερόλεπτο πραγµατικού χρόνου 

προσοµοίωσης ο χρήστης δεν έχει στείλει τον ελάχιστο αριθµό bits που 
προβλέπει η ποιότητα υπηρεσίας, αυτό αποτελεί λόγο για να αναζητήσει άλλο 
δίκτυο. 

- Ποιότητα ζεύξης: Αν η τιµή του σηµατοθορυβικού λόγου που φτάνει στο 
κινητό τερµατικό έχει ως αποτέλεσµα το Packet Error Rate (PER) να είναι 
µεγαλύτερο από το προκαθορισµένο όριο, η τιµή της συνάρτησης κόστους θα 
αυξηθεί. 

- Κινητικότητα: H αναχώρηση των χρηστών από την περιοχή που καλύπτει το 
WLAN (hotspot) αποτελεί λόγο έναρξης διαδικασίας handover. 
 
Όταν η τιµή της συνάρτησης κόστους που υπολογίζεται µε βάση τους 
παράγοντες αυτούς ξεπεράσει την τιµή 0.5 τότε αρχίζει η διαδικασία 
handover, όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 
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Σχήµα 7.11. Έλεγχος έναρξης διαδικασίας inter-system Handover 
 
 

3. Εξισορρόπηση κίνησης (Traffic Balancing – TB): Η εξισορρόπηση της κίνησης 
προκαλεί µετάβαση χρηστών από το ένα δίκτυο στο άλλο όταν το φορτίο 
κάποιου από τα δύο υπερβεί κατά πολύ το ονοµαστικό φορτίο που ‘‘ρίχτηκε’’ 
αρχικά σε αυτό. Σε αντίθεση µε τις δύο προηγούµενες περιπτώσεις όπου οι 
χρήστες ήταν αυτοί που προκαλούσαν την όλη διαδικασία, σε αυτή την 
περίπτωση η διαδικασία προκαλείται από το δίκτυο. Ο έλεγχος του φορτίου των 
δικτύων γίνεται κάθε 30 δευτερόλεπτα πραγµατικού χρόνου προσοµοίωσης. 

 
 
7.3.6 Monitoring and Tuning Unit 
 
Το συστατικό αυτό της πλατφόρµας είναι υπεύθυνο για τον καθορισµό του 

βάρους που αποδίδεται σε κάθε µία παράµετρο που συµµετέχει στον υπολογισµό της 
συνάρτησης κόστους. Η τιµή του βάρους κάθε παραµέτρου είναι εµπειρική, 
προέκυψε από µια σειρά προηγούµενων προσοµοιώσεων και έχει σκοπό την αύξηση 
των ικανοποιηµένων χρηστών. 

 
 
7.3.7 Interoperability Execution Unit
 
Το κοµµάτι αυτό είναι υπεύθυνο για την εφαρµογή όλων των αλγορίθµων που 

σχετίζονται µε την άµεση συνεργασία των δύο δικτύων. Αλληλεπιδρά µε το 
HSDPA&H2 transparent modeling και το τροφοδοτεί µε τα αποτελέσµατα της 
εκτέλεσης των αλγορίθµων ώστε να υπολογιστεί η απόδοση του δικτύου. 

Αποτελείται από τα συστατικά που φαίνονται στο σχήµα 7.12 και τα οποία 
περιγράφονται αµέσως µετά. 
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Σχήµα 7.12. Αρχιτεκτονική του Interoperability Execution Unit 
 
 

- Data Processing Unit: Θεωρείται ως το µέσο επικοινωνίας ανάµεσα στο 
interoperability execution unit και στο transparent HSDPA&H2. Συλλέγει 
δεδοµένα από την εκτέλεση των αλγορίθµων και τα περνάει προς transparent 
HSDPA&H2 για να υπολογιστεί η απόδοση του δικτύου. 

 

- TB Execution Unit: Είναι υπεύθυνο για την εκτέλεση του αλγορίθµου 
εξισορρόπησης όποτε αυτό χρειαστεί. Οι βασικές του λειτουργίες είναι οι 
εξής:  
1. υπολογισµός του αριθµού των bits που υπερβαίνουν το ονοµαστικό φορτίο 
του δικτύου που τροφοδότησε τη διαδικασία εξισορρόπησης. 

2. Εξαναγκασµός ενός αριθµού χρηστών να µεταβούν στο συνεργαζόµενο 
δίκτυο. Οι χρήστες επιλέγονται µε βάση το µικρότερο SNR. 

 

- IUA Execution Unit:  Εκτελεί τους αλγορίθµους που είναι απαραίτητοι κατά 
την αρχικοποίηση των χρηστών. Η διαδικασία έχει ως εξής : 
1. Αν η συνάρτηση κόστους δώσει αποτέλεσµα >0.5 ο χρήστης ζητά 
πρόσβαση στο δίκτυο HSDPA. Αν απορριφθεί η αίτησή του εξαναγκάζεται 
να ζητήσει από το Hiperlan 2. 

2.  Αν το αποτέλεσµα της συνάρτηση κόστους προκύψει <0.5 ο χρήστης ζητά 
πρόσβαση στο δίκτυο Hiperlan 2. Αν απορριφθεί η αίτησή του 
εξαναγκάζεται να ζητήσει από το HSDPA. 

3. Τα αποτελέσµατα των βηµάτων 1 και 2 κοινοποιούνται στο Data Processing 
Unit. 

 

- ISH Execution Unit:  Εδώ εκτελούνται οι αλγόριθµοι µετάβασης των χρηστών 
από το ένα δίκτυο στο άλλο όταν αυτό κριθεί απαραίτητο. Η διαδικασία είναι 
ως εξής : 
1. Αν ο χρήστης εξυπηρετείται από το Hiperlan 2 και ζητήσει πρόσβαση από 
το HSDPA αλλά δεν υπάρχει κάποιος σταθµός βάσης του HSDPA που να 
µπορεί να τον εξυπηρετήσει, τότε παραµένει στο Hiperlan 2 συνεχίζοντας 
όµως να στέλνει αιτήσεις µέχρι να βρεθεί κατάλληλος σταθµός ή έως ότου ο 
αριθµός των αιτήσεων ξεπεράσει το προκαθορισµένο κατώφλι. 
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2. Αν ο χρήστης βρίσκεται στο HSDPA, ζητάει πρόσβαση από το Hiperlan 2 
και συγκεκριµένα από το AP που δίνει τον µεγαλύτερο SNR. Αν αυτό δεν 
µπορεί να τον δεχτεί πάει στο AP µε το δεύτερο καλύτερο SNR κ.ο.κ. Η 
διαδικασία τερµατίζει όταν κάποιο AP τον δεχτεί ή περάσει ένα χρονικό 
διάστηµα. 

3. Και στις δύο περιπτώσεις αν ξεπεραστούν τα κατώφλια χωρίς να έχει 
επιτευχθεί handover ο χρήστης απορρίπτεται από το δίκτυο. 

4. Τα αποτελέσµατα κοινοποιούνται στο Data Processing Unit. 
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8 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 
 
 
8.1 Εισαγωγή

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από την προσοµοίωση. Σε όλα τα σενάρια που προσοµοιώθηκαν το 
φορτίο του δικτύου HSDPA επιλέχτηκε ίσο µε 3 Mbps αφού το πρωτόκολλο MAC 
που υλοποιήθηκε και του οποίου την απόδοση θέλουµε να µελετήσουµε, 
εφαρµόστηκε µόνο στο δίκτυο Hiperlan 2. Για το Hiperlan 2 το φορτίο πήρε τιµές 6, 
9, 12, 18, 27, 36 και 54 Mbps. Σηµειώνουµε ωστόσο ότι ενώ για τις 4 πρώτες τιµές 
του φορτίου ο πραγµατικός χρόνος προσοµοίωσης ήταν 3 min (90000 frames), για τα 
φορτία 27, 36 και 54 Mbps ο πραγµατικός χρόνος προσοµοίωσης ήταν µόλις 20sec. Ο 
λόγος είναι ότι εξαιτίας της αυξηµένης τιµής του φορτίου και κατά συνέπεια του 
µεγάλου αριθµού χρηστών στο δίκτυο, ο χρόνος για την προσοµοίωση ενενήντα 
χιλιάδων frames ήταν υπερβολικά µεγάλος και καθιστούσε το εγχείρηµα αδύνατο. 
Παρόλα αυτά, για ορισµένα µεγέθη τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης των 20 sec 
ήταν ικανά να δώσουν συµπεράσµατα και γι αυτό παρατίθενται. Λόγω του 
διαφορετικού χρόνου προσοµοίωσης τα αποτελέσµατα των φορτίων 27, 36 και 54 
Mbps όπου παρουσιάζονται, µπαίνουν σε διαφορετικές γραφικές παραστάσεις από 
αυτά των υπολοίπων τιµών φορτίου. 

 
 

8.2 RRACH 
 
Όπως είπαµε στο κεφάλαιο πέντε, το προτεινόµενο πρωτόκολλο MAC δεσµεύει 

χρόνο στο κανάλι RRACH για κάθε χρήστη υπηρεσίας multimedia µε αποτέλεσµα 
αυτού του είδους οι χρήστες να µην συναγωνίζονται το κανάλι και να µην υπάρχει 
πιθανότητα σύγκρουσής τους. Οι υπόλοιποι χρήστες συναγωνίζονται τη χρονική 
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διάρκεια του καναλιού που αποµένει. Η τεχνική αυτή έχει ως στόχο τη µείωση του 
ποσοστού των συγκρούσεων κατά τη διαδικασία αποστολής αιτήσεων από τους 
χρήστες στο κανάλι RRACH. 

Κατά την υλοποίηση θεωρήθηκε ότι η αίτηση κάθε χρήστη έχει µέγεθος 27 bits. 
Συγκεκριµένα η αίτηση αποτελείται από τα εξής πεδία: 

• Αριθµός των PDUs µε το µικρότερο χρόνο ζωής τις οποίες και θέλει να 
µεταδώσει ο χρήστης. Αυτές θα είναι µία ή το πολύ δύο (η περίπτωση των δύο 
αφορά τους ftp χρήστες που σε κάθε frame γεννάνε 2 PDUs). Εποµένως το 
πεδίο αυτό απαιτεί 1 bit. 

• Η timeout value των συγκεκριµένων PDUs. Επειδή παίρνει τιµές από ένα έως 
πεντακόσια απαιτούνται 9 bits. 

• Ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή του χρήστη. Απαιτεί 7 bits. 
• Το ID του χρήστη το οποίο απαιτεί 8 bits. 
• Το είδος της υπηρεσίας που εξυπηρετεί ο χρήστης (web browsing ή ftp). 

Απαιτεί 2 bits. 
Συνολικά λοιπόν απαιτούνται 27 bits για να σταλεί µία αίτηση. Έχοντας ως 

δεδοµένο ότι στο κανάλι RRACH η ταχύτητα µετάδοσης είναι 6 Mbps προκύπτει ότι 

η χρονική διάρκεια κάθε slot πρέπει να είναι sec5.4
sec/10*6

27
6 µ=
bits
bits . Επειδή η 

διάρκεια του RRACH θεωρήθηκε ίση µε 200µsec ο αριθµός των slots του καναλιού 

θα είναι 44
sec5.4
sec200

≈
µ
µ . 

Ανάλογα µε το φορτίο που ρίχνουµε στο δίκτυο ο µέσος όρος των χρηστών που 
ανταγωνίζονται τα 44 slots του καναλιού σε κάθε frame, φαίνεται στον παρακάτω 
πίνακα. 

 
Φορτίο 
(Mbps) 

συνολικός αριθµός 
χρηστών 

χρήστες 
web_browsing 

χρήστες 
ftp 

3 14 8 6 
6 27 16 11 
9 42 25 17 

12 55 33 22 
15 70 42 28 
18 84 50 34 

 
Το ποσοστό των χρηστών που είναι web_browsing και ftp είναι 60% και 40% 

αντίστοιχα. Σηµειώνουµε ότι σε περιπτώσεις ακόµα µεγαλύτερου φορτίου ο αριθµός 
των ftp χρηστών ξεπερνάει τα 44 slots του καναλιού οπότε κατ’ ανάγκη κάποιοι ftp 
χρήστες δε θα έχουν πρόσβαση στο κανάλι. Όµως για τόσο µεγάλα φορτία το 
ποσοστό των συγκρούσεων είναι αρκετά µεγάλο και µε τις δύο µεθόδους αφού o 
συνολικός αριθµός των χρηστών είναι σχεδόν τριπλάσιος από τον αριθµό των 
διαθέσιµων slots.  

 
Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω προκύπτουν οι γραφικές παραστάσεις 

των σχηµάτων 8.1 και 8.2 που δίνουν το µέσο όρο και το ποσοστό των συγκρούσεων 
αντίστοιχα, που προκύπτουν χρησιµοποιώντας αρχικά ένα πρωτόκολλο όπου όλοι οι 
χρήστες ανταγωνίζονται το κανάλι και κατόπιν το προτεινόµενο που δεσµεύει χρόνο 
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για τους χρήστες υπηρεσιών ftp. Στον άξονα των x και στις δύο γραφικές 
παραστάσεις απεικονίζεται ο αριθµός των χρηστών που ανταγωνίζονται.  
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Σχήµα 8.1. Μέσος όρος συγκρούσεων στο RRACH 
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Σχήµα 8.2. Ποσοστό συγκρούσεων στο RRACH 

 
 

Από τις δύο γραφικές παραστάσεις είναι φανερή η µείωση που επιτυγχάνεται 
τόσο στον αριθµό όσο και στο ποσοστό των συγκρούσεων όταν χρησιµοποιείται η 
τεχνική του προτεινόµενου πρωτοκόλλου MAC. Μάλιστα για µικρό αριθµό χρηστών 
το ποσοστό των συγκρούσεων υποδιπλασιάζεται. Η τεχνική αυτή αυξάνει την 
πολυπλοκότητα του πρωτοκόλλου MAC, όµως η µείωση του ποσοστού των 
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συγκρούσεων που επιτυγχάνει έχει ως συνέπεια την αύξηση του throughput και 
εποµένως τη βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος.  
 
 
8.3 Απόρριψη PDUs

 
Πρωταρχικός στόχος του πρωτοκόλλου MAC που υλοποιήσαµε είναι η 

δραστική µείωση του αριθµού των PDUs που απορρίπτονται και για το λόγο αυτό 
κατά την ταξινόµηση των χρηστών λαµβάνει υπόψη του εκτός από το λόγο σήµατος 
προς παρεµβολή και το χρόνο ζωής κάθε PDU. Ένα PDU απορρίπτεται όταν 
εξαντληθεί ο µέγιστος χρόνος αναµονής και δεν έχει γίνει ακόµα η εκποµπή του. Η 
απόρριψη PDUs από το δίκτυο επηρεάζει την ποιότητα της υπηρεσίας και γι αυτό για 
κάθε παρεχόµενη υπηρεσία υπάρχει ένα ποσοστό απόρριψης το οποίο αν ξεπεραστεί 
ο χρήστης δεν θεωρείται ικανοποιηµένος. Η πλατφόρµα προσοµοίωσης, όπως 
αναφέραµε σε προηγούµενα κεφάλαια, θεωρεί την ύπαρξη δύο ειδών υπηρεσιών, web 
browsing και ftp. Για την πρώτη, η οποία ανήκει στις υπηρεσίες δεδοµένων (data 
services), το κατώφλι απόρριψης θεωρήθηκε ίσο µε 0%, ενώ για τη δεύτερη, η οποία 
ανήκει στις υπηρεσίες multimedia, θεωρήθηκε ίσο µε 1%. Τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης δείχνουν ότι η τεχνική ταξινόµησης του πρωτοκόλλου που 
υλοποιήθηκε επιτυγχάνει σηµαντική µείωση του αριθµού των απορριφθέντων PDUs 
σε σύγκριση µε την ταξινόµηση η οποία λαµβάνει υπόψη της µόνο το λόγο σήµατος 
προς παρεµβολή των χρηστών.   Στις γραφικές παραστάσεις των σχηµάτων 8.3 και 
8.4 συγκρίνονται οι δύο τεχνικές ταξινόµησης όσον αφορά τον αριθµό των PDUs που 
απορρίπτονται µε συνέπεια να ξεπεραστεί το κατώφλι 0% για τις υπηρεσίες web 
browsing και 1% για τις υπηρεσίες ftp. 

Στον άξονα  y των γραφικών παραστάσεων απεικονίζεται ο µέσος αριθµός 
PDUs που απορρίπτονται από κάθε AP σε κάθε frame. Παρατηρούµε τη σηµαντική 
µείωση του αριθµού αυτού που επιτυγχάνει το πρωτόκολλο MAC που υλοποιήθηκε. 
Επίσης, από την πρώτη κυρίως γραφική παράσταση που αναφέρεται σε µικρότερα 
φορτία, είναι φανερό ότι µειώνεται και ο ρυθµός αύξησης των απορριφθέντων PDUs. 
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Σχήµα 8.3. Μέσος όρος απορριφθέντων PDUs ανά AP ανά frame για φορτία 6, 9, 12, 18Mbps 
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Σχήµα 8.4. Μέσος όρος απορριφθέντων PDUs ανά AP ανά frame για φορτία 27, 36, 54Mbps 
 
 
8.4 Ικανοποιηµένοι Χρήστες
 

Κατά την προσοµοίωση ορίστηκαν ως ικανοποιηµένοι οι χρήστες οι οποίοι 
αφενός κατάφεραν να εκπέµψουν τουλάχιστον το 95% των bits που απαιτούσε ο 
ρυθµός µετάδοσης της υπηρεσίας τους, και αφετέρου το PDU error rate (PER) δεν 
ξεπέρασε σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης το προκαθορισµένο κατώφλι.  

Για παράδειγµα ένας χρήστης υπηρεσίας web browsing για να θεωρηθεί 
ικανοποιηµένος, θα πρέπει στο τέλος της προσοµοίωσης να έχει αποστείλει 
τουλάχιστον    bits, ενώ ταυτόχρονα δε θα πρέπει 
να έχει απορριφθεί κανένα PDU ώστε να µην ξεπεραστεί το κατώφλι 0%  του PER 
που απαιτεί η συγκεκριµένη υπηρεσία. 

ης)προσοµοίωσ (sec*64000*0.95

Αντίστοιχα ένας χρήστης υπηρεσίας ftp θα πρέπει στο τέλος της προσοµοίωσης 
να έχει αποστείλει τουλάχιστον  bits, ενώ 
ταυτόχρονα σε όλη τη διάρκεια της προσοµοίωσης το PER πρέπει να είναι µικρότερο 
ή ίσο του 1%. 

ης)προσοµοίωσ (sec*384000*0.95

Τα αποτελέσµατα της προηγούµενης ενότητας απέδειξαν ότι ο αλγόριθµος 
ταξινόµησης που υλοποιήσαµε µειώνει σηµαντικά τον αριθµό των απορριφθέντων 
PDUs σε σύγκριση µε τον αλγόριθµο ταξινόµησης που λαµβάνει υπόψη του µόνο το 
λόγο σήµατος προς παρεµβολή των χρηστών. Ως φυσική συνέπεια αυτού είναι και η 
αύξηση του ποσοστού των ικανοποιηµένων χρηστών. Η γραφική παράσταση του 
σχήµατος 8.5 συγκρίνει τις δύο µεθόδους ταξινόµησης και αποτυπώνει την τεράστια 
βελτίωση του ποσοστού των ικανοποιηµένων χρηστών. 

Η επιτυχία αυτή του αλγορίθµου ταξινόµησης που υλοποιήθηκε, βασίζεται στο 
γεγονός ότι λαµβάνει υπόψη του το χρόνο ζωής των PDUs και δίνει προτεραιότητα 
σε αυτά µε το µικρότερο χρόνο ζωής. Αντίθετα ο αλγόριθµος ταξινόµησης κατά C/I 
εξυπηρετεί αρχικά όλα τα  PDUs του χρήστη µε το καλύτερο C/I, κατόπιν όλα τα  
PDUs του χρήστη µε τον αµέσως χειρότερο λόγο κ.ο.κ, έως ότου εξαντληθεί ο χρόνος 
στο MAC frame. Αποτέλεσµα αυτής της τακτικής, όπως διαπιστώθηκε από τα 
αποτελέσµατα, είναι οι χρήστες για τους οποίους τηρούνται τα όρια του PER να είναι 
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ελάχιστοι. Αυτό συµβαίνει γιατί καθώς οι χρήστες κινούνται µέσα στην περιοχή 
κάλυψης, µεταβάλλεται ο λόγος σήµατος προς παρεµβολή, και έτσι κάθε χρήστης 
είναι δυνατόν για κάποια δευτερόλεπτα προσοµοίωσης να έχει χαµηλό  C/I, µε 
αποτέλεσµα να απορριφθούν περισσότερα PDUs από όσα το PER καθορίζει. 
Αντιθέτως η τακτική του αλγορίθµου που υλοποιήσαµε εγγυάται ότι οι χρήστες θα 
ικανοποιηθούν και κατά τη διάρκεια που έχουν χαµηλό C/I. Βέβαια σηµειώνουµε ότι 
όσο µεγαλώνει το φορτίο ακόµα και αυτός ο αλγόριθµος δεν µπορεί να ικανοποιήσει 
όλους τους χρήστες, όµως το ποσοστό των ικανοποιηµένων χρηστών είναι πολύ 
µεγαλύτερο σε σύγκριση µε αυτό που επιτυγχάνει ο άλλος αλγόριθµος. 
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Σχήµα 8.5. Ποσοστό ικανοποιηµένων χρηστών για φορτία 6, 9, 12, 18Mbps 

 
 
8.5 Provoked Handovers

 
Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα του υλοποιούµενου πρωτοκόλλου MAC είναι ότι 

εκµεταλλεύεται τη συνύπαρξη δικτύων διαφορετικών τεχνολογιών για να µειώσει τις 
απορρίψεις πακέτων και να παρέχει την επιθυµητή ποιότητα υπηρεσιών. Η 
εκµετάλλευση γίνεται στέλνοντας χρήστες στο συνυπάρχον δίκτυο όταν αντιληφθεί 
ότι αδυνατεί να διατηρήσει τους επιθυµητούς ρυθµούς απόρριψης κάθε υπηρεσίας. Ο 
τρόπος µε τον οποίο αντιλαµβάνεται το δίκτυο πόσους χρήστες πρέπει να 
εξαναγκάσει σε handover, ποιοι είναι αυτοί αλλά και ποια είναι η κατάλληλη χρονική 
στιγµή, περιγράφηκαν αναλυτικά στο πέµπτο κεφάλαιο. 

Στις γραφικές παραστάσεις των σχηµάτων  8.6 και 8.7 απεικονίζεται ο αριθµός 
των χρηστών που εξαναγκάστηκαν σε handover κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης, 
ως συνάρτηση του φορτίου του δικτύου Hiperlan 2. 
 

 98



0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20

Φορτίο Hiperlan/2 (Mbps)

Α
ρι
θµ
ός

 χ
ρη
στ
ώ
ν 

 
 

Σχήµα 8.6. Αριθµός χρηστών που εξαναγκάστηκαν σε handover για φορτία  6, 9, 12 και 
18Mbps 
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Σχήµα 8.7. Αριθµός χρηστών που εξαναγκάστηκαν σε handover  για φορτία 27, 36 και 54Mbps 
 

 
Παρατηρούµε ότι για µικρές τιµές φορτίου στο Hiperlan 2, όπως 6 και 9 Mbps, 

ο αριθµός των χρηστών που εξαναγκάζονται να αλλάξουν δίκτυο είναι µικρός αφού 
το σύστηµα καταφέρνει να ανταποκριθεί καλύτερα στις απαιτήσεις που 
δηµιουργούνται. Γι αυτό άλλωστε και η διαφορά στα απορριφθέντα PDUs ανάµεσα 
στην ταξινόµηση κατά C/I και σε αυτήν κατά timeout είναι µικρότερη για τα φορτία 
αυτά σε σύγκριση µε µεγαλύτερα όπως φάνηκε στην προηγούµενη ενότητα. Όταν το 
φορτίο πάρει µεγαλύτερες τιµές και κυρίως τιµές όπως 27, 36 και 54 Mbps, ο αριθµός 
των χρηστών που εξαναγκάζονται σε handover αυξάνει σηµαντικά. Αν µάλιστα 
συνυπολογίσουµε το γεγονός ότι τα αποτελέσµατα της γραφικής παράστασης του 
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σχήµατος 8.7 αντιστοιχούν σε 20sec πραγµατικού χρόνου προσοµοίωσης ενώ αυτά 
του σχήµατος 8.6 σε 3min, αντιλαµβανόµαστε πόσο µεγάλη είναι η αύξηση αυτή.  

Σηµειώνουµε ότι όταν προσοµοιώνονται µεγάλες τιµές φορτίου για το δίκτυο 
Hiperlan 2, υπάρχει ο κίνδυνος ένας πολύ µεγάλος αριθµός χρηστών να σταλεί στο 
HSDPA µε αποτέλεσµα να επιβαρυνθεί σηµαντικά και να µην µπορεί να 
λειτουργήσει σωστά. Για το λόγο αυτό το Hiperlan 2 πριν στείλει κάποιο χρήστη σε 
ένα σταθµό βάσης του HSDPA ελέγχει το φορτίο του σταθµού αυτού και αν 
ξεπερνάει κάποιο κατώφλι τότε ο χρήστης εξαναγκάζεται σε intra system handover, 
στέλνεται δηλαδή σε κάποιο άλλο AP του Hiperlan 2. Εποµένως ένας αριθµός από τα 
handovers που παριστάνονται στο σχήµα 8.7 αντιστοιχεί σε αλλαγή AP και όχι σε 
αλλαγή δικτύου. 

Ένα εύλογο ερώτηµα είναι γιατί για µικρές κυρίως τιµές φορτίου, το σύστηµα 
δεν εξαναγκάζει περισσότερους χρήστες σε αλλαγή δικτύου έτσι ώστε να µηδενίσει 
τον αριθµό των απορριφθέντων PDUs. Η απάντηση είναι ότι η κίνηση δεδοµένων στο 
δίκτυο δεν είναι σταθερή αλλά παρουσιάζει εξάρσεις σε τακτά χρονικά διαστήµατα. 
Έτσι αν παρουσιαστεί ξαφνικά µεγάλη κίνηση είναι πιθανόν το πρωτόκολλο MAC να 
µην προλάβει να αντιδράσει εγκαίρως µε αποτέλεσµα να απορριφθούν ορισµένα 
PDUs. 

 
 

8.6 Handovers
 
Ανεξάρτητα µε το είδος του πρωτοκόλλου MAC που χρησιµοποιείται, κάθε 500 

frames για το Hiperlan 2 και κάθε 50 για το HSDPA, υπολογίζεται για κάθε χρήστη η 
συνάρτηση κόστους. Το αποτέλεσµα της συνάρτησης αυτής καθορίζει αν ο χρήστης 
πρέπει να αναζητήσει άλλο σταθµό βάσης ή AP για να εξυπηρετείται στο µέλλον. Αν 
το throughput του χρήστη στο δευτερόλεπτο που πέρασε ήταν κάτω από το 
προκαθορισµένο κατώφλι ή αν ο λόγος σήµατος προς θόρυβο στη ζεύξη ανάµεσα στο 
σταθµό βάσης (ή το AP) και το χρήστη είναι µικρός µε αποτέλεσµα το PER να είναι 
µεγαλύτερο από το επιθυµητό όριο, τότε ο χρήστης αναζητά µήπως υπάρχει άλλο AP 
ή σταθµός βάσης που µπορεί να τον εξυπηρετήσει. Η αναζήτηση αυτή θα επιφέρει 
ένα από τα παρακάτω αποτελέσµατα:  

• Ο χρήστης βρίσκει άλλο σταθµό βάσης στο ίδιο δίκτυο µε αυτό που ανήκει. Η 
περίπτωση αυτή οδηγεί το χρήστη σε intra system handover (intra H2 ή intra 
HSDPA). Ο χρήστης δηλαδή δεν αλλάζει δίκτυο. Μεταφέρεται απλώς από ένα 
AP σε ένα άλλο ή από ένα σταθµό βάσης σε κάποιον άλλο. 

• Ο χρήστης βρίσκει σταθµό βάσης στο άλλο δίκτυο και εκτελεί inter system 
handover. Μεταφέρεται έτσι από το HSDPA στο Hiperlan 2 ή το αντίστροφο. 

• Ο χρήστης δε βρίσκει σταθµό βάσης καλύτερο από αυτόν που τον 
εξυπηρετούσε έως εκείνη τη στιγµή και δεν κάνει καµία ενέργεια. Αν το 
σενάριο αυτό επαναλαµβάνεται διαδοχικά, τότε µετά από ένα ορισµένο 
αριθµό επαναλήψεων ο χρήστης απορρίπτεται από το δίκτυο. 

Στο σχήµα 8.8 απεικονίζεται ο αριθµός των intra HSDPA handover, των inter H2-
HSDPA, των inter HSDPA-H2 καθώς και ο αριθµός των χρηστών που απορρίφθηκαν, 
για τιµές φορτίου στο Hiperlan 2   6, 9, 12, 18 Mbps. ∆εν έχει απεικονιστεί ο αριθµός 
των intra H2 handover γιατί ήταν αρκετά µικρός σε σχέση µε τα υπόλοιπα. 
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Σχήµα 8.8. Handovers και απορρίψεις χρηστών για φορτία 6, 9, 12 και 18Mbps 
 
 
Για τιµές φορτίου 27, 36 και 54 Mbps και για 20 sec πραγµατικού χρόνου, ο αριθµός 
κάθε είδους handover καθώς και οι απορρίψεις χρηστών φαίνονται στα σχήµατα 8.9 
και 8.10. 
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Σχήµα 8.9. Intra-system handovers για φορτία 27, 36 και 54Mbps 
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Σχήµα 8.10. Inter-system handovers και απορρίψεις χρηστών για φορτία 27, 36 και 54Mbps 

 
 

Ενώ για τιµές φορτίου από 6 έως 18 Mbps κυριαρχούν οι περιπτώσεις intra 
HSDPA, όταν το φορτίο πάρει τιµές από 27 έως 54 Mbps οι περιπτώσεις inter H2-
HSDPA και inter HSDPA-H2 γίνονται πολύ περισσότερες από αυτές των  intra 
system handovers. Η εξήγηση είναι ότι όσο µεγαλύτερο γίνεται το φορτίο του δικτύου 
Hiperlan 2, αυξάνεται ο αριθµός των χρηστών που δεν ικανοποιούνται µε αποτέλεσµα 
να καταφεύγουν στο HSDPA. Ωστόσο όταν ο αριθµός αυτός είναι αρκετά µεγάλος το 
HSDPA αδυνατεί και αυτό µε τη σειρά του να εξυπηρετήσει όλους τους χρήστες µε 
αποτέλεσµα ένα µέρος από αυτούς να επιστρέφουν στο επόµενο δευτερόλεπτο πίσω 
στο Hiperlan 2 και να συνεχίζεται η διαδικασία µεταπήδησης από το ένα δίκτυο στο 
άλλο. Το φαινόµενο αυτό είναι η αιτία που στο σχήµα 8.10 οι καµπύλες inter H2-
HSDPA και inter HSDPA-H2 δεν απέχουν πολύ η µία από την άλλη. Αντίθετα στο 
σχήµα 8.8 απέχουν περισσότερο αφού για µικρές τιµές φορτίου το µεγαλύτερο µέρος 
των χρηστών που µεταπηδά από το Hiperlan 2 στο HSDPA εξυπηρετείται και δεν 
επιστρέφει πίσω. Φυσικά η κατάσταση διαδοχικών µεταπηδήσεων δε συνιστά οµαλή 
λειτουργία του δικτύου. Ωστόσο πρέπει να λάβουµε υπόψη µας ότι τέτοιου είδους 
φορτία είναι αρκετά µεγάλα για να εφαρµοστούν σε πραγµατικά δίκτυα. 

 
 

8.7 Throughput
 
Κλείνοντας το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε δύο γραφικές παραστάσεις που 

δείχνουν πως µεταβάλλεται το throughput στα δύο δίκτυα κατά τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης. 

Στο σχήµα 8.11  απεικονίζεται  η µεταβολή του throughput του δικτύου 
Hiperlan 2 σε κάθε µία από τις περιπτώσεις 6, 9, 12 και 18 Mbps. Παρατηρούµε ότι 
αρχικά κινείται γύρω από την ονοµαστική του τιµή ενώ όσο προχωράει η 
προσοµοίωση πέφτει σε χαµηλότερα επίπεδα. Όσο µεγαλύτερη είναι η ονοµαστική 
τιµή τόσο νωρίτερα επέρχεται αυτή η πτώση. 
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Σχήµα 8.11. Throughput στο δίκτυο Hiperlan 2 για φορτία 6, 9, 12 και 18Mbps 

 
 

Τέλος στη γραφική παράσταση του σχήµατος 8.12 φαίνεται η µεταβολή του 
throughput στο δίκτυο HSDPA. Το φορτίο του δικτύου αυτού επιλεγόταν πάντοτε ίσο 
µε 3Mbps. Από τη γραφική παράσταση φαίνεται ότι σε όλη τη διάρκεια της 
προσοµοίωσης το throughput κινείται γύρω από την τιµή αυτή. Ωστόσο είναι εµφανές  
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Σχήµα 8.12. Throughput στο δίκτυο HSDPA 
 
 
ότι στην περίπτωση που το φορτίο στο Hiperlan 2 είναι 18 Mbps το throughput στο 
HSDPA είναι αυξηµένο σε σύγκριση µε περιπτώσεις µικρότερου φορτίου στο 
Hiperlan 2. Ο λόγος είναι φυσικά ότι χρήστες από το Hiperlan 2 µεταφέρονται στο 
HSDPA για να εξυπηρετηθούν. 
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