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Περίληψη
Η διπλωματική αυτή εργασία εκπονήθηκε, έχοντας κατά νου ένα διπλό στόχο. Καταρχήν την παρουσίαση και την εκτενή ανάλυση των σύγχρονων τεχνολογιών οι οποίες χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη των ασύρματων επικοινωνιακών συστημάτων όπως είναι τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα , τα Ασύρματα Μητροπολιτικά Δίκτυα και τα Συστήματα Κινητών Τηλεπικοινωνιών. Στο Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών, η περιγραφή των χαρακτηριστικών μετάδοσης, αφορά κυρίως το πρωτόκολλο που λειτουργεί στην ασύρματη διεπαφή του, μιας και αποτελεί τη σημαντικότερη ίσως καινοτομία του όλου εγχειρήματος. 
Επίσης, στα πλαίσια του θεωρητικού μέρους της εργασίας, παρουσιάζονται διάφορα προβλήματα που διέπουν τις ασύρματες επικοινωνίες, προβλήματα που επηρεάζουν την ποιότητα των τηλεπικοινωνιακών διαύλων και κατά συνέπεια την απόδοση των συστημάτων. 
Επιπλεόν, γίνεται προσπάθεια, να εξομοιωθεί η λειτουργία των προαναφερθέντων συστημάτων, στο πρόγραμμα εξομοίωσης OPNET. Χρησιμοποιώντας διάφορα μοντέλα, ξεχωριστά για το κάθε δίκτυο, παίρνουμε μέσα από την προσομοίωση μετρήσεις παραμέτρων, όπως η εξασθένηση του σήματος, η καθυστέρηση πακέτων, ο ρυθμός σφαλμάτων και ο αριθμός των “χαμένων” πακέτων και δια μέσου αυτών επιχειρείται η εξαγωγή γενικών συμπερασμάτων για την απόδοση των συστημάτων.
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Absrtact
This diploma thesis was worked out, aiming a double mark in mind. Firstly the presentation and the extensive  analysis of modern  technologies which used for the development of  wireless  communication systems as are the Wireless Local Area Networks (WLANs), the Wireless Metropolitan Area Networks (WMANs) and Mobile Telecommunication Systems. In the Universal Mobile Telecommunications System (UMTS),  the description of the characteristics of transmission,  concerns especially on the protocol that functions on the wireless contact,  as it constitutes perhaps the more important innovation of all undertaking.  

Also, in the frames of theoretical part of work, various problems are presented that condition the wireless communications, problems that influence the quality of telecommunication channels and accordingly, the attribution of systems. 

Moreover, becomes an effort, to simulate the operation of the systems mentioned before, in the simulation program OPNET. Using various models, separate for each  network, through the simulation, we take measurements of parameters, as the loss of signal,  the packet delay,  the bit error ratio  and the packet loss and through them, we attempt to export general conclusions on the attribution of systems.
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Πρόλογος


Η επανάσταση στις επικοινωνίες, είναι ένα γεγονός που βιώνουμε καθημερινά. Από ένα περιβάλλον όπου υπήρχαν μόνο οι σταθερές γραμμές τηλεφώνου, φτάσαμε σε μια εποχή όπου τα καλώδια αντικαθιστούνται από ασύρματους διαύλους και η απλή τηλεφωνική υπηρεσία εξελίσσεται σε μια συστάδα υπηρεσιών, που προσφέρουν στους χρήστες ευκολίες και νέους τρόπους επικοινωνίας. Γρήγορη πρόσβαση στο διαδίκτυο, “online” αγορές και συναλλαγές, ενημέρωση και ψυχαγωγία, τηλεδιασκέψεις είναι μόνο μερικές από αυτές.    

Την τελευταία δεκαετία μια καινούρια τεχνολογία, που άρχισε σα μια μικρή δικτύωση γραφείων, έδωσε το έναυσμα για μια νέα εποχή στο χώρο των τηλεπικοινωνιών. Τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (Wireless Local Area Networks, WLANs), παρέχουν υπηρεσίες δεδομένων υψηλού ρυθμού μετάδοσης, σε μια μικρή περιοχή όπου μπορεί να υπάρχει κινητικότητα των χρηστών. Βρίσκουν δε, πολύ ευρεία εφαρμογή σε πανεπιστημιακούς χώρους, επιχειρήσεις, ακόμα και σε κατοικίες.


Ως μια επέκταση των Ασύρματων Τοπικών Δικτύων, τα Ασύρματα Μητροπολιτικά Δίκτυα (Wireless Metropolitan Area Networks, WMANs) χρησιμοποιώντας τεχνολογίες όπως η διαδικασία πιστοποίησης και δια-λειτουργικότητας WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access, Wi-Max) του προτύπου IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.16 , προσφέρουν πρόσβαση σε πολύ μεγάλη ακτίνα κάλυψης, και με ρυθμούς μετάδοσης που μπορούν να ικανοποιήσουν και τους πιο απαιτητικούς χρήστες. Αποτελούν την εναλλακτική λύση στον χώρο των καλωδιακών και ψηφιακών συνδρομητικών γραμμών (DSL).    

Από την άλλη μεριά ένα κυψελωτό σύστημα τρίτης γενιάς, αντικαταστάτης του μέχρι τώρα πολύ πετυχημένου Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (Global System for Mobile Communication, GSM) βρίσκεται ήδη σε ευρεία εφαρμογή. Το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS), αποτελεί την τελευταία τεχνολογία στο χώρο των τηλεπικοινωνιών και μπορεί να υποστηρίξει τόσο χρήστες κινητής και σταθερής τηλεφωνίας όσο και χρήστες ίντερνετ σε ασύρματο περιβάλλον. Οι αυξημένοι ρυθμοί μετάδοσης, η μεγαλύτερη χωρητικότητα και οι νέες υπηρεσίες που παρέχει, είναι μερικά από τα χαρακτηριστικά του που το διαχωρίζουν από τα συστήματα της δεύτερης γενιάς.


Η τέταρτη γενιά τηλεπικοινωνιακών συστημάτων αναφέρεται στην ενοποίηση όλων των τύπων δικτύων, παρέχοντας επικοινωνία οποιασδήποτε μορφής, σε κάθε χώρο και χρόνο, με οποιονδήποτε. Θα εξασφαλίζει επίσης καλή απόδοση επικοινωνίας, αναφορικά κυρίως με τις υπηρεσίες πολυμέσων. Στις εφαρμογές, τα τερματικά της τέταρτης γενιάς δε θα παρέχουν μόνο ομιλία ή εικόνα αλλά επιπλέον θα προειδοποιούν και θα ενημερώνουν τους χρήστες για τη παρούσα θέση τους ή για υπηρεσίες που μπορούν να βρουν στην περιοχή που βρίσκονται..Τα τερματικά μπορεί ακόμα να γίνουν μέρος του ανθρώπινου σώματος, ενημερώνοντας για παράδειγμα το χρήστη για την πίεσή του, τη θερμοκρασία του κ.α.

Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί μια προσπάθεια για την εις βάθος ανάπτυξη και κατανόηση  των πιο πάνω τεχνολογιών και των προβλημάτων που τις διέπουν και κυρίως όσον αφορά την ασύρματη διάδοση. Ένας άλλος πρωταρχικός στόχος ήταν η μοντελοποίηση των δικτύων αυτών (WLAN, WMAN, UMTS) στο περιβάλλον εξομοίωσης OPNET. Μέσα από την εξομοίωση, χρησιμοποιώντας διάφορα μοντέλα, υπολογίζεται η εξασθένηση που υφίσταται το σήμα σε διάφορα περιβάλλοντα και για κάθε τύπο δικτύου αλλά και η καθυστέρηση στη μετάδοση των πακέτων. Επίσης για δίκτυα UMTS, υπολογίζεται και ο ρυθμός σφαλμάτων (Bit Error Ratio, BER) στα μεταδιδόμενα bits πληροφορίας και ο αριθμός των “χαμένων” πακέτων. Τέλος χρησιμοποιώντας  κάποιες από τις τιμές αυτές, επιχειρούμε να αποκομίσουμε συμπεράσματα για το πως επηρεάζονται άλλα χαρακτηριστικά της επίδοσης του συστήματος.

Αθήνα, Ιούλιος 2006
Εισαγωγή

Σε αυτό το εισαγωγικό κομμάτι παραθέτουμε τη δομή που ακολουθεί η εργασία. Κάθε κεφάλαιο αναλύεται ξεχωριστά και αναφέρονται περιληπτικά τα  κύριοτερα σημεία του.  

Στο πρώτο κεφάλαιο, γίνεται μια ανασκόπηση των ασύρματων τεχνολογιών. Πρώτα παρουσιάζονται τα Τοπικά Ασύρματα Δίκτυα, το πρότυπο 802.11 του IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Αφού παρουσιαστούν οι αρχιτεκτονικές που ακολουθούνται για τη δικτύωση τέτοιων συστημάτων, αναπτύσσονται τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται κατά τη μετάδοση. Και στις τρεις τεχνολογίες που θα αναπτύξουμε, η επεξεργασία και η μετάδοση των πακέτων, που τις διαφοροποιούν από τις υπόλοιπες τεχνολογίες, λαμβάνουν χώρα στα δύο κατώτερα στρώματα της στοίβας πρωτοκόλλων, το φυσικό στρώμα (physical layer) και το στρώμα ζεύξης δεδομένων (data link layer). Μόνο στο πρότυπο UMTS η ανάλυση φτάνει μέχρι το τρίτο στρώμα, το στρώμα δικτύου (network layer). Ακολούθως αναφέρουμε θέματα που αφορούν την ασφάλεια και τη διαχείριση των Ασύρματων Τοπικών Δικτύων όπως προδιαγράφεται από τη σειρά προτύπων 802.11. Η ίδια δομή ακολουθείται και για την περιγραφή των πρότυπων 802.16 και UMTS. Για κάθε τεχνολογία αναφέρονται επίσης τεχνικά χαρακτηριστικά όπως είναι η ακτίνα κάλυψης των σταθμών βάσης, οι χρησιμοποιούμενες συχνότητες και οι ρυθμοί μετάδοσης.


Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μια εμπεριστατωμένη ανάπτυξη των προβλημάτων που ταλανίζουν τις ασύρματες επικοινωνίες. Οι παρεμβολές, που υπάρχουν στους ασύρματους διαύλους, βρίσκουν πολλές πηγές δημιουργίας και μπορεί να οφείλονται σε σήματα από διαύλους που χρησιμοποιούν ίδιες ή παραπλήσιες συχνότητες, τη σχετική θέση κάποιου τερματικού ως προς κάποιο άλλο, τη μερική επικάλυψη των συμβόλων της πληροφορίας, τη διαμόρφωση και την πόλωση των σημάτων που μεταδίδονται ή το θόρυβο. Ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα, οι διαλείψεις, δημιουργούνται κυρίως λόγω του φαινομένου των πολλαπλών διαδρομών. Το φαινόμενο αυτό οδηγεί το δέκτη να λαμβάνει διάφορες εκδοχές του ίδιου σήματος, που προέρχονται από ανακλάσεις, περιθλάσεις και σκεδάσεις, και το ολικό σήμα να αποτελεί το ανυσματικό άθροισμα των επιμέρους σημάτων. Αυτό επιφέρει αυξομειώσεις του πλάτους και της φάσης του σήματος, κακή ποιότητα του καναλιού και μείωση των επιδόσεων του συστήματος. Η εξασθένηση του σήματος ή όπως αλλιώς ονομάζεται η “απώλεια διαδρομής”, αποτελεί ίσως το μεγαλύτερο πρόβλημα στις ασύρματες επικοινωνίες. Η φυσιολογία και η τοπολογία της περιοχής, η ατμοσφαιρική σύσταση, η απόσταση και η συχνότητα που χρησιμοποιείται είναι μόνο μερικές από τις παραμέτρους που επηρεάζουν την εξασθένηση. Παρουσιάζουμε εδώ τα βασικότερα μοντέλα, που έχουν προταθεί κατά καιρούς, για την εκτίμηση της εξασθένησης. Μερικά από αυτά αποτελούν εμπειρικές τεχνικές, που χρησιμοποιούνται όμως ευρέως στις μέρες μας. Η ποιότητα του ασύρματου καναλιού, είναι επίσης ένα θέμα που θα μας απασχολήσει. Αυτή, επηρεάζεται ποικιλοτρόπως από τις συνθήκες μετάδοσης και τα προβλήματα που τις διέπουν. Γίνεται η προσπάθεια, μέσα από τη σχέση του σηματοθορυβικού λόγου με το ρυθμό μετάδοσης, να συσχετίσουμε την ποιότητα του σήματος με την καθυστέρηση των πακέτων (packet delay) και το φαινόμενο των “χαμένων” πακέτων (packet loss). 


Στο τρίτο κεφάλαιο πλέον μπαίνουμε στο κομμάτι της εξομοίωσης. Αρχικά περιγράφουμε το πρόγραμμα που θα χρησιμοποιηθεί για το σκοπό αυτό. Το OPNET Modeller,  είναι ένα εργαλείο εξομοίωσης, στο περιβάλλον του οποίου, μέσα από τα διάφορα μοντέλα και τις έτοιμες συναρτήσεις που παρέχει, μπορεί να προσομοιωθεί μια πληθώρα τύπων δικτύου με τα διάφορα χαρακτηριστικά τους. Τα τρία περιβάλλοντα, δικτύου (project editor), κόμβων (node editor) και επεξεργασίας (process editor), βοηθούν στην κατασκευή της δενδρικής δομής που έχουν τα δίκτυα. Αφού δώσουμε τους στόχους που τέθηκαν για την προσομοίωση, περιγράφουμε λεπτομερώς τα μοντέλα και τις εντολές που χρησιμοποιήθηκαν. Το πρόγραμμα που αναπτύχθηκε, ο κώδικας, τα εμπλεκόμενα αρχεία καθώς και οδηγίες για την λειτουργία του προγράμματος, βρίσκονται σε cd, που αποτελεί αναπόσπαστο μέρος αυτής της εργασίας.

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται η προσπάθεια εξαγωγής συμπερασμάτων που αφορούν την επίδοση των συστημάτων που προσομοιώθηκαν, σε σχέση με διάφορα χαρακτηριστικά τους. Λαμβάνοντας υπόψη τις παρατηρήσεις μας για την εξασθένηση του σήματος σε κάθε τεχνολογία, την καθυστέρηση των πακέτων, το ρυθμό σφαλμάτων και τις παραμέτρους που έχουμε θεωρήσει, αναπτύσσουμε μια ποσοτική και στη συνέχεια μια ποιοτική περιγραφή των αποτελεσμάτων και επιχειρούμε να φτάσουμε σε γενικότερα συμπεράσματα.

Τέλος, ο επίλογος κλείνει την εργασία, με την επισκόπηση των όσων έχουμε καταφέρει και των όσων έχουμε κερδίσει από αυτήν.                     

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Ανασκόπηση Ασύρματων Τεχνολογιών
1.1 Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα

1.1.1 Γενικά
To IEEE  802.11 είναι το πρότυπο για τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (Wireless Local Area Networks, WLANs) του ΙΕΕΕ (Institute of Electrical and Electronics Engineers), στις βασικές λειτουργίες του οποίου στηρίζονται τα τρέχοντα πρωτόκολλα του IEEE (802.11a, 802.11b και 802.11g). Ο πρωταρχικός σκοπός του ΙΕΕΕ 802.11 είναι ο καθορισμός ενός απλού και παράλληλα δυνατού Ασύρματου Τοπικού Δικτύου που να προσφέρει τόσο ασύγχρονες, όσο και υπηρεσίες πραγματικού χρόνου ανάμεσα σε σταθερούς, φορητούς (portable) και κινητούς (moving) σταθμούς, μέσα σε μια τοπική περιοχή.

Το τελικό πρότυπο δημοσιεύθηκε το Νοέμβριο του 1997. Οι λειτουργίες και οι υπηρεσίες που καθορίζονται από το 802.11 αφορούν μόνο τo Υποεπίπεδο Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (Media Access Control Sublayer, MAC Sublayer) και το Φυσικό Επίπεδο (Physical Layer, PHY Layer). Το υποεπίπεδο MAC πρέπει να μπορεί να λειτουργεί με πολλαπλά φυσικά επίπεδα, το καθένα από τα οποία χρησιμοποιεί διαφορετικό μέσο μετάδοσης και έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά μετάδοσης. 

Κάποια επιπλέον χαρακτηριστικά που προσφέρονται στα WLANs από το ΙΕΕΕ 802.11, είναι η υποστήριξη διαχείρισης ενέργειας (power management) για διαφύλαξη μπαταρίας, ο χειρισμός κρυμμένων κόμβων και δυνατότητα παγκόσμιας λειτουργίας. Η  2.4GHz Βιομηχανική, Επιστημονική και Ιατρική μπάντα συχνοτήτων (Industrial, Scientific and Medical band, ISM band), η οποία είναι διαθέσιμη παγκόσμια, επιλέχθηκε για το πρότυπο.[1] 

Η εμβέλεια ενός ασύρματου δικτύου σε περιβάλλον γραφείου μπορεί να είναι μερικές δεκάδες μέτρα. Τα ραδιοκύματα σε εσωτερικό χώρο έχουν τη δυνατότητα να διαπεράσουν τοίχους και οροφές, υφίστανται όμως σημαντική απόσβεση αλλά και μεγάλη ανάκλαση. Σε περιβάλλον όπου υπάρχει κατευθείαν οπτική επαφή, σε εξωτερικό χώρο, η εμβέλεια είναι πολύ μεγαλύτερη, εξαρτάται από την ισχύ εκπομπής, την ευαισθησία του δέκτη, τις κεραίες, την απόσταση, την ευθυγράμμιση των κεραιών, το επίπεδο παρεμβολών και θορύβου. Πάντως αποστάσεις αρκετών χιλιομέτρων είναι δυνατό να επιτευχθούν με πολύ καλή ποιότητα ζεύξης.[7]
1.1.2 Αρχιτεκτονική του 802.11

Τα κύρια μέρη που απαρτίζουν μια τοπολογία ασύρματου τοπικού δικτύου είναι τα εξής:

· Σταθμοί (stations): Μπορεί να είναι κινητοί ή σταθεροί υπολογιστές, υπολογιστές χειρός (personal digital assistants, PDAs), κινητά τηλέφωνα με δυνατότητες πλοήγησης στο διαδίκτυο και οποιαδήποτε άλλη συσκευή η οποία διαθέτει τις προδιαγραφές για ασύρματη πρόσβαση σε κάποιο σημείο πρόσβασης.

· Σημείο πρόσβασης (Access Point, AP): Τα σημεία πρόσβασης είναι μονάδες υλικού, οι οποίες εξασφαλίζουν τη διασύνδεση στην τοπολογία του δικτύου. Συνδέουν τους σταθμούς μεταξύ τους αλλά και με το δίκτυο κορμού, δρομολογούν την κίνηση και προσφέρουν υπηρεσίες αποθήκευσης πακέτων, διαχείρισης ενέργειας και συγχρονισμού. Επίσης συνδέουν μεταξύ τους διάφορα Βασικά Σέτ Υπηρεσιών (Basic Service Sets, BSSs).

· BSS (Basic Service Set):  Είναι το βασικό στοιχείο ενός ασύρματου τοπικού δικτύου. Αποτελείται από ένα AP και πολλούς σταθμούς. Αν ένας σταθμός μετακινηθεί έξω από το BSS στο οποίο ανήκει δε θα μπορεί πλέον να επικοινωνεί άμεσα με τα άλλα μέρη του συγκεκριμένου BSS. 

· ESS (Extended Service Set): Όταν οι ανάγκες της διαδικτύωσης ξεπερνούν τα όρια του BSS, το 802.11 καθορίζει τη δομή ενός πιο σύνθετου τοπικού δικτύου που ονομάζεται Διευρυμένο Σέτ Υπηρεσιών (Extended Service Set, ESS) και στο οποίο είναι δυνατή η διασύνδεση και η επικοινωνία πολλών BSS μεταξύ τους. Το στοιχείο που χρησιμοποιείται για τη διασύνδεση των BSS ονομάζεται Σύστημα Διανομής (Distribution System, DS). H πρόσβαση στο DS γίνεται με τη βοήθεια των APs, τα οποία παρέχουν ουσιαστικά τη διασύνδεση των σταθμών που βρίσκονται σε διάφορα BSS στο DS.[3] Το 802.11 κάνει διαχωρισμό μεταξύ του Ασύρματου Μέσου (Wireless Medium, WM) από το Μέσο του  Συστήματος Διανομής (Distribution System Medium, DSM), που είναι η διεπαφή που συνδέει δύο APs.

· Σύστημα διανομής (Distribution System, DS): Το  Σύστημα Διανομής (DS)   είναι ο τρόπος με τον οποίο ένα σημείο πρόσβασης επικοινωνεί με ένα άλλο σημείο πρόσβασης στα πλαίσια ανταλλαγής πακέτων από τους σταθμούς στο αντίστοιχο BSSs τους. Προωθεί πλαίσια που ακολουθούν τους κινητούς σταθμούς καθώς κινούνται από ένα BSS προς άλλο, και ανταλλάσσει πακέτα με ένα ενσύρματο δίκτυο.  Tο σύστημα διανομής, όπως περιγράφεται στο IEEE 802.11,  δεν είναι απαραίτητα ένα δίκτυο, ούτε τίθενται οποιοιδήποτε περιορισμοί στον τρόπο με τον οποίο το σύστημα εφαρμόζεται, παρά μόνο στις υπηρεσίες που πρέπει να παρέχει. Κατά συνέπεια το σύστημα διανομής μπορεί να είναι ένα ενσύρματο δίκτυο όπως 803.2 ή ένα κιβώτιο ειδικού σκοπού που διασυνδέει τα σημεία πρόσβασης και παρέχει τις απαραίτητες υπηρεσίες διανομής.[9]
· Ασύρματο Μέσο (Wireless Medium): Είναι η ασύρματη διεπαφή που συνδέει ένα σταθμό με το AP, μέσα σε ένα BSS. Προσφέρει επικοινωνία διαδίδοντας τα ραδιοκύματα που παράγονται από τους σταθμούς και τα APs και μεταφέρουν την πληροφορία.
Στο ΙΕΕΕ 802.11 προδιαγράφονται δύο διαφορετικές τοπολογίες για να “σχηματιστεί” ένα δίκτυο:  η δομημένη (infrastructure) και  η τυχαία (ad hoc).  
 1.1.2.1 Δομημένα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα  
Στα Δομημένα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα  (infrastructure WLANs), υπάρχουν κάποια σταθερά σημεία πρόσβασης μέσω των οποίων μπορούν οι διάφορες συσκευές να επικοινωνούν. Οι συσκευές έχουν ενσωματωμένους μηχανισμούς πρόσβασης στο ασύρματο μέσο διάδοσης (wireless medium) και επικοινωνούν με τα ΑΡs μέσω ραδιοκυμάτων. Τα ΑΡs μαζί με τις συσκευές που βρίσκονται στη δική τους κάλυψη, σχηματίζουν ένα βασικό σέτ υπηρεσιών (Basis Service Set, BSS).  Η σύνδεση των διάφορων BSSs, γίνεται μέσω των ΑΡ με ένα κατανεμημένο σύστημα κι έτσι σχηματίζεται ένα δίκτυο ESS. Με το σύστημα διανομής, συνδέονται τα ασύρματα δίκτυα με μια πύλη μέσω των ΑΡs, σχηματίζοντας έτσι μια ενδολειτουργική (interworking) μονάδα με άλλα LANs. Οι συσκευές μπορούν να επιλέξουν ένα ΑΡ και να συσχετιστούν μαζί του. Τα ΑΡs υποστηρίζουν την κινητικότητα των χρηστών και για την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ των συσκευών είναι υπεύθυνο το κατανεμημένο σύστημα. Ακόμη, τα ΑΡs παρέχουν συγχρονισμό μέσα στα BSS, υποστηρίζουν διαχείριση ενέργειας και μπορούν να ελέγχουν το μέσο πρόσβασης για υποστήριξη υπηρεσιών με χρονικούς περιορισμούς[2]. Η διασύνδεση αυτή φαίνεται στο επόμενο σχήμα:
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 Σχήμα 1.1.1: Infrastructure WLAN[3]
1.1.2.2 Τυχαία Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα 

Στα Τυχαία Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (ad hoc WLANs), δεν υπάρχει κάποια συγκεκριμένη δομή στο δίκτυο, ούτε και κάποια σταθερά σημεία και συνήθως όλες οι συσκευές μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Έτσι μεταξύ των συσκευών μπορούν να δημιουργηθούν διάφορα ανεξάρτητα BSS (Intependent BSS, IBSS). Σε αυτή την περίπτωση όμως, ένα BSS αποτελείται από συσκευές που λειτουργούν κι εκπέμπουν στην ίδια συχνότητα. Για τη δημιουργία ενός ad hoc δικτύου, αρκεί η παρουσία ασύρματων καρτών δικτύου στις συσκευές. Μιας και υπάρχουν διάφοροι κατασκευαστές ασύρματων καρτών, πολλές φορές κάρτες με τις ίδιες προδιαγραφές  λειτουργούν σε διαφορετικές ταχύτητες και όλο το δίκτυο προσαρμόζεται στην χαμηλότερη από αυτές τις ταχύτητες[6]. Διαφορετικά BSS μπορούν να δημιουργηθούν είτε χρησιμοποιώντας την απόσταση μεταξύ τους, ή με χρήση διαφορετικών φερόντων (carrier) συχνοτήτων. Υπάρχουν διάφοροι αλγόριθμοι για την διατήρηση τέτοιου είδους δικτύων, όπως για παράδειγμα αλγόριθμοι εκλογής προέδρου, όπου ένας κόμβος λειτουργεί σα σταθμός βάση (base station) ή “αφέντης” και οι άλλοι σαν “σκλάβοι”, αλγόριθμοι υπερχείλισης (flooding) και ευρείας μετάδοσης για επικοινωνία μεταξύ των κόμβων και τα λοιπά[2]. Η τοπολογία αυτή φαίνεται παρακάτω:
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Σχήμα 1.1.2: Ad-hoc δίκτυο[3]
Οι βασικές λειτουργίες  οι οποίες προδιαγράφονται από τα πρωτόκολλα 802.11 και υλοποιούνται είτε στους σταθμούς είτε στα σημεία πρόσβασης, είναι η συσχέτιση ενός σταθμού με ένα σταθμό βάσης (association), επανασυσχέτιση του σταθμού σε περίπτωση μετακίνησης (reassosiation), τερματισμός της συσχέτισης (disassociation), διανομή ενός πλαισίου (distribution), παράδοση των πλαισίων MAC (MSDU delivery), διασύνδεση με τα εξωτερικά δίκτυα (integration), πιστοποίηση (authentication), τερματισμός της πιστοποίησης (deauthentication), ασφάλεια (privacy), οι οποίες θα αναπτυχθούν σε επόμενες ενότητες αυτού του κεφαλαίου.

1.1.3 Χαρακτηριστικά μετάδοσης

Σε κάθε σταθμό του 802.11, εφαρμόζεται μια αρχιτεκτονική, η οποία  αποτελείται από ένα υπόστρωμα Ελέγχου Πρόσβασης Μέσου (Media Access Control Sublayer, MAC Sublayer) και δύο Φυσικά υποστρώματα (Physical Sublayers, PHY Sublayers). Η αρχιτεκτονική αυτή δίνεται στο πιο κάτω σχήμα και το κάθε ένα από τα στρώματα που την αποτελούν αναπτύσσεται εκτενώς στη συνέχεια.
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Σχήμα 1.1.3: Η αρχιτεκτονική του υποστρώματος MAC και του φυσικού στρώματος του 802.11 [3]
1.1.3.1 Υπόστρωμα MAC του 802.11 

Κάθε σταθμός και AP (access point), παρέχει τη δυνατότητα στις ομότιμες LLC οντότητες (entities), να ανταλλάσσουν MSDUs (MAC Servive Data Units), υλοποιώντας τις υπηρεσίες του MAC υποστρώματος. Οι κυριότερες λειτουργίες του υποστρώματος MAC είναι η πρόσβαση στο ασύρματο μέσο, υπηρεσίες του κατανεμημένου συστήματος (DS Services) (association, disassociation κ.λ.π.)  και η παροχή υπηρεσιών που υλοποιούνται στους σταθμούς (Station Services) - λειτουργίες πιστοποίησης, τερματισμού πιστοποίησης και ασφάλειας -, οι οποίες θα αναπτυχθούν στην ενότητα η οποία αναφέρεται στα επίπεδα ασφάλειας.[3]
1.1.3.1.1 Πρόσβαση στο ασύρματο μέσο  

Για να αρχίσει η μετάδοση ενός πλαισίου, το υπόστρωμα MAC πρέπει πρώτα να επιτύχει την πρόσβαση στο ασύρματο μέσο. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό χωρίζονται σε δύο κατηγορίες και είναι οι εξής:

I. Κατανεμημένη Συντονισμένη Λειτουργία (Distributed Coordination Function, DCF): Η κατηγορία αυτή χωρίζεται περεταίρω σε δύο υποκατηγορίες:
· DCF CSMA/CA: Η μέθοδος αυτή βασίζεται στον ανταγωνισμό και για την πρόσβαση στο μέσο χρησιμοποιείται η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης κοινού φάσματος με ανίχνευση φέροντος για την αποφυγή συγκρούσεων (Carrier-Sense Multiple Access with Collision Avoidance, CSMA/CA). Η πρόσβαση στο μέσο με αυτή τη μέθοδο λειτουργεί γενικά ως εξής: Ένας σταθμός που θέλει να μεταδώσει, αρχικά, ανιχνεύει το μέσο. Το αποτέλεσμα από την εκτίμηση του φυσικού καναλιού στέλνεται μέσω μιας “PHY coordination” σε μια “MAC coordination” ως μέρος της πληροφορίας για τον καθορισμό της κατάστασης του μέσου (φυσικός μηχανισμός ανίχνευσης του μέσου). Η “MAC coordination”, ελέγχει τα πεδία “Duration” κάθε πλαισίου MAC και τοποθετεί την πληροφορία στο NAV (Network Allocation Vector) κάθε σταθμού αν η τιμή είναι μεγαλύτερη από την τρέχουσα NAV του σταθμού (εικονικός μηχανισμός ανίχνευσης φέροντος). Ο NAV λειτουργεί ως μετρητής, μετρώντας αντίστροφα και υπολογίζει τη διάρκεια που χρειάζεται το τελευταίο πλαίσιο που ανιχνεύθηκε για να μεταδοθεί. Από την ανίχνευση αυτή, αν το μέσο είναι κατειλημμένο τότε ο σταθμός αναβάλλει τη μετάδοσή του μέχρι το τέλος της τρέχουσας μετάδοσης. Μετά την αναβολή ή πριν προσπαθήσει να μεταδώσει αμέσως μετά από μια επιτυχή μετάδοση, ο σταθμός επιλέγει ένα τυχαίο διάστημα οπισθοχώρησης (backoff) πριν ξαναπροσπαθήσει να μεταδώσει. Αν το μέσο είναι ελεύθερο για ένα συγκεκριμένο διάστημα (DIFS – DCF InterFrame Space), τότε ο σταθμός μπορεί να μεταδώσει. Στη συνέχεια ο σταθμός λήψης στέλνει ένα πακέτο επαλήθευσης (ACKnowledgment, ACK). Αν ο πομπός δε λάβει την επαλήθευση ξαναστέλνει το πακέτο. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται για ένα συγκεκριμένο αριθμό επαναμεταδόσεων. Τυχόν συγκρούσεις ανιχνεύονται από το επίπεδο MAC και η επαναμετάδοση των πακέτων γίνεται από αυτό το επίπεδο για να αποφεύγονται οι καθυστερήσεις[3]. Η πιο πάνω διαδικασία φαίνεται και σχηματικά παρακάτω:
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Σχήμα 1.1.4: Διαδικασία πρόσβασης με τη μέθοδο DCF CSMA/CA[3]
· DCF RTS/CTS: Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στην πρόσβαση στο μέσο με τη βοήθεια πακέτων “αίτησης” (RTS) και “άδειας” (CTS) χρήσης του μέσου. Η πρόσβαση στο μέσο με τη μέθοδο αυτή περιγράφεται ως εξής: Ο σταθμός που θέλει να στείλει δεδομένα στέλνει αρχικά ένα πακέτο RTS (Request To Send) με τις παραμέτρους κράτησης (reservation) του μέσου, αφού πρώτα περιμένει για χρονικό διάστημα DIFS. Η κράτηση καθορίζει το χρονικό διάστημα που χρειάζεται για την αποστολή των δεδομένων. Ο σταθμός λήψης επαληθεύει-αφού πρώτα περιμένει για ένα διάστημα  SIFS (Short InterFrame Space)-μέσω ενός πακέτου CTS (Clear To Send) ότι είναι έτοιμος να κάνει λήψη των δεδομένων. Ο σταθμός αποστολής μπορεί τώρα να στείλει άμεσα τα δεδομένα τα οποία θα επιβεβαιωθούν μέσω ACK. Οι άλλοι σταθμοί αποθηκεύουν τις αλλαγές στις κρατήσεις του στρώματος που διανέμονται μέσω των RTS και CTS[3]. Η ανίχνευση φέροντος γίνεται με τη βοήθεια της “MAC coordination”, ελέγχοντας τα πεδία ‘Duration’ των MAC πλαισίων και την έχουμε περιγράψει στην προηγούμενη παράγραφο. Η διαδικασία φαίνεται και σχηματικά πιο κάτω:

[image: image5.png]IF:
q data
sender

SIF SIFS
receiver
other
stations.
defer aceess  Contention
window

ik Allocalion Veclor





Σχήμα 1.1.5: Διαδικασία πρόσβασης με τη μέθοδο DCF RTS/CTS[3]
II.   Συντονισμένη Λειτουργία Σημείου (Point Coordination Function, PCF): Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στην πρόσβαση στο μέσο χωρίς ανταγωνισμό και χρησιμοποιείται μόνο σε δομημένα δίκτυα. Η μέθοδος κάνει χρήση ενός ελεγκτή που καλείται συντονιστής σημείου, (Point Coordinator, PC), ο οποίος λειτουργεί στο AP ενός BSS και καθορίζει ποιος σταθμός έχει την άδεια για να μεταδώσει την τρέχουσα χρονική στιγμή. Το PCF χρησιμοποιεί τον εικονικό μηχανισμό ανίχνευσης φέροντος υποβοηθούμενο από ένα μηχανισμό ελέγχου προτεραιότητας. Ο PCF διανέμει τις απαραίτητες πληροφορίες μέσω των πλαισίων διαχείρισης “Beacon” για να κερδίσει τον έλεγχο του μέσου, θέτοντας σε λειτουργία το Network Allocation Vector (NAV). Συγκεκριμένα, ο PC ανιχνεύει το μέσο στην αρχή κάθε περιόδου CFP (Contention Free Period). Αν το μέσο είναι ελεύθερο για διάστημα ίσο με PIFS (PCF InterFrame Space), το PC στέλνει ένα πλαίσιο “Βeacon”, ώστε οι σταθμοί να ενημερώσουν τα NAV για τη διάρκεια της CFP. Επιπρόσθετα, όλες οι μεταδόσεις πλαισίων κάτω από τη λειτουργία του PCF μπορούν να χρησιμοποιούν ένα IFS το οποίο έχει μικρότερη διάρκεια από το αντίστοιχο IFS που χρησιμοποιείται με τη DCF. Αυτό σημαίνει ότι η κίνηση που στηρίζεται στη χρήση της PCF έχει προτεραιότητα στον έλεγχο του μέσου για σταθμούς που βρίσκονται σε υπερκαλυπτόμενα (overlapping) BSSs και κάνουν χρήση της DCF. Αυτά δίνονται πιο κάτω σχηματικά:[3]
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Σχήμα 1.1.6: Διαδικασία πρόσβασης με τη μέθοδο PCF[3]
1.1.3.1.2 Υπηρεσίες MAC συστήματος διανομής (DS Services)

Το σύστημα (DS) προσφέρει υπηρεσίες που σχετίζονται τόσο με τη σύνδεση των σταθμών με τα APs όσο και με τη λειτουργικότητα ενός εγχειρήματος δικτύωσης με βάση το πρότυπο 802.11. Οι υπηρεσίες αυτές υλοποιούνται στο υπόστρωμα MAC των σταθμών βάσης (APs) και αναφέρονται ως υπηρεσίες συστήματος διανομής (Distribution System Services). 

Μέσω των MSDUs, οι σταθμοί μπορούν να συνδεθούν σε ένα δίκτυο χρησιμοποιώντας τις υπηρεσίες συσχέτισης (association) και τερματισμού της συσχέτισης (disassociation) του DS. Η πρώτη από αυτές τίθεται σε λειτουργία κάθε φορά που ένας σταθμός θέλει να συνδεθεί με ένα AP. Η σύνδεση αυτή αντιστοιχίζει ένα σταθμό στο DS μέσω ενός AP. Η δεύτερη υπηρεσία τερματίζει μια υπάρχουσα σύνδεση[3].

Η λειτουργία της επανασυσχέτισης (reassociation), επιτρέπει σε ένα σταθμό να αλλάξει τη τρέχουσα συσχέτιση του με ένα AP. Είναι παρόμοια υπηρεσία με τη συσχέτιση με τη διαφορά ότι περιέχει πληροφορία για το AP με το οποίο σχετιζόταν ο σταθμός. [7]
Η υπηρεσία  διασύνδεσης (intergration) με τα εξωτερικά δίκτυα, συνδέει ένα δίκτυο 802.11 WLAN σε άλλα LANs ενσύρματα ή ασύρματα. Μια πύλη (portal) είναι αυτή που υλοποιεί την υπηρεσία. Τυπικά βρίσκεται σε ένα AP, μπορεί όμως και να είναι τμήμα ενός διαφορετικού δικτύου. Η υπηρεσία αυτή μεταφράζει πλαίσιο 802.11 σε πλαίσια που μπορούν να μεταδοθούν σε άλλο δίκτυο και το ανάστροφο. 

Δύο επιπλέον υπηρεσίες, αυτές της διανομής και παράδοσης πλαισίου χρησιμοποιούνται κάθε φορά που ένας σταθμός θέλει να στείλει MAC πλαίσια δια μέσου του DS. Το 802.11 δεν καθορίζει τον τρόπο με τον οποίο το DS διανέμει τα δεδομένα. Η μόνη πληροφορία που δίνει η υπηρεσία στο DS είναι ο καθορισμός του BSS για το οποίο προορίζεται το πλαίσιο.[3]  

1.1.3.2 Το φυσικό στρώμα του 802.11

Το πρότυπο 802.11 καθορίζει την ύπαρξη και τη λειτουργία δύο διαφορετικών φυσικών υποστρωμάτων (physical sublayers), τα οποία αναπτύσσουμε στη συνέχεια.[3]
1.1.3.2.1 Διαδικασία σύγκλισης του φυσικού στρώματος (Physical Layer Convergence Procedure, PLCP)

Το υπόστρωμα MAC επικοινωνεί με το PLCP μέσω στοιχείων υπηρεσίας (service primitives) με τη βοήθεια των SAPs (Service Access Points) του φυσικού στρώματος. Όταν το υπόστρωμα MAC δώσει εντολή, το PLCP ετοιμάζει τα MPDUs για μετάδοση. Το PLCP προσαρτίζει πεδία στο MPDU που περιέχουν πληροφορίες που χρειάζονται οι πομποί και οι δέκτες του φυσικού στρώματος. Το 802.11 αναφέρεται σε αυτό το σύνθετο πλαίσιο ως PPDU (PLCP Protocol Data Unit). Η δομή του PPDU πλαισίου παρέχεται για ασύγχρονη μεταφορά των MPDUs μεταξύ των σταθμών. Στο υπόστρωμα αυτό λαμβάνουν χώρα και οι εξής λειτουργίες:

· Ανίχνευση φέροντος: Το PLCP εκτελεί τις παρακάτω λειτουργίες όταν ο σταθμός δεν βρίσκεται σε διαδικασία μετάδοσης ή λήψης ενός πλαισίου:

Ανίχνευση των εισερχόμενων σημάτων: Το PLCP μέσα στον σταθμό θα ανιχνεύει διαρκώς το μέσο. Όταν το μέσο γίνει απασχολημένο, το PLCP θα διαβάσει τα πεδία “προοιμίου” (preamble) και “επικεφαλίδας” (header) του πλαισίου PLCP  και θα επιχειρήσει συγχρονισμό του δέκτη στον ρυθμό μετάδοσης του σήματος.

Καθορισμός ελεύθερου καναλιού (CCA: Clear Channel Assessment): Με τη λειτουργία αυτή καθορίζεται αν το μέσο είναι απασχολημένο ή όχι. Ο πιο συνηθισμένος τρόπος λειτουργίας του CCA είναι η μέτρηση, από το PMD, της ενέργειας στο μέσο. Ο καθορισμός του μέσου προκύπτει ανάλογα με το αν η μετρούμενη τιμή ξεπερνάει ένα συγκεκριμένο όριο, το οποίο αναφέρεται ως κατώφλι ανίχνευσης ενέργειας (ED: Energy Detection).

· Μετάδοση: Το PLCP θα αλλάξει το PMD σε κατάσταση μετάδοσης μετά τη λήψη της κατάλληλης “πρωτογενούς υπηρεσίας” (service primitive, PHY-TXSTART.request) από το επίπεδο MAC. Το επίπεδο MAC στέλνει τον αριθμό των bytes (0-4095) και τις οδηγίες για τον ρυθμό μετάδοσης μαζί με την παραπάνω αίτηση (request). Το PMD ανταποκρίνεται στέλνοντας το “preamble” του πλαισίου στην κεραία μέσα σε 20 μs. Ο πομπός στέλνει τα “preambles” και “headers” με ρυθμό 1 Mbps. Αφού σταλεί το “preamble” ο πομπός αλλάζει τον ρυθμό μετάδοσης σε αυτόν που καθορίζεται από το “header”. Μετά την ολοκλήρωση της μετάδοσης, το PLCP στέλνει το κατάλληλο “primitive” στο επίπεδο MAC, κλείνει τον πομπό και αλλάζει το κυκλωματικό (circuitry) του PMD σε κατάσταση λήψης.
· Λήψη: Αν ο καθορισμός του ελεύθερου καναλιού (CCA) ανακαλύψει ότι το μέσο είναι απασχολημένο και ανιχνεύσει ένα έγκυρο “preamble” ενός εισερχόμενου πλαισίου τότε το PLCP θα ελέγξει την επικεφαλίδα (header) του πλαισίου. To PMD θα υποδείξει ότι το μέσο είναι απασχολημένο όταν ανιχνεύσει ένα σήμα με ισχύ μεγαλύτερη από 85 dBm. Αν το PLCP καθορίσει ότι η επικεφαλίδα είναι χωρίς λάθη θα στείλει το κατάλληλο “primitive” (PHY-RXSTART.indicate) στο επίπεδο MAC για να ειδοποιήσει για την επικείμενη λήψη ενός πλαισίου. Μαζί με αυτήν την ειδοποίηση το PLCP στέλνει τις πληροφορίες που βρίσκει στην επικεφαλίδα του πλαισίου (όπως ο αριθμός των bytes και ο ρυθμός μετάδοσης). Το PLCP θέτει σε λειτουργία έναν μετρητή byte βασιζόμενο στην τιμή του πεδίου “Μήκος Λέξης” (Length Word) του PSDU (Physical Layer Service Data Unit) που βρίσκεται στην επικεφαλίδα. Με τη βοήθεια του μετρητή αυτού, το PLCP γνωρίζει πότε λαμβάνει χώρα το τέλος του πλαισίου. Καθώς το PLCP λαμβάνει τα δεδομένα, στέλνει τα bytes του PSDU στο επίπεδο MAC με τα κατάλληλα “primitives”.

1.1.3.2.2 Υπόστρωμα εξαρτώμενου φυσικού μέσου (Physical Medium Dependent, PMD)

Κάτω από την καθοδήγηση του PLCP, το PMD παρέχει την ουσιαστική μετάδοση και λήψη των οντοτήτων του φυσικού στρώματος μέσω του ασύρματου μέσου. Για την παροχή αυτής της υπηρεσίας, το PMD διασυνδέεται άμεσα με το ασύρματο μέσο (δηλαδή τον αέρα) και παρέχει διαμόρφωση και αποδιαμόρφωση των πλαισίων που μεταδίδονται. Το 802.11 καθορίζει δύο διαφορετικά φυσικά στρώματα τα οποία στηρίζονται στην τεχνική διαμόρφωσης που καλείται “εξάπλωση φάσματος” (Spread Spectrum, SS).  Η τεχνική αυτή “εξαπλώνει” την ισχύ του σήματος σε μια ευρεία μπάντα συχνοτήτων. Επίσης υπάρχει και ένα τρίτο υπόστρωμα το οποίο στηρίζεται στις υπέρυθρες ακτίνες αλλά δε τυχαίνει μεγάλης υποστήριξης. Μια επέκταση του 802.11, το 802.11a, καθορίζει μια διαφορετική τεχνική πολυπλεξίας, την OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), που μπορεί να επιτύχει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι 54 Mbps. Μια άλλη επέκταση του προτύπου, το 802.11b καθορίζει 11 Mbps και 5,5 Mbps ρυθμούς μετάδοσης (σε αντιπαράθεση με τα 1 και 2 Mbps του 802.11) που χρησιμοποιούν μια επέκταση του DSSS, αποκαλούμενο υψηλού ρυθμού DSSS (High Rate DSSS, HR/DSSS).
Εξάπλωση φάσματος µε εναλλαγή συχνότητας (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) 

Το PMD που στηρίζεται στο FHSS μεταδίδει τα δεδομένα μεταπηδώντας από κανάλι σε κανάλι (διαφορετικής συχνότητας) σύμφωνα με μια συγκεκριμένη ψευδο-τυχαία ακολουθία μεταπήδησης (hopping pattern) η οποία κατανέμει ομοιόμορφα το σήμα κατά μήκος της μπάντας συχνοτήτων. Από τη στιγμή που η ακολουθία μεταπήδησης τεθεί σε ένα AP, οι σταθμοί αυτόματα συγχρονίζονται στη σωστή ακολουθία. Το 802.11 Standard καθορίζει έναν συγκεκριμένο αριθμό ακολουθιών, ώστε να αποφεύγεται η παρατεταμένη παρεμβολή μεταξύ των ακολουθιών αυτών. Μια τέτοια ακολουθία φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Σχήμα 1.1.7: Ακολουθία μεταπήδησης συχνότητας σε συνάρτηση με το χρόνο[3]
Εξάπλωση φάσματος  ευθείας ακολουθίας (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS)

Το φυσικό στρώμα που χρησιμοποιεί την τεχνική DSSS εκτελεί αυτή τη λειτουργία πολλαπλασιάζοντας ένα φέρον (radio frequency carrier) με ένα “ψευδο-θορυβώδες” (pseudo-noise, PN) ψηφιακό σήμα. Το προκύπτον σήμα εμφανίζεται ως θόρυβος. Το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενο σήματος καθορίζεται από το λόγο εξάπλωσης, ο οποίος είναι ίσος με τη διάρκεια ενός bit δεδομένων προς τη διάρκεια της δομικής μονάδας του κώδικα εξάπλωσης[51]. Το μεγαλύτερο εύρος ζώνης του “direct sequence” σήματος δίνει τη δυνατότητα στην ισχύ του θορύβου να πέσει κάτω από το όριο θορύβου χωρίς να υπάρξει καθόλου απώλεια πληροφορίας.
Υπόστρωμα Υπέρθυρης Ακτινοβολίας (Infrared, IR)

Το φυσικό επίπεδο που στηρίζεται στις υπέρυθρες ακτίνες χρησιμοποιεί μια τεχνική που καλείται διαμόρφωση θέσης παλμών (Pulse Position Modulation, PPM) με ρυθμούς δεδομένων 1 Mbps και 2 Mbps. Η λειτουργία του PMD μεταφράζει τη δυαδική αναπαράσταση των PPDUs σε ένα σήμα υπέρυθρης ακτινοβολίας κατάλληλο προς μετάδοση. Το συγκεκριμένο φυσικό στρώμα λειτουργεί χρησιμοποιώντας μη-κατευθυντική μετάδοση, ενώ η ανάγκη για λειτουργία οπτικής επαφής (line-of-sight, LOS) είναι επιτακτική. Η μετάδοση αυτή είναι γνωστή ως “diffused infrared”. Εξαιτίας αυτού του τρόπου μετάδοσης, η λειτουργία του συγκεκριμένου φυσικού στρώματος περιορίζεται σε εσωτερικούς χώρους όπου η ύπαρξη οροφής δίνει τη δυνατότητα ανάκλασης των σημάτων. Το τυπικό εύρος μετάδοσης είναι 10 με 20 μέτρα (ανάλογα με το ύψος της οροφής).
Ορθογώνια πολυπλεξία με διαίρεση συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM) 

Η OFDM δεν είναι μια τεχνική εξάπλωσης φάσματος. Αντ' αυτού, η OFDM διαιρεί ένα σήμα πληροφορίας σε 52 ορθογώνια φέροντα υποσήματα μέσα σε ένα κανάλι 20 MHz και παρέχει ρυθμούς μετάδοσης 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48 ή 54 Mbps. Οι ρυθμοί 6Mbps, 12Mbps, και 24Mbps είναι υποχρεωτικοί για όλα τα 802.11 συμβατά προϊόντα. Η  OFDM είναι εξαιρετικά αποδοτική και επιτρέπει την παροχή υψηλότερων ρυθμών μετάδοσης και ελαχιστοποίηση του προβλήματος των πολλαπλών διαδρομών.[10]  

Στα ασύρματα πρότυπα 802.11a, μια ψευδοδυαδική ακολουθία στέλνεται μέσω 4 καναλιών αναφοράς, για να αποτρέψει την παραγωγή των φασματικών γραμμών. Τα υπόλοιπα 48 κανάλια παρέχουν ξεχωριστές ασύρματες διαδρομές για την παράλληλη αποστολή των πληροφοριών. Ένας διαμορφωτής μετατρέπει το δυαδικό σήμα σε ένα αναλογικό κυματοειδές, μέσω της χρήσης διαφορετικών τύπων διαμόρφωσης, ανάλογα με το ρυθμό μετάδοσης που επιλέγεται. Παραδείγματος χάριν με τη λειτουργία 6 Mbps, το PMD χρησιμοποιεί τη δυαδική διαμόρφωση μετατόπισης φάσης (Binary Phase Shift Keying, BPSK), η οποία μετατοπίζει τη φάση της κεντρικής συχνότητας μετάδοσης για να αντιπροσωπεύσει τα bits της πληροφορίας. Για υψηλότερους ρυθμούς, όπως 54Mbps, υιοθετείται η τετραγωνική διαμόρφωση πλάτους (Quadrature Amplitude Modulation, QAM) που χρησιμοποιεί διαφορετικά πλάτη της κεντρικής συχνότητας μετάδοσης για να αντιπροσωπεύσουν τα bits της πληροφορίας.[10]  
Εξάπλωση φάσματος  ευθείας ακολουθίας υψηλού ρυθμού  (High Rate DSSS, HR/DSSS) στο 802.11b
Στο PMD υπόστρωμα του υποπροτύπου 802.11b υποστηρίζεται και μια άλλη τεχνική εξάπλωσης φάσματος, η HR/DSSS, η οποία χρησιμοποιεί 11 εκατομμύρια chips/sec για να επιτύχει ρυθμούς μετάδοσης 11 Mbps στη ζώνη των 2.4 GHz. Οι ρυθμοί μετάδοσης που υποστηρίζονται από 802.11b είναι 1, 2, 5.5 και 11 Mbps. Οι δύο αργοί ρυθμοί χρησιμοποιούν διαμόρφωση φάσης (Phase Shift Modulation, PSM) για τη συμβατότητα με DSSS. Οι δύο γρηγορότεροι ρυθμοί τρέχουν σε 1.375 Mbaud, με  4 και 8 bit ανά baud (ο αριθμός των bits που μεταδίδονται ανά δευτερόλεπτο), αντίστοιχα, χρησιμοποιώντας  τους κώδικες Walsh / Hadamard. Οι ρυθμοί μετάδοσης μπορούν να προσαρμοστούν δυναμικά κατά τη διάρκεια της λειτουργίας για να επιτύχουν τη βέλτιστη ταχύτητα, υπό τους τρέχοντες όρους του φορτίου και του θορύβου. Στην πράξη, η ταχύτητα του 802.11b είναι σχεδόν πάντα 11 Mbps. 

1.1.4 Ασφάλεια – Διαχείριση

Το MAC υπόστρωμα και το φυσικό στρώμα στο πρότυπο 802.11, προσφέρουν υπηρεσίες που αφορούν την ασφάλεια και τη διαχείρισή του. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.1.3, υπάρχουν οι συνιστώσες MLME (MAC Layer Management Entity), PLME (Physical Layer Management Entity) και SME (Station Management Entity)  οι οποίες αλληλεπιδρούν μεταξύ τους και προσφέρουν  υπηρεσίες διαχείρισης. Το SME αφορά τις υπηρεσίες για την παροχή λειτουργιών μεταξύ των σταθμών και “τρέχει” σαν μια οντότητα από την ένωση των δύο στρωμάτων διαχείρισης (MLME και PLME). 
1.1.4.1 Ασφάλεια

1.1.4.1.1 Υπηρεσίες του MAC υποστρώματος

Οι λειτουργίες ασφαλείας του προτύπου 802.11, λαμβάνουν χώρα στο υπόστρωμα MAC των σταθμών. Για την παροχή αυτών των λειτουργιών οι σταθμοί πρέπει να στείλουν και να λάβουν MSDUs. Οι υπηρεσίες αυτές αναφέρονται πιο κάτω:  

Πιστοποίηση: Κάθε σταθμός, πρέπει να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία της πιστοποίησης (authentication) πριν την εγκατάσταση μιας σύνδεσης με έναν άλλο σταθμό. Οι σταθμοί που εκτελούν την υπηρεσία της πιστοποίησης, στέλνουν ένα “unicast management authentication” πλαίσιο στον αντίστοιχο σταθμό. Το 802.11 καθορίζει τις ακόλουθες δύο υπηρεσίες πιστοποίησης:

· Πιστοποίηση ανοικτού συστήματος (open system authentication): Αυτή είναι η προκαθορισμένη μέθοδος πιστοποίησης του 802.11. Σύμφωνα με αυτή, ο σταθμός που θέλει να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία στέλνει ένα πλαίσιο ελέγχου με την ταυτότητα του αποστολέα και ο σταθμός που το λαμβάνει στέλνει ως απάντηση ένα πλαίσιο με το οποίο αναγνωρίζει ή όχι την ταυτότητα του αποστολέα.

· Πιστοποίηση διαμοιραζόμενου κλειδιού (Shared key authentication): Αυτός ο τύπος επικύρωσης προϋποθέτει ότι όλοι οι σταθμοί έχουν λάβει μέσω ενός καναλιού (ανεξάρτητου από το 802.11 δίκτυο) ένα μυστικό κλειδί, με τη χρήση του οποίου λαμβάνει χώρα η πιστοποίηση. Για τη χρήση αυτής της μεθόδου εφαρμόζεται ο αλγόριθμος WEP (Wired Equivalent Privacy).[3] 

Τερματισμός Πιστοποίησης: Η υπηρεσία τερματισμού πιστοποίησης (deauthentication), χρησιμοποιείται όταν ένας σταθμός θέλει να αποσυνδεθεί (disassociate) από έναν άλλον σταθμό. Είναι μια ειδοποίηση και δεν μπορεί να απορριφθεί από έναν σταθμό που λαμβάνει το ανάλογο πλαίσιο ελέγχου το οποίο ενημερώνει για την επικείμενη αποσύνδεση του σταθμού-αποστολέα.[3]
Ασφάλεια: Αυτή η υπηρεσία εφαρμόζεται σε όλα τα πλαίσια δεδομένων και σε μερικά πλαίσια ελέγχου πιστοποίησης και βασίζεται στον αλγόριθμο WEP (Wired Equivalent Privacy). Ο αλγόριθμος αυτός κρυπτογραφεί τα μηνύματα (με τη χρήση του αλγορίθμου κρυπτογράφησης RC4) που στέλνονται δια μέσου του ασύρματου δικτύου. Αξίζει να αναφέρουμε ότι όλες οι “επικεφαλίδες” (headers) των πλαισίων του φυσικού στρώματος δεν κρυπτογραφούνται, ώστε όλοι οι σταθμοί να μπορούν να κάνουν λήψη των πληροφοριών ελέγχου για τη σωστή διαχείριση του δικτύου.[3]
1.1.4.1.2 Ο αλγόριθμος WEP (Wired Equivalent Privacy)

Ο αλγόριθμος WEP χρησιμοποιείται για να προστατεύσει την ασύρματη επικοινωνία από παρείσακτους που προσπαθούν να “κρυφακούσουν”. Μια άλλη λειτουργία του WEP είναι να αποτρέπει την αναρμόδια πρόσβαση σε ένα ασύρματο δίκτυο. Αυτή η λειτουργία δεν είναι ένας ρητός στόχος στα 802.11 πρότυπα, αλλά θεωρείται συχνά ένα χαρακτηριστικό γνώρισμα του αλγορίθμου WEP. 

 Ο αλγόριθμος στηρίζεται σε ένα μυστικό κλειδί που μοιράζεται μεταξύ ενός κινητού σταθμού (π.χ. ένα lap-top με έναν ασύρματο προσαρμογέα δικτύου) και ενός σημείου πρόσβασης (δηλ. ένας σταθμός βάσης). Το μυστικό κλειδί χρησιμοποιείται για να κρυπτογραφήσει τα πακέτα προτού να διαβιβαστούν, και ένας έλεγχος ακεραιότητας χρησιμοποιείται για να εξασφαλίσει ότι τα πακέτα δεν τροποποιούνται κατά τη μεταφορά. Τα πρότυπα δεν συζητούν πώς το κοινό κλειδί καθιερώνεται. Στην πράξη, οι περισσότερες εγκαταστάσεις χρησιμοποιούν ένα ενιαίο κλειδί που μοιράζεται μεταξύ όλων των κινητών σταθμών και των APs.[11] 

1.1.4.2 Διαχείριση

1.1.4.2.1 Διαχείριση ενέργειας (Power Saving)

Στο στρώμα διαχείρισης του MAC, καθορίζονται λειτουργίες για τον έλεγχο της ισχύος. Οι συσκευές που χρησιμοποιούν ένα δίκτυο 802.11 μπορεί να είναι είτε φορητές (portable) είτε κινητές (mobile). Και οι δύο αυτοί τύποι χρειάζονται μπαταρίες για  να λειτουργήσουν, γι’ αυτό και το πρότυπο καθορίζει μηχανισμούς για την εξοικονόμηση ενέργειας, όπου οι σταθμοί μεταβαίνουν σε κατάσταση “ύπνου” (sleep mode), για μεγάλες χρονικές περιόδους χωρίς να χάνουν πληροφορίες.[8] 

Η κύρια ιδέα πίσω από αυτόν τον μηχανισμό, είναι ότι οι σταθμοί βάσης διατηρούν μια ενημερωμένη καταχώρηση για κάθε σταθμό που βρίσκεται σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας  (power saving mode) και αποθηκεύουν τα πακέτα που προορίζονται για αυτούς τους σταθμούς, μέχρι οι ίδιοι να ζητήσουν να πάρουν τα πακέτα, στέλνοντας μια αίτηση polling ή όταν αλλάξει η κατάσταση λειτουργίας τους.

Οι σταθμοί βάσης στέλνουν περιοδικά πακέτα “Beacon” (Beacon frames) σε όλους τους σταθμούς που βρίσκονται σε κατάσταση εξοικονόμησης ενέργειας, για να τους δώσουν πληροφορίες για το ποιοι από αυτούς έχουν πακέτα αποθηκευμένα που πρέπει να πάρουν. Οι κινητοί (ή φορητοί) σταθμοί “ξυπνούν” για να πάρουν τα πακέτα “Beacon” και όσοι από αυτούς έχουν πακέτα προς παράδοση πρέπει να μείνουν “ξύπνιοι” και να στείλουν ένα Poll πακέτο στο AP για να τα παραλάβουν.

Πακέτα για πολλαπλή μετάδοση (multicast) αποθηκεύονται στα APs και μεταδίδονται σε προκαθορισμένους χρόνους. Σταθμοί που θέλουν να παραλάβουν αυτά τα πακέτα πρέπει να είναι “ξύπνιοι” εκείνη τη χρονική στιγμή.

1.1.4.2.2 Συγχρονισμός (Synchronization) 

Οι σταθμοί χρειάζεται να είναι συγχρονισμένοι για να μπορούν να κρατούν συγχρονισμένες τις μεταπηδήσεις συχνότητας αλλά και άλλες λειτουργίες όπως εξοικονόμηση ενέργειας. Αυτό, σε ένα BSS, γίνεται από όλους τους σταθμούς, ενημερώνοντας το ρολόι τους με βάση το ρολόι του σταθμού βάσης σύμφωνα με τον πιο εξής μηχανισμό:

Ο σταθμός βάσης εκπέμπει περιοδικά πακέτα “Beacon”, τα οποία περιέχουν την τιμή του ρολογιού του σταθμού βάσης την στιγμή της μετάδοσης (και όχι την τιμή του την στιγμή που το πακέτο μπαίνει στην ουρά για μετάδοση). Οι σταθμοί που λαμβάνουν το πακέτο, ελέγχουν την τιμή του ρολογιού τους την στιγμή άφιξης και την διορθώνουν για να συγχρονιστούν με το AP.[8]   


Άλλες υπηρεσίες που προσφέρονται για τη διαχείριση του 802.11 δικτύου από το MAC υπόστρωμα έχουν αναπτυχθεί σε προηγούμενη ενότητα (βλ. Υπόστρωμα MAC του 802.11, Υπηρεσίες MAC συστήματος διανομής). 
1.1.5 Οικογένεια προτύπων IEEE 802.11

Από το Νοέμβριο του 1997, οπότε είχε θεσπιστεί το πρότυπο 802.11, πολλές αλλαγές  έχουν σημειωθεί. Νέα πρότυπα πήραν τη θέση των αρχικών, υποστηρίζοντας διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης, συχνότητα λειτουργίας και τεχνικές διαμόρφωσης του σήματος. Πιο κάτω δίνεται ένας πίνακας όπου υπάρχουν συνοπτικά τα χαρακτηριστικά των κυριότερων προτύπων με το 802.11 να είναι το παλαιότερο χρονολογικά, το 802.11b (Σεπτέμβριος 1999[7]) και το 802.11a να έπονται και το 802.11g να είναι το πιο πρόσφατο χρησιμοποιούμενο πρότυπο. Τα τελευταία γράμματα (δηλαδή a,b και g) υποδεικνύουν τις διάφορες ταχύτητες και ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται.[4][5] To 802.11a δεν επιτρέπεται ακόμα στην Ελλάδα λόγω της συχνότητας των 5Ghz που χρησιμοποιεί. Το πρότυπο 802.11b, το οποίο είναι και το πιο δημοφιλές, χρησιμοποιεί τεχνική διαμόρφωσης DSSS ενώ τα 801.11a και g την OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)[4][7]. Το πρότυπο 802.11g αποτελεί επέκταση του 802.11b ώστε να επιτευχθούν μεγαλύτεροι ρυθμοί μετάδοσης. Ο διάδοχος του 802.11g, το 802.11n βρίσκεται ακόμα από συζήτηση. To ΙΕΕΕ, ο επίσημος φορέας θέσπισης προτύπων ασύρματης και ενσύρματης επικοινωνίας, σχημάτισε την ομάδα εργασίας “n” (Task Group n ή TGn), η οποία ανέλαβε τη θέσπιση του νέου αυτού προτύπου. Σκοπός της συγκεκριμένης ομάδας εργασίας είναι, μεταξύ άλλων, να εξασφαλίσει ότι το 802.11n θα επιτυγχάνει μέγιστη πραγματική ταχύτητα 100Mbps. Παρόλα αυτά η μέγιστη θεωρητική διαμεταγωγή του προτύπου υπολογίζεται ότι θα φθάνει τα 200Mbps. Το πρότυπο δεν αναμένεται να θεσπιστεί πριν από το δεύτερο εξάμηνο του 2006.[6] 
	Πρότυπο
	Συχνότητα Λειτουργίας
	Μέγιστη Ταχύτητα
	Συμβατότητα

	802.11
	2.4 GHz
	1-2Mbps
	Αυτό το πρότυπο είναι παλαιότερο και τα περισσότερα προϊόντα στην αγορά δεν το υποστηρίζουν.

	802.11a
	5 GHz
	54Mbps
	Αυτή τη στιγμή, κυκλοφορούν ορισμένα προϊόντα που χρησιμοποιούν αυτό το πρότυπο, αλλά δεν είναι συμβατά με οποιαδήποτε από τα προϊόντα που χρησιμοποιούν τη συχνότητα των 2.4 GHz. Ως αποτέλεσμα, δεν είναι συμβατά με τον εξοπλισμό 802.11b.

	802.11b
(11Mbps)
	2.4 GHz
	11Mbps
	Τα ασύρματα προϊόντα πρόσβασης των 11 Mbps χρησιμοποιούν αυτό το πρότυπο. Αυτά τα προϊόντα είναι ιδιαίτερα προσιτά και συμβατά με τα προϊόντα 802.11b που κατασκευάζονται από πολλές εταιρείες.

	802.11b

(22Mbps)
	2.4 GHz
	22Mbps
	Τα ασύρματα προϊόντα πρόσβασης των 22 Mbps είναι συμβατά με το πρότυπο 802.11b (στα 11 Mbps) και είναι συμβατά με το πρότυπο 802.11g (στα 54/100/125 Mbps). Τα προϊόντα των 22 Mbps είναι συμβατά με τις παλαιότερες και τις νεότερες εκδόσεις αυτών των προτύπων. Όταν χρησιμοποιούνται με τα προϊόντα των 11 Mbps, αυτά τα προϊόντα δίνουν ένα ισχυρότερο σήμα, μεγαλύτερο εύρος και 70% μεγαλύτερο χώρο κάλυψης

	802.11g
	2.4 GHz
	54Mbps
	Τα ασύρματα προϊόντα πρόσβασης των 54 Mbps είναι συμβατά με το πρότυπο 802.11b (στα 11 και τα 22 Mbps) και είναι συμβατά με τα ασύρματα προϊόντα πρόσβασης των 100/125 Mbps. 

	802.11g

(Wireless Turbo)
	2.4 GHz
	100/125

Mbps
	Τα ασύρματα προϊόντα πρόσβασης των 100/125 Mbps είναι συμβατά με το πρότυπο 802.11g (στα 100 και τα 54 Mbps) και με το 802.11b (στα 11 και τα 22 Mbps). 

	802.11g

(Wireless MAXg)
	2.4 GHz
	125Mbps
	Τα ασύρματα προϊόντα πρόσβασης των 125 Mbps είναι συμβατά με το πρότυπο 802.11g (στα 125 και τα 54 Mbps) και με το 802.11b (στα 11). 


Πίνακας 1.1.1: Τα κυριότερα πρότυπα του 802.11

Ωστόσο υπάρχουν και άλλα πρότυπα, τα οποία θεσπίστηκαν ως επέκταση του 802.11 για να επιτευχθούν καλύτερες επιδόσεις σε κάποια από τα χαρακτηριστικά του. Αυτά δίνονται συνοπτικά στη συνέχεια χωρίς να υπάρχει η ανάγκη να μπούμε σε μεγαλύτερες λεπτομέρειες:[7]
· IEEE 802.11c: Λειτουργία γεφύρωσης (bridging) πλαισίων 802.11. 

· IEEE 802.11d: Επεκτάσεις στο πρότυπο ώστε να λειτουργεί σε επιπλέον ρυθμιστικά πλαίσια (άλλες ζώνες συχνοτήτων). 

· IEEE 802.11e:Υποστήριξη QoS (Quality of Service) στο MAC επίπεδο (EDCF - Enhanced DCF και HCF - Hybrid Coordination Function). 

· IEEE 802.11f: Συνιστώμενη πρακτική για το πρωτόκολλο IAPP (Inter Access Point Protocol) και υποστήριξη υπηρεσίας περιαγωγής (roaming) των χρηστών από ένα σημείο πρόσβασης σε ένα άλλο.
· IEEE 802.11h: Διαχείριση φάσματος στο 802.11a (DCS - Dynamic Channel Selection και TPC - Transmit Power Control).
· IEEE 802.11i: Επεκτάσεις στο MAC επίπεδο για ενισχυμένη ασφάλεια.
1.2 Ασύρματα Μητροπολιτικά Δίκτυα

1.2.1 Γενικά


Το Δεκέμβριο 2001[37], η ΙΕΕΕ (Institute of Electrical and Electronics Engineers) υιοθέτησε το πρότυπο 802.16, για Ασύρματα Μητροπολιτικά Δίκτυα (Wireless Metropolitan Area Networks - WMANs), γνωστό και σαν WiMΑΧ (Worldwide Interoperability for Microwave Access), ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για ασύρματη πρόσβαση (με σταθερούς ρυθμούς) ευρείας ζώνης. Όπως συμβαίνει με τα πρότυπα της σειράς 802 για ασύρματα τοπικά δίκτυα, έτσι και το 802.16 καθορίζει μια οικογένεια προτύπων με επιλογές για συγκεκριμένες ρυθμίσεις.


Στο πρότυπο IEEE 802.16, ο ρυθμός μεταφοράς δεδομένων πιθανόν να ξεπεράσει τα 100 Mbps και η μέγιστη απόσταση να είναι μέχρι και τα 50 Km. Το πρότυπο IEEE 802.16 μπορεί να είναι μια πολύ καλή εναλλακτική λύση ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης στις ήδη υπάρχουσες μεθόδους επικοινωνίας του “τελευταίου μιλίου” (last mile), όπως οι καλωδιακές και οι ψηφιακές συνδρομητικές γραμμές (DSL). Με την τοποθέτηση μιας κεραίας μόνο σε έναν λόφο και δεκτών στις στέγες των σπιτιών μιας πόλης γίνεται πιο εύκολη και οικονομική η πρόσβαση σε οποιοδήποτε δίκτυο, και ιδιαίτερα στο διαδίκτυο χωρίς να απαιτούνται αμέτρητου μήκους χάλκινα καλώδια ή οπτικές ίνες. Επίσης σε περιοχές που η δυνατότητα επίγειων δικτύων δεν υπάρχει, τότε αποτελεί μια σπουδαία λύση. Η τεχνολογία αυτή μπορεί να εξυπηρετήσει χιλιάδες χρήστες ταυτόχρονα.  

Το αρχικό πρότυπο 802.16 λειτουργεί στις συχνότητες 10 – 66 GHz και απαιτεί οπτική επαφή πομπού και δέκτη. Το υποπρότυπο 802.16a που επικυρώθηκε τον Ιανουάριο του 2003, χρησιμοποιεί μικρότερη συχνότητα (2 – 11 GHz) χωρίς όμως να απαιτείται η οπτική επαφή. Αυτό αποτελεί μια μεγάλη επανάσταση στα ευρυζωνικά ασύρματα δίκτυα. Με αυτό το υποπρότυπο είναι δυνατό να συνδέονται περισσότεροι χρήστες σε ένα σημείο πρόσβασης και έτσι να μειωθεί το κόστος.[12] 
Το WiMΑΧ σχεδιάστηκε κατά βάση ώστε να καλύπτει κυρίως συνδέσεις “Σημείου σε Πολλαπλά Σημεία” (Point-to-Multipoint, PTM)  χωρίς ωστόσο να αποκλείεται και η χρήση του για συνδέσεις “Σημείου σε Σημείο” (Point-to-Point, PPP). 

Παραλλαγές του προτύπου, που στοχεύουν στους κινητούς χρήστες (802.16e) και στην παροχή “Ποιότητας Υπηρεσίας” (Quality of Service, QoS)  (802.16b), είναι ήδη σε εξέλιξη. Διάφοροι προμηθευτές chip, συμπεριλαμβανομένης και της Intel, εργάζονται στο 802.16a ενσωματωμένο πυρίτιο, και σε χαμηλού κόστους μονάδες συνδρομητών και από το τέλος του 2005 είναι ευρέως διαθέσιμοι σταθμοί βάσης (Base Stations, BS). Αρκετοί προμηθευτές που έχουν ασχοληθεί με εξοπλισμό για ευρείας ζώνης ασύρματη πρόσβαση, έχουν εκδηλώσει το ενδιαφέρον τους για το WiMΑΧ και έτσι δραστηριοποιούνται στην κατασκευή προϊόντων συμβατών με το εν λόγω πρότυπο.[13]
Πιθανόν το WiMax, να αποτελέσει το κατεξοχήν πρότυπο για ασύρματη δικτύωση στο μέλλον.
1.2.2 Αρχιτεκτονική του 802.16

Το πιο ευρέως διαδεδομένο πρότυπο Ασύρματου Μητροπολιτικού Δικτύου, αυτή τη στιγμή είναι το 802.16a, που λειτουργεί στην μπάντα των 2-11 GHz και δεν απαιτεί την ύπαρξη οπτικής επαφής. Το υποπρότυπο αυτό λειτουργεί παράλληλα με το 802.16 για να προσφέρει μεγαλύτερη ευελιξία στη χρησιμοποίηση των συχνοτήτων και την τοπολογία του δικτύου.

Μια σύνηθες αρχιτεκτονική του 802.16a, περιλαμβάνει ένα σταθμό βάσης τοποθετημένο σε κάποιο ψηλό κτίριο που επικοινωνεί με μια point-to-multipoint σύνδεση με τους χρήστες. Έχει εμβέλεια ως 30 km περίπου, με μια τυπική ακτίνα κυψέλης στα 6 – 9 km. Συνήθως ένας σταθμός βάσης επικοινωνεί με άλλους σταθμούς συνδρομητών (subscriber stations, SSs), οι οποίοι προσφέρουν πρόσβαση σε κτίρια (γραφεία ή κατοικίες)[14]. Μέσα στην ακτίνα εμβέλειας, η χωρίς οπτική επαφή επίδοση είναι βέλτιστη. Με διαμοιραζόμενους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων μέχρι 75 Μbps, ένας απλός σταθμός βάσης μπορεί να παρέχει επαρκές εύρος ζώνης για να καλύψει 60 επιχειρήσεις και εκατοντάδες σπίτια με ρυθμούς σύνδεσης εφάμιλλους με το DSL, χρησιμοποιώντας 20 MHz εύρους κανάλια.[12]
Επιπλέον, στις νεότερες εκδόσεις του 802.16 προστέθηκε η δυνατότητα για αρχιτεκτονική πολυγωνικής δικτύωσης (mesh networking), σύμφωνα με την οποία οι διάφοροι κόμβοι του δικτύου μπορούν να λειτουργήσουν ταυτόχρονα και ως σταθμοί βάσης και ως σταθμοί συνδρομητών[51] . Η τοπολογία πολυγωνικής δικτύωσης  που περιγράψαμε πιο πάνω φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 1.2.1: Ένα μητροπολιτικό ασύρματο δίκτυο[12]
Λόγω των μεγάλων αποστάσεων που καλύπτει και ταυτόχρονα τους υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης που μπορεί να παρέχει, το πρότυπο WiMAX βρίσκει πολλές εφαρμογές, λύνοντας σημαντικά προβλήματα που απασχολούσαν του τεχνικούς δικτύων μέχρι σήμερα. Τρεις από τις βασικές του χρήσεις είναι οι εξής: 

· Δίκτυο κορμού στα κυψελωτά συστήματα κινητής τηλεφωνίας: Η εισαγωγή του προτύπου αυτού αναμένεται να μειώσει σημαντικά το κόστος εξάπλωσης των δικτύων κινητής τηλεφωνίας, μιας και αποτελεί μια οικονομικότερη πρόταση, αν συγκριθεί με την οπτική ίνα, για τις εταιρίες κινητής τηλεφωνίας. Εξασφαλίζει ταυτόχρονα αξιοπιστία και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης που απαιτούν τα δίκτυα κορμού των κινητών δικτύων επικοινωνιών. 

· Ευρύ φάσμα Συχνοτήτων κατά Απαίτηση (Broadband on Demand): Παρέχει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης κάνοντας εφικτή τη χρήση της τεχνολογίας για εφαρμογές πραγματικού χρόνου, κάτι που με το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 σε μεγάλες αποστάσεις δεν ήταν εφικτό.

· Παρέχει κάλυψη σε περιοχές που είναι αδύνατο τα καλυφθούν με χρήση χαλκού ή οπτικής ίνας: Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν συμπλήρωμα δικτύων οπτικών ινών σε τμήματα του εδάφους στα οποία το κόστος εγκατάστασης και συντήρησης δικτύων οπτικών ινών είναι απαγορευτικό.

Μια τοπολογία δικτύου που αναπαριστά πολλές από τις εφαρμογές του WiMAX δίνεται στο σχήμα που ακολουθεί:  
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Σχήμα 1.2.2: Δίκτυο εφαρμογών του WiMAX[22]
1.2.3 Χαρακτηριστικά μετάδοσης 

Όπως και στο 802.11, η ασύρματη διεπαφή του 802.16 καθορίζεται στο φυσικό στρώμα και στο υποεπίπεδο “ελέγχου πρόσβασης μέσου” (MAC). Η στοίβα των πρωτοκόλλων του ασύρματου συστήματος ευρείας ζώνης, προσφέρει πολλαπλές υπηρεσίες σημείου σε πολλαπλά σημεία (point-to-multipoint). 

Το MAC υποεπίπεδο είναι ικανό να υποστηρίξει πολλές προδιαγραφές φυσικών επιπέδων ανάλογα με τις συχνότητες που χρησιμοποιούνται. Το αρχικό πρότυπο καθορίζει ένα φυσικό επίπεδο, ικανό να υποστηρίξει συστήματα που λειτουργούν στις συχνότητες 10-66 GHz. Το πρότυπο 802.16a που παρουσιάστηκε στη συνέχεια, υποστηρίζει και άλλες προδιαγραφές στο φυσικό επίπεδο.

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε την αρχιτεκτονική των πρωτοκόλλων του αρχικού προτύπου 802.16 και αναφέρουμε τις εναλλακτικές επιλογές που έφερε το 802.16a. Το μοντέλο αναφοράς της αρχιτεκτονικής του 802.16 παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 1.2.3: Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων του 802.16[14]
1.2.3.1 Το φυσικό στρώμα του 802.16

Για να είναι δυνατή η αποτελεσματική και συνάμα ελαστική η χρησιμοποίηση των συχνοτήτων, το φυσικό στρώμα του 802.16 υποστηρίζει και αμφιδρόμηση με διαίρεση χρόνου (Time Division Duplexing, TDD) και αμφιδρόμηση με διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Duplexing, FDD). 

Στην ανερχόμενη ζεύξη χρησιμοποιείται ένας συνδυασμός της τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiple Access, TDMA) και της πολλαπλής πρόσβασης αιτητής εκχώρησης (Demand Assignment Multiple Access, DAMA) με “εκρηκτικό” τύπο πληροφορίας (bursty). Συγκεκριμένα το κανάλι της ανερχόμενης ζεύξης διαιρείται σε ένα αριθμό χρονοσχισμών. Ο αριθμός των χρονοσχισμών που ανατίθενται για πολλαπλές εφαρμογές -εγγραφή (registration), αναμέτρηση (contention), φύλαξη (guard) ή κίνηση του χρήστη-, ελέγχεται από το υπόστρωμα MAC στο σταθμό βάσης και μπορεί να ποικίλει με το πέρασμα του χρόνου για καλύτερη επίδοση. Κάθε “έκρηξη” (burst) πληροφορίας μεταφέρει μεταβλητού μήκους MAC PDUs (Packet Data Units). Πριν αυτή η πληροφορία μεταδοθεί από  τον πομπό, ο αλγόριθμος FEC την κωδικοποιεί και αφήνει τα κωδικοποιημένα bits για διαμόρφωση στην QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ή 64 QAM ανάλογα με τη θέση του SS όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα:[15]
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Σχήμα 1.2.4: Τεχνική διαμόρφωσης[14]
Στην κατερχόμενη ζεύξη χρησιμοποιείται η τεχνική πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiplexing, TDM), όπου η πληροφορία για κάθε SS (Subscriber Station) πολυπλέκεται σε ένα μόνο “ρεύμα” (stream) δεδομένων και λαμβάνεται από όλους τους SSs που βρίσκονται στον ίδιο τομέα (sector). Για να υποστηρίζεται και η FDD half-duplex στην κατερχόμενη ζεύξη, έχει προβλεφθεί ένα κομμάτι της να χρησιμοποιεί TDMA τεχνική. Στο φυσικό στρώμα, στην κατερχόμενη ζεύξη, υπάρχει το υπόστρωμα σύγκλισης της μετάδοσης (Transmission Convergence), το οποίο τοποθετεί ένα δείκτη σε byte, στην αρχή της μετάδοσης, για να βοηθήσει το δέκτη να καταλάβει την αρχή ενός MAC PDU. Τα bits των δεδομένων που έρχονται από αυτό το υπόστρωμα κωδικοποιούνται και πάλι με τον αλγόριθμο FEC και διαμορφώνονται με μια από τις τεχνικές QPSK, 16 QAM και 64 QAM.[15]     
1.2.3.1.1 Λειτουργία αμφιδρόμησης με διαίρεση συχνότητας
Στη λειτουργία αμφιδρόμησης με διαίρεση συχνότητας, τα κανάλια της ανερχόμενης και της κατερχόμενης ζεύξης λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες. Η ικανότητα για “εκρηκτικού” τύπου μετάδοση στην κατερχόμενη ζεύξη, διευκολύνει τη χρησιμοποίηση διαφορετικών τύπων διαμόρφωσης και επιτρέπει στο σύστημα να στηρίζει συγχρόνως full-duplex SSs (οι οποίοι μεταδίδουν και λαμβάνουν ταυτόχρονα) και half-duplex SSs. Το σχήμα που ακολουθεί περιγράφει τα βασικά στοιχεία της FDD λειτουργίας. Αξίζει να σημειωθεί ότι το φέρον σήμα στην κατερχόμενη ζεύξη μπορεί να είναι συνεχές, όπως φαίνεται στο τρίτο πλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης.[15]
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Σχήμα 1.2.5: Παράδειγμα κατανομής φάσματος στην λειτουργία FDD[15]
Σε κάθε πλαίσιο FDD υπάρχει ένα υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης και ένα της ανερχόμενης, τα οποία μεταδίδονται ταυτόχρονα. Το υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης αρχίζει με ένα προοίμιο με πληροφορίες που αφορούν το συγχρονισμό των πλαισίων και τον έλεγχο. Ακολούθως, στο κομμάτι ελέγχου υπάρχουν τα μηνύματα UL-MAP (Up Link MAP) και DL-MAP (Down Link MAP), τα οποία περιέχουν πληροφορίες για το χρόνο που αρχίζει η ροή των δεδομένων, ανάλογα με την κατεύθυνση της πληροφορίας. Στη συνέχεια ακολουθεί ένα κομμάτι TDM οργανωμένο σε μικρότερα “εκρηκτικά” κομμάτια. Το κομμάτι TDM της κατερχόμενης ζεύξης περιέχει δεδομένα τα οποία μεταδίδονται στις εξής οντότητες:

· Full-duplex SSs.

· Half-duplex SSs οι οποίοι προγραμματίζουν να μεταδώσουν αργότερα στο πλαίσιο που λαμβάνουν.

· Half-duplex SSs οι οποίοι δεν προγραμματίζουν να μεταδώσουν σε αυτό το πλαίσιο.

Κάθε SSs πρέπει να παραλάβει όλα τα μέρη που αφορούν το πλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης ενώ οι half-duplex SSs δεν πρέπει να επιχειρήσουν να παραλάβουν κομμάτια που συμπίπτουν με τη στιγμή που αυτοί μεταδίδουν.[15]
Στη συνέχεια το πλαίσιο ακολουθείται από ένα κομμάτι TDMA το οποίο μεταφέρει πληροφορίες στους SSs, οι οποίοι σχεδιάζουν να μεταδώσουν πριν το λαμβανόμενο πλαίσιο. Αυτό επιτρέπει στους SSs να αποκωδικοποιήσουν ένα κομμάτι του υποπλαισίου και όχι ολόκληρο. Κάθε “εκρηκτικό” κομμάτι πληροφορίας στο κομμάτι TDMA αρχίζει με ένα προοίμιο που αφορά πληροφορίες για το συγχρονισμό της φάσης.[15] Ένα υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης στη λειτουργία FDD φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 1.2.6: Υποπλαίσιο κατερχόμενης ζεύξης στην λειτουργία FDD[14]
Το υποπλαίσιο της ανερχόμενης ζεύξης έχει την ίδια δομή και στις δύο λειτουργίες (FDD, TDD) και δίνεται στο πιο κάτω σχήμα.
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Σχήμα 1.2.7: Υποπλαίσιο ανερχόμενης ζεύξης στις λειτουργίες FDD και TDD[16]
1.2.3.1.2 Λειτουργία αμφιδρόμησης με διαίρεση χρόνου
Στην περίπτωση της λειτουργίας αμφιδρόμησης με διαίρεση χρόνου, η ανερχόμενη και η κατερχόμενη ζεύξη λειτουργούν στην ίδια συχνότητα αλλά διαχωρίζονται στο χρόνο, όπως φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί. Ένα πλαίσιο TDD έχει καθορισμένη διάρκεια και περιέχει ένα υποπλαίσιο της ανερχόμενης ζεύξης και ένα της κατερχόμενης. Η πλαισιοποίηση στο TDD είναι προσαρμοσμένη στο ότι η χωρητικότητα που κατανέμεται στις δύο ζεύξεις μπορεί να ποικίλει.[15] 
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Σχήμα 1.2.8: Δομή πλαισίου TDD[15]

Στην περίπτωση της TDD λειτουργίας το υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης φτάνει πρώτα και ακολουθείται από το υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης. Το υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης αρχίζει με ένα προοίμιο που αφορά πληροφορίες για συγχρονισμό και αντιστάθμιση. Αυτό ακολουθείται από το κομμάτι ελέγχου του πλαισίου που περιέχει τα UL-MAP και DL-MAP. Ακολούθως υπάρχει το TDM κομμάτι.[15]
Ανάμεσα στα υποπλαίσια της κατερχόμενης και της ανερχόμενης ζεύξης υπάρχει το κομμάτι TTG, το οποίο έχει ορισμένη διάρκεια και επιτρέπει στο σταθμό βάσης και στους SSs να αλλάξουν λειτουργία (από μετάδοση σε λήψη και αντίθετα). Κατά τη διάρκεια του TTG, ο BS και οι SSs δεν μεταδίδουν ούτε λαμβάνουν. Ένα ανάλογο κομμάτι υπάρχει και μετά από ένα υποπλαίσιο της ανερχόμενης ζεύξης ακολουθούμενο από ένα υποπλαίσιο της κατερχόμενης που ονομάζεται RTX.[15] Ένα υποπλαίσιο της κατερχόμενης ζεύξης στη λειτουργία TDD δίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 1.2.9: Υποπλαίσιο κατερχόμενης ζεύξης στην λειτουργία ΤDD[14]
1.2.3.1.3 Καινοτομίες του 802.16a
Το πρότυπο 802.16a που επικυρώθηκε τον Ιανουάριο του 2003 καθορίζει 3 λειτουργίες για το φυσικό στρώμα. 

H πρώτη από αυτές είναι η μέθοδος πρόσβασης μονού φέροντος (single-carrier access, SCa) που περιγράφεται και στο αρχικό πρότυπο, η οποία διατηρείται για δίκτυα ειδικού σκοπού[17]. Σε αυτήν όμως προσφέρονται επίσης  δυνατότητες κωδικοποίησης BPSK (Binary Phase Shift Keying), 4 QAM και 256 QAM.[16]
 Σε μια προσπάθεια βελτίωσης προστίθεται η τεχνική OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), η οποία χρησιμοποιεί 256 σημεία γρήγορου μετασχηματισμού Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) και TDMA. Η τεχνική αυτή “σπάζει” το φέρων σήμα σε άλλα μικρότερα υποσήματα, τα οποία μεταδίδονται ταυτόχρονα σε διαφορετικές συχνότητες στον δέκτη και επιτρέπει τη μετάδοση μεγάλων ποσών πληροφορίας αλλά επίσης μειώνει το φαινόμενο των πολλαπλών διαδρομών.[16]
Η τρίτη λειτουργία ορίζει την OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) τεχνική, η οποία χρησιμοποιεί 2048 σημεία FFT. Αυτή παρέχει προχωρημένη πολυπλεξία σε σειριοποιημένα MANs (δίκτυα που λειτουργούν παράλληλα) και υποστηρίζει επιλεγμένες πολυεφαρμογές.[16] Και οι τρεις τεχνικές υποστηρίζουν τις λειτουργίες FDD και TDD.  

1.2.3.2 Υπόστρωμα MAC του 802.16
Το υπόστρωμα MAC του προτύπου 802.16 αποτελείται από τρία επιμέρους υποστρώματα: το ορισμένο στις υπηρεσίες υπόστρωμα σύγκλισης (Service Specific Convergence Sublayer, CS), το υπόστρωμα κοινού κομματιού του MAC (MAC Common Part Sublayer, MAC CPS) και το υπόστρωμα ιδιωτικότητας (Privacy Sublayer) που στο επίπεδο διαχείρισης (management plane) ονομάζεται υπόστρωμα ασφάλειας (Security Sublayer). Κάθε ένα από αυτά τα υποστρώματα προσφέρει διαφορετικές υπηρεσίες. Στη συνέχεια θα τα αναπτύσσουμε ξεχωριστά σε μια περιληπτική περιγραφή τους.

1.2.3.2.1 Υπόστρωμα Σύγκλισης 
Το υπόστρωμα σύγκλισης ορισμένο στις υπηρεσίες (Service Specific Convergence Sublayer, CS) βρίσκεται πάνω από το υπόστρωμα κοινού κομματιού του MAC (MAC CPS) και αξιοποιεί τις υπηρεσίες που του προσφέρει μέσω της διεπαφής MAC SAP. To CS εκτελεί τις πιο κάτω λειτουργίες:[15]
α)Δέχεται μονάδες πακέτων δεδομένων (Packet Data Units, PDUs) από τα υψηλότερα στρώματα.

β) Εκτελεί το διαχωρισμό σε κλάσεις των PDUs που παίρνει από τα ανώτερα στρώματα έτσι ώστε τα πακέτα να παραδίδονται στην κατάλληλη σύνδεση για μετάδοση ανάμεσα στα υποστρώματα του MAC.

γ) Αν χρειάζεται, επεξεργάζεται τα PDUs, βασισμένο στην κατηγοριοποίηση που έχει προβεί.

δ) Παραδίδει τα επεξεργασμένα και κατηγοριοποιημένα CS PDUs στην κατάλληλη διεπαφή MAC SAP.

ε) Παραλαμβάνει CS PDUs από την ομότιμη οντότητα, στο επίπεδο διαχείρισης (network manager plane).

Αυτή τη στιγμή παρέχονται δύο προδιαγραφές σε αυτό το υπόστρωμα: το ασύγχρονου τύπου μετάδοσης CS (asynchronous transfer mode CS, ATM CS) και το CS πακέτου (packet CS).

To ATM CS είναι μια λογική διεπαφή, η οποία συσχετίζει τα PDUs που προέρχονται από το πρωτόκολλο του στρώματος ΑΤΜ, ενός ATM δικτύου. Παραλαμβάνει τα κελιά από το στρώμα ATM, εκτελεί μια κατηγοριοποίηση και αν χρειάζεται κάνει σύμπτυξη της επικεφαλίδας (Payload Header Suppression, PHS) και παραδίδει τα MAC PDUs στην κατάλληλη διεπαφή MAC SAP. Ένα πλαίσιο ATM CS δίνεται πιο κάτω. To payload του ATM PDU πρέπει να είναι ίσο με το payload του κελιού του ATM.[15] 
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Σχήμα 1.2.10: ATM CS PDU[15]
Η κατηγοριοποίηση των κελιών που εισέρχονται στο υπόστρωμα ATM CS, γίνεται με βάση ένα ζευγάρι τιμών που υπάρχει σε κάθε σύνδεση ATM. Κάθε τέτοια σύνδεση προσδιορίζεται από το αναγνωριστικό εικονικού μονοπατιού (virtual path identifier, VPI) και το αναγνωριστικό εικονικού καναλιού (virtual channel identifier, VCI) ως εικονικό μονοπάτι (VP) ή εικονικό κανάλι (VC) αντίστοιχα.[15]
Το Packet CS βρίσκεται ακριβώς πάνω από το MAC CPS υπόστρωμα και εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες:[15]
α) Διοχετεύει στην κατάλληλη σύνδεση τα PDUs από τα ανώτερα στρώματα με βάση την κατηγοριοποίηση που τους κάνει.

β) Συμπτύσσει (προαιρετικά) την επικεφαλίδα.

γ) Παραδίδει τα CS PDUs στην διεπαφή MAC SAP συσχετίζοντας τα με την υπηρεσία στην ομότιμη οντότητα.

δ) Παραλαμβάνει CS PDUs από την ομότιμη οντότητα. 

ε) Επαναφέρει (προαιρετικά) τις συμπτυγμένες επικεφαλίδες.    


Το Packet CS χρησιμοποιείται για τη μετάδοση όλων των πακέτων βασισμένων σε πρωτόκολλα, όπως είναι αυτό του internet (IP), το πρωτόκολλο σημείου σε σημείο (point-to-point, PPP) και το ΙΕΕΕ Std 802.3 (Ethernet).[15]

Όταν τα PDUs κατηγοριοποιηθούν και συσχετιστούν με συγκεκριμένες συνδέσεις πακετοποιούνται μέσα σε μονάδες SDUs (Service Data Units). O δείκτης επικεφαλίδας συμπτυσσόμενου φορτίου (payload header suppression index, PHSI), πρέπει να συμπεριλαμβάνεται όταν μια PHS έχει καθοριστεί για τη συγκεκριμένη σύνδεση. [15] Η δομή ενός SDU δίνεται πιο κάτω:
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Σχήμα 1.2.11: Δομή του MAC SDU[15]
Η κατηγοριοποίηση των πακέτων γίνεται με βάση μια ομάδα κριτηρίων που ζητείται από ένα πακέτο όταν εισέλθει στο δίκτυο 802.16. Αποτελείται από κάποια χαρακτηριστικά όπως είναι για παράδειγμα η διεύθυνση IP του παραλήπτη, ένας αριθμός προτεραιότητας και μια αναφορά  σε μια διεύθυνση σύνδεσης (Connection ID, CID). Αν ένα πακέτο ικανοποιεί τα κριτήρια συσχέτισης τότε προωθείτε στη διεπαφή SAP για παράδοση στη σύνδεση που καθορίζεται από την CID.[15]   

1.2.3.2.2 Υπόστρωμα Κοινού Κομματιού
Ένα δίκτυο που χρησιμοποιεί μοιραζόμενο μέσο, όπως είναι το 802.16, πρέπει να παρέχει κατάλληλους μηχανισμούς για το σκοπό αυτό. Δύο τύποι τοπολογίας ασύρματων δικτύων, η τοπολογία διανομής πολλαπλών σημείων (Point-to-Multi-Point, PMP) και η αρχιτεκτονική πολυγωνικής δικτύωσης , είναι παραδείγματα για το διαμοιρασμό του ασύρματου μέσου.

Ακολούθως περιγράφουμε τους δύο τύπους τοπολογίας που αφορούν την λειτουργία του υποστρώματος κοινού κομματιού του MAC (MAC Common Part Sublayer, MAC CPS).
1. Τοπολογία διανομής πολλαπλών σημείων 

Η κατερχόμενη ζεύξη από το σταθμό βάσης στο χρήστη, εκτελείται πάνω σε μια PMP βάση. Το πρότυπο 802.16 λειτουργεί με ένα κεντρικό σταθμό βάσης και ξεχωριστές κεραίες, οι οποίες μπορούν να χειριστούν πολλαπλούς ανεξάρτητους τομείς (sectors) ταυτόχρονα. Μέσα σε ένα κανάλι σε κάποιο τομέα, όλοι οι σταθμοί λαμβάνουν την ίδια μετάδοση. Ο σταθμός βάσης είναι ο μοναδικός που εκπέμπει προς τη συγκεκριμένη κατεύθυνση και γι’ αυτό το λόγο δε χρειάζεται να συντονίζεται με τους υπόλοιπους σταθμούς, εκτός από τον συνολικό χρόνο διαίρεσης (TDD) που μοιράζει το χρόνο σε περιόδους μετάδοσης ανερχόμενης και κατερχόμενης ζεύξης. Όταν σε ένα μεταδιδόμενο PDU, το DL-MAP δεν καθορίζει ένα SS σαν τον συγκεκριμένο παραλήπτη ενός κομματιού του, τότε όλοι οι SSs πρέπει να ακούσουν και με βάση την CID να κατακρατήσουν το πακέτο αν προορίζεται σε αυτούς.[15]
Στην ανερχόμενη ζεύξη όλοι οι SSs μοιράζονται το μέσο και ανάλογα με την κλάση υπηρεσίας 
που χρησιμοποιούν -χορηγημένη υπηρεσία (provisioned service), επιτρεπόμενη υπηρεσία (admitted service), ενεργή υπηρεσία (active service)-, μπορεί να έχουν δικαίωμα για συνεχή μετάδοση ή να χρειάζεται να κάνουν αίτηση στον BS για να τους δοθεί άδεια να μεταδώσουν. Το επίπεδο MAC του προτύπου 802.16 είναι σχεδιασμένο κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει στους χρήστες, όταν οι ίδιοι το επιθυμούν, εγγυημένο ρυθμό μετάδοσης και ταυτόχρονα κίνηση “best effort” σε χρήστες που καλύπτονται από τον ίδιο σταθμό βάσης κάτι που το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 δεν μπορούσε να εξασφαλίσει. Δηλαδή, αν υποθέσουμε ότι δύο χρήστες καλύπτονται από τον ίδιο σταθμό βάσης, είναι δυνατό ο ένας χρήστης να έχει εγγυημένη ποιότητα υπηρεσίας και ο δεύτερος χρήστης να δέχεται και να στέλνει απλή IP κίνηση “best effort”, κάτι που με το πρότυπο 802.11 δεν ήταν δυνατό.. 

 Σε κάθε τομέα, το υπόστρωμα κοινού κομματιού του MAC, ελέγχει τις “φιλονικίες” (contentions) για την απόκτηση του μέσου και ενεργοποιεί την υπηρεσία έτσι ώστε να ανταποκρίνεται στις προδιαγραφές της καθυστέρησης (delay) και του φάσματος (bandwith) του κάθε χρήστη. Αυτό επιτυγχάνεται με διάφορους τύπους μηχανισμών προγραμματισμού στην ανερχόμενη ζεύξη οι οποίοι χρησιμοποιούν αυτόκλητες παροχές φάσματος, τη διαδικασία polling και διαδικασίες “φιλονικίας”.[15]  
2. Τοπολογία πολυγωνικής δικτύωσης
Η κύρια διαφορά μεταξύ της τοπολογίας πολυγωνικής δικτύωσης (Mesh) και της τοπολογίας διανομής πολλαπλών σημείων, έγκειται στο ότι στην PMP, η κίνηση συμβαίνει μόνο ανάμεσα σε BSs και SSs ενώ στην Mesh η κίνηση μπορεί να δρομολογηθεί διαμέσω άλλων SSs και να μεταδoθεί ανάμεσα σε SSs. Ανάλογα με τον αλγόριθμο του πρωτοκόλλου μετάδοσης που χρησιμοποιείται, αυτό μπορεί μπορεί να γίνει με κατάλληλη χρησιμοποίηση κατανεμημένου προγραμματισμού. Σε ένα σύστημα Mesh υπάρχουν οι BS Mesh και οι SS Mesh. Aκόμα και ο σταθμός βάσης πρέπει να συντονίζεται με τους υπόλοιπους σταθμούς.[15]
Υπάρχουν δύο τύποι τοπολογίας ενός δικτύου Mesh: ένας όπου όλοι οι σταθμοί είναι σταθεροί και ένας όπου οι σταθμοί κινούνται ελεύθερα. Ο πρώτος τύπος είναι πιο εύκολος στην εφαρμογή, μιας και όταν οι σταθμοί τοποθετηθούν, προσεγγίζει τη λειτουργία ενός ενσύρματου δικτύου. Τέτοιοι τύποι τοπολογίας χρησιμοποιούνται για κατανεμημένα συστήματα μεταξύ κτιρίων. Ο δεύτερος τύπος είναι αρκετά πιο περίπλοκος αφού οι σταθμοί εμφανίζονται ή “εξαφανίζονται” και κινούνται συνεχώς μέσα ή έξω από το πεδίο των υπόλοιπων σταθμών.[18]   
1.2.3.2.3 Υπόστρωμα Ασφαλείας
Το υπόστρωμα ασφαλείας (Security Sublayer) παρέχει στους SSs του δικτύου την απαραίτητη ιδιωτικότητα (privacy). Αυτό το καταφέρνει με ένα πρωτόκολλο κρυπτογράφησης (encryption) της πληροφορίας ανάμεσα στον σταθμό βάσης και στους SSs. 

Επίσης η ασφάλεια παρέχει λειτουργίες για την προστασία από παρείσακτους που προσπαθούν να “κλέψουν” την υπηρεσία. Ο σταθμός βάσης προστατεύει από μη εξουσιοδοτημένη πρόσβαση κρυπτογραφώντας τα δεδομένα που μεταδίδονται στο δίκτυο. Η μυστικότητα προϋποθέτει την ύπαρξη ενός πρωτοκόλλου επικυρωμένου κλειδιού μεταξύ του BS και του SS.

1.2.3.2.3.1 Κρυπτογράφηση (Encryption)  
Το πρωτόκολλο κρυπτογράφησης καθορίζει: (1) μια ομάδα μέσων κρυπτογράφησης αποτελούμενη από αλγόριθμους κρυπτογράφησης των δεδομένων και επικύρωσης και (2) τους κανόνες για να εναποτίθενται αυτοί οι αλγόριθμοι σε ένα MAC PDU.

Οι αλγόριθμοι κρυπτογράφησης που χρησιμοποιούνται είναι δύο: ο DES (Data Encryption Standard, Πρότυπο Κωδικοποίησης Δεδομένων) και ο AES (Advanced Encryption Standard, Προχωρημένο Πρότυπο Κωδικοποίησης).

 Ο αλγόριθμος DES ανήκει στην οικογένεια των συμμετρικών αλγορίθμων και χρησιμοποιεί ένα κλειδί 64 bits από τα οποία τα 56 χρησιμοποιούνται απευθείας για την κρυπτογράφηση. Τα υπόλοιπα 8 bits χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση λαθών. Τα 8 αυτά bits κάνουν κάθε byte του κλειδιού να έχει μονή ισοτιμία. [19] Ο αλγόριθμος τρέχει 16 φορές για να παράγει μια κρυπτογραφημένη πληροφορία. Έχει αποδειχθεί ότι ο αριθμός των τρεξιμάτων είναι εκθετικά ανάλογος με το χρόνο που χρειάζεται για να αποκρυπτογραφηθεί η πληροφορία.[21] Κάθε νόμιμος χρήστης πρέπει να κατέχει το κλειδί για να μπορεί να αποκρυπτογραφήσει τα δεδομένα. Η επικεφαλίδα κάθε MAC PDU δεν κρυπτογραφείται.

 Ο αλγόριθμος AES ήταν αποτέλεσμα μιας παγκόσμιας κλήσης από το Εθνικό Ινστιτούτο Προτύπων και Τεχνολογίας της αμερικάνικης κυβέρνησης (National Institute of Standards and Technology, NIST) το 1997, για την ανάγκη ενός δυνατού αλγορίθμου κρυπτογράφησης. Αναπτύχθηκε από δύο Βέλγους κρυπτογράφους, τον Vincent Rijment και τον Joan Daemen. Στη συνέχεια κρίθηκε ικανός για την κρυπτογράφηση απόρρητων δεδομένων της αμερικάνικης κυβέρνησης. Ο αλγόριθμος χρησιμοποιεί ένα από τρία κλειδιά των 128 bits, 192 bits ή 256 bits. Κάθε κλειδί οδηγεί τον αλγόριθμο να συμπεριφέρεται διαφορετικά και κατά συνέπεια στην πολυπλοκότητα αλλά και στη δύσκολη αποκρυπτογράφηση των δεδομένων.[20]   
Ανάμεσα στο σταθμό βάσης και στους SSs υπάρχουν συνδέσεις ασφαλείας (Security Associations, SS) για να παρέχουν τις υπηρεσίες της επικύρωσης (authentication), αν δηλαδή ένας SS είναι εξουσιοδοτημένος για να έχει πρόσβαση στα δεδομένα. Υπάρχουν τρεις τύποι τέτοιων συνδέσεων: η αρχική (primary), η οποία δημιουργείται από έναν SSs στην φάση αρχικοποίησης του, η στατική (static) που λειτουργεί στο σταθμό βάσης και η δυναμική (dynamic) η οποία δημιουργείται και εξαλείφεται στο ασύρματο μέσο για την αρχικοποίηση και τη λήξη συγκεκριμένων υπηρεσιών. Στις συνδέσεις αυτές  υπάρχει και η πληροφορία αν χρησιμοποιείται αποκρυπτογράφηση των δεδομένων, για το ποιος αλγόριθμος χρησιμοποιείται αλλά και ο τύπος επικύρωσης. Αν σε μια σύνδεση υπάρχει το αναγνωριστικό 0x01 αυτό σημαίνει ότι χρησιμοποιείται ο τύπος CBC και ο αλγόριθμος DES. Αντίθετα αν υπάρχει το αναγνωριστικό 0x02 τότε χρησιμοποιείται ο τύπος CCM και ο αλγόριθμος AES.[15]     
1.2.3.2.3.2 Πρωτόκολλο διαχείρισης κλειδιού 
Το πρωτόκολλο διαχείρισης κλειδιού εξασφαλίζει την ασφαλή διανομή του κλειδιού ανάμεσα στον σταθμό βάσης και στον SS. Διαμέσου αυτού του πρωτοκόλλου διαχείρισης ο σταθμός βάσης και ο SS συγχρονίζονται για τη μεταφορά των δεδομένων που αφορούν το κλειδί κρυπτογράφησης ενώ ο σταθμός βάσης χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο για να εξασφαλίσει επίσης τη νόμιμη πρόσβαση σε υπηρεσίες που προσφέρει το δίκτυο.[15] 

Χρησιμοποιώντας αυτό το πρωτόκολλο ο SS αποκτά εξουσιοδότηση (authorization) και απόκτηση δεδομένων που αφορούν το κλειδί αλλά και περιοδικά ζητά επανεξουσιοδότηση (reauthorization) και ανανέωση των πληροφοριών που έχει για το κλειδί.[15] 

Η εξουσιοδότηση ελέγχεται από τη μηχανή καταστάσεων εξουσιοδότησης (authorization state machine) και περιλαμβάνει τις ακόλουθες λειτουργίες:[15]
· Ο σταθμός βάσης επικυρώνει (authenticate) την ταυτότητα του SS.

· Ο σταθμός βάσης παρέχει στον επικυρωμένο SS ένα κλειδί εξουσιοδότησης (Authorization Key, AK) στο οποίο περιλαμβάνεται ένα κλειδί αποκρυπτογράφησης (Key Encryption Key, KAK) και κλειδιά  αυθεντικότητας (authentication) μηνύματος.

· Ο σταθμός παρέχει στον επικυρωμένο SS τις ταυτότητες και τις ιδιότητες των αρχικών και στατικών συνδέσεων ασφαλείας (security associations) για τις οποίες ο SS είναι εξουσιοδοτημένος να αποκτήσει πληροφορίες για τα κλειδιά τους. 

Μετά την αρχική εξουσιοδότηση ο SS ζητά περιοδικά επανεξουσιοδότηση η οποία λαμβάνει χώρα και αυτή στη μηχανή καταστάσεων εξουσιοδότησης.  
1.2.4 Ασφάλεια – Διαχείριση
1.2.4.1 Ασφάλεια
Την ασφαλή μετάδοση των δεδομένων στο WiMAX, όπως περιγράψαμε στην προηγούμενη ενότητα, αναλαμβάνει ο αλγόριθμος κρυπτογράφησης DES (Data Encryption Standard, Πρότυπο Κωδικοποίησης Δεδομένων) ή ο αλγόριθμος κρυπτογράφησης AES (Advanced Encryption Standard, Προχωρημένο Πρότυπο Κωδικοποίησης), ανάλογα με την πληροφορία που πρόκειται να κρυπτογραφηθεί.

 Ο αλγόριθμος DES αναπτύχθηκε το 1970 από τον NIST. Η βασική ιδέα ήταν η ανάπτυξη ενός αλγόριθμου κρυπτογράφησης που θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί (και να βελτιωθεί) από διάφορες εταιρείες ή οργανισμούς. Η αδυναμία του όμως να κρυπτογραφήσει πληροφορίες υψίστης σημασίας,  αφού με τη χρήση ενός σύγχρονου υπολογιστή μπορεί να παραβιαστεί σχετικά εύκολα, οδήγησε το 1997 στην ανάπτυξη του AES που είναι ένας πιο βαρύς αλγόριθμος και το 2000 στην χρησιμοποίηση του  για την κρυπτογράφηση απόρρητων πληροφοριών.

 Στο μεταξύ, εφαρμόζοντας διάφορες τεχνικές επάνω στον DES, μπορούμε να αυξήσουμε σημαντικά την ασφάλειά του. Σε μια παραλλαγή του αλγορίθμου DES, τον Triple DES, που είναι και ο πιο συχνά χρησιμοποιούμενος σήμερα στα συστήματα 802.16, το μήνυμα κωδικοποιείται τρεις φορές, με τρία διαφορετικά κλειδιά. 

1.2.4.2 Διαχείριση

1.2.4.2.1 Συγχρονισμός (Synchronization)


Για την πραγματοποίηση των λειτουργιών FDD και TDD προτείνεται (αλλά δεν απαιτείται), όλοι οι BSs να είναι συγχρονισμένοι σε ένα κοινό σήμα ρολογιού. Σε περίπτωση που ένας BS χάσει αυτό το σήμα ρολογιού, πρέπει να συνεχίσει να λειτουργεί και να επαναπροσδιορίσει το ρολόι του όταν ανακτήσει και πάλι το σήμα. Οι προδιαγραφές συγχρονισμού προϋποθέτουν 1 παλμό ρολογιού ανά δευτερόλεπτο (1 pulse per second, 1 pps) σε συχνότητα 10 ΜΗΖ. Αυτού του είδους οι παλμοί μπορούν να παραχθούν από ένα δέκτη “Παγκόσμιου Συστήματος Θέσης” (Global Positioning System, GPS).


Επίσης για κάθε τύπο πολυπλεξίας, όλοι οι SSs πρέπει να προσαρμόζουν το ρολόι τους έτσι ώστε οι χρόνοι άφιξης όλων των συμβόλων OFDMA της ανερχόμενης ζεύξης να συμπίπτουν στον BS όχι περισσότερο από  ±25% του ελάχιστου διαστήματος φύλαξης (μεταξύ υποπλαισίων ανερχόμενης και κατερχόμενης ζεύξης).[15]  
1.2.4.2.2  Έλεγχος ισχύος (Power Control)


Ένας αλγόριθμος ελέγχου ισχύος πρέπει να υποστηρίζεται στην ανερχόμενη ζεύξη, με την παράλληλη χρησιμοποίηση διαδικασιών αρχικής διαβαθμοποίησης (calibration) και περιοδικής προσαρμογής χωρίς να χάνονται δεδομένα. Ο σταθμός βάσης πρέπει να είναι σε θέση να προσφέρει επακριβείς μετρήσεις της ισχύος του σήματος που λαμβάνει. Αυτή η τιμή μπορεί στη συνέχεια να συγκριθεί με μια τιμή αναφοράς και το σφάλμα του αποτελέσματος να σταλθεί πίσω στον SS διαμέσου ενός μηνύματος διαβαθμοποίησης που προέρχεται από το MAC. Ο αλγόριθμος ελέγχου ισχύος σχεδιάζεται έτσι ώστε να υποστηρίζει εξασθένηση της ισχύος με την απόσταση ή αυξομείωσή της, με ρυθμούς περίπου 30 dB/s με βάθος τουλάχιστον 10dB σε δίκτυα με σταθερούς σταθμούς.[15]    
1.2.4.2.3 Γραμμικοποίηση (Ranging)


Η γραμμικοποίηση χρόνου (τραχύς συγχρονισμός, coarse synchronization) και ισχύος εκτελείται σε δύο φάσεις λειτουργίας: κατά τη διάρκεια εγγραφής ή επανεγγραφής (registration - re-registration) και όταν ο συγχρονισμός χαθεί και δεύτερο κατά τη διάρκεια των μεταδόσεων FDD και TDD, σε περιοδική βάση.


Κατά τη διάρκεια της εγγραφής, ένας καινούριος SS εγγράφεται χρησιμοποιώντας το κανάλι τυχαίας πρόσβασης και αν αυτό επιτύχει, μπαίνει σε μια διαδικασία γραμμικοποίησης υπό τον έλεγχο του σταθμού βάσης. Κατά τη διάρκεια της γραμμικοποίησης ένας σταθμός συγχρονίζεται με το σταθμό βάσης ενώ παράλληλα γίνεται προσαρμογή της ισχύος του. Για το σκοπό αυτό πρέπει να μεταδώσει με τη μέγιστη ισχύ του. Η διαδικασία γραμμικοποίησης είναι από τη φύση της περιοδική, όπου ο βασικός χρόνος και  παράμετροι ισχύος χρησιμοποιούνται για την αρχικοποίηση της διαδικασίας. Ακολουθούν κύκλοι όπου, επαναϋπολογίσιμοι παράμετροι χρησιμοποιούνται διαδοχικά, μέχρις ότου όλες οι παράμετροι ικανοποιήσουν τα κριτήρια αποδοχής για τον καινούριο SS. Αυτές οι παράμετροι ελέγχονται, μετρούνται και αποθηκεύονται στον σταθμό βάσης και μεταδίδονται στον SS για χρήση κατά τη διάρκεια μιας κανονικής ανταλλαγής δεδομένων (FDD ή TDD). Όταν αυτά τα δεδομένα ανταλλάσσονται οι αποθηκευμένες παράμετροι ανανεώνονται με ένα περιοδικό τρόπο, βασισμένο στη διαμόρφωση διαστημάτων ανανέωσης, για να διασφαλισθεί η ανανέωση των αλλαγών που συμβαίνουν στο κανάλι.[15]

Η γραμμικοποίηση σε περίπτωση επανεγγραφής ακολουθεί την ίδια διαδικασία με μια καινούρια εγγραφή. 

1.2.5 Οικογένεια Προτύπων IEEE 802.16
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στην αρχική του έκδοση το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 λειτουργούσε στην ζώνη συχνοτήτων 10-66 GHz. Στις παραπάνω συχνότητες η επικοινωνία μεταξύ δύο σταθμών επιτυγχάνεται μόνο όταν οι σταθμοί αυτοί βρίσκονται σε συνθήκες οπτικής επαφής. Η παραπάνω διαδικασία περιγράφεται στο υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.11c. Η ανάγκη για επικοινωνία μεταξύ σταθμών που δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή ήταν το κίνητρο για τη δημιουργία του υποπροτύπου ΙΕΕΕ 802.16a. Τον Ιανουάριο του 2003 το πρότυπο επεκτάθηκε ώστε να λειτουργεί και στις συχνότητες από 2-11 GHz όπου στις συχνότητες αυτές ήταν δυνατή η δημιουργία συνδέσεων χωρίς οπτική επαφή πομπού - δέκτη. Το υποπρότυπο το οποίο περιγράφει τη διαδικασία αυτή ονομάστηκε ΙΕΕΕ 802.16a. Τα πρώτα προϊόντα WiMAX τα οποία σήμερα είναι διαθέσιμα στην αγορά ακολουθούν στην μεγαλύτερή τους πλειοψηφία το υποπρότυπο αυτό. 

Καθώς η πολυπλοκότητα των εφαρμογών που διαδίδονται πάνω από ένα ασύρματο δίκτυο ολοένα και αυξάνει, η ποιότητα υπηρεσίας πάνω από τέτοια δίκτυα γίνεται ένας πολύ καθοριστικός παράγοντας για την ποιότητα της επικοινωνίας. Για παράδειγμα, η μετάδοση video σε πραγματικό χρόνο απαιτεί από το δίκτυο συνθήκες πολύ χαμηλής καθυστέρησης μετάδοσης. Για αυτό το λόγο, προκειμένου να ικανοποιηθεί η ανάγκη για ποιότητα υπηρεσίας ορίστηκε το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16d. 

Η ένωση των υποπροτύπων ΙΕΕΕ 802.11 a, c, d όρισε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2004 το οποίο περιγράφει τη συνολική λειτουργικότητα των επιμέρους υποπροτύπων που προαναφέρθηκαν για συχνότητες λειτουργίας 2-66 GHz. 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.26-2004 ορίζει την επικοινωνία χρηστών οι οποίοι βρίσκονται μέσα σε ένα κελί το οποίο καλύπτεται από ένα σταθμό βάσης. Όταν κάποιος χρήστης κινηθεί σε περιοχή που βρίσκεται εκτός περιοχής κάλυψης του σταθμού βάσης η σύνδεση χάνεται. Το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e εισάγει και περιγράφει την έννοια της κινητικότητας των χρηστών από ένα σταθμό βάσης σε άλλο. Στο υποπρότυπο αυτό ορίζεται ότι ένας κινητός χρήστης μπορεί να συνεχίσει να εξυπηρετείται από το δίκτυο ακόμα και αν κινείται με ταχύτητες οι οποίες προσεγγίζουν τα 120 Km/h. Ωστόσο η παραπάνω τιμή είναι ενδεικτική - πειραματική, καθώς μέχρι τη στιγμή αυτή δεν υπάρχει κάποιο διαθέσιμο προϊόν στην αγορά συμβατό με το ΙΕΕΕ 802.16e υποπρότυπο που να πιστοποιεί την προαναφερθείσα τιμή.

1.3 Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών
1.3.1 Γενικά
Στην περίοδο όπου υπήρχαν τα δεύτερης γενιάς τηλεπικοινωνιακά συστήματα, η ανάγκη των χρηστών μπορούσε να εκφραστεί από τη φράση-απαίτηση “επικοινωνίες οπουδήποτε και οποτεδήποτε”. Με τα συστήματα τρίτης γενιάς και ειδικότερα το UMTS, αυτό που μπορεί να χαρακτηρίσει την ανάγκη των χρηστών είναι “αυτό που θέλω, οποτεδήποτε το θέλω και οπουδήποτε το θέλω”[23]. Το ερώτημα πλέον που αφορά τη μετάδοση δεν έγκειται μόνο για τους ρυθμούς μετάδοσης, αλλά και για τις υπηρεσίες που παρέχονται, πότε και που.
Το “Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών” (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS,) πρόκειται για την εξέλιξη των τηλεπικοινωνιών σε σχέση με τη χωρητικότητα, την ταχύτητα μετάδοσης των δεδομένων και την ύπαρξη νέων υπηρεσιών, των κινητών δικτύων δεύτερης γενιάς. Σήμερα, περισσότερα από εξήντα 3G/UMTS δίκτυα που χρησιμοποιούν την WCDMA (Wide-Band Code Division Multiple Access) τεχνολογία λειτουργούν σε 25 χώρες. Για την οργάνωση του όλου εγχειρήματος έχει θεσπιστεί ειδικός μη κερδοσκοπικός οργανισμός με την ονομασία Third Generation Partnership Project (3GPP) του οποίου μέλημα είναι η παρακολούθηση και η καθοδήγηση των εξελίξεων στη συγκεκριμένη τεχνολογική περιοχή.

Όσον αφορά τα πλεονεκτήματα των δικτύων UMTS, μπορούμε να αναφέρουμε τους αυξημένους ρυθμούς μετάδοσης των δεδομένων και την ταυτόχρονη υποστήριξη μεγαλύτερου όγκου δεδομένων και φωνής.  Συγκεκριμένα, το UMTS δίκτυο στην αρχική του φάση, θεωρητικά προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων έως και 384 kbps σε περιπτώσεις όπου παρατηρείται αυξημένη κινητικότητα του χρήστη. Αντίθετα, όταν ο χρήστης παραμένει ακίνητος οι ρυθμοί μετάδοσης αυξάνουν κατά πολύ φθάνοντας την τιμή των 2 Mbps. 

Εκτιμάται ότι στο μέλλον θα υπάρξει περαιτέρω αύξηση των ρυθμών μετάδοσης δεδομένων. Ήδη, ο 3GPP έχει θέσει σαν standard δύο νέες τεχνολογίες. Πρόκειται για το High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) και το High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) αντίστοιχα. Οι συγκεκριμένες τεχνολογίες ουσιαστικά αποτελούν εξέλιξη του UMTS, αφού υπόσχονται ρυθμούς μετάδοσης των δεδομένων έως και 14,4 Mbps στο downlink και 5.8 Mbps στο uplink. 
1.3.2 Αρχιτεκτονική του UMTS
‘Eνα δίκτυο UΜΤS αποτελείται από δύο βασικές οντότητες: το δίκτυο κορμού (core network, CN) και το δίκτυο επίγειας ασύρματης πρόσβασης (UMTS terrestrial radio-access network, UTRAN). Το δίκτυο κορμού είναι υπεύθυνο για την δρομολόγηση των τηλεφωνημάτων με βάση το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (Global System for Mobile Communications, GSM) καθώς και για τις συνδέσεις για μεταφορά δεδομένων με εξωτερικά δίκτυα, με βάση το πρότυπο Γενικής Υπηρεσίας Ραδιοεπικοινωνίας με Πακέτα (General Packet Radio Service, GPRS). Αντίθετα, το UTRAN είναι υπεύθυνο για οτιδήποτε σχετίζεται με το ασύρματο μέρος του δικτύου. 
1.3.2.1 Δίκτυο Κορμού
Το δίκτυο κορμού (core network, CN) αποτελείται από δύο περιοχές (domains): α) μεταγωγή κυκλώματος ( circuit -switched , CS), β) μεταγωγή πακέτου (packet-switched, PS). Το CS domain παρέχει πρόσβαση στο PSTN/ISDN , ενώ το PS domain παρέχει πρόσβαση στα IP δίκτυα. 
To CS μέρος του δικτύου, αποτελείται από το Κέντρο Μεταγωγής Κινητών Επικοινωνιών (Mobile Switching Centre, MSC) μαζί με τον αντίστοιχο Καταχωρητή Θέσης Επισκεπτών (Visitors Location Register, VLR) και το Διαβιβαστικό MSC (Gateway – MSC, GMSC). Από τη στιγμή που κάποιο κινητό τερματικό ενεργοποιηθεί κάπου, γίνεται πρώτα η εξακρίβωση αν αυτό έχει πρόσβαση στο Δημόσιο Επίγειο Δίκτυο Κινητών Επικοινωνιών (Public Land Mobile Network, PLMN). Αρχίζει τότε μια διαδικασία ενημέρωσης θέσης από το κινητό τερματικό. Η πληροφορία για τη θέση του κινητού τερματικού αποθηκεύεται σε μια κεντρική βάση δεδομένων, τον Καταχωρητή Θέσης Οικείων (Home Location Register, HLR) του PLMN, όπου ο χρήστης είναι συνδρομητής. Ο HLR συγκρατεί πληροφορία για να είναι δυνατή η δρομολόγηση κλήσεων προς το κινητό τερματικό που εξυπηρετείται από ένα MSC. To MSC είναι κατά κύριο λόγο υπεύθυνο για τη μεταγωγή και τη διαχείριση της κινητικότητας (Mobility Management, MM). Από τη στιγμή που ένα κινητό τερματικό συνδέεται σε κάποιο MSC, το BSS (Basic Service Set) στο οποίο ανήκει το τερματικό μαζί με τον αντίστοιχο ελεγκτή σταθμών βάσης (Base Station Controller, BSC), βρίσκεται σε επαφή μαζί του μέσω της ασύρματης διεπαφής. Κάθε κινητό τερματικό, που βρίσκεται σε μια κυψέλη κάποιου BSS ενός MSC, εγγράφεται σε μια συγκεκριμένη βάση δεδομένων που αντιστοιχεί στο MSC, τον VLR. Εάν μια κλήση προς έναν συνδρομητή GSM, προέρχεται από εξωτερικό δίκτυο, η κλήση δρομολογείται πρώτα σε ένα GMSC. Αυτό ρωτά τον HLR του καλούμενου συνδρομητή για να βρει τον αριθμό δρομολόγησης του MSC στο οποίο ο καλούμενος είναι επισκέπτης. Το τελευταίο MSC αρχίζει τότε τη μετάδοση ενός μηνύματος αναζήτησης προς όλες τις σχετιζόμενες με αυτό κυψέλες. Αν ο καλούμενος συνδρομητής απαντήσει, το BSS εκχωρεί ένα δίαυλο για να χρησιμοποιηθεί για την επικοινωνία και εγκαθίσταται η πλήρης σύνδεση.[26]   
Tο PS μέρος του UMTS δικτύου, αποτελείται από δύο GPRS κόμβους υποστήριξης: τον Serving GPRS Support Node (SGSN) και τον Gateway GPRS Support Node (GGSN). Ο SGSN συνδέεται με τον GGSN μέσω της διεπαφής Gn και με το UTRAN μέσω της διεπαφής Iu. Η λειτουργία τους είναι παρόμοια με τους κόμβους MSC/VLR και GMSC αντίστοιχα, μόνο που σχετίζονται με τις υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου, με βάση το πρότυπο GPRS.[26]
H τοπολογία του CN του δικτύου UMTS, φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα, με τις οντότητες που έχουμε περιγράψει προηγουμένως:   
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Σχήμα 1.3.1: Αρχιτεκτονική του δικτύου κορμού (CN)

1.3.2.2 Δίκτυο Επίγειας Ασύρματης Πρόσβασης 
Το δίκτυο επίγειας ασύρματης πρόσβασης (UMTS terrestrial radio-access network, UTRAN), αποτελείται από τον ελεγκτή ασύρματου δικτύου (Radio Network Controller, RNC) και το Node B το οποίο αποτελεί το σταθμό βάσης, που προσφέρει κάλυψη στο αντίστοιχο κελί. 
Το Node B μετατρέπει τις ροές δεδομένων μεταξύ του εξοπλισμού των χρηστών (User Equipment, UE) και του RNC . Συμμετέχει επίσης στη διαχείριση των ασυρμάτων πόρων.[26] Το Node B συνδέεται με τον εξοπλισμό του χρήστη μέσω της διεπαφής Uu (βασισμένο στην τεχνολογία W-CDMA) και με το RNC μέσω της διεπαφής Gi .

 Το RNC αποτελεί το κόμβο διασύνδεσης που σχετίζεται με τον έλεγχο του Node B. Είναι το σημείο πρόσβασης υπηρεσίας για όλες τις υπηρεσίες που παρέχει το UTRAN στο CN. Υπάρχουν δύο είδη RNC. Ο Serving RNC (SRNC), ο οποίος είναι μοναδικός για κάθε UE, είναι εκείνος όπου τερματίζεται η διεπαφή Iu για την μετάδοση πληροφορίας του χρήστη με το υπόλοιπο δίκτυο, όπως επίσης και το Radio Resource Control Signaling, που είναι το πρωτόκολλο σηματοδοσίας μεταξύ του UE και του UTRAN. Εκτελεί τη λειτουργία του Επιπέδου 2 (Ζεύξης Δεδομένων-MAC), ενώ ακόμη σε αυτόν γίνονται οι σημαντικότερες λειτουργίες του υποεπιπέδου RRM (Radio Resource Management). Ο Drift RNC (DRNC), είναι οποιοσδήποτε άλλος RNC εκτός από τον SRNC, ο οποίος ελέγχει κελιά στα οποία βρίσκεται ο χρήστης. Δεν επιτελεί λειτουργίες του Επιπέδου 2 ή άλλες λειτουργίες του SRNC, αλλά μεταφέρει τα δεδομένα στους άλλους RNCs  και Node-Bs, μέσω των interfaces Iur και Iub.[27]
Επιπλέον, υπάρχει και ένας άλλος κόμβος σχετιζόμενος με τις υπηρεσίες broadcast/multicast (BM-SC - broadcast/multicast service center), ο οποίος λειτουργεί σαν το σημείο εισόδου για την παραλαβή των δεδομένων για εσωτερικές πηγές.
Μια εικονική σύνδεση με ένα “εξωτερικό δίκτυο δεδομένων” (Public Data Network, PDN), πρέπει να εγκαθιδρυθεί, προτού ένας χρήστης να είναι σε θέση να ανταλλάξει δεδομένα με  αυτό το PDN. Από τη στιγμή που ο συγκεκριμένος κινητός χρήστης γίνει γνωστός στο δίκτυο, τα πακέτα μεταφέρονται μεταξύ αυτού και του δικτύου, βασισμένα στο πρωτόκολλο πακέτων δεδομένων (packet data protocol, PDP), το οποίο αποτελεί το πρωτόκολλο του επιπέδου δικτύου του UMTS. Ένα στιγμιότυπο του PDP ονομάζεται πλαίσιο PDP (PDP context) και περιέχει όλες τις παραμέτρους που χαρακτηρίζουν τη σύνδεση με το εξωτερικό δίκτυο όπως τις διευθύνσεις αποστολέα και παραλήπτη, όπως και την ποιότητα της υπηρεσίας. Ένα PDP context εγκαθιδρύεται για όλες τις εφαρμογές που κατευθύνονται προς ή προέρχονται από μία IP διεύθυνση. Η ενεργοποίηση ενός PDP context αποτελεί ουσιαστικά μία διαδικασία αίτησης - απάντησης μεταξύ του κινητού χρήστη (UE) και του GGSN. Μία επιτυχής PDP context ενεργοποίηση οδηγεί στη δημιουργία δύο GPRS tunneling protocol (GTP) συνόδων για τον εκάστοτε χρήστη. Η πρώτη GTP σύνοδος δημιουργείται μεταξύ του GGSN και του SGSN πάνω από την διεπαφή Gn, ενώ η δεύτερη δημιουργείται μεταξύ του SGSN και του RNC πάνω από την διεπαφή Iu. Τα IP πακέτα τα οποία προορίζονται για μία εφαρμογή, χρησιμοποιώντας συγκεκριμένα GTP contexts, προσαρτώνται σε αυτά και μέσω του PDP μεταφέρονται στο αντίστοιχο SGSN. Το SGSN ανακτά τα IP πακέτα, ζητά το κατάλληλο PDP context βασισμένο στο UE και στο PDP και προωθεί τα πακέτα στο κατάλληλο RNC. Παράλληλα, το RNC διατηρεί έναν φορέα ασύρματης πρόσβασης (RAB - radio access bearer). Αντίστοιχα με τα PDP context, ένα RAB context επιτρέπει στο RNC να ανακτήσει την ταυτότητα του αποστολέα που έχει συσχετιστεί με ένα GTP. Αφού πλέον, το RNC έχει ανακτήσει το πακέτο, το προωθεί στο κατάλληλο Node B. Τέλος, χρησιμοποιείται ένα “αναγνωριστικό τέρματος σήραγγας” (tunnel endpoint identifier, TEID) στις διεπαφές Gn και Iu έτσι ώστε να μπορεί να αναγνωριστεί το τέλος του tunnel στον κόμβο που δέχεται τα πακέτα.
Πιο κάτω δίνεται ένα σχήμα όπου φαίνεται η αρχιτεκτονική του UTRAN καθώς και τα επιμέρους στοιχεία και διεπαφές που αφορούν το IP κομμάτι του UMTS δικτύου:
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Σχήμα 1.3.2: Αρχιτεκτονική του RAN (Radio Access Network) και IP μέρος του UMTS
1.3.3 Χαρακτηριστικά μετάδοσης 

Ολόκληρο το εγχείρημα του δικτύου UMTS διεκπεραιώνεται μέσω των πρωτοκόλλων της ασύρματης διεπαφής του UTRAN.  Αποτελείται από τρία επίπεδα, το φυσικό επίπεδο (physical layer, Layer 1), το επίπεδο ζεύξης δεδομένων (data link layer, Layer 2) και το επίπεδο δικτύου (network layer, Layer 3). 
Υπάρχουν βέβαια και άλλα πρωτόκολλα, τα οποία καλύπτουν κυρίως υπηρεσίες, όπως το Short Message System (SMS) ή το Mobility Management (MM), δεν αποτελούν όμως τμήμα του UTRAN. Θα πρέπει τέλος να διευκρινίσουμε ότι μέχρι ένα σημείο του πρωτοκόλλου (το RLC), γίνεται διάκριση ανάμεσα στα δεδομένα που προέρχονται από τον χρήστη (user plane) και σε αυτά από το δίκτυο για τον έλεγχό του (control plane).
1.3.3.1 Αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου της ασύρματης διεπαφής του UTRAN
Η αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου της ασύρματης διεπαφής του UTRAΝ, φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. To επίπεδο ζεύξης δεδομένων διαιρείται σε δύο υποεπίπεδα: το υπόστρωμα ελέγχου πρόσβασης μέσου (Medium Access Control Sublayer, MAC) και το υπόστρωμα ελέγχου ασύρματης ζεύξης (Radio Link Control, RLC). Στον τομέα του επιπέδου του χρήστη (user plane) υπάρχουν ακόμη δύο πρωτόκολλα εξαρτώμενα από υπηρεσίες, το Πρωτόκολλο Σύγκλισης Πακετοδεδοµένων (Packet Data Convergence Protocol, PDCP) και το υποεπίπεδο ελέγχου εκπομπής/πολυεκπομπής (Broadcast/Multicast Control Protocol, BMC). Στο επίπεδο δικτύου υπάρχει το υποεπίπεδο ελέγχου ασύρματου μέσου (Radio Resource Control, RRC), το οποίο είναι τμήμα του επιπέδου ελέγχου (control plane). Στη συνέχεια περιγράφονται τα επιμέρους στρώματα του πρωτοκόλλου.
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Σχήμα 1.3.3: Αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου της ασύρματης διεπαφής του UTRAΝ[27]
1.3.3.1.1 Το φυσικό στρώμα της ασύρματης διεπαφής του UTRAΝ
Τον Ιανουάριο του 1998, το SMG (Special Mobile Group) του ETSI, προσδιόρισε την εφαρμογή πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου και κώδικα (Time Division/Code Division Multple Access, TD/CDMA) για τον τύπο λειτουργίας αμφιδρόμηση με διαίρεση χρόνου (Time Division Duplex, TDD) και το Μάιο του 1999 προτάθηκε η ευρείας ζώνης πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (Wide-Band Code Division Multiple Access, WCDMA) για τον τύπο λειτουργίας αμφιδρόμηση με διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Duplex, FDD), ως τελικές προτάσεις για το πρωτόκολλο της ασύρματης διεπαφής του UTRAN. Επιπλέον καθόρισε τελικά τη χρήση καναλιών 2x5 MHz και για τις δύο περιπτώσεις (WCDMA και TD/CDMA, uplink και downlink). Βασικός λόγος για τη χρήση δύο τρόπων λειτουργίας ήταν ότι το καθένα διέθετε μοναδικά επιθυμητά χαρακτηριστικά. Έτσι το TD/CDMA δίνει τη δυνατότητα για ασύγχρονη ανάθεση των χρονοσχισμών επιτρέποντας υψηλότερες ταχύτητες στο downlink από το uplink, γεγονός υψίστης σημασίας για τον τύπο τηλεπικοινωνιακής κίνησης που αναμένεται να επικρατήσει στο μέλλον. Από την άλλη το WCDMA αποτέλεσε την πρώτη επιτυχημένη προσπάθεια για διεθνή αναγνώριση. Η παγκόσμια αποδεκτή τυποποίησή του, η εξεύρεση φάσματος από όλες τις χώρες για την ανάπτυξή του και η συμβατότητά του με το GSM υποσκέλισαν το μειονέκτημα της περιορισμένης ταχύτητας που μπορεί να προσφέρει. 
1.3.3.1.2.1 Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου και κώδικα 
Το TD/CDMA είναι ταυτόχρονα τόσο πρόσβαση διαίρεσης χρόνου όσο και κώδικα. Το TDMA ορίζει διακριτές χρονοθυρίδες και σε καθεμία από αυτές, κωδικοί CDMA καθορίζουν διακριτά κανάλια.[28]
Kάθε πλαίσιο (frame) TDMA έχει μήκος 10 ms και διαιρείται σε 16 χρονοσχισμές (timeslots) των 666 ns. Κάθε μία από τις χρονοσχισμές μπορεί να ανατεθεί είτε στην κατερχόμενη είτε στην ανερχόμενη ζεύξη. Σε κάθε διάταξη, μια χρονοθυρίδα θα ανατεθεί στην κατερχόμενη ζεύξη και μια στην ανερχόμενη[28]. Με αυτό το σενάριο ασύμμετρης ανάθεσης χρονοσχισμών είναι δυνατή η υποστήριξη ταχυτήτων της κλάσης των 2 Mbps και ταυτόχρονα ευελιξία για υποστήριξη διαφορετικών περιβαλλόντων και εκρηκτικού (bursty) τύπου πληροφορίας[27]. Ένα πλαίσιο TDMA φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα:
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Σχήμα 1.3.4: Πλαίσιο TDMA
Σε κάθε χρονοθυρίδα η πληροφορία πολλαπλασιάζεται με μία ψευδοτυχαία ακολουθία (τα bits της οποίας ονομάζονται chips), προερχόμενη από το CDMA, η οποία μετατρέπει το σήμα σε θόρυβο και το απλώνει στο φάσμα. Με τον τρόπο που διαιρούνται οι χρονοσχισμές, κάθε μία από αυτές αντιστοιχεί σε 2560 chips.

Όσον αφορά τη διαμόρφωση που ακολουθείται στο TDD, αυτή είναι η QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) για downlink και uplink ώστε να υποστηρίζεται η ασσυμετρικότητα μεταξύ τους. Για την κωδικοποίηση χρησιμοποιούνται δύο διαφορετικές τεχνικές : (1) η μετάδοση πολλαπλού κώδικα με σταθερή εξάπλωση (multicode transmission with fixed spreading) και παράγοντα εξάπλωσης (spreading factor) Q = 16 και (2) η μετάδοση μονού κώδικα (single code transmission) με μεταβλητούς παράγοντες εξάπλωσης Q = 1, 2, 4, 8, 16. Και οι δύο περιπτώσεις δίνουν δυνατότητα για ευελιξία και υψηλό ρυθμό μετάδοσης. Στο uplink όμως χρησιμοποιείται αποκλειστικά η δεύτερη, ώστε να παραμένει σταθερή και χαμηλή η ισχύς εκπομπής του ενισχυτή (power amplifier), αυξάνοντας έτσι την αυτονομία του κινητού.[27]
Για την ανάθεση των διαθέσιμων φυσικών πόρων του, δηλαδή των καναλιών, ο τύπος λειτουργίας TDD χρησιμοποιεί έναν αλγόριθμο γνωστό ως DCA (dynamic channel allocation). Ο αλγόριθμος αυτός λαμβάνει υπόψη του ως δεδομένα το εύρος ζώνης, τις χρονοσχισμές και το spreading factor. Παράλληλα, γίνεται διάκριση μεταξύ των διαφορετικών απαιτήσεων του χρήστη, ώστε να επιλεχθεί κατάλληλος αλγόριθμος. Έτσι στην περίπτωση χρήσης NRT (non real time) δεδομένων,  γίνεται χρήση του αλγορίθμου “καλύτερης προσπάθειας” (best effort), όπου δίνεται τόσο μεγάλο εύρος ζώνης, όσο μπορεί να δοθεί από το σύστημα. Ακόμη υποστηρίζεται λειτουργία ενδοκυψελικής διαπομπής (intracell handover), όπου σε περίπτωση υψηλών παρεμβολών είναι δυνατόν να μεταφερθεί ο χρήστης από ένα κανάλι σε ένα άλλο προκειμένου να μειωθούν.
1.3.3.1.2.2  Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα ευρείας ζώνης
Η τεχνική WCDMA χρησιμοποιείται έτσι ώστε να διαμοιραστεί το διαθέσιμο εύρος συχνοτήτων μεταξύ των ταυτόχρονων κλήσεων από το UTRAN. Σε κάθε χρήστη δίνονται ένας ή περισσότεροι ορθογώνιοι κωδικοί (με βάση την τεχνική Orthogonal Variable Spreading Factor –OVSF) ανάλογα με τις απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Οι κωδικοί αποτελούνται από μια ψευδοτυχαία ακολουθία από bits που ονομάζονται chips. Τα δεδομένα των χρηστών διασπείρονται σε ένα ευρύ φάσμα συχνοτήτων πολλαπλασιάζοντας την πληροφορία με τα chips των κωδικών.[29] Η διεύρυνση του φάσματος συχνοτήτων και το “άπλωμα” της πληροφορίας, έχει σαν αποτέλεσμα τη βελτίωση του σήματος και αύξηση της ανοχής του στις παρεμβολές (processing gain)[24][25].  
Στο WCDMA, η ανερχόμενη μετάδοση και η κατερχόμενη μετάδοση μπορούν να λαμβάνουν χώρα σε διαφορετικές μπάντες συχνοτήτων των 5 MHz πολυπλεγμένες στη συχνότητα (Frequency Division Duplexing, FDD), δηλαδή πολλαπλοί χρήστες έχουν πρόσβαση στην ίδια φέρουσα συχνότητα αλλά με διαφορετικούς κωδικούς[28]. Με την εφαρμογή αυτή της μεθόδου πρόσβασης στο φάσμα συχνοτήτων, όλοι οι χρήστες  μεταδίδουν ταυτόχρονα σε ολόκληρο το φάσμα και η διάκρισή τους γίνεται λόγω της διαφορετικής κωδικοποίησης τους. Το UTRA FDD έχει σχεδιαστεί για να λειτουργεί σε συχνότητες ανερχόµενης ζεύξης στην υποπεριοχή 1920 - 1980 MHz και σε συχνότητες κατερχόµενης ζεύξης στην υπό-περιοχή 2110 - 2170 MHz, παρόλο που αυτό δεν αποκλείει την ανάπτυξη σε άλλες ζώνες συχνοτήτων[28].

Το FDD διατηρεί και αυτό τα πλαίσια των 10 ms που έχει το TDD για λόγους συμβατότητας. Ακόμη υποστηρίζει το πολύ βασικό ζητούμενο του BoD (bandwidth on demand), δηλαδή την ύπαρξη πολλών διαφορετικού τύπου χρηστών. Αυτό επιτυγχάνεται με τον μεταβλητό “παράγοντα εξάπλωσης” (spreading factor) σε συνδυασμό με τη χρήση καναλιών με μεγάλο εύρος ζώνης, όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, με τα οποία το φάσμα απλώνεται με διαφορετικό “πάχος”, όπως μπορεί κανείς να παρατηρήσει στο επόμενο σχήμα:
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Σχήμα 1.3.5: Τεχνική WCDMA και το άπλωμα του φάσματος συχνοτήτων[27]
Καθώς στο τύπο λειτουργίας FDD χρησιμοποιείται συγχρονισμένη ανάθεση χρονοσχισμών σε ανερχόμενη και κατερχόμενη ζεύξη, δεν υπάρχει η απαίτηση να εφαρμόζεται ο ίδιος τύπος διαμόρφωσης στις δύο ζεύξεις. Στην πράξη η QPSK χρησιμοποιείται για την κατερχόμενη ζεύξη, ενώ για την ανερχόμενη εναλλακτικά QPSK ή BPSK. Όσον αφορά την κωδικοποίηση εδώ χρησιμοποιείται αποκλειστικά μεταβλητός spreading factor, από 1 ως 256, ώστε να επιτευχθεί όσο το δυνατόν μεγαλύτερος ρυθμός μετάδοσης, αλλά και μεγαλύτερος έλεγχος των καναλιών.[27]
Στο σχήμα που ακολουθεί βλέπουμε καθαρά τη διαδικασία που ακολουθείται κατά την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση (spreading – dispreading), κατά την αποστολή των δεδομένων σε ένα WCDMA σύστημα:

[image: image24.jpg]Data

Spreading code

Spread signal
= Data x code

Spreading code

Data

= Spread signal x code —

Symbol
e ——rr————ip

-

L

AT
I
—





Σχήμα 1.3.6: Διαδικασία κωδικοποίησης και αποκωδικοποίησης στο WCDMA[27]
1.3.3.1.2 Yπόστρωμα ελέγχου πρόσβασης μέσου 
Εσωτερικά το MAC υπόστρωμα είναι χωρισμένο σε τρεις λειτουργικές οντότητες, το MAC-b,  το MAC-c/sh και το MAC-d. Η πρώτη από αυτές  διαχειρίζεται αποκλειστικά το κανάλι εκπομπής (Broadcast Channel, BCH) το οποίο χρησιμοποιείται για τη μετάδοση πληροφοριών σχετικά με το UTRA στο δίκτυο ή σε συγκεκριμένη κυψέλη. Μόνο μία τέτοια οντότητα υπάρχει στο UTRA και στο UE. Η δεύτερη οντότητα επικοινωνεί και ελέγχει μόνο τα κοινά (common) και τα μοιραζόμενα (shared) κανάλια, συμπεριλαμβανομένου και του καναλιού αναζήτησης (Paging Channel, PCH), το οποίο χρησιμοποιείται για να μεταφέρει πληροφορίες για τη διαδικασία αναζήτησης, τη λειτουργία που μπαίνει σε εφαρμογή όταν το δίκτυο θέλει να ξεκινήσει επικοινωνία με κάποιο τερματικό. Τέλος, η τελευταία οντότητα είναι υπεύθυνη για τα αποκλειστικά (dedicated) κανάλια, ενώ ομοίως υπάρχει μόνο μία τέτοια οντότητα στο τερματικό και στο δίκτυο. Αυτά τα φαίνονται στο επόμενο σχήμα:
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Σχήμα 1.3.7: Αρχιτεκτονική του MAC υποστρώματος[27]
Οι κυριότερες λειτουργίες του MAC είναι :[27]
· Αντιστοίχηση των λογικών καναλιών στα κανάλια μεταφοράς.

· Επιλογή της κατάλληλης μορφοποίησης μεταφοράς  (Transport Format, TF), για κάθε κανάλι μεταφοράς (transport channel), ανάλογα με την ταχύτητα που μεταβιβάζουν τα δεδομένα τα λογικά κανάλια.

· Επιλογή προτεραιότητας ανάμεσα στις ροές δεδομένων σε ένα τερματικό.

· Επιλογή προτεραιότητας ανάμεσα σε χρήστες που μεταδίδουν σε κοινά ή μοιραζόμενα κανάλια. 

· Τοποθέτηση και αναγνώριση ετικετών για χρήστες που εκπέμπουν σε κοινά κανάλια.

· Πολυπλεξία και αποπολυπλεξία από/προς υψηλότερα επίπεδα προς/από το φυσικό επίπεδο αποκλειστικά για τα κοινά κανάλια, τα οποία ελέγχει το MAC (Random Access Channel - RACH, Forward Access Channel - FACH, Common Packet Channel - CPCH).

· Πολυπλεξία και αποπολυπλεξία από/προς υψηλότερα επίπεδα προς/από το φυσικό επίπεδο αποκλειστικά για τα αποκλειστικά κανάλια, με την προϋπόθεση ότι οι υπηρεσίες έχουν ίδια QoS (ποιότητα υπηρεσίας).

· Επισκόπηση της έντασης τηλεπικοινωνιακής κίνησης (traffic volume monitoring), δηλ. μεταφορά πληροφορίας για τον όγκο της κίνησης στο υποεπίπεδο ελέγχου ασύρματου μέσου του επιπέδου δικτύου, το οποίο ρυθμίζει ανάλογα τον κομιστή ασύρματης μετάδοσης (radio bearer) και τα κανάλια μετάδοσης.

·  Κλάση πρόσβασης υπηρεσίας (Access Service Class, ASC) επιλογή για μετάδοση σε διαμοιραζόμενα κανάλια. Το ASC είναι ένας μηχανισμός που παρέχει έως 8 διαφορετικού τύπου προτεραιότητες στα κανάλια κοινής μετάδοσης (RACH).
1.3.3.1.2.1 Κανάλια στο UMTS
Στο UTRAΝ, γίνεται η αντιστοίχηση των φυσικών καναλιών του ασύρματου μέσου με τα λογικά κανάλια τα οποία λειτουργούν ανάμεσα στο MAC και RLC υπόστρωμα. Tο MAC αναλαμβάνει την αντιστοίχηση των λογικών αυτών καναλιών με τα κανάλια μεταφοράς τα οποία καταλήγουν στο φυσικό στρώμα. Η αντιστοίχηση αυτή ακολουθείται από έναν δείκτη μορφοποίησης μεταφοράς  (Transport Format Indicator, TFI), ο οποίος τοποθετείται σε κάθε στιγμή που δεδομένα καταφθάνουν στο φυσικό στρώμα από τα υψηλότερα στρώματα. Στο φυσικό στρώμα γίνεται η σύνδεση όλων των TFIs  και δημιουργείται ένας συνδυαστικός δείκτης μορφοποίησης μεταφοράς  (Transport Format Combination Indicator, TFCI), ο οποίος αποστέλλεται μέσω των φυσικών καναλιών. Στο δέκτη γίνεται η αποκωδικοποίηση των TCFIs στο φυσικό στρώμα και στη συνέχεια η αποκωδικοποίηση των TFIs των καναλιών μεταφοράς σε λογικά κανάλια. 

Διαφορετική φυσικά μορφή έχει η πιο πάνω διαδικασία ανάλογα με το αν συμβαίνει στον χρήστη, όπου όλα συμβαίνουν μέσα στην ίδια συσκευή, ή αν γίνεται στο δίκτυο, όπου μοιράζονται ανάμεσα στο Node B (base station) και στο RNC, οπότε παίζει εξαιρετικό ρόλο ο τρόπος σύνδεσης και το interface μεταξύ τους.[27]
1.3.3.1.2.1.1 Κανάλια μεταφοράς

Τα κανάλια μεταφοράς (transport channels) αναλαμβάνουν τη μεταφορά της πληροφορίας από το κάτω μέρος του επιπέδου MAC, στο φυσικό στρώμα. Υπάρχουν δύο ειδών κανάλια αυτού του τύπου: τα αποκλειστικά κανάλια  (dedicated channels) και τα κοινά κανάλια (common channels). Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν τα αποκλειστικά κανάλια (dedicated channel, DCH) της ανερχόμενης και της κατερχόμενης ζεύξης. Με τη χρήση των αποκλειστικών καναλιών δεν υπάρχουν ξεχωριστά κανάλια για δεδομένα και πληροφορίες όπως στο GSM. Και οι δύο τύποι δεδομένων μεταφέρονται από ένα κοινό αποκλειστικό κανάλι και ο διαχωρισμός τους γίνεται αργότερα από το φυσικό επίπεδο.[27]
Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν 6 κανάλια. Η λειτουργία τους είναι η εξής: 

· Broadcast Channel (BCH) : Πριν το τερματικό κάνει εγγραφή σε μία κυψέλη, πρέπει να επικοινωνήσει με τον σταθμό βάσης μέσω του BCH. Το BCH xρησιμοποιείται για τη μετάδοση πληροφοριών σχετικά με το UTRA στο δίκτυο ή σε συγκεκριμένη κυψέλη, κυρίως για τους διαθέσιμους κώδικες τυχαίας πρόσβασης (random access codes) και τις  σχισμές πρόσβασης (access slots).  

· Forward Access Channel (FACH): Αφού ο χρήστης εγγραφεί στην κυψέλη, το FACH αναλαμβάνει τη μεταφορά πληροφορίας σχετικά με την κυψέλη στην κατερχόμενη ζεύξη. Μπορεί ακόμη να μεταδώσει και πακέτα δεδομένων. Μπορούν να υπάρχουν περισσότερα από ένα FACH. Χρησιμοποιούν ετικέτες στα μεταδιδόμενα πακέτα για επιβεβαίωση της παραλαβής τους. 

· Paging Channel (PCH): Χρησιμοποιείται στην κατερχόμενη ζεύξη και μεταφέρει πληροφορίες για τη διαδικασία αναζήτησης, τη λειτουργία που μπαίνει σε εφαρμογή όταν το δίκτυο θέλει να ξεκινήσει επικοινωνία με κάποιο τερματικό. Όταν ένα πακέτο θέλει να μεταδοθεί από το δίκτυο σε κάποιο κινητό, εκπέμπεται μήνυμα μέσω του PCH στις κυψέλες που πιθανόν να βρίσκεται ο συγκεκριμένος χρήστης. Είναι εξαιρετικά σημαντικό, αφού η διαμόρφωσή του μπορεί να επηρεάσει το αν το κινητό θα ακούει όλο το δίκτυο και να λαμβάνει μηνύματα αναζήτησης ή όχι, καταναλώνοντας την αντίστοιχη ενέργεια.

· Random Access Channel (RACH): Αυτό το κανάλι χρησιμοποιείται στην ανερχόμενη ζεύξη για να μεταδώσει πληροφορίες από το κινητό στο δίκτυο (π.χ. αίτηση εγκατάσταση σύνδεσης) αλλά και για αποστολή μικρών διαστάσεων πακέτων. 
· Uplink Common Access Channel (CPCH): Αποτελεί επέκταση του RACH και σκοπός του είναι η μεταφορά πακέτων δεδομένων στην ανερχόμενη ζεύξη, σε αντιστοιχία με το FACH στην κατερχόμενη. Η διαφορά τους είναι ότι το πρώτο χρησιμοποιεί “γρήγορο έλεγχο ισχύος” (fast power control) και κυκλοφορία με μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης ενώ το δεύτερο όχι. Επίσης το CPCH χρησιμοποιεί ένα μηχανισμό ανίχνευσης συγκρούσεων (collision detection). 

· Downlink Shared Channel (DSCH) : Το κανάλι αυτό χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων του χρήστη και πληροφορίας για το τερματικό. Αυτό συμβαίνει και στο αποκλειστικό κανάλι, με τη διαφορά ότι εδώ έχουν ταυτόχρονη πρόσβαση πολλοί χρήστες. Άλλες διαφορές του με το FACH είναι ότι υποστηρίζει fast power control κατά τη διάρκεια σύνδεσης του χρήστη και επίσης δίνει τη δυνατότητα για μεγαλύτερες ταχύτητες αφού δεν μεταφέρει απαραίτητες για το δίκτυο πληροφορίες και δεν είναι ανάγκη να ακούγεται από όλη την κυψέλη.

Τα κανάλια DSCH, CPCH και DCH δεν είναι απαραίτητα για τη λειτουργία ενός δικτύου και υλοποιούνται κατόπιν επιθυμίας των χρηστών.

1.3.3.1.2.1.2 Λογικά κανάλια 

Το άνω άκρο του MAC Layer είναι συνδεδεμένο μέσω των λογικών καναλιών. Τα κανάλια αυτά  χωρίζονται σε κανάλια ελέγχου (control channels για το control plane) και σε κανάλια κίνησης (traffic channels για το user plane). Είναι άμεσα συνδεδεμένα με τα κανάλια  μεταφοράς. Η σύνδεση αυτή παρουσιάζεται στην επόμενη παράγραφο.
1.3.3.1.2.1.3 Φυσικά κανάλια
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει τα κανάλια μεταφοράς αντιστοιχίζονται με φυσικά κανάλια στο φυσικό επίπεδο τα οποία εκτελούν την πραγματική μεταφορά των δεδομένων. Επιλέξαμε να τα παρουσιάσουμε εδώ, μετά τα λογικά κανάλια και τα κανάλια μεταφοράς, αν και ανήκουν στο φυσικό επίπεδο, για να φαίνεται άμεσα αυτή η αντιστοίχηση. 
Έτσι τα φυσικά κανάλια SCH (Synchronization Channel), CPICH (Common Pilot Channel) και AICH (Acquisition Indication Channel) δεν είναι ορατά στα ανώτερα επίπεδα, είναι όμως απαραίτητα για τη λειτουργία του φυσικού επιπέδου. 

Τα CSICH (CPCH Status Indication Channel) και CD/CAICH (Collision Detection/Channel Assignment Indication Channel) χρησιμοποιούνται, αν βρίσκεται σε λειτουργία και το CPCH.

 Το αποκλειστικό κανάλι του MAC επιπέδου χωρίζεται στο φυσικό επίπεδο σε δύο φυσικά κανάλια: το DPDCH (Dedicated Physical Data Channel) για τη μεταφορά των δεδομένων και το DPCCH (Dedicated Physical Control Channel) για τη μεταφορά πληροφοριών που χρειάζεται το δίκτυο. Ο ρυθμός μετάδοσης του πρώτου είναι δυνατόν να μεταβληθεί από πακέτο σε πακέτο, υποστηρίζοντας έτσι κυκλοφορία με μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης (Variable Bit Rate traffic, VBR traffic).

Τα κανάλια πολλαπλής πρόσβασης (random access channels) υλοποιούνται με βάση την τεχνική slotted Aloha με collision detection, όπου αυτό χρειάζεται, δηλαδή εκεί όπου η πιθανότητα σύγκρουσης των πακέτων είναι ιδιαίτερα αυξημένη. [27]
 Τα κανάλια που περιγράψαμε πιο πάνω μαζί με τα υπόλοιπα φυσικά κανάλια φαίνονται στο πιο κάτω σχήμα, με την αντιστοίχησή τους με τα κανάλια μεταφοράς. Στο ίδιο σχήμα δίνεται και η αντιστοίχηση των λογικών καναλιών με τα κανάλια μεταφοράς και διαχωρίζεται ποια κανάλια χρησιμοποιούνται στην ανερχόμενη ζεύξη (UL) και ποια στην κατερχόμενη (DL).
[image: image26.jpg]BCCH BCH PCCPCH
GeEn FACH SCCPCH
CTCH PCH ......................... PlCH
PCCH RACH——PRACH
DCC DCH DPDCH
DTCH DSC DPCCH

CPCH,\PDSCH

RIIG MAC PCPCH

“CSICH
CD/CAICH
DATA (L2) _, P o
—o CPICH

‘AICH




Σχήμα 1.3.8: Αντιστοίχηση λογικών και φυσικών καναλιών με τα κανάλια μεταφοράς[30]

1.3.3.1.3 Υπόστρωμα ελέγχου ασύρματης ζεύξης
To υπόστρωμα ελέγχου ασύρματης ζεύξης RLC διαθέτει τρεις οντότητες, κάθε μία από τις οποίες χαρακτηρίζει και μία διαφορετική κατάσταση ανάλογα με τη λειτουργία της. Η πρώτη από αυτές είναι η οντότητα “διαφανούς” κατάστασης (transparent mode entity), η οποία δε χειρίζεται κάποιο πρωτόκολλο σε υψηλότερο επίπεδο. Η δεύτερη είναι η οντότητα κατάστασης “επαλήθευσης” (acknowledged mode entity), όπου χρησιμοποιείται ο μηχανισμός ARQ (Automatic Repeat Request) για διόρθωση σφαλμάτων και αναμετάδοση πακέτων και η τρίτη οντότητα είναι η οντότητα κατάστασης “μη επαλήθευσης” (unacknowledged mode entity). Σε αυτήν δεν υπάρχουν μηχανισμοί επαναμετάδοσης πακέτων. Οι τρεις αυτές οντότητες, επικοινωνούν με τα ανώτερα στρώματα με SAPs (Service Access Points). Με το MAC υπόστρωμα, όπως ήδη αναφέραμε, επικοινωνούν μέσω των λογικών καναλιών.  
Το RLC παρέχει διεργασίες κατάτμησης και επαναμετάδοσης των πακέτων για δεδομένα του χρήστη αλλά και για αυτά που αφορούν τον έλεγχο του δικτύου. Προσφέρει πάντα υπηρεσίες στο control plane, οι οποίες ονομάζονται SRB (Signaling Radio Bearer). Στο user plane όμως οι υπηρεσίες αυτές προσφέρονται μόνο αν τα PDCP και BMC δεν υπάρχουν. Πιο συγκεκριμένα οι κυριότερες υπηρεσίες που προσφέρονται από το PLC υπόστρωμα είναι οι εξής:

1. Κατάτμηση και επανασύνδεση, όπου τα μεταβλητού μήκους PDUs (Ptotocol Data Units) που προέρχονται από ανώτερα πρωτόκολλα, τμηματοποιούνται και αντίστοιχα επανασυντίθονται σε μικρότερα RLC PU (Payload Units).

2. Αλληλουχία, όπου αν κάποιο RLC SDU (Service Data Unit) δεν έχει γεμίσει, μπορεί να πάρει PUs από το επόμενο SDU. Αν για κάποιο λόγο δεν μπορεί να γίνει κάτι τέτοιο, γεμίζεται με bits που προορίζονται για “γέμισμα” (padding).

3. Μετάδοση των δεδομένων του χρήστη, σύμφωνα με συγκεκριμένο QoS, ενώ υποστηρίζονται υπηρεσίες διόρθωσης σφαλμάτων και απομάκρυνσης πακέτων που έχουν φτάσει δύο φορές. 

4. Συνάρτηση ελέγχου ροής (flow control function), μέσω της οποίας ελέγχεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων.

Η αρχιτεκτονική του υποστρώματος RLC καθώς και η συσχέτιση των τριών οντοτήτων του με τα λογικά κανάλια φαίνονται στο πιο κάτω σχήμα:
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Σχήμα 1.3.9: Αρχιτεκτονική του υποστρώματος RLC[27]
1.3.3.1.4 Υπόστρωμα Πρωτοκόλλου Σύγκλισης Πακετοδεδοµένων
Το πρωτόκολλο Σύγκλισης Πακετοδεδοµένων (Packet Data Convergence Protocol, PDCP), υπάρχει μόνο στο επίπεδο χρήστη (user plane) και εξυπηρετεί μόνο υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου. Περιέχει μεθόδους συμπίεσης και είναι απαραίτητο για τη μείωση του όγκου δεδομένων και τη βελτίωση της απόδοσης του φάσματος. Επιπλέον χρησιμοποιείται και για προώθηση των πακέτων του χρήστη.[27]
1.3.3.1.5 Υπόστρωμα ελέγχου εκπομπής/πολυεκπομπής
Tο πρωτόκολλο ελέγχου εκπομπής/πολυεκπομπής (Broadcast/Multicast Control Protocol, BMC) χρησιμοποιείται για εκπομπή και πολυεκπομπή δεδομένων. Οι μοναδικές τέτοιες υπηρεσίες μέχρι στιγμής είναι τα γνωστά από το GSM, SMS και MMS, αναμένεται όμως να υπάρξουν και άλλες στο μέλλον. Οι κυριότερες  λειτουργίες του BMC είναι : 

1. Αποθήκευση των μηνυμάτων που προορίζονται για εκπομπή.

2. Επισκόπηση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης και αίτηση για φυσικούς πόρους για τα μηνύματα αυτά. Δηλαδή, υπολογισμός του απαιτούμενου ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων και ανάλογη αίτηση στο κανάλι μετάδοσης FACH.

3. Έλεγχος των μηνυμάτων αυτών από τη μεριά του χρήστη και μετάδοσή  τους σε κάποιον άλλο χρήστη ή τα κατώτερα στρώματα.
1.3.3.1.6 Υπόστρωμα ελέγχου ασύρματου μέσου
Στο υποεπίπεδο ελέγχου ασύρματου μέσου (Radio Resource Control Protocol, RRC) λαμβάνει χώρα το μεγαλύτερο μέρος της σηματοδοσίας μεταξύ του χρήστη και του UTRAN. Tα μηνύματα του RRC μεταφέρουν όλες τις παραμέτρους για εγκατάσταση, τροποποίηση και αποδέσμευση των οντοτήτων των επιπέδων 1 και 2. 


Το RRC αποτελείται από 3 οντότητες. Η πρώτη από αυτές είναι η DCFE (Dedicated Control Function Entity), η οποία διαχειρίζεται όλες τις λειτουργίες και σηματοδοσίες που απευθύνονται σε ένα χρήστη. Στον SRNC υπάρχει μία DCFE για κάθε χρήστη που είναι εγκαταστημένος στο δίκτυο μέσω σύνδεσης με το RRC. Για επικοινωνία με το RLC χρησιμοποιεί κυρίως την acknowledged mode. Η δεύτερη είναι η PNFE (Paging and Notification control Function Entity), η οποία ελέγχει την αναζήτηση (paging) όταν οι χρήστες βρίσκονται σε κατάσταση αναμονής (idle mode). Υπάρχει τουλάχιστο μία τέτοια οντότητα σε κάθε RNC. Τέλος η BCFE (Broadcast Control Function Entity), ελέγχει την εκπομπή των πληροφοριών του συστήματος. Υπάρχει τουλάχιστο μία σε κάθε RNC και χρησιμοποιεί τα BCCH ή FACH λογικά κανάλια, συνήθως μέσω transparent mode του RLC. 

Η αρχιτεκτονική του υποστρώματος RRC φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 1.3.10: Αρχιτεκτονική του υποστρώματος RRC[27]
Ακολούθως αναφέρουμε επιγραμματικά τις λειτουργίες του RRC: 

1. Εκπομπή των πληροφοριών του συστήματος

2. Αναζήτηση

3. Εκλογή και επανεκλογή κυψέλης

4. Εγκατάσταση, συντήρηση και αποδέσμευση από μία RRC σύνδεση ανάμεσα στο χρήστη και στο UTRAN
5. Έλεγχος του κομιστή ασύρματης πρόσβασης (radio bearer), των καναλιών μετάδοσης και των φυσικών καναλιών

6. Έλεγχος των λειτουργιών ασφαλείας

7. Διασφάλιση της αξιοπιστίας των μηνυμάτων σηματοδοσίας

8. Διεργασίες κινητικότητας της RRC σύνδεσης

9. Υποστήριξη της μετεγκατάστασης του SRNC
10. Έλεγχος ισχύος εξωτερικού βρόχου κατερχόμενης ζεύξης (downlink outer loop power control)
11. Έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόχου (open loop power control).

12. Λειτουργίες σχετικά με την εκπομπή λειτουργιών της κυψέλης

Tο RRC υλοποιεί δύο καταστάσεις, την κατάσταση αναμονής (idle mode) και την κατάσταση σύνδεσης (connected mode). Η δεύτερη χωρίζεται σε επιμέρους τέσσερις, ανάλογα με πιο κανάλι μετάδοσης χρησιμοποιείται, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 1.3.11: Καταστάσεις του RRC και μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων[31]
Στην κατάσταση αναμονής το τερματικό δεν εκτελεί κάποια κλήση. Είναι όμως ανοικτό και συνδεδεμένο στο δίκτυο και έχει βρει με κατάλληλη διεργασία, βασιζόμενη στη μέτρηση ισχύος, σε ποια κυψέλη ανήκει. Όταν γίνει μια αίτηση σύνδεσης από/προς το  τερματικό με το RRC, τότε αυτό μεταβαίνει στην κατάσταση σύνδεσης. 

Όταν το τερματικό εισέλθει σε κατάσταση σύνδεσης, μπαίνει ή στην Cell_DCH state, όπου συνδέεται μέσω αποκλειστικού διαύλου, ή στην Cell_FACH state, όπου συνδέεται μέσω των κοινών καναλιών RACH και FACH. Μπορεί ακόμη να ακούσει και τα BCH, CPCH κανάλια, που χρησιμοποιούνται για μετάδοση πληροφοριών του συστήματος. Σε αυτή την κατάσταση, το τερματικό κάνει επανεκτίμηση κυψέλης. Σε μια τέτοια περίπτωση όμως επικοινωνεί με τον RNC μέσω του μηνύματος Cell Update. Όσον αφορά τη σηματοδοσία, κατάλληλη ετικέτα στο MAC PDU header διαχωρίζει τους χρήστες μεταξύ τους. 

Στην Cell_PCH state το τερματικό είναι προσβάσιμο από το δίκτυο, αλλά μόνο μέσω του paging channel (PCH). Σε αυτή την κατάσταση καταναλώνει πολύ λίγη ενέργεια. Αν εντωμεταξύ αλλάξει κυψέλη, μεταφέρεται στην Cell_FΑCH και στη συνέχεια επιστρέφει πίσω. 

Παρόμοια είναι και η κατάσταση URA_PCH, μόνο που το τερματικό δε στέλνει Cell Update, μετά από κάθε αλλαγή κυψέλης, απλά διαβάζει την UTRAN Registration Area (URA) identity  από το κανάλι εκπομπής και μόνο αν αυτή αλλάξει περνάει στη δικαιοδοσία του SRNC και άρα στο Cell_FACH state.[27] 
1.3.3.1.7 Διαχείριση φυσικών πόρων 
Η διαχείριση των ασυρμάτων πόρων (Radio Resourse Management, RRM), έχει στόχο τη βέλτιστη χρησιμοποίηση των ασυρμάτων πόρων (air interface) του UMTS δικτύου. Αυτό αφορά τη διασφάλιση μιας συγκεκριμένης ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service, QoS), με την ταυτόχρονη διατήρηση της ραδιοκάλυψης με την επίτευξη βέλτιστης χωρητικότητας. Το RRM λαμβάνει χώρα στα επίπεδα MAC, RLC και RRC και πετυχαίνει τους στόχους του με διάφορες λειτουργίες που προσφέρει στο δίκτυο. Αυτές είναι[32]:

1. Έλεγχος διαπομπής (Handover Control)

2. Έλεγχος ισχύος (Power Control)

3. Έλεγχος εισόδου (Admission Control) και σχεδιασμός αποστολής πακέτων (Packet Scheduling)

4.  Διαχείριση κώδικα (Code Management)
Πιο κάτω φαίνεται που εκτελούνται οι λειτουργίες του RRM:
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Σχήμα 1.3.12: Τοποθεσία αλγορίθμων του RRM
Στη συνέχεια αναπτύσσουμε τις λειτουργίες που επιτελεί το RRM.

1.3.3.1.7.1  Έλεγχος διαπομπής (Handover Control)

Οι διαπομπές αποτελούν ένα εξαιρετικό εργαλείο για το RRM, αφού του δίνoυν τη δυνατότητα να μεταφέρει χρήστες από μία ασφυκτικά γεμάτη κυψέλη σε μία άδεια μακροκυψέλη ή άλλη γειτονική κυψέλη. Ακόμη είναι δυνατόν να μεταφέρει μία σύνδεση σε άλλη συχνότητα όπου δεν προκαλεί τόσο μεγάλη παρεμβολή όσο αυτή που υπάρχει. Τέλος μπορεί να μεταφέρει σύνδεση σε άλλο σύστημα ή σε άλλο RNC μέχρις ότου ξαναβρεθεί κενή θέση σε δική του κυψέλη. Συνοπτικά, υπάρχουν οι ακόλουθοι τύποι διαπομπής:

1. Σκληρή διαπομπή (Hard Handover): Σε αυτού του είδους τη διαπομπή, κάθε ασύρματος πόρος αφαιρείται από το χρήστη προτού του ανατεθούν καινούριοι.

2. Ελαφρά διαπομπή (Soft Handover): Εδώ η διαπομπή γίνεται ανάμεσα σε δύο γειτονικές κυψέλες, προκειμένου να επιτευχθεί μεγαλύτερη χωρητικότητα του δικτύου, όταν για παράδειγμα η αρχική κυψέλη στην οποία ήταν συνδεδεμένος ο χρήστης είναι κατειλημμένη.

3. Ενδοκυψελική διαπομπή (Inter-frequency Handover): Σε αυτού του είδους τη διαπομπή ένας χρήστης μεταφέρεται από ένα κανάλι σε ένα άλλο της ίδιας κυψέλης.

4. Διαπομπή συστήματος (Iner-system Handover): Λαμβάνει χώρα μεταξύ UMTS και GSM ή άλλων δικτύων. 
1.3.3.1.7.2  Έλεγχος ισχύος (Power Control)
Η ευαισθησία του CDMA στην ισχύ θα επέτρεπε σε ένα κινητό με υψηλή ισχύ να μπλοκάρει ολόκληρη την κυψέλη. Ένα τερματικό στην άκρη της κυψέλης εκπέμποντας χαμηλή ισχύ θα είχε υπερκαλυφθεί από άλλο το οποίο θα εξέπεμπε με την ίδια ισχύ κοντά στην βάση. Έτσι ένας αποτελεσματικός έλεγχος ισχύος  θεωρήθηκε εξαρχής απαραίτητος, έτσι ώστε η λαμβανόμενη ισχύς στον σταθμό βάσης να είναι η ίδια για όλα τα τερματικά ανά πάσα στιγμή και ανεξαρτήτου θέσεως.

 Συνολικά υπάρχουν τρεις τύποι ελέγχου ισχύος, ο open loop power control, ο inner loop power control γνωστός και σαν  fast closed loop power control και ο outer loop power control.[33] Όλοι χρησιμοποιούνται και στην ανερχόμενη και στην κατερχόμενη ζεύξη. 


Δυστυχώς ένας open loop power control δεν θα ήταν αποτελεσματικός αφού οι γρήγορες διαλείψεις (fast fading) θα ήταν ασυσχέτιστες ανάμεσα στις δύο ζεύξεις, εξαιτίας της μεγάλης απόστασής τους στο φάσμα. Χρησιμοποιείται ωστόσο για να δώσει μία πρώτη εκτίμηση ισχύος κατά την εκκίνηση μιας σύνδεσης. Στην πράξη χρησιμοποιείται o fast closed loop power control, ιδιαίτερα γρήγορος (1.5 ΚΗz). O σταθμός βάσης (Node B) υπολογίζει το SIR (Signal to Interference Ratio) και το συγκρίνει με κάποιο κατώφλι. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται 1500 φορές το δευτερόλεπτο (1.5 KHz) για κάθε τερματικό, γρηγορότερα δηλ. από οποιαδήποτε απώλεια διαδρομής (path loss). Τέλος χρησιμοποιείται ο outer loop power control, σύμφωνα με τον οποίο, μεταβάλλεται η ισχύς ώστε να παρέχεται μία συνεχόμενη ποιότητα υπηρεσίας, υπολογιζόμενη μέσω του BER (Bit Error Ratio). 


Η λογική αυτή χρησιμοποιείται για το RRM, όπου τα κανάλια αντιστοιχίζονται στις αιτήσεις για κλήσεις ανάλογα με την κατανάλωση ισχύος (power consumption) και το αποτέλεσμα που θα έχουν στις άλλες υπάρχουσες συνδέσεις.[27]

1.3.3.1.7.3 Έλεγχος εισόδου (Admission Control) και σχεδιασμός αποστολής   πακέτων (Packet Scheduling)


Όταν το φορτίο σε μια κυψέλη ξεπεράσει ένα προκαθορισμένο όριο, τότε  η ραδιοκάλυψη της κυψέλης μπορεί να μειωθεί κάτω από το προσχεδιασμένο όριο, μη παρέχοντας δυνατότητα προσφοράς των κατάλληλου QoS στις υπάρχουσες συνδέσεις. Ο έλεγχος εισόδου μπορεί να ελέγξει  αν μία αίτηση για σύνδεση είναι αποδεκτή, αφού πρώτα εξετάσει αν θα θυσιάσει ραδιοκάλυψη ή ποιότητα υπηρεσίας κάποιου χρήστη. Η λειτουργία αυτή είναι τοποθετημένη στον RNC, όπου οι πληροφορίες για τον όγκο της κίνησης από πολλές κυψέλες μπορούν να συγκεντρωθούν.[27]

Ο έλεγχος εισόδου είναι υπεύθυνος για το χειρισμό συνδέσεων όπου τα πακέτα φθάνουν με πολύ μεγάλο ρυθμό ή με πολύ τυχαίο χρόνο άφιξης και προγραμματίζει τη μεταφορά τους (packet scheduling). Επίσης σε περιπτώσεις όπου ένας χρήστης “κατεβάζει” μια ιστοσελίδα και ανάμεσα στις αιτήσεις του υπάρχει κάποιος χρόνος στον οποίο διαβάζει από αυτήν, η υπηρεσία του ελέγχου εισόδου αναλαμβάνει να αποδεσμεύει τον RAB (Radio Access Bearer) για άλλες εργασίες και στη συνέχεια να τον δεσμεύσει όταν χρειαστεί. Σε αυτή την περίπτωση, ο αριθμός των πακέτων που ο χρήστης δέχεται σε κάθε αίτηση για μια ιστοσελίδα καθώς και ο χρόνος που αυτός διαβάζει είναι ζητήματα που αφορούν τον έλεγχο εισόδου για την αποδοτικότερη λειτουργία του δικτύου.[32]    
1.3.3.1.7.4  Διαχείριση κώδικα (Code Management)

Η διεπαφή Uu ανάμεσα στο τερματικό και τον σταθμό βάσης απαιτεί δύο τύπους κώδικα για τη σωστή λειτουργικότητά της. Μέρος των κωδίκων αυτών πρέπει να συσχετίζεται μεταξύ τους ενώ το υπόλοιπο μέρος τους πρέπει να είναι ορθογωνικό ή να μη συσχετίζεται καθόλου. 
Κάθε κυψέλη χρησιμοποιεί ένα κώδικα “ανακατέματος” (scrambling) και το τερματικό είναι σε θέση να ξεχωρίσει τις διάφορες κυψέλες αναγνωρίζοντας αυτό τον κώδικα. Κάτω από κάθε κώδικα scrambling, το RNC τοποθετεί μια ομάδα από κώδικες καναλοποίησης (channelisation codes). Αυτή η ομάδα είναι η ίδια κάτω από κάθε κώδικα scrambling. Η πληροφορία του καναλιού BCH κωδικοποιείται με μια τιμή κώδικα scrambling και γι’ αυτό το τερματικό πρέπει να βρει πρώτα τη σωστή τιμή για να έχει πρόσβαση σε μια κυψέλη. Όταν μια σύνδεση εδραιωθεί ανάμεσα στο τερματικό και το δίκτυο, τότε τα κανάλια που χρησιμοποιήθηκαν πρέπει να ξεχωρίσουν. Οι κώδικες καναλοποίησης χρησιμοποιούνται για αυτό το σκοπό. Η πληροφορία που στέλνεται στη διεπαφή του τερματικού “απλώνεται” (spread) με ένα κώδικα “εξάπλωσης” (spreading code) για κάθε κανάλι και ο κώδικας spreading χρησιμοποιεί τον κώδικα scrambling που έχει, πολλαπλασιασμένο με τον κώδικα καναλοποίησης.[32]     
1.3.3.2 Ακτίνα κάλυψης των σταθμών βάσης
Ένας σταθμός βάσης του δικτύου UMTS (Node B), αποτελεί μια μονάδα με χαμηλό κόστος, σχεδιασμένη έτσι ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε σε τυπικές μακροκυψέλες χωρισμένες σε τομείς είτε σε εξωτερικές ή εσωτερικού χώρου μικροκυψέλες. Η ακτίνα κάλυψης ενός Νode B εξαρτάται από τη μορφολογία του εδάφους, την πολεοδομία της περιοχής και την αρχιτεκτονική που ακολουθεί ένα συγκεκριμένο δίκτυο. Έτσι σε μια τυπική αστική περιοχή η ακτίνα κάλυψης μπορεί να εκτείνεται στα 2.5 km και μπορεί να φτάσει στα 30 km σε επαρχιακές περιοχές.

Μιας και το WCDMA χρησιμοποιεί πολύ συχνά ψηλότερες συχνότητες από ότι στο  GSM, η ακτίνα των κυψελών των Node Bs είναι αισθητά μικρότερη από αυτήν των κυψελών στο GSM σύστημα και αντίθετα με το GSM η ακτίνα αυτή δεν είναι σταθερή. Αυτό το φαινόμενο αποκαλείται “cell breathing”. Η τεχνολογία WCDMA, επιτρέπει σε κυψέλες που ανήκουν σε ίδιους ή διαφορετικούς Node Bs και ακόμα που ελέγχονται από διαφορετικούς RNCs, να επικαλύπτονται και να χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα.

1.3.3.3 Ρυθμοί μετάδοσης
Θεωρητικά ένα δίκτυο UMTS  υποστηρίζει μετάδοση δεδομένων με ρυθμούς πάνω από 1920 kbit/s. Ωστόσο χρήστες που κινούνται με μεγάλη ταχύτητα δε μπορούν να περιμένουν ρυθμούς μετάδοσης πάνω από 384 kbit/s (στην Ιαπωνία γίνονται ετοιμασίες για επίτευξη ρυθμών στα 3 Mbit/s). Ο πιο κάτω πίνακας δείχνει ρυθμούς μετάδοσης που επιτεύχθηκαν σε διαφορετικές περιοχές  καθώς και τη μέγιστη ταχύτητα του χρήστη σε κάθε περίπτωση:
	Περιγραφή περιοχής
	Μέγιστος ρυθμός μετάδοσης
	Μέγιστη ταχύτητα

	Επαρχιακή περιοχή
	144 kbit/s
	500 km/h

	Προαστιακή περιοχή
	384 kbit/s
	120 km/h

	Εσωτ. χώρος/ Εξωτερικός χώρος μικρής ακτίνας
	2048 kbit/s
	10 km/h


Πίνακας 1.3.1: Ρυθμοί μετάδοσης που επιτεύχθηκαν πειραματικά σε δίκτυο UMTS[23] 

1.3.3.4 Συχνότητες λειτουργίας του UMTS
Η ITU θέλοντας να καθορίσει τις συχνότητες που θα χρησιμοποιούσε το καινούριο δίκτυο τρίτης γενιάς στην ασύρματη διεπαφή του, όρισε μπάντες συχνοτήτων για παγκόσμια χρήση, δεσμευμένες για το σκοπό αυτό. Αυτές οι μπάντες είναι 1885-2025 (UL) και 2110-2200 (DL) MHz και καθορίζονται στο πρότυπο WARC-92 ΙΜΤ-2000. Ωστόσο οι συχνότητες που χρησιμοποιεί το UMTS στην Ευρώπη, είναι μέρος μόνο αυτών και εξαρτώνται από την εκάστοτε τεχνική  κωδικοποίησης και το είδος του σταθμού βάσης. Συγκεκριμένα έχουμε:[36]
· 1920-1980 (UL) και 2110-2170 (DL) MHz για FDD-WCDMA
· 1900-1920 (UL) και 2010-2025 (DL) MHz για TDD-TD/CDMA
· 1980-2010 (UL) και 2170-2200 (DL) MHz για δορυφορικούς σταθμούς

Το πιο κάτω σχήμα απεικονίζει τις συχνότητες που χρησιμοποιούνται στην Ευρώπη και σε άλλες ηπείρους:
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Σχήμα 1.3.13: Συχνότητες WRC-2000 IMT-2000[36]
1.3.4 Υπηρεσίες και ασφάλεια
1.3.4.1 Ποιότητα υπηρεσίας (QoS)
Το φορτίο του UMTS δικτύου χωρίζεται σε 4 κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας (Quality of Service, QoS). Αυτό είναι πολύ σημαντικό για την υλοποίηση του RRM. Αρχικά μπορούμε να χωρίσουμε τις υπηρεσίες σε πραγματικού χρόνου (real time, RT) και μη πραγματικού χρόνου (non real time, NRL). Περαιτέρω, λαμβάνοντας υπόψη διάφορα χαρακτηριστικά τους, μπορούμε να τις χωρίσουμε σε 4 κλάσεις. Kάθε πακέτο χαρακτηρίζεται ανάλογα με την κλάση του και τυγχάνει διαφορετικής αντιμετώπισης από το RRM. Οι κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας στο UMTS  και μερικά παραδείγματα φαίνονται στον πιο κάτω πίνακα:

	Κλάση
	Όνομα κλάσης
	Περιγραφή 
	Παράδειγμα

	1
	Conversational
	-Διατηρεί τον χρόνο ανάμεσα στα πακέτα κατά τη μετάδοση

-Σχεδίαση πάνω στην ανθρώπινη αντίληψη

-Πραγματικού χρόνου
	-Voice over IP

-Video Conferencing

-Video telephony

-Video gaming

	2
	Streaming
	-Διατηρεί τον χρόνο ανάμεσα στα πακέτα κατά τη μετάδοση

-Πραγματικού χρόνου
	-Video on demand

-Multimedia

-Webcast

	3
	Interactive
	-Περιορισμένος χρόνος απόκρισης 

-Διατηρεί με ακρίβεια το περιεχόμενο των πακέτων
	-Web browsing

-Database access

-Network gaming

	4
	Background
	-Διατηρεί με ακρίβεια το περιεχόμενο των πακέτων
	-Email

-File transfer

-SMS

-Downloading


Πίνακας 1.3.2: Κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας του UMTS[27]

1.3.4.2 Νέες υπηρεσίες από το UMTS
Η τεχνολογία UMTS εξασφαλίζει υψηλές ταχύτητες πρόσβασης και  αλλάζει ριζικά τις υπάρχουσες υπηρεσίες που προσφέρουν τα δίκτυα, ενώ ανοίγει το δρόμο για πολλές ακόμα νέες επαναστατικές υπηρεσίες. Αναλυτικά οι καινοτομίες που φέρνει το UMTS είναι: 

1) Γρήγορη πρόσβαση στο ίντερνετ
2) Ταχύτερη αποστολή και λήψη MMS (Multimedia MeSsages): Αν μέχρι τώρα για να ολοκληρωθεί η αποστολή ενός MMS με εικόνες, video και ήχους απαιτούνταν 1-2 λεπτά, με το UMTS όλα αυτά θα γίνονται μέσα σε λίγα δευτερόλεπτα. Επιπλέον το UMTS θα επιτρέψει την αποστολή μηνυμάτων MMS με συνημμένα αρχεία μεγαλύτερου μεγέθους από ό,τι έχουμε συνηθίσει μέχρι τώρα. Για παράδειγμα η αποστολή ενός συνημμένου αρχείου 200 KB, που σήμερα με την υπάρχουσα τεχνολογία (MMS over GPRS) είναι αδύνατη ή στην καλύτερη περίπτωση χρειάζεται 4-5 λεπτά για να ολοκληρωθεί, με την υπηρεσία MMS μέσω UMTS η αποστολή θα διαρκεί λιγότερο από ένα λεπτό. 

3) Downloading:  Λήψη ήχων, εφαρμογών και βίντεο στο κινητό τηλέφωνο με απευθείας πλοήγηση στο ίντερνετ. 

4) Audio και video πραγματικού χρόνου (streaming): Πέρα από το download έτοιμων αρχείων ήχου και video, το UMTS επιτρέπει την παρακολούθηση ζωντανών προγραμμάτων μέσω ίντερνετ σε άριστη ποιότητα, χωρίς καθυστερήσεις και διακοπές. Η παρακολούθηση live αθλητικών μεταδόσεων ή η ακρόαση ραδιοφωνικών προγραμμάτων και νέων τραγουδιών μέσω ίντερνετ είναι μόνο μερικά παραδείγματα για αυτά που μπορούμε να δούμε επί της οθόνης. 

5) Video-conference: Οι απλές τηλεφωνικές συνομιλίες με ήχο είναι κάτι ακόμα που αλλάζει ριζικά με την έλευση της νέας τεχνολογίας. Οι υψηλές ταχύτητες του UMTS επιτρέπουν όχι μόνο τη συνομιλία με ήχο αλλά τη δυνατότητα να βλέπουμε ταυτόχρονα το συνομιλητή μας σε πραγματικό χρόνο, σε συνδυασμό με τη χρήση της ενσωματωμένης κάμερας που διαθέτουν τα κινητά τηλέφωνα τρίτης γενιάς. 

6) Online αγορές και συναλλαγές: Το UMTS θα φέρει πραγματική επανάσταση και στον τρόπο με τον οποίο πραγματοποιούμε τις αγορές μας. Η κράτηση θέσεων για αεροπορικά δρομολόγια, η αγορά νέων προϊόντων ή η πληρωμή λογαριασμών θα είναι μόνο μερικά παραδείγματα από τις ευκολίες που θα φέρει στη ζωή μας, αφού όλα θα γίνονται μέσω του κινητού μας. Κάποιες από αυτές τις έχουμε ήδη γνωρίσει ήδη με το GPRS, ωστόσο με το UMTS όλα αυτά θα γίνονται ακόμα πιο άμεσα, γρήγορα και με μεγαλύτερη ασφάλεια. 

7) Υπηρεσίες κατά τοποθεσία: Tο UMTS θα μπορεί να μας ενημερώσει για τα πλησιέστερα σημεία που θα μας εξυπηρετήσουν, ανάλογα με την περιοχή που βρισκόμαστε, είτε ψάχνουμε ένα μέρος για ψυχαγωγία, όπως εστιατόρια και clubs, είτε βρισκόμαστε σε κατάσταση ανάγκης, 

1.3.4.3 Ασφάλεια στο UMTS
Οι λειτουργίες ασφαλείας του UMTS έχουν βασιστεί κυρίως σε αυτές που περιείχε το σύστημα GSM. Κάποιες καινούριες λειτουργίες ασφαλείας έχουν προστεθεί ενώ κάποιες από τις υπάρχουσες δέχτηκαν βελτιώσεις. Ο αλγόριθμος για τη λειτουργία κρυπτογράφησης (encryption) είναι πιο δυνατός και εμφανίζεται στη διεπαφή ανάμεσα στον σταθμό βάσης και τον RNC ενώ ο αλγόριθμος της υπηρεσίας επικύρωσης (authentication), είναι πιο αυστηρός και το απόρρητο του χρήστη πιο ασφαλές.[34]
Τα κύρια στοιχεία που έχει το UMTS από το GSM είναι:[34]
· Επικύρωση (authentication) του χρήστη.

· Εμπιστευτικότητα ταυτότητας του χρήστη.

· Το στοιχείο ταυτότητας του χρήστη (subscriber identity module, SIM) μπορεί να μεταφέρεται από τα τερματικά.

· Κρυπτογράφηση (encryption) στην ασύρματη διεπαφή.

Επιπλέον χαρακτηριστικά ασφαλείας του UMTS είναι τα εξής:[34]
· Ασφάλεια απέναντι στη χρησιμοποίηση λανθασμένων σταθμών βάσης χρησιμοποιώντας αμοιβαία επικύρωση.

· Επέκταση της κρυπτογράφησης ώστε να συμπεριληφθεί η διεπαφή ανάμεσα στον Node B και τον RNC.
· Πληροφορίες ασφαλείας στο δίκτυο προστατεύονται σε καταχωρητές ασφαλείας και κατά τη διάρκεια που εκπέμπονται τα “κλειδιά” κρυπτογράφησης (ciphering) και τα δεδομένα επικύρωσης στο σύστημα.

· Μηχανισμός ενημέρωσης των χαρακτηριστικών ασφαλείας. 

Στη διαδικασία της επικύρωσης εμπλέκονται τρεις οντότητες. Το οικείο δίκτυο (home network, HN), το δίκτυο εξυπηρέτησης (serving network,SN) και το τερματικό (πιο συγκεκριμένα το USIM-User Subscriber Identity Module, τυπικά σε μια κάρτα). Η βασική ιδέα είναι ότι το δίκτυο εξυπηρέτησης ελέγχει την ταυτότητα του εγγραφόμενου (χρήστης), όπως και στο GSM, με μια αίτηση-απάντηση (challenge-and-response) τεχνική, ενώ το τερματικό ελέγχει αν το SN έχει εξουσιοδοτηθεί από το οικείο δίκτυο για να το κάνει. Αυτό ονομάζεται αμοιβαία επικύρωση. Το κυριότερο χαρακτηριστικό του μηχανισμού επικύρωσης στο UMTS είναι το κύριο κλειδί (master key) K το οποίο μοιράζεται ανάμεσα στο USIM του χρήστη και την βάση δεδομένων του οικείου δικτύου. Αυτό είναι μόνιμα κρυφό με μήκος 128 bits. Το κλειδί δε μεταφέρεται ποτέ από αυτές τις δύο τοποθεσίες και ο χρήστης δεν γνωρίζει το κλειδί αυτό.[32]
Την ίδια στιγμή με την αμοιβαία επικύρωση, κλειδιά για κρυπτογράφηση και έλεγχο ακεραιότητας παραδίδονται. Αυτά είναι προσωρινά κλειδιά με το ίδιο μήκος 128 bits. Καινούρια κλειδιά παραδίδονται από το μόνιμο κλειδί Κ κατά τη διάρκεια κάθε διαδικασίας επικύρωσης. Μετά από μια πετυχημένη επικύρωση, ένα κλειδί κρυπτογράφησης (cipher key) CK μοιράζεται ανάμεσα στο δίκτυο κορμού (core network) και το τερματικό. Πριν αρχίσει η κρυπτογράφηση, οι εμπλεκόμενες οντότητες πρέπει να συμφωνήσουν για τον αλγόριθμο που θα χρησιμοποιηθεί. Ευτυχώς, στις προδιαγραφές του UMTS σύμφωνα με το πρωτόκολλο 3GPP R99, μόνο ένας αλγόριθμος καθορίζεται. Η κρυπτογράφηση/αποκρυπτογράφηση λαμβάνει χώρα στο τερματικό και στον RNC από την πλευρά του δικτύου. Κάτι τέτοιο σημαίνει ότι το κλειδί CK πρέπει να μεταφερθεί από το CN στο RAN. Αυτό συμβαίνει με ένα μήνυμα RANAP (Radio Access Network Application Protocol) που καλείται security mode command. Αφού το RNC πάρει το CK μπορεί να αρχίσει την κρυπτογράφηση στέλνοντας ένα μήνυμα RRC security mode command στο τερματικό. Η κρυπτογράφηση στο UMTS είναι βασισμένη σε μια ιδέα όπου τα δεδομένα εισάγονται ανά bit σε μια τυχαία οριζόμενη μάσκα δεδομένων, η οποία δημιουργείται βασισμένη στο κλειδί CK και σε μερικές άλλες παραμέτρους. Η αποκρυπτογράφηση στην πλευρά λήψης γίνεται με ακριβώς τον ίδιο τρόπο αφού προσθέτοντας τα bits της μάσκας δύο φορές έχει το ίδιο αποτέλεσμα με το να προστίθενται μηδενικά.[32]
Η κίνηση στο δίκτυο κορμού ανάμεσα σε RNCs, MSCs και άλλα δίκτυα δεν κρυπτογραφείται και οι χειριστές (operators) θα πρέπει να παρέχουν προστασία για τις συνδέσεις του core network, αλλά κάτι τέτοιο είναι δύσκολο να συμβεί. Μελλοντικά οι MSCs  θα σχεδιαστούν ώστε να χρησιμοποιούν νόμιμες δυνατότητες αποκοπής και να έχουν πρόσβαση σε καταχωρήσεις τηλεφωνικών δεδομένων (Call Data Records, SDR), έτσι ώστε όλοι οι κομιστές θα πρέπει να έχουν μέτρα ασφαλείας απέναντι σε κάθε μη νόμιμη πρόσβαση.[34] 

Στο UMTS, όπως και στο GSM, η μόνιμη ταυτότητα του χρήστη είναι η IMSI. Όμως η ταυτοποίηση του χρήστη στο UTRAN γίνεται σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις από προσωρινές ταυτότητες, TMSI στο δίκτυο κορμού ή P-TMSI στο PS domain. Αυτό υπονοεί ότι η εμπιστευτικότητα της ταυτότητας του χρήστη προστατεύεται σχεδόν πάντα από παθητικούς παρείσακτους που προσπαθούν να “κρυφακούσουν”. Η εγγραφή αρχικών (initial registration) είναι μια ξεχωριστή περίπτωση όπου μια προσωρινή ταυτότητα δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί γιατί το δίκτυο δε γνωρίζει τη μόνιμη ταυτότητα του χρήστη. Μετά από αυτό, μπορούν να χρησιμοποιηθούν προσωρινές ταυτότητες.[32] 
Οι προδιαγραφές του UMTS έχουν 5  τύπους χαρακτηριστικών ασφαλείας:[34]
· Ασφάλεια πρόσβασης στο δίκτυο (network access security): Είναι το σύνολο των χαρακτηριστικών ασφαλείας που παρέχει στους χρήστες ασφαλή πρόσβαση στις υπηρεσίες του 3G και κυρίως παρέχει προστασία από επιθέσεις στο ασύρματο μέσο.

· Ασφάλεια περιοχής δικτύου (network domain security): Είναι το σύνολο των χαρακτηριστικών ασφαλείας το οποίο ενεργοποιεί κόμβους στην περιοχή του τηλεπικοινωνιακού φορέα (provider) ώστε να ανταλλάσσουν δεδομένα σηματοδοσίας και να προστατεύουν από επιθέσεις στο ενσύρματο κομμάτι του δικτύου.

· Ασφάλεια περιοχής χρήστη (user domain security): Είναι το σύνολο των χαρακτηριστικών ασφαλείας το οποίο παρέχει ασφαλή πρόσβαση στους κινητούς σταθμούς.

·  Ασφάλεια περιοχής εφαρμογής (application domain security): Είναι το σύνολο των χαρακτηριστικών ασφαλείας το οποίο ενεργοποιεί εφαρμογές στον χρήστη και στην περιοχή του τηλεπικοινωνιακού φορέα για την ασφαλή ανταλλαγή μηνυμάτων.

· Ορατότητα και διαμορφωσιμότητα της ασφάλειας (visibility and configurability of security): Είναι το σύνολο των χαρακτηριστικών ασφαλείας το οποίο προσφέρει στον χρήστη τη δυνατότητα να προειδοποιεί τον εαυτό του αν κάποιο χαρακτηριστικό ασφαλείας είναι ενεργοποιημένο ή όχι και πότε η χρήση και η παροχή υπηρεσιών εξαρτάται από αυτό το χαρακτηριστικό. 
Επίσης οι προδιαγραφές του UMTS έχουν τα ακόλουθα χαρακτηριστικά ασφαλείας εμπιστευτικότητας της ταυτότητας του χρήστη:[34]
· Εμπιστευτικότητα ταυτότητας του χρήστη (user identity confidentiality): Είναι η ιδιότητα να μην απορρέει στο ασύρματο μέσο (δηλ. να μην μπορεί κάποιος να “κρυφακούσει”) η μόνιμη ταυτότητα του χρήστη (IMSI) στον οποίο παρέχονται υπηρεσίες.

· Εμπιστευτικότητα τοποθεσίας του χρήστη (user location confidentiality): Είναι η ιδιότητα να μην απορρέει στο ασύρματο μέσο η παρουσία ή η εγγραφή ενός χρήστη σε μια συγκεκριμένη περιοχή. 

· Μη ιχνηλάτιση του χρήστη (user untraceability): Είναι η ιδιότητα όπου ένας παρείσακτος (intruder) δεν μπορεί να συμπεράνει αν διαφορετικές υπηρεσίες παρέχονται στον ίδιο χρήστη με το να “κρυφακούει” στο ασύρματο μέσο.
1.3.5 Πρωτόκολλα του UMTS
Η πρώτη έκδοση του UMTS πρωτοκόλλου, είχε συσταθεί από τις διάφορες ομάδες που ο οργανισμός 3GPP είχε ορίσει για τις επιμέρους προδιαγραφές του. Αφού η δουλειά αυτή είχε μοιραστεί σε πολλές ομάδες, κάθε ομάδα ανέπτυξε την αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου, του οποίου τις προδιαγραφές  τις είχε ανατεθεί να ορίσει. Ως αποτέλεσμα αναπτύχθηκαν τρεις μεγάλες περιοχές μοντέλων αναφοράς πρωτοκόλλων. Αυτά τα μοντέλα αναφοράς είναι το μοντέλο ασύρματης διεπαφής (Radio Interface Protocol Reference Model), το μοντέλο του UTRAN (UTRAN Protocol Reference Model) και το μοντέλο του δικτύου κορμού (CN Protocol Reference Model).[32] 

Τα τρία αυτά μοντέλα αναφοράς αναπτύσσουμε ξεχωριστά στη συνέχεια καθώς και τη διασύνδεση μεταξύ τους, η οποία αποτέλεσε το πρωτόκολλο του UMTS. 
1.3.5.1 Μοντέλο αναφοράς πρωτοκόλλων ασύρματης διεπαφής (Radio Interface Protocol Reference Model)  

Η αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου αυτού φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα:
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Σχήμα 1.3.14: Αρχιτεκτονική του μοντέλου αναφοράς πρωτοκόλλων της ασύρματης διεπαφής[27]
Όπως ήδη περιγράψαμε στις προηγούμενες ενότητες το πρωτόκολλο αυτό αποτελείται από τρία στρώματα:[35]
· Το φυσικό στρώμα (radio physical layer) L1, είναι υπεύθυνο για την αντιστοίχηση των καναλιών μετάδοσης με τα φυσικά κανάλια.
· Το στρώμα ζεύξης (radio link layer) L2, παρέχει τους ασύρματους κομιστές (bearers).

· Το στρώμα δικτύου (radio network layer) L3, ελέγχει τις συναρτήσεις του υποστρώματος RRC. 
Στο πρωτόκολλο αυτό υπάρχουν ξεχωριστά επίπεδα για τον χρήστη (user plane) και τον έλεγχο (control plane) ενώ υπάρχουν διαφορές ανάμεσα στο PS domain και το CS domain.
1.3.5.2 Μοντέλο αναφοράς πρωτοκόλλων του UTRAN (UTRAN Protocol Reference Model)  
Η αρχιτεκτονική του μοντέλου αναφοράς του UTRAN  φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 1.3.15: Αρχιτεκτονική του μοντέλου αναφοράς πρωτοκόλλων του UTRAN
Έχει την ίδια αρχιτεκτονική για όλες τις διεπαφές του UTRAN και αποτελείται από τα βασικά στρώματα και πεδία (planes). Το στρώμα μεταφοράς δικτύου (transport network layer) έχει την ίδια λειτουργικότητα με το L4 του μοντέλου OSI και έχει επιλεχθεί ανάμεσα σε προϋπάρχοντα πρωτόκολλα. Αντίθετα το στρώμα ραδιοεπαφής δικτύου (radio network layer) έχει σχεδιασθεί ειδικά για UMTS και ελέγχει τους ασύρματους κομιστές (radio bearers).
Τα πρωτόκολλα μεταφοράς επιλέγονται έτσι ώστε να αντεπεξέρχονται σε ορισμένες προϋποθέσεις, όπως είναι αξιοπιστία για πρωτόκολλα που αφορούν το control plane καθώς και ποιότητα υπηρεσίας για τα πρωτόκολλα του user plane. 

Τα πρωτόκολλα που αφορούν το control plane στο επίπεδο ραδιοεπαφής δικτύου (radio network layer) είναι αυτά τα πρωτόκολλα εφαρμογής του UTRAN ενώ τα πρωτόκολλα του user plane είναι τα πρωτόκολλα πλαισίου του UTRAN τα οποία είναι υπεύθυνα για τη μεταφορά των πλαισίων δεδομένων του χρήστη.[35] 
1.3.5.3 Μοντέλο αναφοράς πρωτοκόλλων δικτύου κορμού (CN Protocol Reference Model)  

Το μοντέλο αναφοράς πρωτοκόλλων του δικτύου κορμού, αποτελείται από 5 επιμέρους ομάδες πρωτοκόλλων:

1. Πρωτόκολλα μη-πρόσβασης ανάμεσα στα τερματικά και το δίκτυο κορμού (non-access stratum protocols).

2. Πρωτόκολλα ελέγχου σηματοδοσίας του δικτύου ανάμεσα στα οικεία και τα εξυπηρετούντα δίκτυα (network control signalling protocols).
3. Πρωτόκολλα πακέτου δεδομένων κυρίως δικτύου (packet data backbone network protocols).

4. Πρωτόκολλα ελέγχου μεταφερόμενου δικτύου (transit network control protocols).

5. Πρωτόκολλα ελέγχου υπηρεσίας (service control protocol).
Τα πρωτόκολλα μη-πρόσβασης βασίζονται σε πρωτόκολλα του GSM/GPRS. Το δίκτυο κορμού τερματίζει τα πρωτόκολλα μη-πρόσβασης των τερματικών ενώ η κίνηση μεταφέρεται σε συνδέσεις σηματοδοσίας ανάμεσα στα τερματικά και το δίκτυο κορμού.[35] Πιο κάτω δίνεται η στοίβα πρωτοκόλλων που αφορούν τη μη-πρόσβαση στο CN domain και στο PS domain.
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Σχήμα 1.3.16: Στοίβα πρωτοκόλλων μη-πρόσβασης στο CN domain
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 Σχήμα 1.3.17: Στοίβα πρωτοκόλλων μη-πρόσβασης στο PS domain
Όλα αυτά τα πρωτόκολλα βρίσκονται πάνω από την σύνδεση σηματοδοσίας, η οποία συμβαίνει ανάμεσα στο UE και το CN στη φάση αρχικής πρόσβασης και εγκατάστασης της σύνδεσης σηματοδοσίας. Το πρώτο επίπεδο έχει να κάνει με τη διαχείριση της κινητικότητας (Mobility Management, MM) ενώ στο PS domain αυτό καλείται GMM (λόγω του ότι χρησιμοποιείται GPRS MM). Το δεύτερο επίπεδο έχει να κάνει με τη διαχείριση της επικοινωνίας (Communication Manager, CM). Τα πρωτόκολλα που το αποτελούν και οι λειτουργία τους, είναι τα εξής:[32]
· Πρωτόκολλο διαχείρισης σύνδεσης (Session Manager, SM), το οποίο ελέγχει την εγκατάσταση και την απεγκατάσταση των συνδέσεων μεταφοράς πακέτων δεδομένων ή Packet Data Protocol (PDP), στο CN-PS domain.

· Πρωτόκολλο ελέγχου τηλεφωνημάτων (Call Control, CC), το οποίο ελέγχει την εγκατάσταση και απεγκατάσταση των συνδέσεων μεταγωγής κυκλώματος στο CN-CS domain.

· Πρωτόκολλο συμπληρωματικής υπηρεσίας (Supplementary Service, SS), το οποίο ελέγχει την ενεργοποίηση και απενεργοποίηση των διάφορων υπηρεσιών που σχετίζονται με τηλεφωνήματα ή όχι.

· Πρωτόκολλο υπηρεσίας μικρού μηνύματος (Short Message Service, SMS/GSMS), το οποίο ελέγχει την παράδοση μικρών μηνυμάτων κειμένου προς και από το UE.  
Τα πρωτόκολλα ελέγχου σηματοδοσίας του δικτύου αρχικά “έτρεχαν” σε υπηρεσίες του GSM στο CN και στο GPRS, χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο MAP (Mobile Application Part). Το πρωτόκολλο MAP, είναι ένα σχήμα επικοινωνίας προσανατολισμένο στη δοσοληψία. Αυτό συμβαίνει κατά την εγγραφή ενός τερματικού στον HLR, όπου εκτελείται ένας διάλογος ανάμεσα στους κόμβους του CN. Αυτού του είδους η επικοινωνία δημιουργείται από το υπόστρωμα που βρίσκεται κάτω από το MAP, το TCAP (Transaction Capabilities Application Part) που χρησιμοποιεί ένα δίκτυο σηματοδοσίας βασισμένο στο SS7.[32][35] 
Τα πρωτόκολλα πακέτου δεδομένων κυρίως δικτύου, έχουν και αυτά υιοθετηθεί από το GPRS. Χρησιμοποιούν το παράδειγμα πρωτοκόλλων του ίντερνετ και είναι βασισμένα κυρίως σε IP. Πιο συγκεκριμένα, για την καινούρια εφαρμογή, χρειάστηκε να προστεθεί μόνο ένα GPRS πρωτόκολλο. Αυτό είναι το GTP (GPRS Tunnelling Protocol), το οποίο ελέγχει την επικοινωνία στο PS domain ανάμεσα στις διεπαφές Gn και Gp (SGSN – GGSN). Το πρωτόκολλο μπορεί να χωριστεί σε δύο επιμέρους πρωτόκολλα, το GTP-C για τον έλεγχο της σηματοδοσίας στις προαναφερθείσες διεπαφές και στο GTP-U, το οποίο επεκτείνεται από το GGSN στη διεπαφή  Iu στην πλευρά του UTRAN.[32][35]
Η κύρια λειτουργία των πρωτοκόλλων ελέγχου μεταφερόμενου δικτύου, είναι η εξασφάλιση ενδολειτουργικότητας ανάμεσα στο UMTS και άλλα εξωτερικά δίκτυα τηλεπικοινωνιών ή IP δίκτυα. Στην περίπτωση του CS, το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για το ISDN είναι το ISUP (ISDN User Part), ενώ στην περίπτωση του IP δικτύου (PS) χρησιμοποιείται το IPv4.[32][35] 
Υπηρεσίες όπως αυτές της “προστιθέμενης τιμής” (value-added) δεν πρέπει να είναι διαθέσιμες στους χρήστες όταν βρίσκονται μόνο στο οικείο τους δίκτυο αλλά και όταν επισκέπτονται άλλα δίκτυα. Γι’ αυτό και το πρωτόκολλο CAP (CAMEL Application Part), που βρίσκεται στο πρωτόκολλο ελέγχου υπηρεσίας έχει τοποθετηθεί πάνω από τη δομή του GSM. Το CAP χρησιμοποιεί και αυτό την υπηρεσία TCAP και σηματοδοσία SS7, όπως και το MAP που συζητήσαμε πιο πάνω.[32][35] 

1.3.5.4 Ενδολειτουργικότητα των πρωτοκόλλων του UMTS
Ο αριθμός και η μεγάλη ποικιλία πρωτοκόλλων που περιγράψαμε προηγουμένως, ίσως να δείχνει μια περίπλοκη εικόνα για τη λειτουργία του UMTS[32]. Η ανάγκη για ενδολειτουργικότητα ανάμεσα στα διάφορα πρωτόκολλα οδήγησε σε μια αρχιτεκτονική στην οποίο το πρωτόκολλο του UMTS αποτελείται από τρία στρώματα. Αυτό έγινε διαχωρίζοντας τα συγκεκριμένα θέματα που αφορούσαν το κάθε πρωτόκολλο από τα γενικά θέματα που αφορούσαν το κάθε υπόστρωμα. Επίσης έγινε διαχωρισμός ανάμεσα στο επίπεδο ελέγχου (control plane) και το επίπεδο του χρήστη (user plane).[35] Η αρχιτεκτονική και τα επιμέρους στρώματα του πρωτοκόλλου του UMTS φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 1.3.18: Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου ενδολειτουργικότητας του UMTS
Τα τρία στρώματα του πρωτοκόλλου ενδολειτουργικότητας του UMTS είναι τα εξής:[35]
· Στρώμα μεταφοράς δικτύου (transport network layer): Το στρώμα αυτό παρέχει υπηρεσίες μεταφοράς γενικού σκοπού. Για παράδειγμα παρέχει τους ασύρματους κομιστές.

· Στρώμα ασύρματου δικτύου (radio network layer): Το στρώμα αυτό έχει να κάνει με την πρόσβαση στο ασύρματο μέσο. Παραδείγματα πρωτοκόλλων αυτού του στρώματος είναι το RRC και το πρωτόκολλο ραδιοεπαφής του UTRAN (UTRAN radio network protocol).

· Στρώμα συστήματος δικτύου (system network layer): Το στρώμα αυτό είναι υπεύθυνο για τις υπηρεσίες επικοινωνίας του UMTS. Παραδείγματα είναι τα πρωτόκολλα MM, MAP και GTP.

Αυτή η μορφή της στρωματοποίησης κάνει πιο εύκολη την εναλλαγή ανάμεσα στα διάφορα πρωτόκολλα. Τα επίπεδα ελέγχου και χρήστη βοηθούν στον αποτελεσματικό έλεγχο της κίνησης που αφορά τον έλεγχο και αυτής που αφορά τους χρήστες. Επίσης όπως βλέπουμε και από το σχήμα που αναπαριστά την αρχιτεκτονική, τα PS και CS domains μπορούν να χρησιμοποιούν διαφορετικούς τύπους πρωτοκόλλων.[35]   
Κεφάλαιο 2:  Προβλήματα Ασύρματης Μετάδοσης και    Ποιότητα Ασύρματου Καναλιού
2.1 Προβλήματα ασύρματης μετάδοσης
2.1.1 Παρεμβολές
Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της ασύρματης διάδοσης είναι η παρουσία παρεμβολών, που αποτελούν ένα σημαντικό παράγοντα περιορισμού της χωρητικότητας των ασύρματων συστημάτων[38] όπως είναι τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα (WLANs), τα Ασύρματα Μητροπολιτικά Δίκτυα (WMANs ή WiMAX) και το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (UMTS). Όταν υπάρχουν πολλοί πομποδέκτες σε κάποια περιοχή, οι οποίοι επικοινωνούν μεταξύ τους και μερικοί από αυτούς χρησιμοποιούν διαύλους της ίδιας συχνότητας, ενώ άλλοι χρησιμοποιούν διαύλους με παραπλήσιες συχνότητες, έχουμε ένα επικοινωνιακό περιβάλλον , όπου ο κύριος παράγοντας που καθορίζει την ποιότητα της ζεύξης είναι οι παρεμβολές. Πιο κάτω παρουσιάζονται διάφορα είδη παρεμβολών.

2.1.1.1 Ομοδιαυλικές παρεμβολές
Η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων στα κυψελωτά συστήματα, αποτελεί τη βασική πηγή ομοδιαυλικών παρεμβολών (co-channel interferences), οι οποίες προκύπτουν από την πλήρη επικάλυψη της φασματικής πυκνότητας ισχύος του επιθυμητού σήματος από άλλα σήματα.[38] 

Στην περιοχή κάλυψης ενός ασύρματου συστήματος επικοινωνιών, για να επιτευχθεί καλύτερη επαναχρησιμοποίηση του φάσματος που διατίθεται, επαναχρησιμοποιούνται ραδιοδιαύλοι της ίδιας συχνότητας σε διάφορες μη γειτονικές μεταξύ τους περιοχές. Αυτή η επαναχρησιμοποίηση διαύλων (συχνοτήτων) έχει ως αποτέλεσμα το να υπάρχουν πολλές περιοχές (κυψέλες), οι οποίες χρησιμοποιούν την ίδια ομάδα συχνοτήτων. Πολλές φορές η απόσταση μεταξύ των περιοχών αυτών δεν είναι αρκετή και παρατηρείται αμοιβαία παρεμβολή μεταξύ των διαύλων.

Η ομοδιαυλική παρεμβολή δεν μπορεί να καταπολεμηθεί μόνο με αύξηση της εκπεμπόμενης ισχύος. Η αύξηση της ισχύος εκπομπής αυξάνει και την παρεμβολή στις γειτονικές ομοδιαυλικές περιοχές. Για να περιοριστεί η ομοδιαυλική παρεμβολή, θα πρέπει οι ομοδιαυλικές περιοχές να απέχουν μεταξύ τους κάποια ελάχιστη απόσταση, ώστε να παρέχεται επαρκής απομόνωση όσο αφορά τη διάδοση.[26]  Επίσης περιορίζεται χρησιμοποιώντας είτε τεχνικές δυναμικής απόδοσης διαύλων, όπου οι δίαυλοι αποδίδονται λαμβάνοντας υπόψη τις συχνότητες που χρησιμοποιούνται σε γειτονικές περιοχές. Η δυναμική απόδοση διαύλων απαιτεί μια κεντρική οντότητα ελέγχου, είτε κατευθυντικές κεραίες ή τεχνικές ανίχνευσης πολλαπλών χρηστών (multiuser detection). Όλες αυτές οι τεχνικές όμως αυξάνουν την πολυπλοκότητα του συστήματος.[38]  
2.1.1.2 Παρεμβολές γειτονικών διαύλων
Σε αυτού του είδους τις παρεμβολές (adjucent channel interference), έχουμε μερική επικάλυψη της φασματικής πυκνότητας ισχύος του επιθυμητού με τα ανεπιθύμητα σήματα, τα οποία προέρχονται από γειτονικούς διαύλους (δίαυλοι που χρησιμοποιούν γειτονικές συχνότητες με κάποιον άλλο δίαυλο στο φάσμα συχνοτήτων) της ίδιας περιοχής κάλυψης του σταθμού βάσης (outward interference).[38] Επίσης παρεμβολές τέτοιου είδους μπορεί να προέρχονται από άλλες συσκευές οι οποίες λειτουργούν στην ίδια μπάντα συχνοτήτων με το ασύρματο σύστημα. Για παράδειγμα στην περιοχή των 2.4GHz  που λειτουργούν τα WLANs, λειτουργούν και οι φούρνοι μικροκυμάτων με αποτέλεσμα η μια συσκευή να παρεμβάλλεται στην άλλη , γεγονός που οδηγεί σε καθυστερήσεις και σφάλματα στην μετάδοση. Αυτές οι παρεμβολές ονομάζονται και εσωτερικές (inward interference).[3]
Ωστόσο, παρεμβολή γειτονικών διαύλων υπάρχει ακόμα και αν οι παρεμβάλλοντες δίαυλοι δεν είναι γειτονικοί στο φάσμα. Τούτο συμβαίνει διότι, για πρακτικούς λόγους, οι ραδιοδίαυλοι δεν έχουν αυστηρά περιορισμένο εύρος ζώνης. Ο βαθμός, κατά τον οποίο αυτή η ατέλεια περιορίζει την επίδοση του συστήματος, είναι συνάρτηση της απόστασης των γειτονικών διαύλων, της απόκρισης του φίλτρου στην είσοδο του δέκτη, της επιλεκτικότητας του δέκτη και της στατιστικής κατανομής του λόγου της στάθμης φέροντος του επιθυμητού σήματος προς τη στάθμη φέροντος του γειτονικού διαύλου.[26]   

Για να αποφευχθεί η παρεμβολή μεταξύ γειτονικών διαύλων, δεν κατανέμονται στην ίδια περιοχή δίαυλοι που είναι γειτονικοί στο φάσμα συχνοτήτων. Αυτή η απόσταση μεταξύ γειτονικών διαύλων (που εδώ αναφερόμαστε στον πλησιέστερο σε συχνότητα δίαυλο) ονομάζεται διάστημα φύλαξης (guard band).[38] Άλλοι τρόποι περιορισμού της παρεμβολής αυτού του είδους είναι μέσω των χαρακτηριστικών του φίλτρου στο δέκτη και η χρησιμοποίηση κατευθυντικών δεσμών που να δείχνουν διαφορετικές οριζόντιες κατευθύνσεις και με διαφορετικές γωνίες κλίσης.[26] Παράλληλα, οι παρεμβολές γειτονικών διαύλων, μπορούν να περιοριστούν με τη χρήση τεχνικών διαμόρφωσης εξάπλωσης φάσματος. 
2.1.1.3 Παρεμβολή λόγου κοντινού προς μακρινό άκρο
Ο γεωγραφικός περιορισμός βοηθάει πάντα τον περιορισμό των παρεμβολών. Υπάρχει ωστόσο μια περίπτωση, όπου η ασύρματη επικοινωνία των κινητών σταθμών μπορεί να επιδεινωθεί από τον γεωγραφικό περιορισμό.

Ας υποθέσουμε ότι κάθε κινητός (ή και σταθερός) σταθμός περιφέρεται στην περιοχή κάλυψης κάποιου σταθμού βάσης. Μερικά τερματικά βρίσκονται πάντα πλησιέστερα προς τον σταθμό βάσης. Το σήμα που λαμβάνεται από το τερματικό που βρίσκεται πλησιέστερα προς τον σταθμό βάσης, θα είναι ισχυρότερο από εκείνο του μακρινού τερματικού. Το ισχυρότερα λαμβανόμενο σήμα θα καλύπτει το ασθενέστερο. Ο βαθμός κάλυψης εξαρτάται από τη διαφορά απόστασης των δύο τερματικών από το σταθμό βάσης. 

Η διαφορά ισχύος λόγω απωλειών διαδρομής μεταξύ της θέσης λήψης και των δύο πομπών ονομάζεται παρεμβολή λόγου κοντινού προς μακρινό άκρο (near-end to far-end radio interference) και δίνεται από την πιο κάτω εξίσωση:
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,όπου d1 και d2 οι αποστάσεις που φαίνονται στο παρακάτω σχήμα:

[image: image38.png]Toprdc 2




Σχήμα 2.1.1: Λόγος κοντινού προς μακρινό άκρο
Αν χρησιμοποιήσουμε το νόμο που καθορίζει τις απώλειες διαδρομής (που θα εξεταστούν στη συνέχεια) σε περιβάλλον μη οπτικής επαφής, προκύπτει ότι:
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,όπου n ο δείκτης απωλειών διάδοσης.


Για τον περιορισμό της παρεμβολής αυτού του είδους, πρέπει τα σήματα των δύο πομπών να μεταδοθούν με δύο διαφορετικές συχνότητες, οι οποίες να έχουν αρκετή απόσταση μεταξύ τους. Μια άλλη μέθοδος περιορισμού της παρεμβολής, είναι η χρησιμοποίηση ελέγχου ισχύος για να περιορίζει την ισχύ του κοντινού τερματικού.[26] 

2.1.1.4 Διασυμβολική παρεμβολή

Η διασυμβολική παρεμβολή (intersymbol interference, ISI), προκαλείται κατά τη διάδοση του σήματος μέσω του ασύρματου καναλιού και τον περιορισμό του φάσματος του σήματος σε μια ζώνη συχνοτήτων. Η εφαρμογή φίλτρου, για την επίτευξη του περιορισμού του σήματος, προκαλεί τη διασπορά των επιμέρους συμβόλων πληροφορίας που περνούν μέσα από το κανάλι. Στην περίπτωση διαδοχικών συμβόλων, η διασπορά θα οδηγήσει στην επικάλυψη ενός τμήματος της ενέργειας κάθε συμβόλου από τα γειτονικά σύμβολα, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:[46]
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Σχήμα 2.1.2: Διασυμβολική παρεμβολή

Η διασυμβολική παρεμβολή οφείλεται είτε σε σχετικά μεγάλη εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης (Βλ. Διαλείψεις, Εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης) σε μέσο που υπάρχει διάδοση μέσω πολλαπλών διαδρομών είτε σε σχετικά υψηλό ρυθμό ψηφιακής μετάδοσης. Σε μέσο με χρονική διασπορά, ο ρυθμός ψηφιακής μετάδοσης Rb περιοριορίζεται από το φαινόμενο της εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης. Αν τd είναι η rms τιμή της εξάπλωσης χρονοκαθυστέρησης, τότε, αν απαιτείται χαμηλός ρυθμός εσφαλμένων bit (Bit Error Ratio, BER), θα πρέπει:
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Όταν το Rb υπερβαίνει την ανώτερη τιμή εμφανίζεται διασυμβολική παρεμβολή.[26]
2.1.1.5 Παρεμβολές λόγω θορύβου

Στην επικοινωνία δύο κινητών ή ακίνητων πομποδεκτών με σύνδεση σημείου προς σημείο, ένας από τους κύριους παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα της επικοινωνίας είναι ο θόρυβος (noise) που προέρχεται από τον άνθρωπο και το περιβάλλον. Ο θόρυβος υπό τύπο ραδιοκυμάτων λαμβάνεται από την κεραία του δέκτη και προστίθεται στο επιθυμητό σήμα με αποτέλεσμα να το παραμορφώνει. 


Για τον περιορισμό του θορύβου χρησιμοποιούνται κατάλληλα φίλτρα στο δέκτη που επανακτούν το αρχικό σήμα. Η αύξηση της ισχύος εκπομπής και ως εκ τούτου η αύξηση του λόγου σήματος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio, SNR) είναι ένας άλλος τρόπος περιορισμού της παρεμβολής που προκαλείται από το θόρυβο.  
2.1.1.6 Παρεμβολές ενδοδιαμόρφωσης
Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες παρεμβολών ενδοδιαμόρφωσης (Intermodulation Interferece, IM). Είναι οι παραχθείσες από τον δέκτη, οι παραχθείσες από τον πομπό και οι “άλλες” ακτινοβολούσες παρεμβολές. Οι παρεμβολές που παράγονται από τον πομπό, είναι το αποτέλεσμα ενός ή περισσότερων πομπών που προσθέτουν ένα σήμα στο μη γραμμικό μέρος των στοιχείων του κυκλώματος ενός άλλου πομπού, συνήθως μέσω της σύζευξης κεραιών. Η συχνότητα ενδοδιαμόρφωσης που παράγεται, επανακτινοβολείται έπειτα από την κεραία του δεύτερου πομπού. Οι παρεμβολές που παράγονται από τον δέκτη, είναι το αποτέλεσμα δύο ή περισσότερων εκπεμπόμενων σημάτων που αναμιγνύονται στον  ενισχυτή RF του δέκτη ή στο στάδιο μίξης, κατά λειτουργία σε μια μη γραμμική περιοχή. Οι “άλλες” ακτινονοβολούσες παρεμβολές, είναι το αποτέλεσμα των σημάτων που εκπέμπονται από διάφορους πομπούς και αναμιγνύονται σε άλλες μη γραμμικές συνδέσεις, αλλά αυτές αφορούν την ενσύρματη μετάδοση. Αυτές οι συνδέσεις είναι συνήθως μεταλλικές, όπως τα σκουριασμένα μπουλόνια σε έναν πύργο, ανόμοιες μεταλλικές συνδέσεις, ή άλλες μη γραμμικές μεταλλικές συνδέσεις στην περιοχή. Παρεμβολές ενδοδιαμόρφωσης, μπορούν επίσης να προκληθούν από τη μη γραμμικότητα στο σύστημα μετάδοσης όπως η κεραία, η γραμμή μετάδοσης, ή οι συνδετήρες.[55]
2.1.1.7 Παρεμβολές διαπόλωσης
Αυτού του είδους οι παρεμβολές, εμφανίζονται σε συστήματα που χρησιμοποιούν ορθογωνικά σήματα κατά τη μετάδοση. Παρόλο που τα δύο σήματα είναι ορθογώνια μεταξύ τους, τις περισσότερες φορές λόγω της ατελούς μόνωσης της κεραίας και του υποβιβασμού της ισχύος του καναλιού, εμφανίζονται παρεμβολές μεταξύ των δύο σημάτων. Λόγω αυτού του φαινομένου, στο δέκτη εμφανίζονται πολλαπλά σήματα και προκαλούν παρεμβολές διαπόλωσης (cross-polarization interference). Για να αποφευχθούν αυτές οι παρεμβολές, ο δέκτης μπορεί να διαθέτει ένα σύστημα XPCI (Cross-Polarization Interference Cancellation), το οποίο επεξεργάζεται και συνδυάζει τα σήματα από τις δύο πολώσεις και επανακτά τα αρχικά ανεξάρτητα σήματα.[49] Πιο κάτω δίνεται ένα τέτοιο σύστημα:
[image: image42.emf]
Σχήμα 2.1.3: Σύστημα XPCI για την αποφυγή των παρεμβολών διαπόλωσης[49]
2.1.2 Διαλείψεις
Η ασύρματη επικοινωνία λαμβάνει χώρα συνήθως μεταξύ σταθερών σταθμών βάσης και περιφερόμενων κινητών σταθμών. Στις περισσότερες εφαρμογές, δεν υπάρχει πλήρης διάδοση οπτικής επαφής μεταξύ της κεραίας του σταθμού βάσης και της κεραίας του κινητού τερματικού (αν και στο αρχικό πρότυπο 802.11 η οπτική επαφή είναι αναγκαία). Η διαδρομή διάδοσης αποτελείται από ένα τμήμα οπτικής επαφής, σχετικά μικρού μήκους, ακολουθούμενο από πολλά τμήματα χωρίς οπτική επαφή. Σε τέτοιο περιβάλλον οι ανακλάσεις, οι περιθλάσεις και οι σκεδάσεις που λαμβάνουν χώρα έχουν ως αποτέλεσμα την άφιξη πολλών επιπέδων κυμάτων στο τερματικό, από πολλές κατευθύνσεις και με διαφορετικές καθυστερήσεις.[26]
Ανάκλαση εμφανίζεται, όταν ένα διαδιδόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσπίπτει σε εμπόδιο με διαστάσεις πολύ μεγάλες σε σχέση με το μήκος κύματός του (π.χ. κτίρια, έδαφος). Περίθλαση εμφανίζεται όταν παρεμβάλλεται αδιαπέραστο σώμα στη διαδρομή του ραδιοκύματος από τον πομπό προς τον δέκτη (π.χ. πυλώνες). Σύμφωνα με τη αρχή του Huggens, παράγονται δευτερογενή κύματα πίσω από το εμπόδιο, τα οποία φθάνουν στον δέκτη ακόμα και όταν δεν υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη. Σκέδαση εμφανίζεται στην περίπτωση όπου στη διαδρομή του ραδιοκύματος υπάρχουν αντικείμενα με διαστάσεις ίσες ή μικρότερες από το μήκος κύματος (π.χ. δέντρα). Η σκέδαση ακολουθεί τους ίδιους φυσικούς νόμους με τη διάχυση και έχει ως αποτέλεσμα την επανεκπομπή της ενέργειας του πομπού προς πολλές διαφορετικές κατευθύνσεις.[26]  
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Σχήμα 2.1.4: Περιβάλλον ενός ασύρματου συστήματος

2.1.2.1 Διαλείψεις πολλαπλών διαδρομών

Τα πολλαπλά επίπεδα κύματα συνδυάζονται διανυσματικά στην κεραία του δέκτη για να παράγουν ένα σύνθετο λαμβανόμενο σήμα. Μια τέτοια περίπτωση φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 2.1.5: Το φαινόμενο των πολλαπλών διαδρομών[3]
Η διαδρομή διάδοσης μεταβάλλεται με την κίνηση του κινητού τερματικού και/ή την κίνηση των τριγύρω αντικειμένων και του περιβάλλοντος. Μικρές μεταβολές στις καθυστερήσεις λόγω της κίνησης του τερματικού προκαλούν μεγάλες μεταβολές στις φάσεις των επίπεδων κυμάτων που καταφθάνουν. Αυτές οι μεταβολές φάσης, δρουν εποικοδομητικά ή αρνητικά κατά την ανυσματική άθροιση των διαφόρων συνιστωσών στην κεραία του δέκτη, γεγονός που αποδεικνύεται από τις μεγάλες μεταβολές στο πλάτος και τη φάση του λαμβανόμενου σήματος.[26]
  Ο συνολικός χρόνος καθυστέρησης μεταξύ των ανακλώμενων σημάτων σε σχέση με το αρχικό σήμα αναφέρεται ως “διασπορά καθυστέρησης” (delay spread). Ανάμεσα στις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την αντιμετώπιση των προβλημάτων που προέρχονται από το συγκεκριμένο φαινόμενο είναι η αντιστάθμιση (equalization) και “κατευθυντικές κεραίες” (antenna diversity).[3]
2.1.2.2 Διαλείψεις περιβάλλουσας
Καθώς το κινητό τερματικό μετακινείται, οι χωρικές μεταβολές της περιβάλλουσας και της φάσης του λαμβανόμενου σύνθετου σήματος εμφανίζονται ως χρονικές μεταβολές, ένα φαινόμενο που ονομάζεται “διαλείψεις περιβάλλουσας”.[26]
Υποθέτουμε ότι ο σταθμός βάσης εκπέμπει σήμα st(t) με σταθερή περιβάλλουσα, διαμορφωμένο κατά φάση, η μιγαδική έκφραση του οποίου δίνεται από τη σχέση:[26]
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,όπου Α είναι σταθερά, fc είναι η συχνότητα, ψs(t) είναι η φάση του διαμορφωμένου κατά συχνότητα σήματος. Το χρονικά μεταβαλλόμενο τυχαίο μέσο διάδοσης εκφράζεται με τη χαρακτηριστική p(t) ως:[26]
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,όπου rp(t) είναι η χρονικά μεταβαλλόμενη περιβάλλουσα και ψr(t) η χρονικά μεταβαλλόμενη τυχαία φάση της χαρακτηριστικής του μέσου διάδοσης.

 Η περιβάλλουσα rp(t) μπορεί να χωριστεί σε δύο τμήματα, το τμήμα m(t) που αφορά τις μακρόχρονες ή αργές διαλείψεις (slow fading) και το τμήμα ro(t) που αφορά τις βραχύχρονες ή γρήγορες διαλείψεις (fast fading), σύμφωνα με τη σχέση:[26]

[image: image47.wmf])

(

)

(

)

(

t

r

t

m

t

r

o

p

×

=


,όπου το ro(t) έχει τιμή 1 (αλλιώς δεν ισχύει ο ορισμός).

Αν ο σταθμός βάσης και τα κινητά τερματικά δε μετακινούνται, αλλά κινείται το περιβάλλον, τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την πιο πάνω εξίσωση με το χρόνο t ως τυχαία μεταβλητή. Αν το κινητό τερματικό κινείται με ταχύτητα v (m/sec), που είναι και η πιο συνηθισμένη περίπτωση, τότε η απόσταση x της διαδρομής διάδοσης μεταξύ του σταθμού βάσης και του κινητού τερματικού, δίνεται από τη σχέση:[26]
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και στην περίπτωση αυτή μπορούμε να γράψουμε:[26]
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Το μεταδιδόμενο σήμα st(t), το οποίο έχει σταθερή περιβάλλουσα, πολλαπλασιάζεται με τη χρονικά μεταβαλλόμενη τυχαία χαρακτηριστική του μέσου μετάδοσης p(t) και έχουμε έτσι ένα μοντέλο γινομένου. Η μιγαδική περιβάλλουσα του λαμβανόμενου από το κινητό τερματικό σήματος sr(t) δίνεται από τη σχέση:[26]
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Το sr(t) έχει περιβάλλουσα r(t)=A.m(t).r0(t) και από το μέσο διάδοσης εισάγεται μια χρονικά τυχαία μεταβαλλόμενη συνιστώσα φάσης ψr(t). Η ταχύτητα μεταβολής της ψr(t) εξαρτάται από την ταχύτητα του κινητού και τις αλλαγές στο μέσο διάδοσης. Η τυχαία μεταβολή φάσης ψr(t) είναι η αιτία της εξάπλωσης φάσης, που είναι γνωστή ως εξάπλωση Doppler.[26]
2.1.2.2.1 Αργές διαλείψεις
Οι αργές διαλείψεις (slow fading) αφορούν τον μέσο όρο ή την περιβάλλουσα του λαμβανόμενου ραδιοσήματος που εμφανίζει διαλείψεις. Ο μέσος όρος αυτός ονομάζεται επίσης τοπικός μέσος όρος, καθόσον κάθε τιμή του αντιστοιχεί στη μέση τιμή της έντασης του πεδίου σε κάθε σημείο. Οι συνιστώσες των μακρόχρονων διαλείψεων που περιέχονται στην εξίσωση που περιγράφει την περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος sr(t), συνεισφέρουν στις “απώλειες διαδρομής”.[26]
Πιο κάτω δίνεται η περιβάλλουσα r(y), ενός χωρικού σήματος s(y) με διαλείψεις, όπου με διακεκομμένη γραμμή φαίνεται o μέσος όρος. Ο μέσος όρος λαμβάνεται με μια διαδικασία λήψης του τοπικού μέσου όρου για κάθε σημείο x, η οποία εφαρμόζεται στην περιβάλλουσα του σήματος. Το μήκος κύματος L εκλέγεται αρκετά μεγάλο έτσι ώστε να μην περιέχονται συνιστώσες από γρήγορες διαλείψεις. Για να είναι ο τοπικός μέσος όρος, στο διάστημα 2L, ίσος με το συνολικό μέσο όρο πρέπει η παράμετρος r0(t) στην εξίσωση της περιβάλλουσας να ισούται με 1.
[image: image51.png]=L




Σχήμα 2.1.6: Αργές διαλείψεις[26]
2.1.2.2.2 Γρήγορες διαλείψεις
Ο όρος γρήγορες διαλείψεις (fast fading) χρησιμοποιείται για την περιγραφή της απότομης διακύμανσης του πλάτους (έντασης) ενός ραδιοσήματος σε βραχύ χρονικό διάστημα ή σε βραχεία διανυόμενη απόσταση, έτσι ώστε οι επιδράσεις των απωλειών διαδρομής να μπορεί να αμεληθούν. Γρήγορες διαλείψεις μπορεί να προκύψουν από τη συμβολή δύο ή περισσοτέρων εκδοχών του μεταδιδόμενου σήματος, που φθάνουν στο δέκτη με μικρές διαφορές καθυστέρησης. Το πλάτος και η φάση του συνιστάμενου κύματος στην κεραία του δέκτη μπορεί να μεταβάλλονται ευρέως και οι μεταβολές αυτές εξαρτώνται από την κατανομή της έντασης του πεδίου, από τον σχετικό χρόνο διάδοσης των επιμέρους κυμάτων καθώς και από το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος.[26]
Οι γρήγορες διαλείψεις οφείλονται κυρίως στις ανακλάσεις πολλαπλών διαδρομών ενός μεταδιδόμενου κύματος από τοπικούς σκεδαστές. Λόγω των πολλαπλών διαδρομών προκαλούνται και άλλα φαινόμενα όπως είναι η “ολίσθηση Doppler” και η “εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης”, τα οποία σχετίζονται άμεσα με τις γρήγορες διαλείψεις.[26]   
[image: image52.wmf] 
2.1.2.3 Χρόνος συνοχής και εύρος ζώνης συνοχής
Ο χρόνος συνοχής Τc (coherence time), είναι η χρονική διάρκεια μέσα στην οποία δύο λαμβανόμενα σήματα έχουν μεγάλη πιθανότητα να είναι συσχετισμένα κατά πλάτος.[44] Αν το αντίστροφο εύρος ζώνης του σήματος βασικής ζώνης που μεταδίδει την πληροφορία, είναι μεγαλύτερο από το χρόνο συνοχής του διαύλου , τότε ο δίαυλος θα μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του σήματος βασικής ζώνης προκαλώντας έτσι παραμόρφωση στο λαμβανόμενο σήμα.[26] 
Από την άλλη εύρος ζώνης συνοχής Βc (coherence bandwidth), είναι ένα στατιστικό μέτρο του φάσματος συχνοτήτων, μέσα στο οποίο η δίαδοση των σημάτων εμφανίζει παρεμφερή χαρακτηριστικά.[44] Δυο συχνότητες που απέχουν περισσότερο από Bc, επηρεάζονται κατά εντελώς διαφορετικό τρόπο από το δίαυλο. Το εύρος ζώνης συνοχής ορίζεται ως εξής:
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, όπου D: καθυστέρηση πολλαπλών διαδρομών
Αν ορίσουμε το εύρος ζώνης συνοχής ως το εύρος ζώνης συχνοτήτων, μέσα στο οποίο η συνάρτηση συσχέτισης των περιβαλλουσών δύο σημάτων με συχνότητες f1 και f2 αντίστοιχα είναι πάνω από 0.9, τότε: [26]
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, όπου τd: η rms καθυστέρηση και ορίζεται ως η τυπική απόκλιση από την μέση επιπρόσθετη καθυστέρηση που μετράται από την στιγμή άφιξης του πρώτου σήματος 

Αν η συνάρτηση συσχέτισης στο πεδίο συχνότητας λαμβάνεται να έχει τιμή μεγαλύτερη από 0.5, τότε το εύρος ζώνης συνοχής είναι περίπου:[26]
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Και οι δύο πιο πάνω σχέσεις αποτελούν εκτιμήσεις.

2.1.2.4 Ολίσθηση Doppler
Λόγω της σχετικής κίνησης μεταξύ ενός κινητού τερματικού και του σταθμού βάσης, κάθε κύμα πολλαπλής διαδρομής εμφανίζει μια φαινομενική ολίσθηση συχνότητας. Η ολίσθηση συχνότητας του λαμβανόμενου σήματος, λόγω της κίνησης του τερματικού, λέγεται ολίσθηση Doppler και είναι ευθέως ανάλογη προς την ταχύτητα και την κατεύθυνση της κίνησης του κινητού σταθμού σε σχέση με την κατεύθυνση άφιξης του λαμβανόμενου σήματος πολλαπλής διαδρομής.

Ας θεωρήσουμε ένα κινητό τερματικό το οποίο μετακινείται με σταθερή ταχύτητα v μεταξύ των θέσεων X και Y, που απέχουν μεταξύ τους απόσταση d, ενώ ταυτόχρονα λαμβάνει σήματα από απομακρυσμένη πηγή  S, όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:

[image: image56.png]



Σχήμα 2.1.7: Ολίσθηση Doppler
Η διαφορά ΔL των διαδρομών, από την πηγή S προς τις θέσεις X και Y του κινητού είναι:
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, όπου Δt είναι ο χρόνος που χρειάζεται το κινητό να φθάσει από τη θέση X στη θέση Y. Η γωνία θ υποτίθεται ότι είναι η ίδια, καθότι η πηγή S είναι πολύ απομακρυσμένη. Η αλλαγή στη φάση του λαμβανόμενου σήματος, λόγω της διαφοράς μήκους των διαδρομών, είναι:
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και συνεπώς η φαινομενική ολίσθηση συχνότητας Doppler fD δίνεται από τη σχέση:
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Από την πιο πάνω εξίσωση παρατηρούμε ότι αν το κινητό κινείται προς την κατεύθυνση άφιξης του κύματος η ολίσθηση είναι θετική (δηλαδή, η φαινομενική συχνότητα αυξάνει), ενώ αν το κινητό απομακρύνεται από την κατεύθυνση άφιξης του κύματος αυτή είναι αρνητική.

Η διασπορά Doppler fm (Doppler spread), είναι η μέγιστη μετατόπιση Doppler και δίνεται από τη σχέση:[44]
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Ο χρόνος συνοχής Τc, είναι το δυαδικό της διασποράς Doppler στο πεδίο του χρόνου. Προσεγγιστικά είναι:[44] 
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Σε σήματα με διαμόρφωση συνεχούς κυματομορφής, οι συνιστώσες πολλαπλών διαδρομών, που καταφθάνουν από τις διάφορες κατευθύνσεις, συνεισφέρουν στην εξάπλωση Doppler του λαμβανόμενου σήματος, αυξάνοντας έτσι το εύρος ζώνης του. Η εξάπλωση Doppler είναι ένα μέτρο της διεύρυνσης του φάσματος που προκαλείται από τον ρυθμό χρονικής μεταβολής του ραδιοδιαύλου και ορίζεται ως η περιοχή συχνοτήτων στην οποία το λαμβανόμενο φάσμα Doppler είναι ουσιαστικά μη μηδενικό (φέρουσα συχνότητα του σήματος συν ολίσθηση συχνότητας Doppler). Η εξάπλωση Doppler προκαλεί διασπορά της συχνότητας και γρήγορες διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο.[26] 
2.1.2.5 Εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης
Η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης είναι ένα φαινόμενο που προκαλείται από την διαφορετικές καθυστερήσεις που υφίστανται οι διάφορες εκδόσεις ενός σήματος κατά τη μετάδοση τους προς το δέκτη, λόγω των πολλαπλών διαδρομών.
 Τα σήματα αυτά  φθάνουν στον δέκτη, ως μια σειρά κρουστικών παλμών, μετά από ανακλάσεις σε τοπικούς σκεδαστές όπως π.χ. σπίτια, κτίρια και άλλα ανθρώπινα δημιουργήματα και  με αρκετά μεγάλα χρονικά διαστήματα μεταξύ τους.[26] Καθώς αυξάνει ο αριθμός των σκεδαστών στην περιοχή του κινητού τερματικού, οι λαμβανόμενοι διακεκριμένοι παλμοί γίνονται πλέον ένας συνεχής παλμός με διάρκεια στ  που αναφέρεται ως διασπορά καθυστέρησης (delay spread) και είναι η τυπική απόκλιση της κατανομής των χρόνων καθυστέρησης των σημάτων πολλαπλών διαδρομών. Τυπικές τιμές της διασποράς καθυστέρησης είναι: [44]
· στ = 3 μsec      αστική περιοχή

· στ = 0,5 μsec   ημιαστική περιοχή

· στ = 0.2 μsec   αγροτική περιοχή
Η διασπορά καθυστέρησης υπαγορεύει μια περίοδο αναμονής, η οποία καθορίζει πότε μπορεί να μεταδοθεί ο επόμενος παλμός από το σταθμό βάσης. Αυτό απαιτεί να είναι ο ρυθμός μετάδοσης πολύ μεγαλύτερος από 1/στ, ώστε να εμποδίζεται η διασυμβολική παρεμβολή.

 Η εξάπλωση χρονοκαθυστέρησης συντελεί στην εμφάνιση παραμορφώσεων και γρήγορων διαλείψεων είτε επίπεδων, είτε επιλεκτικών ως προς ως προς τη συχνότητα.[26] 
2.1.2.6 Σύνοψη διαλείψεων
Πιο κάτω δίνονται συνοπτικά τα είδη των διαλείψεων που προκαλούνται λόγω της διασποράς Doppler και της διασποράς καθυστέρησης:

[image: image62.emf]
Σχήμα 2.1.8: Είδη διαλείψεων[44]
2.1.2.7 Μοντέλα περιγραφής διαύλων με διαλείψεις
Υπάρχουν διάφορα μοντέλα περιγραφής ενός ραδιοδιαύλου, ο οποίος παρουσιάζει διαλείψεις. Πιο κάτω παραθέτουμε τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα μοντέλα.

2.1.2.7.1 Μοντέλο Rice
Μπορούμε να φανταστούμε ότι, στο ασύρματο περιβάλλον των επικοινωνιών, το κινητό τερματικό λαμβάνει πολλά ανακλώμενα κύματα και ένα άμεσο. Τα ανακλώμενα κύματα που λαμβάνονται από το τερματικό καταφθάνουν από διαφορετικές γωνίες. Συνήθως το άμεσο κύμα παρουσιάζεται σχετικά πιο ισχυρό, σε σύγκριση με τα ανακλώμενα. Το μοντέλο που περιγράφει αυτή την κατάσταση λέγεται στατιστικό μοντέλο Rice.[26] Η συνάρτηση κατανομής Rice περιγράφεται από την πιο κάτω εξίσωση:[44]
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, όπου  r:    η απόσταση

           σ:     η τυπική απόκλιση

           Ι0(.): η συνάρτηση Bessel μηδενικού βαθμού

           και
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            2σ2: δηλώνει τη μέση ισχύ της διαδρομής λήψης, που είναι το άθροισμα όλων των ανακλώμενων διαδρομών που φτάνουν με την ίδια καθυστέρηση[45]
Πιο κάτω δίνεται ένα σχήμα που δείχνει την κατανομή Rice για διάφορες τιμές της παραμέτρου Α και στη συνέχεια ένα προφίλ Ricean εξασθένησης για σταθμό κινούμενο με 50 km/h και για διάφορες τιμές του Κ.

[image: image67.emf]
Σχήμα 2.1.9: Κατανομή Rice για διάφορες τιμές της παραμέτρου Α[44]
[image: image68.emf]
Σχήμα 2.1.10: Ricean εξασθένηση για σταθμό κινούμενο με 50 km/h για Κ=0,4,8,16,32(dB)[44]
2.1.2.7.2 Μοντέλο Rayleigh

Το μοντέλο που περιγράψαμε προηγουμένως, δεν μπορεί να είναι και τόσο αξιόπιστο σε περιβάλλον όπου το σήμα που λαμβάνει τελικά ο δέκτης αποτελείται από ασθενή ή έμμεσα κύματα που υπάρχουν συνήθως στον περίγυρό του. Όλα τα ανακλώμενα κύματα που λαμβάνονται από το κινητό τερματικό συνδυάζονται ώστε να παρέχουν ένα σήμα πολλαπλών διαδρομών με διαλείψεις. Έχει αποδειχθεί θεωρητικά ότι, όταν ο αριθμός των προσπιπτόντων επίπεδων κυμάτων που καταφθάνουν από διάφορες κατευθύνσεις στο δέκτη είναι αρκούντος μεγάλος και δεν υπάρχει ισχυρή συνιστώσα προερχόμενη από διάδοση οπτικής επαφής, τότε η περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος έχει κατανομή Rayleigh.[26] Η συνάρτηση κατανομής Rayleigh περιγράφεται από την πιο κάτω εξίσωση:[44] 
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Πιο κάτω δίνεται ένα σχήμα που δείχνει την κατανομή Rayleigh για δύο διαφορετικές  τιμές της τυπικής απόκλισης σ.

[image: image70.emf]
Σχήμα 2.1.11: Κατανομή Rayleigh[44]
2.1.2.7.3 Μοντέλο Nakagami-m
Το μοντέλο αυτό έχει μεγάλη ευελιξία και μπορεί να προσεγγίσει, ανάλογα με τις παραμέτρους που του δίνονται, τα δύο προηγούμενα μοντέλα. Η συνάρτηση κατανομής Nakagami-m περιγράφεται από την πιο κάτω εξίσωση:[45]
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, όπου  m:    η παράμετρος της Nakagami-m διάλειψης (m>1/2)
            Γ(.):  η συνάρτηση Gamma
Η κατανομή Nakagami-m διαθέτει μέσω της παραμέτρου m τη μεγαλύτερη ποικιλία στατιστικών διαλείψεων. Για παράδειγμα περιλαμβάνει τη μονόπλευρη Gaussian κατανομή για m=1/2 και τη κατανομή Rayleigh για m=1. Στο όριο όπου m→+∞ , το κανάλι της Nakagami-m κατανομής τείνει προς ένα κανάλι χωρίς διαλείψεις. Τέλος όταν m>1 τότε προσεγγίζει ένα κανάλι με Ricean κατανομή διάλειψης.[45]
2.1.3 Απώλειες διαδρομής (Path Loss)

Το φαινόμενο των “απωλειών διαδρομής” (path loss), μεταξύ πομπού και δέκτη είναι ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που αντιμετωπίζει ένα ασύρματο σύστημα επικοινωνιών και πρέπει να ληφθεί αρκετά υπόψη κατά το σχεδιασμό του. Οι “απώλειες διαδρομής”, εκφράζουν το λόγο (σε dB) της ισχύος του σήματος που λαμβάνεται από το δέκτη προς την ισχύ του σήματος που εκπέμπεται από τον πομπό. Έτσι, γενικά, ισχύει η πιο κάτω σχέση:
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, όπου PT η ισχύς στην κεραία του πομπού (σε Watt) και PR η διαθέσιμη ισχύς στην κεραία του δέκτη (σε Watt).

Τα αναμενόμενα επίπεδα των “απωλειών διαδρομής”, τα οποία βασίζονται στην απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη, παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες για τον καθορισμό των επιπέδων στην ισχύ της εκπομπής, στην ευαισθησία του δέκτη και στον λόγο σήματος προς θόρυβο (SNR). Οι απώλειες εξαρτώνται άμεσα από την ύπαρξη ή μη οπτικής επαφής (LOS: Line Of Sight) ανάμεσα στον πομπό και στον δέκτη.[3] Αρκετά μοντέλα έχουν αναπτυχθεί για τον υπολογισμό των απωλειών διαδρομής. Πιο κάτω αναπτύσσουμε δύο γενικά μοντέλα, αυτό του ελευθέρου χώρου και αυτό της επίπεδης επιφάνειας καθώς διάφορα εμπειρικά και ημιεμπειρικά μοντέλα που έχουν προταθεί. 
2.1.3.1 Το μοντέλο του ελευθέρου χώρου (free – space)
Αν μία κεραία εκπομπής βρίσκεται στον ελεύθερο χώρο, δηλ. μακριά από τη γη ή οποιαδήποτε εμπόδια και έχει κέρδος GT στην κατεύθυνση της κεραίας λήψης, τότε η πυκνότητα ενέργειας (ενέργεια ανά μονάδα επιφάνειας) σε μια απόσταση d προς αυτή την κατεύθυνση είναι[43]:
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Η διαθέσιμη ισχύς της κεραίας λήψης PR, της οποίας το κέρδος είναι GR και έχει ενεργό περιοχή Α είναι κατά συνέπεια:
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, όπου PT η ισχύς της κεραίας εκπομπής.


Από την πιο πάνω εξίσωση μπορούμε να πάρουμε την εξίσωση του ελευθέρου χώρου ή εξίσωση του Friis ως εξής:
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, όπου c=3 x 108 m/sec η ταχύτητα του φωτός, f η συχνότητα λειτουργίας και d η απόσταση ανάμεσα στον πομπό και τον δέκτη. Ισχύει c=λf.


Η απώλεια διάδοσης ελευθέρου χώρου εκφράζεται σε db και δίνεται από την πιο κάτω εξίσωση:
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2.1.3.2 Το μοντέλο της επίπεδης επιφάνειας (plane earth)
Για αποστάσεις μικρότερες από μερικές δεκάδες χιλιομέτρων μπορούμε συνήθως να παραλείψουμε την καμπυλότητα της γης και να δεχθούμε ότι είναι ομαλή και επίπεδη όπως φαίνεται στο πιο κάτω σχήμα:[43]
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Σχήμα 2.1.12: Διάδοση πάνω από επίπεδη επιφάνεια[43]
Παραδεχόμαστε επιπρόσθετα ότι έχουμε επίπεδη πρόσπτωση έτσι ώστε ο συντελεστής ανάκλασης ρ=-1 και το πεδίο παίρνει την εξής μορφή:
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,όπου Ed το επίπεδο κύμα προς την κατεύθυνση του δέκτη στον ελεύθερο χώρο.

Επομένως το μέτρο της εντάσεως γράφεται ως εξής:
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Χρησιμοποιώντας στη συνέχεια την παρακάτω εξίσωση:
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με h’T=hT και h’R=hR παίρνουμε:
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Η λαμβανόμενη ισχύς από τον δέκτη PR είναι ανάλογη του Ε2 έτσι:
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Όταν d<<hT, hR μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση της επίπεδης επιφάνειας η οποία προκύπτει ως εξής:
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Η απώλεια διάδοσης πάνω από επίπεδη επιφάνεια εκφράζεται σε db και δίνεται από την πιο κάτω εξίσωση:
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2.1.3.3 Απώλειες διαδρομής για διάδοση μη οπτικής επαφής
Τα περισσότερα επίγεια ασύρματα συστήματα λειτουργούν σε περιβάλλον μη-οπτικής επαφής (non-line-of-sight, NLOS) και οι συνθήκες διάδοσης ελευθέρου χώρου δεν πληρούνται.[26] Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαδίδονται σε πιο πολύπλοκα περιβάλλοντα, όπου ανακλώνται, περιθλώνται, ή διαχέονται από το έδαφος, τα κτίρια και άλλα αντικείμενα. Συνεπώς οι απώλειες διάδοσης δεν εξαρτώνται μόνο από την απόσταση και τη συχνότητα, αλλά και από τα ύψη των κεραιών κινητού σταθμού και του σταθμού βάσης, τα γεωμετρικά και τοπολογικά χαρακτηριστικά των σκεδαστών καθώς επίσης και από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους.[38] 
Η πολυπλοκότητα των υπολογισμών, για την αναλυτική μοντελοποίηση για πολύπλοκα περιβάλλοντα, έχουν οδηγήσει στην ανάπτυξη προσεγγιστικών μοντέλων, τα οποία στοχεύουν στον χαρακτηρισμό του ραδιοδιαύλου και των απωλειών διάδοσης. Το απλούστερο όλων είναι ένα εκθετικό μοντέλο για τις απώλειες διάδοσης που υπολογίζει τη λαμβανόμενη ισχύ ως εξής:[38]
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, όπου n: ο εκθέτης απωλειών διαδρομής. Τυπικές τιμές 3.5≤ n ≤5  ενώ για την περίπτωση του ελευθέρου χώρου έχει τιμή 2

            d:  απόσταση μεταξύ κεραιών εκπομπής και λήψης

            d0: απόσταση αναφοράς ή απόσταση μέχρι την οποία ισχύει διάδοση  LOS  


Όμοια για τις απώλειες διαδρομής έχουμε:
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2.1.3.4 Σκίαση

Η προηγούμενη εξίσωση δεν λαμβάνει υπόψη το γεγονός, ότι οι απώλειες στο περιβάλλον διάδοσης, μπορεί να είναι διαφορετικές σε δύο θέσεις όπου η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη είναι η ίδια. Λόγω της ανομοιομορφίας του περιβάλλοντος διάδοσης, η μέση ισχύς που λαμβάνεται σε διάφορες θέσεις του δέκτη που απέχουν ίδια απόσταση από τον πομπό είναι πολύ διαφορετική από εκείνη που υπολογίζεται αν χρησιμοποιήσουμε την πιο πάνω εξίσωση.[26]

Μετρήσεις που έχουν γίνει από διάφορους ερευνητές έχουν δείξει, ότι για οποιαδήποτε τιμή του d, η τιμή των απωλειών διαδρομής LFG(d) σε μια συγκεκριμένη θέση είναι τυχαία μεταβλητή και έχει λογαριθμική-κανονική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή απωλειών που υπολογίζεται βάσει της απόστασης. Δηλαδή:[26]
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,όπου Χσ είναι τυχαία μεταβλητή Gauss (σε dB) με μηδενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση σ (επίσης σε dB).


Η λογαριθμική-κανονική κατανομή περιγράφει τις τυχαίες επιδράσεις σκίασης που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια μεγάλου αριθμού μετρήσεων σε θέσεις που έχουν μεν την ίδια απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη, αλλά έχουν διαφορετικούς βαθμούς αταξίας στη διαδρομή διάδοσης. Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται και ως “λογαριθμική κανονική σκίαση”. Με απλά λόγια, η λογαριθμική-κανονική σκίαση συνεπάγεται ότι οι μετρούμενες στάθμες σήματος, για συγκεκριμένη απόσταση πομπού-δέκτη, έχουν κατανομή Gauss γύρω από τη μέση τιμή στάθμης που υπολογίζεται συναρτήσει της απόστασης από τη σχέση για διάδοση μη οπτικής επαφής.[26]
2.1.3.5 Το μοντέλο Okumura – Hata
Βασισμένος στις αναφορές του Okumura, o Hata ανάπτυξε ένα εμπειρικό μοντέλο για τον υπολογισμό της απώλειας του σήματος, το οποίο αποτελεί σήμερα το πιο ευρέως διαδεδομένο στο χώρο των ασύρματων επικοινωνιών. Η μέθοδος αυτή είναι εφαρμόσιμη κυρίως για συχνότητες 100-1500MHz  και ισχύει για αποστάσεις 1-20km. Στη μέθοδο πρόβλεψης του Okumura, οι καμπύλες πρόβλεψης της έντασης του μέσου βασικού πεδίου (basic median field strength) δόθηκαν συναρτήσει των εξής παραμέτρων: ενεργό ύψος κεραίας σταθερού σταθμού hb, συχνότητα fc και ύψος κεραίας κινητού σταθμού hm. Σύμφωνα με τον Hata, η βασική φόρμουλα για την απώλεια διάδοσης σε μια αστική περιοχή είναι η εξής:[43]
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, όπου hb: 30-200m
           hm: 1-10m
           R: η απόσταση σε km
           fc: η συχνότητα σε MHz
           α(hm): ο διορθωτικός παράγοντας για το hm και α=0dB για hm=1.5m
Σε μια μικρή μεσαία πόλη ο πιο πάνω διορθωτικός παράγοντας γίνεται:
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ενώ σε μια μεγάλη πόλη έχουμε:[39]
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Ο προαστιακός διορθωτικός παράγοντας Kr(dB), ο οποίος είναι η διαφορά μεταξύ της μέσης έντασης του πεδίου σε μια αστική περιοχή και αυτής σε μια προαστιακή περιοχή, δίνεται από την:
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Έτσι η απώλεια διάδοσης σε μια προαστιακή περιοχή Lps(dB) θα υπολογιστεί από:
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Ο διορθωτικός παράγοντας ανοιχτής περιοχής Qr(dB) δίνεται από την:
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και η απώλεια διάδοσης Lpo(dB) από:
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Ως επέκταση του μοντέλου Okumura Hata, δημιουργήθηκε το μοντέλο Cost 231-Hata το οποίο ισχύει στην περιοχή των 1500-2000ΜΗz αλλά χρησιμοποιείται και για μεγαλύτερες συχνότητες χωρίς μεγάλα σφάλματα, χάρη στην απλότητά του και την διαθεσιμότητα πολλών παραμέτρων.[40] Στο μοντέλο αυτό οι απώλειες διάδοσης περιγράφονται από την πιο κάτω εξίσωση:
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, όπου fc σε MHz και η παράμετρος cm θεωρείται 0dB για προαστιακές και ανοικτές περιοχές και 3dB για αστικές περιοχές.


Η παράμετρος α(hm) ανάλογα με την περιοχή υπολογίζεται ως εξής:

· Αστική περιοχή: 
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(

97

.

4

))

75

.

11

(

(log

2

.

3

)

(

2

10

dB

h

h

a

m

m

-

=


· Προαστιακή ή ανοικτή περιοχή: 
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Το μοντέλο Cost 231-Hata θεωρήθηκε το πιο κατάλληλο για να χρησιμοποιηθεί στην παρούσα εργασία για τον υπολογισμό των απωλειών διάδοσης για δίκτυα WLAN εξωτερικού χώρου, τα οποία λειτουργούν στην μπάντα των 2.4GHz (802.11b) και για τα δίκτυα UMTS, που λειτουργούν στις συχνότητες 1885-2025MHz και 2110-2200MHZ.
2.1.3.6 Το  μοντέλο  “συντελεστή  πατώματος” της  ITU  (floor  factor  model - ITU -R)

Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των απωλειών διάδοσης σε εσωτερικούς χώρους όπου μια κεραία μέσα στο κτίριο χρησιμεύει ως σταθμός βάσης.[39] Στον υπολογισμό αυτό λαμβάνεται ρητά υπόψη η απώλεια από τα πατώματα ενώ η απώλεια μεταξύ σημείων στον ίδιο όροφο συμπεριλαμβάνεται αλλάζοντας ένα παράγοντα n. Η φόρμουλα για τον υπολογισμό των απωλειών μετάδοσης με βάση αυτό το μοντέλο έχει ως εξής:
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, όπου r η απόσταση και Lf(nf) ο παράγοντας διείσδυσης που εξαρτάται από τον αριθμό των πατωμάτων nf.

 
Πιο κάτω δίνεται ένας πίνακας της ITU για τις τιμές του παράγοντα n και του παράγοντα Lf(nf) σε διάφορα περιβάλλοντα:

[image: image101.emf]
Πίνακας 2.1.1: Υπολογισμός των παραγόντων n και Lf(nf)[39]

Το μοντέλο αυτό θα χρησιμοποιήσουμε για τον υπολογισμό των απωλειών διάδοσης για ένα WLAN εσωτερικού χώρου. Αν και ο παράγοντας διείσδυσης δεν δίνεται για τα 2.4GHz,  όπου λειτουργεί το 802.11b, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση για τα 2GHz χωρίς μεγάλο σφάλμα. Άλλωστε το μοντέλο αυτό είναι κατάλληλο για αποστάσεις που φτάνουν μέχρι και το 1m και λαμβάνει υπόψη τις απώλειες λόγω της απόσβεσης που υπόκειται το σήμα από τους τοίχους και τα πατώματα του κτιρίου.
2.1.3.7 Το μοντέλο SUI (Stanford University Interim)[40]
Λόγω του ότι το πρότυπο 802.16 λειτουργεί σε μεγάλες συχνότητες δεν μπορούμε να υπολογίσουμε τις απώλειες μετάδοσης με κάποιο από τα πιο πάνω μοντέλα. Στη συνέχεια αναπτύσσουμε ένα μοντέλο βασισμένο σε μια πρόταση της IEEE που περιγράφεται στο έγγραφο [IEEE802.16.3c_01/29r4][41] για τον υπολογισμό των “απωλειών διαδρομής” στο πρότυπο 802.16.  Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο οι απώλειες μετάδοσης υπολογίζονται ως εξής[42]:
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, όπου 
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hb: το ύψος του σταθμού βάσης


α,b και c: σταθερές οι οποίες εξαρτώνται από το περιβάλλον της περιοχής και δίνονται στο πιο κάτω πίνακα για διάφορους τύπους περιοχών


s: παράγοντας που αντιπροσωπεύει το φαινόμενο της σκίασης, οι οποία περιγράφεται με lognormal κατανομή και τυπικές τιμές μεταξύ 8-10 dB
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Πίνακας 2.1.2: Παράμετροι για διάφορους τύπους περιοχών[42]
 Επειδή ο πιο πάνω υπολογισμός βασίζεται σε συχνότητες κοντά στα 2GHz και για κεραίες λήψης κοντά στα 2m πρέπει να συμπεριληφθούν και διορθωτικούς παράγοντες οι οποίοι είναι:
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, όπου η συχνότητα είναι σε MHz και το ύψος της κεραίας του κινητού σταθμού σε μέτρα.


Έτσι η εξίσωση των απωλειών διάδοσης γίνεται:
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Το μοντέλο αυτό μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε και για τον υπολογισμό των απωλειών διάδοσης σε WLANs εξωτερικού χώρου σε περιπτώσεις όπου το ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης είναι αρκετά μικρό. Γενικά όμως προτιμούμε το μοντέλο Cost 231-Hata γιατί πειραματικά έχει αποδειχθεί ότι αποτελεί μια πολύ καλή προσέγγιση.
2.1.3.8 Άλλα μοντέλα υπολογισμού των απωλειών διαδρομής
Διάφορα μοντέλα υπολογισμού των “απωλειών διαδρομής” έχουν παρουσιαστεί κατά καιρούς, τα οποία προσπαθούσαν να προσομοιώσουν όσο καλύτερα γίνεται τις απώλειες σε διαφορετικά περιβάλλοντα και τεχνολογίες.

Ένα τέτοιο μοντέλο αποτελεί και το Cost 231-Walfish-Ikegami[39] το οποίο είναι ένα ημιεμπειρικό μοντέλο που χρησιμοποιεί χαρακτηριστικά της δομής μιας πόλης για τον υπολογισμό των απωλειών. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι το ύψος των κτιρίων, το πλάτος των δρόμων, οι αποστάσεις μεταξύ των κτιρίων και ο προσανατολισμός των δρόμων. Ισχύει για την μπάντα συχνοτήτων 800-2000MHz αλλά λόγω των μεγάλων πληροφοριών που χρειάζεται δεν είναι αρκετά ευέλικτο και εύχρηστο.

Ένα άλλο μοντέλο είναι το “clutter factor”[39] το οποίο χρησιμοποιεί τις απώλειες του μοντέλου της επίπεδης επιφάνειας συν ένα παράγοντα που ονομάζεται clutter.

Τέλος αναφέρουμε ένα εμπειρικό μοντέλο το οποίο χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των απωλειών μέσα σε κτίρια (picocell). Είναι παρόμοιο με το μοντέλο “συντελεστή πατώματος” που αναπτύξαμε στα προηγούμενα μόνο που σε αυτό λαμβάνονται υπόψη και οι εξασθενίσεις από κάθε τοίχο, ενώ χρησιμοποιούνται συντελεστές εξασθένισης  ανάλογα με το υλικό του.[39]
2.2 Ποιότητα ασύρματου καναλιού
Τα αποτελέσματα της διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε ένα σύστημα ασύρματων κινητών επικοινωνιών επηρεάζουν κατά πολλούς τρόπους την ποιότητα του ασύρματου καναλιού και κατά συνέπεια την απόδοση του συστήματος. Η κατανομή της μέσης ηλεκτρομαγνητικής ισχύος σε μια συγκεκριμένη περιοχή ή σε ένα συγκεκριμένο χώρο είναι κατά κύριο λόγο βασική απαίτηση για αξιόπιστη επικοινωνία. Η ισχύς αυτή θα πρέπει να επαρκεί για την εξυπηρέτηση της ζητούμενη ζεύξης, αλλά δεν πρέπει να είναι τόσο μεγάλη ώστε να προκαλεί παρεμβολή σε άλλη ζεύξη με την ίδια συχνότητα που λειτουργεί σε μια κοντινή περιοχή.


Η ποιότητα του σήματος μπορεί επίσης να οδηγεί σε σφάλματα, κατά οποιονδήποτε τρόπο, ακόμα και υπάρχει αρκετή διαθέσιμη ισχύς για τις επικοινωνίες. Αυτό συμβαίνει κατά τις απότομες κινήσεις σε περιβάλλον που προκαλεί σκεδάσεις ή όταν έχουμε υποβάθμιση του σήματος από ηχώ μεγάλης διάρκειας που οδηγεί σε διασυμβολική παρεμβολή.[26]

Όπως έχουμε δει στα προηγούμενα, ένα ασύρματο κανάλι, αντιμετωπίζει διάφορα προβλήματα που αφορούν τη μετάδοση. Έχουμε μιλήσει για παρεμβολές, διαλείψεις, σκιάσεις και για το φαινόμενο της εξασθένησης του σήματος (απώλειες διαδρομής) είτε από ανακλάσεις, περιθλάσεις και σκεδάσεις είτε από απορρόφηση λόγω αντικειμένων ή ακόμα και της ατμόσφαιρας. Όλα αυτά τα φαινόμενα οδηγούν το λαμβανόμενο σήμα σε συνεχείς αυξομειώσεις και κατά συνέπεια επηρεάζουν την επίδοση του όλου εγχειρήματος της επικοινωνίας. 


Οι παρεμβολές και οι διαλείψεις επηρεάζουν την ισχύ του σήματος σε “μικρή κλίμακα”, όπου σε περιοχές συγκρίσιμες με κλάσματα του μήκους κύματος του σήματος  εμφανίζονται σημαντικές αποκλίσεις στην ισχύ του, που φθάνουν μέχρι τα 20-30 dB. Από την άλλη οι σκιάσεις επηρεάζουν την ισχύ του λαμβανόμενου σήματος σε μία “μεσαία κλίμακα”, όπου η μεταβολή της ισχύος ακολουθεί μια πιο “ομαλή” αυξομείωση. Τέλος οι απώλειες διαδρομής συντελούν στην εξασθένηση του σήματος σε μια “μεγάλη κλίμακα”. Η ισχύς του σήματος σε αυτή την περίπτωση φθίνει, κυρίως με την απόσταση και το σήμα που φθάνει στο δέκτη παρουσιάζεται εξασθενημένο σε σχέση με αυτό που έχει μεταδοθεί. Πιο κάτω δίνεται ένα σχήμα που παρουσιάζει την εξασθένηση του σήματος σε σχέση με την απόσταση, σε ένα ασύρματο περιβάλλον με όλα τα προβλήματα που έχουν αναφερθεί.

[image: image108.png]



Σχήμα 2.2.1: Εξασθένηση του σήματος[44]
2.2.1 Σηματοθορυβική σχέση (SNR)

Οι επιδόσεις ενός τηλεπικοινωνιακού συστήματος καθορίζονται κυρίως από τη σηματοθορυβική σχέση (Signal to Noise Ratio, SNR) δηλαδή, το λόγο σήματος προς θόρυβο (Λευκός θόρυβος-Gaussian). Στο μοντέλο αυτό σαν μέση τιμή του σήματος λαμβάνεται συνήθως το σήμα που φθάνει στο δέκτη μετά από εξασθενήσεις λόγω απωλειών διαδρομής. Η σηματοθορυβική σχέση εκφράζεται ως εξής:[44]
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, όπου S: η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος

           Ν: η ισχύς του θορύβου

Η ισχύς του θορύβου λαμβάνεται από την εξής σχέση:[44]
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, όπου Β:  το εύρος φάσματος του ασύρματου καναλιού (σε Hz)

          N0: η ενέργεια του θορύβου στο δέκτη (σε Joule)
και η ισχύς του σήματος:[26]
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, όπου Εb: η ενέργεια ανά bit του λαμβανόμενου σήματος (σε Joule)

           R:  ο ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας (σε bits/sec)

Από την άλλη η ενέργεια του θορύβου στο δέκτη είναι:[44]
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, όπου κ: η σταθερά Boltzmann k=1.38x10-23 Joule/K 
           T: η θερμοκρασία του χώρου σε βαθμούς Κ

           F: ο παράγοντας του θορύβου, τυπικά είναι 6-10dB
2.2.2 Σχέση SNR και χωρητικότητας τηλεπικοινωνιακού διαύλου

Θεωρούμε ένα τηλεπικοινωνιακό δίαυλο που μεταδίδει ισχύ S. Το μεγαλύτερο μέρος της μεταδιδόμενης ισχύος περιλαμβάνεται σε εύρος ζώνης Β. Υποθέτουμε επίσης ότι η μόνη επίδραση του τηλεπικοινωνιακού διαύλου είναι να προσθέτει θερμικό θόρυβο στο μεταδιδόμενο σήμα. Με τους παραπάνω περιορισμούς, υπάρχει ένας μέγιστος ρυθμός μετάδοσης με τον οποίο μπορεί να μεταδοθεί πληροφορία στο δίαυλο με μεγάλη αξιοπιστία. Αυτός ο ρυθμός μετάδοσης ονομάζεται “χωρητικότητα χωρίς σφάλματα” (error-free capacity) του τηλεπικοινωνιακού διαύλου.


Το 1924, ο  H. Nyquist, συνειδητοποίησε την ύπαρξη αυτού του βασικού ορίου και διατύπωσε μια εξίσωση που εκφράζει τον μέγιστο ρυθμό δεδομένων ενός αθόρυβου διαύλου πεπερασμένου εύρους ζώνης. Το 1948, ο Claude Shannon προχώρησε την εργασία του Nyquist και την επέκτεινε στην περίπτωση που υπόκειται σε τυχαίο θόρυβο. Σύμφωνα με τον Shannon, ο μέγιστος ρυθμός δεδομένων C (bits/sec) ενός θορυβώδους διαύλου, όπου το εύρος ζώνης είναι Β (Hz) και ο λόγος σήματος προς θόρυβό είναι SNR(dB)=10.log10(S/N), δίνεται από τη σχέση:[47] 
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Η παράμετρος C ονομάζεται “χωρητικότητα τηλεπικοινωνιακού διαύλου”. Ιδανικός τηλεπικοινωνιακός δίαυλος, θεωρείται εκείνος, στον οποίο η πληροφορία μεταδίδεται με το μέγιστο ρυθμό (δηλαδή, R=C).[44] Ωστόσο, όπως έχουμε ήδη αναφέρει, σε ένα ασύρματο κανάλι, η ισχύς του σήματος υπόκειται σε εξασθένηση. Επίσης λόγω του περιβάλλοντος, ο θόρυβος είναι μια τυχαία παράμετρος που ενυπάρχει σε κάθε τέτοιο ασύρματο κανάλι (σε μικρό ή μεγαλύτερο βαθμό) και επηρεάζει την ποιότητα του σήματος. Επομένως ο σηματοθορυβικός λόγος αλλάζει από στιγμή σε στιγμή, με αποτέλεσμα ο ρυθμός μετάδοσης της πληροφορίας (transmission rate) να μην είναι σταθερός και συνήθως να μικραίνει όσο η απόσταση από τον πομπό μεγαλώνει. 

 2.2.3  Καθυστέρηση Πακέτου και Στιγμιαία Απόκλιση Καθυστέρησης Πακέτου

Οι ποιότητα του ασύρματου καναλιού, επηρεάζει κατά διάφορους τρόπους σημαντικές παραμέτρους της μετάδοσης, όπως είναι η Καθυστέρηση Πακέτου (packet delay) και η Στιγμιαία Απόκλιση Καθυστέρησης Πακέτου (Instantaneous Packet Delay Variation,  IPDV ή Jitter).

Λέγοντας Καθυστέρηση Πακέτου, εννοούμε την καθυστέρηση μιας διαδρομής (one-way delay), η οποία μετράται από το χρόνο που έχει ο πομπός όταν ένα πακέτο βρεθεί στην ασύρματη διεπαφή, μέχρι το χρόνο που έχει ο δέκτης όταν και το τελευταίο bit του πακέτου έχει ανακτηθεί. Για την μέτρησή της, προϋποθέτει ότι ο πομπός, ο δέκτης  και οι ενδιάμεσοι σταθμοί έχουν συγχρονισμένα ρολόγια. Σε κάθε σταθμό και για διαφορετικά συστήματα, τα ρολόγια είναι λίγο διαφορετικά, γι’ αυτό κάθε πακέτο που στέλνεται μεταφέρει μαζί του και τον χρόνο ρολογιού του σταθμού προέλευσης. Για τις μετρήσεις στα δίκτυα, συνήθως χρησιμοποιείται η καθυστέρηση διπλής διαδρομής (round-trip delay), δηλαδή ο χρόνος που χρειάζεται ένα πακέτο να φτάσει από το σταθμό προέλευσης στο σταθμό προορισμού συν ο χρόνος για να φτάσει πίσω μια επιβεβαίωση. Η καθυστέρηση μιας διαδρομής θεωρείται τότε η καθυστέρηση διπλής διαδρομής διαιρούμενη δια δύο. Αυτό όμως, πολλές φορές, επειδή δε λαμβάνει υπόψη τη συμμετρία μεταξύ των ασύρματων “μονοπατιών” δε δίνει καλές προσεγγίσεις της καθυστέρησης μιας διαδρομής. 

Ας υποθέσουμε ότι υπάρχουν Ν-1 δρομολογητές (ή ενδιάμεσοι σταθμοί) ανάμεσα στο σταθμό προέλευσης του πακέτου και το σταθμό προορισμού. Σε κάθε ενδιάμεσο σταθμό, το πακέτο έχει μια καθυστέρηση αναμονής (queuing delay) dqueue, καθώς περιμένει να μεταδοθεί πάνω στη ζεύξη. Η καθυστέρηση αναμονής ενός συγκεκριμένου πακέτου θα εξαρτάται από τον αριθμό των πακέτων που έχουν ήδη φτάσει και τα οποία βρίσκονται στην ουρά και περιμένουν να μεταδοθούν δια μέσου της ζεύξης.  Η καθυστέρηση επεξεργασίας (process delay) σε κάθε δρομολογητή και στον σταθμό προέλευσης είναι dproc. Η καθυστέρηση επεξεργασίας είναι ο χρόνος που χρειάζεται για να εξεταστεί η κεφαλίδα του πακέτου και να καθοριστεί που θα κατευθυνθεί, καθώς και άλλοι παράγοντες όπως ο χρόνος που χρειάζεται για έλεγχο των σφαλμάτων επιπέδου bit μέσα στο πακέτο. Ας υποθέσουμε επίσης ότι ο ρυθμός μετάδοσης από κάθε δρομολογητή και από τον σταθμό προορισμού είναι R (bits/sec) και ότι η καθυστέρηση διάδοσης (propagation delay) σε κάθε ασύρματη ζεύξη είναι dprop. Η καθυστέρηση διάδοσης είναι ο χρόνος που απαιτείται για διάδοση από την αρχή μιας ζεύξης μέχρι τον πρώτο δρομολογητή. Για ασύρματη μετάδοση αυτή ισούται με d/s, όπου d η απόσταση (σε m) ανάμεσα στους δύο δρομολογητές και s=3x108 (m/sec) η ταχύτητα του φωτός. Επίσης ορίζουμε την καθυστέρηση μετάδοσης (transmission delay) dtrans ως τον χρόνο που απαιτείται για ώθηση (ή ανάκτηση) όλων των bit του πακέτου μέσα στη ζεύξη. Αυτός είναι ίσος με L/R, όπου L το μήκος του πακέτου (σε bits). Έτσι τελικά μπορούμε να ορίσουμε την καθυστέρηση μιας διαδρομής ως:[48]
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Στην εξομοίωση, η καθυστέρηση μιας διαδρομής μετράται ανάμεσα στον σταθμό προέλευσης και το σταθμό προορισμού, με ενδιάμεσο κόμβο τον σταθμό βάσης. Η καθυστέρηση επεξεργασίας, καθώς και η καθυστέρηση αναμονής  θεωρούνται αμελητέες, αν και σε ένα πραγματικό δίκτυο μεταγωγής πακέτου, το οποίο παρουσιάζει συμφόρηση, οι καθυστερήσεις αυτές και κυρίως η καθυστέρηση αναμονής επηρεάζουν κατά πολύ τη συνολική καθυστέρηση. Στα δίκτυα που φτιάχτηκαν στην εξομοίωση όμως, τα πακέτα στέλνονται με εικονικό τρόπο και δεν υπάρχει η καθυστέρηση αναμονής σε κανένα από τους κόμβους. Θεωρούμε επίσης σταθερό μήκος πακέτων L=1518 (bytes)=1518x8 (bits)=12144 (bits), ίσο με το μέγιστο μήκος πακέτου μιας σύνδεσης “Ethernet”[56], που υποστηρίζεται τόσο από τα πρότυπα 802.11, 802.16, όσο και από το πρότυπο UMTS. Έτσι έχουμε την παρακάτω εξίσωση:
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, όπου d1 και d2 οι αποστάσεις ανάμεσα στο σταθμό προέλευσης και το σταθμό βάσης και ανάμεσα στο σταθμό βάσης και το σταθμό προορισμού αντίστοιχα.

Η κυριότερη αιτία για την καθυστέρηση στην μετάδοση των πακέτων, εκτός από την καθυστέρηση αναμονής, εντοπίζεται στην αδυναμία του ραδιοδιαύλου να μεταδώσει την πληροφορία με τον μέγιστο ρυθμό διάδοσης. Όπως επισημάναμε στην προηγούμενη ενότητα, η σχέση σήματος προς θόρυβο (και ως εκ τούτου η εξασθένηση που υφίσταται το σήμα), επηρεάζει άμεσα την χωρητικότητα του διαύλου. Έτσι κατά τη διάρκεια της μετάδοσης, πολλές φορές, πακέτα καθυστερούν πάρα πολύ να φτάσουν στον δέκτη, ενώ άλλα μεταδίδονται με αρκετά ικανοποιητικό ρυθμό. Οι επιδόσεις του διαύλου, σε κάποιες περιπτώσεις, δεν ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές του, λόγω τυχαίας εξασθένησης ή θορύβου, με αποτέλεσμα η υπηρεσία που παρέχεται να μην συναντά την αναμενόμενη αξιοπιστία. Επίσης οι παρεμβολές, εκτός του γεγονότος ότι μπορεί να θεωρηθούν ως πηγές θορύβου, οδηγούν σε εσφαλμένα πακέτα στο δέκτη και σε συνολικές καθυστερήσεις στην σωστή μετάδοση και παραλαβή τους, λόγω αίτησης επαναμετάδοσης αυτών.


Η Στιγμιαία Απόκλιση Καθυστέρησης Πακέτου (jitter), είναι βασισμένη σε μετρήσεις της Καθυστέρησης Πακέτου και ορίζεται για ένα ζευγάρι διαδοχικών πακέτων. Αν dow1 είναι η Καθυστέρηση Πακέτου μιας διαδρομής του πρώτου πακέτου και dow2 είναι η Καθυστέρηση Πακέτου μιας διαδρομής του δεύτερου πακέτου, τότε η Στιγμιαία Απόκλιση Καθυστέρησης Πακέτου είναι: 
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Ιδανικά, δύο διαδοχικά πακέτα, διανύοντας το ίδιο ασύρματο “μονοπάτι”, θα έπρεπε να έχουν και τις ίδιες καθυστερήσεις μιας διαδρομής. Ωστόσο, αυτό δε συμβαίνει στην πράξη και οι Στιγμιαίες Καθυστερήσεις Απόκλισης Πακέτου διαφέρουν από δύο διαδοχικά πακέτα σε δύο αμέσως επόμενα. 

Οι διαλείψεις παίζουν σημαντικό ρόλο στην αύξηση και τη διακύμανση της Στιγμιαίας Απόκλισης Καθυστέρησης Πακέτου. Λόγω διαλείψεων τα πακέτα φτάνουν με ένα μη σταθερό ρυθμό, θεωρώντας χρήστες που κινούνται σε μικρές αποστάσεις και για μικρά χρονικά διαστήματα. Επίσης επηρεάζει και η εξασθένηση του σήματος, αφού δύο διαδοχικά πακέτα, που μεταδίδονται στο ίδιο κανάλι, μπορεί να έχουν αρκετά διαφορετικές καθυστερήσεις μιας διαδρομής λόγω διαφορετικών εξασθενήσεων που συμβαίνει στο σήμα, αφού το περιβάλλον της ασύρματης επικοινωνίας είναι συνεχώς μεταβαλλόμενο.

Πιο κάτω δίνουμε ένα σχήμα που απεικονίζει την καθυστέρηση μιας διαδρομής και τη Στιγμιαία Απόκλιση Καθυστέρησης Πακέτου:
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Σχήμα 2.2.2: One-way delay και delay-jitter
2.2.4 Πιθανότητα λάθους σε δίκτυα UMTS

Όπως έχουμε ήδη δείξει στα προηγούμενα η σηματοθορυβική σχέση, εκφράζεται ως εξής: [44]
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, όπου S: η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος

           Ν: η ισχύς του θορύβου
Η ισχύς του σήματος μπορεί να παρασταθεί με την ακόλουθη σχέση: [44]
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, όπου Εb: η ενέργεια ανά bit του λαμβανόμενου σήματος (σε Joule)

           R:  ο ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας (σε bits/sec)

και η ισχύς του θορύβου ως:
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, όπου Β:  το εύρος φάσματος του ασύρματου καναλιού (σε Hz)

          N0: η μονόπλευρη φασματική πυκνότητα ισχύος του λευκού θορύβου στο δέκτη (σε Joule ή watt/hz)
Αν αντικαταστήσουμε τις δύο τελευταίες εξισώσεις στην πρώτη εξίσωση, καταλήγουμε στην πιο κάτω σχέση:
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Στα δίκτυα UMTS,  η κωδικοποίηση που χρησιμοποιείται στην ανερχόμενη και κατερχόμενη ζεύξη, είναι η QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) και στις δύο λειτουργίες  TDD-TD/CDMA και FDD-WCDMA. Εναλλακτικά στην ανερχόμενη ζεύξη της λειτουργίας FDD-WCDMA, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η BPSK (Binary Phase Shift Keying). Η πιθανότητα λάθους, για κάθε ακολουθία ψηφίων, σε ένα σύστημα που χρησιμοποιεί την κωδικοποίηση QPSK και στην περίπτωση που επιτυγχάνεται συμφωνία φάσης μεταξύ του φέροντος σήματος και του τοπικού ταλαντωτή στο δέκτη είναι: [52]
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Ακολούθως χρησιμοποιούμε την πιο κάτω προσεγγιστική σχέση, για την συνάρτηση λάθους Erfc: [52]
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και καταλήγουμε στην εξής σχέση για την πιθανότητα λάθους:
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Αντικαθιστώντας το Eb/N0 και μετά από σχετικούς υπολογισμούς, φτάνουμε στην ακόλουθη σχέση, που συνδέει την πιθανότητα λάθους με το σηματοθορυβικό λόγο:
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 EMBED Equation.3  [image: image128.wmf]
Η πιθανότητα λάθους εκφράζει το ρυθμό σφαλμάτων (Bit Error Ratιο, BER), σε μια ακολουθία από bits. Σε δίκτυα UMTS το εύρος καναλιού είναι ίσο με 5MHz. Σε μια προαστιακή περιοχή θεωρούμε την φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου ίση με 10-23Watt/Hz, οπότε ισχύ θορύβου στο κανάλι 5x10-17Watts και σε αστική περιοχή φασματική πυκνότητα ισχύος 10-22Watt/Hz και ισχύ θορύβου στο κανάλι 5x10-16 Watts. Την ισχύ του σήματος στον πομπό τη θεωρούμε ίση με 0.5Watts. H ισχύς του σήματος στην προηγούμενη σχέση αφορά την ισχύ του σήματος στο δέκτη, δηλαδή την ισχύ του σήματος στον πομπό μείον τις απώλειες. Έτσι τελικά έχουμε:
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, όπου PL η εξασθένηση του σήματος σε dB.

Το σήμα στο δέκτη υπολογίστηκε ως εξής:
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, όπου PΤ το σήμα που εκπέμπεται από τον πομπό.

Υποθέτοντας ότι πιο πάνω ο ρυθμός μετάδοσης δίνεται σε Mbps (Mbits/sec), το BER για ρυθμό μετάδοσης σε bps (bits/sec) είναι:
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Αν θεωρήσουμε ότι σε μια ζεύξη στέλνονται Ν πακέτα με μήκος L (bits) το καθένα. Τότε ένα στατιστικό μέτρο του αριθμού των πακέτων που “χάνονται” κατά τη μετάδοση, σε σύνολο L πακέτων, εκφράζεται με την ακόλουθη σχέση:
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2.2.5 Το φαινόμενο των χαμένων πακέτων

Το φαινόμενο των “χαμένων πακέτων” (packet loss), σχετίζεται άμεσα με την ποιότητα του τηλεπικοινωνιακού καναλιού. Στατιστικά δεδομένα αποδεικνύουν ότι η αξιόπιστη παράδοση των πακέτων, είναι συνάρτηση της ποιότητας του καναλιού. 
Καταρχήν ο θόρυβος και οι παρεμβολές (που μπορούν να θεωρηθούν και ως δευτερογενής πηγές θορύβου) σε ένα ραδιοδίαυλο, επηρεάζουν τα μεταδιδόμενα πακέτα  και κάποια από αυτά μπορεί να αλλοιωθούν ή ακόμα και να χαθούν κατά τη μετάδοση. Έχουμε ήδη διαπιστώσει τη σχέση του σηματοθορυβικού λόγου, σε δίκτυα UMTS, με το ρυθμό των σφαλμάτων που εμφανίζονται. Σε πολλές περιπτώσεις το σύστημα δεν είναι σε θέση να επανεκπέμψει εσφαλμένα πακέτα με αποτέλεσμα αυτά να χαθούν. Οι βαθιές διαλείψεις επίσης, οδηγούν σε προσωρινή απώλεια του σήματος και κατά τη διάρκεια αυτή πακέτα χάνονται. Τέλος, η μεγάλη εξασθένηση που υπόκειται ένα σήμα, σε σχέση με κάποιο άλλο που μεταδίδεται σε γειτονική περιοχή, μπορεί οδηγήσει σε υπερκάλυψη του πρώτου σήματος από το δεύτερο και το δέκτη σε αδυναμία να παραλάβει κάποια από τα πακέτα που του στέλνονται.
Σε πολλές περιπτώσεις και κυρίως σε δίκτυα που παρουσιάζουν συμφόρηση, ο χρόνος αναμονής στις ουρές των καταχωρητών, αποτελεί μεγάλο μέρος του συνολικού χρόνου καθυστέρησης ενός πακέτου για να μεταδοθεί από τον σταθμό προέλευσης στον σταθμό προορισμού. Επειδή η χωρητικότητα της ουράς είναι πεπερασμένη και οι καθυστερήσεις αναμονής δεν μπορούν να προσεγγίσουν το άπειρο καθώς η κίνηση προσεγγίζει το 1 Erlang (μέγιστη ένταση κίνησης),  τα επιπλέον πακέτα απορρίπτονται με βάση το μηχανισμό αναμονής (queuing scheme). Από τη σκοπιά ενός τερματικού συστήματος αυτό θα φαίνεται σα να έχει μεταδοθεί ένα πακέτο μέσα στον πυρήνα του δικτύου, αλλά να μην έχει εμφανιστεί ποτέ από το δίκτυο στον προορισμό. Το κλάσμα των χαμένων πακέτων αυξάνει καθώς αυξάνει η ένταση της κίνησης.[48]      
2.2.6 Ισχύς εκπομπής (Transmission Power)

Για την αντιμετώπιση μεγάλων εξασθενήσεων στο σήμα, κάποιες φορές επιλέγεται η τεχνική της αύξησης της εκπεμπόμενης ισχύος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το σήμα να φθάνει στον δέκτη λιγότερο εξασθενημένο και επίσης να παρατηρείται μια μείωση στην καθυστέρηση διάδοσης. Αυτός ο τρόπος για την καλύτερη απόδοση της ποιότητας του καναλιού, είναι γενικά αποδοτικός σε συστήματα όπου παρατηρείται χαμηλό φορτίο και μειωμένη κινητικότητα. 


Από την άλλη, σε συστήματα με αυξημένο μεταδιδόμενο φορτίο στην ασύρματη διεπαφή και μεγάλη κινητικότητα των χρηστών, η αύξηση της ισχύος εκπομπής πάνω από κάποιο όριο, έχει ακριβώς αντίθετα αποτελέσματα. Τα διάφορα είδη παρεμβολών, σε αυτή την περίπτωση είναι η κυριότερη αιτία της μειωμένης απόδοσης του συστήματος. Μεγάλη ισχύ σε ένα ραδιοδίαυλο, σημαίνει μεγάλες παρεμβολές σε διαύλους που χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα, γειτονικούς διαύλους ή ακόμα και διαύλους άλλων συστημάτων.


Η εύρεση της βέλτιστης τιμής της εκπεμπόμενης ισχύος, είναι ένας καθοριστικός παράγοντας για την καλή ποιότητα του ασύρματου καναλιού και την όλη επίδοση του συστήματος. Η τιμή αυτή μπορεί να διαφέρει από στιγμή σε στιγμή και ο σταθμός βάσης πρέπει να είναι σε θέση να ορίσει κατάλληλες τιμές της ισχύος που θα χρησιμοποιήσει και αυτής που θα χρησιμοποιηθεί στο τερματικό. Οι τιμές αυτές εξαρτώνται από διάφορες παραμέτρους. Όπως είπαμε και προηγουμένως καταρχήν εξαρτώνται από το φορτίο που υπάρχει στο σύστημα και την κινητικότητα που παρατηρείται. Επίσης εξαρτώνται από παραμέτρους που επηρεάζουν την εξασθένηση, όπως είναι η τοπολογία και η φυσιολογία της περιοχής, η κτιριακή οικοδόμηση, οι ατμοσφαιρικές συνθήκες και άλλα συστήματα που τυχόν να λειτουργούν στην ίδια περιοχή.


Ένα παράδοξο ωστόσο, με τα κυψελωτά συστήματα κινητών επικοινωνιών, είναι ότι πολλές φορές οι απώλειες διάδοσης είναι επιθυμητές γιατί μια γρήγορη εξασθένηση του σήματος με την απόσταση επιτρέπει μικρή απόσταση επαναχρησιμοποίησης των ίδιων συχνοτήτων και συνεπώς οδηγεί σε υψηλή φασματική απόδοση. Αυτό όμως προϋποθέτει και μικρότερη ακτίνα κάλυψης των σταθμών βάσης, άρα ανάγκη για διαχωρισμό του χώρου σε περισσότερες κυψέλες. Προφανώς σε περιπτώσεις συστημάτων έκτακτης ανάγκης (αστυνομία, πυροσβεστική κ.λ.π.) με χαμηλή χωρητικότητα, απαιτείται μεγάλη περιοχή κάλυψης, δηλαδή προτιμώνται οι μικρές απώλειες διάδοσης και συνεπώς χρησιμοποιείται  μεγάλη ισχύς εκπομπής και χαμηλές συχνότητες (VHF).[38]   
Κεφάλαιο 3: Εξομοίωση δικτύων στο OPNET Modeller
3.1 Εισαγωγή στο OPNET Modeller

To OPNET Modeller, αποτελεί ένα εξειδικευμένο εργαλείο στο χώρο των επικοινωνιών, που προσφέρει τη δυνατότητα με τη βοήθεια ενός γραφικού περιβάλλοντος να μοντελοποιηθούν και να προσομοιωθούν διάφορα είδη δικτύων. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται το OPNET Modeller 10.5, το οποίο περιέχει έτοιμα μοντέλα δικτύων από το Μάρτη του 2004. Η γλώσσα προγραμματισμού που χρησιμοποιείται (και για την κατασκευή νέων μοντέλων) είναι η Proto C, μια παραλλαγή της γλώσσας  C, η οποία μπορεί να χρησιμοποιεί και έτοιμες συναρτήσεις από τον πυρήνα (Kernel) του OPNET. 


Για την κατασκευή της δομής ενός δικτύου, ακολουθείται αυστηρά η παρακάτω ιεραρχία τριών επιπέδων:

·  Μοντέλο Δικτύου (Project Editor)
· Μοντέλο Κόμβων (Node Editor)
· Μοντέλο Επεξεργασίας (Process Editor)
Τα αντικείμενα που ανήκουν στο μοντέλο δικτύου περιγράφονται από αντικείμενα που ανήκουν στο μοντέλο κόμβων, ενώ αυτά που ανήκουν στο μοντέλο κόμβων περιγράφονται από αντικείμενα που ανήκουν στο μοντέλο επεξεργασίας. Ένα παράδειγμα αυτής της ιεραρχίας φαίνεται παρακάτω:
[image: image135.png]



Σχήμα 3.1.1: Ιεραρχική δομή μοντελοποίησης στο OPNET
3.1.1 Μοντέλο Δικτύου
Το Μοντέλο Δικτύου (Project Editor), αποτελεί την κύρια πλατφόρμα εργασίας για την κατασκευή και προσομοίωση ενός δικτύου. Από εδώ μπορούμε να κτίσουμε ένα μοντέλο δικτύου, χρησιμοποιώντας τα έτοιμα μοντέλα (π.χ. ένα Τοπικό Δίκτυο (LAN), ένα Μητροπολιτικό Δίκτυο (MAN) ή ένα δίκτυο με δύο υπολογιστές κ.τ.λ.) που υπάρχουν στη βιβλιοθήκη του OPNET, να επιλέξουμε στατιστικά στοιχεία για το δίκτυο, να τρέξουμε μια προσομοίωση και να δούμε τα αποτελέσματα. Επίσης μπορούμε να φτιάξουμε τα μοντέλα δικτύου και επεξεργασίας, να κατασκευάσουμε μοντέλα για πακέτα που στέλνονται, να κατασκευάσουμε φίλτρα και παραμέτρους στα οποία μπορούμε να έχουμε πρόσβαση από το μοντέλο επεξεργασίας.[50]
Πιο κάτω φαίνεται το προφίλ ενός μοντέλου δικτύου, όπου έχουν δημιουργηθεί 5 Τοπικά Δίκτυα (κόκκινα σημεία), που επικοινωνούν μεταξύ τους:
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                                            Σχήμα 3.1.2: Μοντέλο Δικτύου
Στη μπάρα εργαλείων (toolbar), που βρίσκεται στο πάνω μέρος του παραθύρου, υπάρχουν οι πιο κάτω επιλογές, τις οποίες επεξηγούμε στη συνέχεια:
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Σχήμα 3.1.3: Μπάρα εργαλείων του Μοντέλου Δικτύου

1. Παλέτα αντικειμένων (object palette): Ανοίγοντας την παλέτα αντικειμένων, μπορούμε να ανασύρουμε κάποιο έτοιμο μοντέλο αντικειμένου του OPNET, π.χ. ένα server, ένα δίκτυο υπολογιστών, μια σύνδεση καλωδίου μεταξύ δύο υποδικτύων. Μπορούμε επίσης με την επιλογή “διαμόρφωση παλέτας” (configure palette), να δημιουργήσουμε μια παλέτα που θα περιέχει μόνο τα αντικείμενα που θα χρειαστούμε ή ακόμα και να τροποποιήσουμε κάποια από αυτά έτσι ώστε να έχουν τα επιθυμητά χαρακτηριστικά.

2.  Επαλήθευση συνδέσεων (verify links): Με αυτή την επιλογή, γίνεται έλεγχος αν οι συνδέσεις που υπάρχουν ανάμεσα στα διάφορα αντικείμενα λειτουργούν σωστά. Αν κάποια σύνδεση δε λειτουργεί, εμφανίζεται σχετικό μήνυμα για να μπορέσουμε να τη διορθώσουμε.

3.  Κατάργηση αντικειμένων (fail selected objects): Επιλέγοντας κάποια αντικείμενα που υπάρχουν στην επιφάνεια εργασίας και με την επιλογή αυτή, μπορούμε να καταργήσουμε τη λειτουργία τους, δηλαδή η προσομοίωση θα “τρέξει” σαν αυτά να μην υπάρχουν καθόλου.
4.  Ανάκτηση αντικειμένων (recover selected objects): Επαναφέρει αντικείμενα που είχαν καταργηθεί προηγουμένως.

5.  Επαναφορά στο υποδίκτυο του πρηγούμενου επιπέδου (go to parent subnet): Αν θελήσουμε να δούμε τα επιμέρους αντικείμενα ενός υποδικτύου, μπορούμε με διπλή επιλογή του (double click), να εισέλθουμε στο ακριβώς πιο κάτω επίπεδο. Για παράδειγμα για ένα από τα τοπικά δίκτυα του σχήματος 3.1.2, με διπλή επιλογή βλέπουμε τα αντικείμενα που το αποτελούν (router και office_lan). Στη συνέχεια με την επιλογή “επαναφορά στο υποδίκτυο του προηγούμενου επιπέδου”, επανερχόμαστε στο προηγούμενο επίπεδο. Για να μπούμε πιο βαθιά στην ιεραρχική δομή, με διπλή επιλογή κάποιου από τα αντικείμενα του δευτέρου επιπέδου στο μοντέλο δικτύου (π.χ. router), μπαίνουμε στο μοντέλο κόμβων και από εκεί στο μοντέλο επεξεργασίας. Αυτά όμως λειτουργούν σε ξεχωριστά παράθυρα και η επιλογή “επαναφορά στο υποδίκτυο του προηγούμενου επιπέδου”, δεν ισχύει.  
6.  Εστίαση σε ορθογώνιο (zoom to rectangle): Με την επιλογή αυτή, η επιφάνεια εργασίας, εστιάζει σε ένα ορθογώνιο κομμάτι που επιλέγουμε.

7.  Εστίαση στο προηγούμενο (zoom to previous): Η εστίαση επαναφέρεται.
8. Διαμόρφωση/τρέξιμο προσομοίωσης ξεχωριστών γεγονότων (configure/run discrete event simulation, DES): Με την επιλογή αυτή, ανοίγουμε ένα παράθυρο, όπου επιλέγουμε τις παραμέτρους της προσομοίωσης, όπως είναι η διάρκεια, τα στατιστικά στοιχεία που θα συλλέξουμε και ο σπόρος (seed) που αφορά την τυχαιότητα κάποιων συναρτήσεων. Από εδώ μπορούμε επίσης να ορίσουμε τα είδη των εξερχόμενων στατιστικών (π.χ. report, animation) και άλλα χαρακτηριστικά της προσομοίωσης. Με την επιλογή “τρέξιμο” (run), η προσομοίωση αρχίζει. 
9. Παρατήρηση αποτελεσμάτων (view results): Εδώ μπορούμε να ορίσουμε τα χαρακτηριστικά που μας ενδιαφέρει να δούμε με το πέρας της προσομοίωσης, καθώς και σε ποιες συνδέσεις (π.χ. στο σχήμα 3.1.2 μπορεί να μας ενδιαφέρουν τα χαρακτηριστικά μόνο μιας εκ των τεσσάρων συνδέσεων μεταξύ των τοπικών δικτύων). Έτσι βλέπουμε γραφικές παραστάσεις που αφορούν τα επιλεχθέντα χαρακτηριστικά. Επειδή μια προσομοίωση μπορεί να τρέξει παράλληλα για διαφορετικά σενάρια, από εδώ επιλέγουμε για ποια από αυτά θέλουμε να δούμε τα αποτελέσματα καθώς μπορεί να γίνει και σύγκρισή τους στην ίδια γραφική παράσταση.

10. Απόκρυψη/παρατήρηση γραφικών παραστάσεων (hide/show graph panels): Με το πέρας της προσομοίωσης, αν ανοίξουμε μερικά παράθυρα γραφικών παραστάσεων για να παρατηρήσουμε  κάποια χαρακτηριστικά, με την επιλογή αυτή μπορούμε να τα αποκρύψουμε και στη συνέχεια να τα επαναφέρουμε.
3.1.2 Μοντέλο Κόμβων
Τα αντικείμενα του Μοντέλου Κόμβων (Node Editor), περιγράφουν την συμπεριφορά των αντίστοιχων κόμβων δικτύου και μοντελοποιούν τις εσωτερικές τους λειτουργίες όπως δημιουργία δεδομένων, αποθήκευση κ.τ.λ. Η συμπεριφορά κάθε αντικειμένου του δικτύου περιγράφεται από διάφορα “στοιχεία” (modules), τα οποία συνδέονται μεταξύ τους με “συνδέσεις πακέτων” (packet streams) ή “στατιστικά καλώδια” (statistic wires). Όλα αυτά φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί:[50]
[image: image138.emf]
Σχήμα 3.1.4: Μοντέλο Κόμβων
Στη μπάρα εργαλείων (toolbar), που βρίσκεται στο πάνω μέρος του παραθύρου, όπως και στο μοντέλο δικτύου, υπάρχουν οι πιο κάτω επιλογές, τις οποίες επεξηγούμε στη συνέχεια:
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Σχήμα 3.1.5: Μπάρα εργαλείων του Μοντέλου Κόμβων
1.  Δημιουργία επεξεργαστή (create processor): Με αυτή την επιλογή μπορούμε να δημιουργήσουμε ένα επεξεργαστή στην επιφάνεια εργασίας. Ο επεξεργαστής αποτελεί ένα “στοιχείο”, που μπορεί να επιτελέσει διάφορους σκοπούς όπως για παράδειγμα δημιουργία και καταστροφή πακέτων, επεξεργασία πακέτων κ.λ.π..

2. Δημιουργία “στοιχείου” ουράς (create queue): Δημιουργούμε ένα “στοιχείο” ουράς, όπου μπορεί να αποθηκευτεί ένας αριθμός πακέτων και να προγραμματιστεί η μετάδοσή τους. Επίσης μπορούν να οριστούν τύποι πακέτων που το στοιχείο αυτό μπορεί να ανακτήσει, ενώ τα υπόλοιπα πακέτα απορρίπτονται.

3.  Δημιουργία σύνδεσης πακέτων (create packet stream): Με την επιλογή αυτή δημιουργούμε μια σύνδεση πακέτου μεταξύ δύο “στοιχείων”. Η σύνδεση πακέτου αποτελεί τη διαδρομή που ακολουθεί το κάθε πακέτο από “στοιχείο” σε “στοιχείο”, μέσα σε ένα αντικείμενο δικτύου, για επεξεργασία. 
4. Δημιουργία στατιστικού καλωδίου (create statistic wire): Ένα στατιστικό καλώδιο ακολουθεί την ίδια διαδρομή με μια σύνδεση πακέτων αλλά κατά την αντίθετη κατεύθυνση. Ουσιαστικά, υλοποιεί την αμφίδρομη επικοινωνία που υπάρχει σε ένα αντικείμενο δικτύου καθώς “τρέχει” τη στοίβα πρωτοκόλλων από πάνω προς τα κάτω και αντίστροφα.  

5.  Δημιουργία λογικού συνδέσμου πομπού/δέκτη (create logical Tx/Rx association): Με αυτή την επιλογή, δημιουργούμε μια λογική σύνδεση μεταξύ δύο στοιχείων πομπού (transmitter, Tx) και δέκτη (receiver, Rx). Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης, πακέτα τα οποία στέλνονται σε κάποιο αντικείμενο δικτύου, παραλαμβάνονται από το “στοιχείο” του δέκτη. Στη συνέχεια στέλνονται προς τα πάνω, στα υπόλοιπα στοιχεία για επεξεργασία (στοίβα πρωτοκόλλων) και ακολούθως, στην αντίθετη διαδρομή προς τα κάτω καταλήγοντας στο “στοιχείο” του πομπού.[50] Αυτή η λογική σύνδεση μεταξύ πομπού και δέκτη, αναπαρίσταται με ένα λογικό σύνδεσμο Tx/Rx.
6. Δημιουργία δέκτη σημείου σε σημείο (create point-to-point receiver): Δημιουργούμε ένα “στοιχείο” δέκτη, για συνδέσεις σημείο σε σημείο.
7. Δημιουργία πομπού σημείου σε σημείο (create point-to-point transmitter): Δημιουργούμε ένα “στοιχείο” πομπού, για συνδέσεις σημείο σε σημείο.

8.  Δημιουργία δέκτη για πολλαπλές συνδέσεις(create bus receiver): Δημιουργούμε ένα “στοιχείο” δέκτη, για πολλαπλές συνδέσεις.

9. Δημιουργία πομπού για πολλαπλές συνδέσεις(create bus transmitter): Δημιουργούμε ένα “στοιχείο” πομπού, για πολλαπλές συνδέσεις.

10. Δημιουργία “στοιχείου” εξωτερικού συστήματος (create external system module): Με την επιλογή αυτή, μπορούμε να δημιουργήσουμε ένα “στοιχείο”, το οποίο δεν ανήκει κατ’ ανάγκη στο συγκεκριμένο αντικείμενο δικτύου και μπορεί να λειτουργεί ξεχωριστά.
3.1.3 Μοντέλο Επεξεργασίας
Το Μοντέλο Επεξεργασίας (Process Editor), αναπαρίσταται με διαγράμματα πεπερασμένων καταστάσεων (finite state machines - FSMs) που ελέγχουν την εσωτερική λειτουργικότητα των αντικειμένων στο μοντέλο κόμβων. Τα διαγράμματα αυτά δημιουργούνται από εικόνες που αντιπροσωπεύουν καταστάσεις (states) και γραμμές (transitions) που αντιπροσωπεύουν μεταβάσεις μεταξύ αυτών των καταστάσεων. Κάθε κατάσταση χαρακτηρίζεται από τις λειτουργίες εισόδου (enter execution) – οι οποίες περιγράφονται σε κώδικα της γλώσσας C και γράφονται στο πάνω μισό κομμάτι της εικόνας μιας κατάστασης- και τις λειτουργίες εξόδου (exit execution) – οι οποίες γράφονται στο κάτω μισό κομμάτι. “Αναδυόμενα” παράθυρα εμφανίζονται με διπλή επιλογή για κάθε κομμάτι, όπου μπορούμε να γράψουμε τον κώδικα. Οι καταστάσεις επίσης χαρακτηρίζονται σε “εξαναγκασμένες” (forced, πράσινο χρώμα) και “μη-εξαναγκασμένες” (unforced, κόκκινο χρώμα), ανάλογα με το αν θέλουμε μια κατάσταση να μεταβαίνει στην επόμενη χωρίς κανένα περιορισμό ή όχι αντίστοιχα. Συνθήκες μετάβασης μπορούν επίσης να οριστούν στις γραμμές μετάβασης για να ορίσουν περιορισμούς για τη μετάβαση από την μια κατάσταση στην άλλη. Αυτά φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί:[50]
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                                  Σχήμα 3.1.6: Μοντέλο Επεξεργασίας
Όπως και στα προηγούμενα μοντέλα, στη μπάρα εργαλείων (toolbar), που βρίσκεται στο πάνω μέρος του παραθύρου, υπάρχουν οι πιο κάτω επιλογές, τις οποίες επεξηγούμε στη συνέχεια:
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Σχήμα 3.1.7: Μπάρα εργαλείων του Μοντέλου Επεξεργασίας

1. Δημιουργία κατάστασης (create state): Με την επιλογή αυτή, μπορούμε να δημιουργήσουμε μια κατάσταση. Η κατάσταση αυτή, αποτελεί ένα κομμάτι της όλης διαδικασίας που εκτελείται σε ένα “στοιχείο” του Μοντέλου Κόμβων. Με επιλογή του δεξιού κουμπιού του “mouse” του υπολογιστή, εμφανίζεται η επιλογή για να μετατρέψουμε μια κατάσταση από “εξαναγκασμένη” σε “μη-εξαναγκασμένη” και το αντίθετο. Στο πάνω μισό κομμάτι της κατάστασης, όπως αναφέραμε και προηγουμένως, γράφονται οι συναρτήσεις που θα εκτελεστούν κατά την είσοδο στην κατάσταση ενώ στο κάτω μισό κομμάτι γράφονται οι συναρτήσεις που θα εκτελεστούν κατά την έξοδο από την κατάσταση. Οι συναρτήσεις αυτές μπορεί να γράφονται εξ’ ολοκλήρου μέσα στην κατάσταση ή να καλούνται με συγκεκριμένες παραμέτρους, ανατρέχοντας στο “κομμάτι συναρτήσεων” (function block), για να βρουν τον κώδικα της συγκεκριμένης συνάρτησης. 
2.  Δημιουργία μετάβασης (create transition): Από εδώ μπορούμε να δημιουργήσουμε μια γραμμή μετάβασης από μια κατάσταση σε μια άλλη. Οι μεταβάσεις ακολουθούν συγκεκριμένη κατεύθυνση (δεν είναι αμφίδρομες). Επίσης ορίζονται συνθήκες μετάβασης για το πότε και κάτω από ποιες προϋποθέσεις μια συγκεκριμένη μετάβαση θα συμβεί. 
3. Καθορισμός αρχικής κατάστασης (set initial state): Κάθε διαδικασία που περιγράφεται στο μοντέλο επεξεργασίας, πρέπει να έχει μια αρχική κατάσταση, δηλαδή μια κατάσταση που θα εκτελεστεί πρώτη κατά την έναρξη της διαδικασίας. Στην αρχική κατάσταση, αρχικοποιούνται παράμετροι, δίνονται αρχικές τιμές σε μεταβλητές που χρειάζεται να έχουν συγκεκριμένη τιμή σε κάθε εκτέλεση της διαδικασίας καθώς ανακτώνται και παράμετροι από το προηγούμενο επίπεδο (Μοντέλο Κόμβων), που θα χρησιμοποιηθούν.

4.  Μορφοποίηση μεταβλητών της διαδικασίας (edit state variables): Στο παράθυρο που “αναδύεται” με αυτή την επιλογή, δηλώνονται όλες οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται στον κώδικα που περιγράφει τις διάφορες συναρτήσεις της διαδικασίας. Για κάθε μεταβλητή, επιλέγεται ένας συγκεκριμένος τύπος (π.χ. int, double, float, char) καθώς επίσης μπορούν να γραφούν και σχόλια για το τι αντιπροσωπεύει η κάθε μία από αυτές. Οι μεταβλητές που δηλώνονται εδώ κρατούν την τιμή τους κάθε φορά που “τρέχει” η διαδικασία.
5. Μορφοποίηση προσωρινών μεταβλητών (edit temporary variables): Εδώ δηλώνονται βοηθητικές μεταβλητές, οι οποίες χάνουν την τιμή που έχουν μετά το τέλος της διαδικασίας και την επόμενη φορά που αυτή θα “τρέξει” χρειάζεται να αρχικοποιηθούν ξανά.

6.  Μορφοποίηση κομματιού επικεφαλίδας (edit header block): Στο παράθυρο που “αναδύεται” με αυτή την επιλογή, δηλώνονται όλα τα εξωτερικά αρχεία που θα χρησιμοποιηθούν καθώς και οι έτοιμες βιβλιοθήκες της C που χρειάζονται στον κώδικα (με include). Επίσης μπορούν να δηλωθούν μεταβλητές με σταθερές τιμές καθώς και αναγνωριστικά διακοπών (interrupts) που θα συμβούν στη διαδικασία (με define). 
7.  Μορφοποίηση κομματιού συναρτήσεων (edit function block): Εδώ γράφονται όλες οι συναρτήσεις που θα χρησιμοποιηθούν στην εκτέλεση της διαδικασίας. Οι μεταβλητές που αυτές χρησιμοποιούν, δηλώνονται είτε στην αρχή κάθε συνάρτησης είτε στις μεταβλητές της διαδικασίας (state variables). Ο κώδικας που γράφεται είναι σε γλώσσα C αλλά χρησιμοποιούνται και έτοιμες συναρτήσεις που προσφέρει ο πυρήνας του OPNET. Αυτές οι συναρτήσεις αφορούν κυρίως ανάκτηση και μεταφορά παραμέτρων ανάμεσα στα διάφορα επίπεδα, συλλογή στατιστικών στοιχείων, διακοπές κ.ά..

8.  Μορφοποίηση διαγνωστικού κομματιού (edit diagnostic block): Εδώ συνήθως γράφονται συναρτήσεις που αφορούν την επικοινωνία της προσομοίωσης με τον έξω κόσμο κατά τη διάρκεια που αυτή εκτελείται. Για παράδειγμα οι συναρτήσεις αυτές τυπώνουν μηνύματα και τιμές παραμέτρων και μεταβλητών.
9. Μορφοποίηση κομματιού τερματισμού (edit termination block): Εδώ συνήθως γράφονται συναρτήσεις που αφορούν τον τερματισμό της διαδικασίας.

10. Μετατροπή κώδικα μοντέλου επεξεργασίας (compile process model): Με την επιλογή αυτή γίνεται το compilation του μοντέλου επεξεργασίας. Συντακτικά λάθη που εμφανίζονται στον κώδικα, λανθασμένη χρησιμοποίηση ονομάτων μεταβλητών ή μη σωστή ανάκληση μνήμης, οδηγούν σε σφάλμα κατά την μετατροπή του κώδικα.

3.2 Στόχοι της εξομοίωσης στο OPNET Modeller

Ξεκινώντας αυτή την εργασία, τέθηκαν κάποιοι στόχοι, για το κομμάτι που αφορά την εξομοίωση των δικτύων. Κατά τη διαδικασία της εκπόνησής της, έγινε η προσπάθεια να επιτευχθούν οι στόχοι αυτοί κατά το μέγιστο δυνατό βαθμό. Επίσης η τριβή με το πρόγραμμα OPNET, οδήγησε στην αναθεώρηση κάποιων  αρχικών στόχων ή ακόμα και τη δημιουργία καινούριων. Ωστόσο, λόγω και του σύντομου χρονικού διαστήματος που έπρεπε να εκπονηθεί η διπλωματική εργασία, τα μοντέλα που δημιουργήθηκαν, σίγουρα μπορούν να δεχθούν βελτιώσεις και να αξιοποιήσουν σε μεγαλύτερο βαθμό τα εργαλεία που προσφέρει το OPNET. Παρόλα αυτά όμως, οι στόχοι της παρούσας διπλωματικής εργασίας, έχουν προσεγγιστεί σε αρκετά μεγάλο βαθμό και τα όσα έχουν φτιαχτεί, μπορούν να αποτελέσουν τη βάση για μελλοντικές εργασίες. 

Ως αρχικός στόχος λοιπόν, ήταν η δημιουργία ενός προγραμματιστικού περιβάλλοντος, όπου θα μπορoύσουμε να προσομοιώσουμε τη λειτουργία Ασύρματων Τοπικών Δικτύων (WLANs), Ασύρματων Μητροπολιτικών Δικτύων (WiMAX) και του Παγκόσμιου Συστήματος Κινητών Τηλεπικοινωνιών (UMTS). Το ποιο από αυτά τα δίκτυα θα λειτουργούσε κάθε φορά που “έτρεχε” η προσομοίωση, θα έπρεπε να ορίζεται με μια απλή παράμετρο, έξω από τον κώδικα που περιγράφει τα μοντέλα. Επιλέξαμε να προσομοιώσουμε τα παραπάνω δικτύα σε διαφορετικό περιβάλλοντα χώρο, ώστε κάθε ένα από αυτά να χρησιμοποιεί διαφορετικό μοντέλο υπολογισμού της εξασθένησης του σήματος. Αυτά είναι τα εξής: WLAN εσωτερικού χώρου, WLAN σε μια προαστιακή περιοχή, UMTS σε προαστιακή περιοχή, UMTS σε αστική περιοχή και WiMAX σε μια περιοχή με επίπεδη μορφολογία εδάφους και με αραιή βλάστηση. 

Το όλο εγχείρημα θα έπρεπε να υλοποιηθεί στο μοντέλο επεξεργασίας (process editor), δηλαδή κάθε σταθμός βάσης και κάθε τερματικό θα προσομοιώνονταν ως διαδικασίες που “τρέχουν” μέσα σε κάποιο κόμβο. Ο αρχικός αυτός κόμβος θα δημιουργούσε ένα αριθμό σταθμών βάσης (διαδικασίες-“παιδιά”) και θα τους τοποθετούσε σε μια περιοχή με συγκεκριμένα γεωγραφικά όρια, χρησιμοποιώντας καρτεσιανές συντεταγμένες. Ο αριθμός των σταθμών βάσης ποικίλει, ανάλογα με το δίκτυο που επιλέγουμε να προσομοιώσουμε, αφού οι ακτίνες κάλυψης των σταθμών είναι διαφορετικές για κάθε δίκτυο. Στη συνέχεια κάθε σταθμός βάσης θα δημιουργούσε ένα τυχαίο αριθμό τερματικών (διαδικασίες-“παιδιά”) και θα τους τοποθετούσε και πάλι σε μια περιοχή, όπου θα τους επιτρεπόταν να επικοινωνήσουν με τον σταθμό βάσης, σύμφωνα με την ακτίνα κάλυψης του. Ενώ αρχικά υποθέσαμε μια τετραγωνική περιοχή με καρτεσιανές συντεταγμένες, στη συνέχεια θεωρήσαμε ότι, πιο σωστό θα ήταν, η περιοχή αυτή να είναι κυκλική με το σταθμό βάσης στο κέντρο του κύκλου. Χρησιμοποιήσαμε σφαιρικές συντεταγμένες αφού στην περίπτωση ενός εσωτερικού ασύρματου τοπικού δικτύου υποθέσαμε ότι αυτό είναι εγκατεστημένο σε ένα κτίριο με πολλούς ορόφους. 


Ένας άλλος πρωταρχικός στόχος ήταν, οι διαδικασίες αυτές να επικοινωνούν μεταξύ τους και να ανταλλάσσουν δεδομένα. Δηλαδή η διαδικασία του αρχικού κόμβου να περνά παραμέτρους σε κάθε σταθμό βάσης  που δημιουργεί και κάθε σταθμός βάσης να περνά παραμέτρους σε κάθε τερματικό που δημιουργεί. Αυτό είναι ένα απαραίτητο χαρακτηριστικό γιατί πολλές φορές χρειάζονται να γίνουν υπολογισμοί σε μια διαδικασία, όπου απαιτούνται παράμετροι από τη διαδικασία-“πατέρα”. Αρχικά, θελήσαμε να υπολογίζουμε την απόσταση ενός τερματικού από τον σταθμό βάσης του. Αυτός ο υπολογισμός γίνεται στη διαδικασία του σταθμού βάσης. Ακολούθως επεκτείναμε αυτό τον υπολογισμό και για την απόσταση μεταξύ των σταθμών βάσης, όπου γινόταν στη διαδικασία του αρχικού κόμβου και για την απόσταση μεταξύ των τερματικών του ίδιου σταθμού βάσης. 

Στη συνέχεια, για κάθε τερματικό θέλαμε να υπολογίζουμε την εξασθένηση που υφίσταται το σήμα μέχρι να φτάσει στο σταθμό βάσης. Επίσης κάθε τερματικό θα έπρεπε να επιλέγει τυχαία ένα άλλο τερματικό στο οποίο θα έστελνε πακέτα. Το είδος των πακέτων (δεδομένα, φωνή, βίντεο) θα έπρεπε και πάλι να επιλέγεται τυχαία. Ανάλογα με το είδος των πακέτων, βρήκαμε θεωρητικές τιμές του ρυθμού μετάδοσης. Με αυτές σα δεδομένο, γίνεται ο υπολογισμός της καθυστέρησης πακέτων μιας διαδρομής, που ήταν ένας άλλος από τους βασικούς στόχους μας. Ακολούθως χρησιμοποιώντας την εξασθένηση του σήματος και το ρυθμό μετάδοσης υπολογίσαμε το ρυθμό σφαλμάτων για τους δύο τύπους δικτύων UMTS καθώς και τον αριθμό των “χαμένων” πακέτων. Για την επικοινωνία του προγράμματος με τον έξω, κόσμο, κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης τυπώνονται μηνύματα, για τα αποτελέσματα των υπολογισμών που γίνονται σε κάθε διαδικασία.


Τέλος θέλουμε να φτάσουμε σε κάποια συμπεράσματα για τις επιδόσεις των διαφόρων δικτύων και το πως εξασθένηση του σήματος και ο ρυθμός μετάδοσης επηρεάζουν το ρυθμό σφαλμάτων και συντελούν στο φαινόμενο των “χαμένων” πακέτων. Μια προσπάθεια προς αυτή την κατεύθυνση έχει γίνει στο προηγούμενο κεφάλαιο και μετά από την περιγραφή των μοντέλων της προσομοίωσης, που ακολουθεί, θα επιχειρήσουμε να προσεγγίσουμε αυτό το θέμα και με βάση τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Επίσης θα γίνει μια σύγκριση των επιδόσεων των διαφόρων τεχνολογιών.

3.3 Εντολές και μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν


Για να επιτευχθεί η προσομοίωση των δικτύων, έχουν αναπτυχθεί τρία μοντέλα, αυτό του αρχικού κόμβου, αυτό του σταθμού βάσης και αυτό του τερματικού. Ο αρχικός κόμβος, είναι ένας κόμβος δικτύου, μέσα στον οποίο “τρέχουν” οι διαδικασίες των σταθμών βάσης και των τερματικών. Είναι το μοναδικό από τα τρία μοντέλα, το οποίο έχει υλοποιηθεί και στα τρία επίπεδα του OPNET, δηλαδή στο Μοντέλο Δικτύου, στο Μοντέλο Κόμβων και στο Μοντέλο Επεξεργασίας. Οι σταθμοί βάσης και τα τερματικά, έχουν υλοποιηθεί μόνο στο Μοντέλο Επεξεργασίας. Στη συνέχεια περιγράφουμε λεπτομερώς τα τρία αυτά μοντέλα, τις λειτουργίες τους, τις εντολές που χρησιμοποιήθηκαν και το πώς αυτά αλληλεπιδρούν μεταξύ τους.

3.3.1 Μοντέλο αρχικού κόμβου

Στην επιφάνεια εργασίας του Μοντέλου Δικτύου τοποθετούμε ένα κόμβο δικτύου από την παλέτα αντικειμένων (object palette). Ουσιαστικά πρόκειται για έναν υπολογιστή. Η θέση στην οποία τον τοποθετούμε πάνω στην επιφάνεια εργασίας δεν έχει καμία σημασία, καθώς η υλοποίηση των δικτύων θα γίνει πιο βαθιά στη στοίβα των επιπέδων του OPNET. Σώζουμε αυτό το αρχείο με το όνομα “4G_case_one”. 

Με διπλή επιλογή του κόμβου που δημιουργήσαμε, μπαίνουμε στο επόμενο επίπεδο, το Μοντέλο Κόμβων. Πάνω στην επιφάνεια εργασίας, τοποθετούμε έναν απλό επεξεργαστή με την επιλογή “δημιουργία επεξεργαστή” (create processor). Δηλαδή έχουμε φτιάξει ένα κόμβο δικτύου, στο Επίπεδο Δικτύου, μέσα στον οποίο λειτουργεί ένας και μόνο επεξεργαστής, στο Επίπεδο Κόμβων. Μέσα σε αυτό τον επεξεργαστή θα υλοποιηθεί η μοντελοποίηση των δικτύων. Σώζουμε το αρχείο του Μοντέλου Κόμβων με το όνομα “4G_father_node”.

Στη συνέχεια, με διπλή επιλογή του επεξεργαστή, εισερχόμαστε στο Μοντέλο Επεξεργασίας. Στην επιφάνεια εργασίας τώρα τοποθετούμε δύο εικόνες καταστάσεων (states), από την επιλογή “δημιουργία κατάστασης” (create state), καθώς και μια μετάβαση μεταξύ τους με την επιλογή “δημιουργία μετάβασης” (create transition). Η πρώτη κατάσταση (αυτή από την οποία ξεκινά η μετάβαση), θα αποτελέσει και την αρχική κατάσταση (initial state). Αυτή την κατάσταση την μετατρέπουμε σε εξαναγκασμένη (πράσινο χρώμα), έτσι ώστε μετά την αρχικοποίηση, η διαδικασία να μεταβαίνει στην επόμενη κατάσταση, όπου υλοποιείται ο βασικός κώδικας. Το αρχείο αυτό το σώζουμε με το όνομα “orig_4G_node”.

Πιο κάτω φαίνεται το μοντέλο του αρχικού κόμβου, με τα τρία επίπεδα που το αποτελούν:
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Σχήμα 3.3.1: Μοντέλο αρχικού κόμβου

Στη συνέχεια περιγράφουμε τον κώδικα και τις εντολές που χρησιμοποιήθηκαν στο Μοντέλο Επεξεργασίας και το σκοπό που επιτελούν:


Στο “κομμάτι συναρτήσεων” (function block), υπάρχουν δύο συναρτήσεις, η “create_process” και η “print_distance_AP”.  Στην πρώτη συνάρτηση, το “profile_desc_child” είναι μια δομή (structure) “Profile_Descr_AP” η οποία είναι κατασκευασμένη στο αρχείο “4G_AP_param.h”. Το αρχείο αυτό βρίσκεται σε ένα αρχείο με το όνομα “include” στα μοντέλα του OPNET. Η δομή χρησιμοποιείται για το πέρασμα παραμέτρων μεταξύ διαδικασιών (από τη διαδικασία-“πατέρα” στη διαδικασία-“παιδί”). Η παράμετρος “tech” ορίζεται στο Μοντέλου Δικτύου και αφορά για το ποιο από τα 5 δίκτυα, που αναφέρθηκαν προηγουμένως, πρόκειται να προσομοιώσουμε. Την παράμετρο αυτή την ορίζουμε από την επιλογή “Interfaces->Model Attributes” του Μοντέλου Επεξεργασίας ενώ στη συνέχεια με δεξιά επιλογή του επεξεργαστή στο Μοντέλο Κόμβων επιλέγουμε “Edit Attributes” και προάγουμε (promote) την παράμετρο έτσι ώστε να την ορίζουμε από το Μοντέλο Δικτύου. Η τιμή 1 της παραμέτρου “tech”, όπως την έχουμε ορίσει, αναφέρεται σε Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα εσωτερικού χώρου, η τιμή 2 σε Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα σε προαστιακή περιοχή, η τιμή 3 σε UMTS σε προαστιακή περιοχή, η τιμή 4 σε UMTS σε αστική περιοχή, η τιμή 5 σε WiMAX ενώ η τιμή 0 όταν δεν επιλεγεί κάποιο δίκτυο. Με βάση την τιμή της παραμέτρου “tech” ορίζεται και ο αριθμός των σταθμών βάσης που θα δημιουργηθούν, στη μεταβλητή “max_AP”. Ακολούθως προχωρούμε στη δημιουργία των σταθμών βάσης. Αρχικά υπολογίζουμε μια τυχαία θέση του σταθμού βάσης σε μια γεωγραφική περιοχή 32760m x 32760m. Αυτό το καταφέρνουμε με τη συνάρτηση της C “rand”, η οποία παράγει ένα τυχαίο αριθμό μεταξύ του 0 και του 32760. Η εντολή “srand” παράγει ένα “σπόρο” για την αρχικοποίηση της “rand”, βασισμένο στην τιμή του ρολογιού του επεξεργαστή, έτσι ώστε να πετυχαίνουμε την τυχαιότητα ανάμεσα στα διάφορα “τρεξίματα” της προσομοίωσης. Με την εντολή “(Profile_Descr_AP*) op_prg_mem_alloc(sizeof (Profile_Descr_AP))”, έχουμε πρόσβαση στη δομή “Profile_Descr_AP” και σε αυτή τοποθετούμε τις καρτεσιανές συντεταγμένες του σταθμού βάσης (μεταβλητές “X” και “Y”) και τον αύξων αριθμό του σταθμού βάσης που δημιουργήθηκε (μεταβλητή “current_create”). Η “ op_prg_mem_alloc” είναι μια από τις έτοιμες συναρτήσεις του πυρήνα του OPNET. Τις συντεταγμένες τοποθετούμε επίσης σε ένα διδιάστατο πίνακα “AP_param” για να τις χρησιμοποιήσουμε στη συνέχεια.  Ακολούθως με τις εντολές “op_pro_create("child3_4G_node", OPC_NIL)” και “op_pro_invoke (flow_proc_table[current_create], profile_desc_child)” δημιουργούμε και επικαλούμαστε μια διαδικασία-παιδί με το όνομα “child3_4G_node”. Αυτή η διαδικασία μοντελοποιεί ένα σταθμό βάσης. Οι συναρτήσεις “op_pro_create” και “ op_pro_invoke”, αποτελούν και αυτές έτοιμες συναρτήσεις του OPNET. Ο πίνακας “flow_proc_table” κρατά τις “ταυτότητες” (ids) των διαδικασιών που δημιουργούνται. Τέλος τυπώνουμε την “ταυτότητα” της διαδικασίας που δημιουργήθηκε με την εντολή “sprintf”.   

Η δεύτερη συνάρτηση “print_distance_AP”, τυπώνει τις καρτεσιανές αποστάσεις ανάμεσα στους σταθμούς βάσης που δημιουργούνται, χρησιμοποιώντας τις τιμές του πίνακα “AP_param”. Αυτό συμβαίνει αφού δημιουργηθούν όλοι οι σταθμοί βάσης και η τιμή της απόστασης ανάμεσα σε δύο σταθμούς βάσης αποθηκεύεται στη μεταβλητή “dist_from_AP”. 

Στο πάνω κομμάτι της αρχικής κατάστασης (enter execution), με τις εντολές “own_id=op_id_self()” και “op_ima_obj_attr_get(own_id, "Tech", &tech)”, ανακτούμε την τιμή της παραμέτρου “tech”, που την ορίζουμε στο Επίπεδο Δικτύου. Στη συνέχεια γίνεται η μετάβαση στην επόμενη κατάσταση, στο πάνω κομμάτι της οποίας γράφουμε τα ονόματα των δύο συναρτήσεων που βρίσκονται στο “κομμάτι συναρτήσεων”. Αυτό σημαίνει ότι μπαίνοντας σε αυτή την κατάσταση, θα εκτελεστούν σειριακά οι δύο συναρτήσεις. Επίσης στο “κομμάτι επικεφαλίδας” (header block), γράφουμε όλα τα αρχεία που θα χρειαστεί ο κώδικας της διαδικασίας, όπως είναι το αρχείο “4G_AP_param.h” και έτοιμες βιβλιοθήκες της C. Όλες οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται στον κώδικα, γράφονται στο παράθυρο που “αναδύεται” με την επιλογή “μορφοποίηση μεταβλητών της διαδικασίας” (edit state variables), με κατάλληλα σχόλια, για να φαίνεται η λειτουργία τους.    

3.3.2 Μοντέλο σταθμού βάσης

Από την κύρια κονσόλα του OPNET, επιλέγουμε “File->New->Process Model”. Το μοντέλο του σταθμού βάσης υλοποιείται εξ’ ολοκλήρου σε αυτό το επίπεδο.


Όπως και στο Επίπεδο Επεξεργασίας του αρχικού κόμβου, πάνω στην επιφάνεια εργασίας, τοποθετούμε δύο καταστάσεις και τις συνδέουμε μεταξύ τους με μια γραμμή μετάβασης. Την πρώτη την μετατρέπουμε σε εξαναγκασμένη και θα αποτελέσει την αρχική κατάσταση της διαδικασίας, ενώ τη δεύτερη την αφήνουμε να είναι μη εξαναγκασμένη. Η εικόνα που δημιουργείται φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 3.3.2: Μοντέλο σταθμού βάσης


Στο πάνω μισό κομμάτι της αρχικής κατάστασης, με τις εντολές “own_id=op_id_self()” και “op_ima_obj_attr_get (own_id, "Tech", &tech)”, ανακτούμε την τιμή της παραμέτρου “tech”, που την ορίζουμε στο Επίπεδο Δικτύου του μοντέλου του αρχικού κόμβου. Στη συνέχεια με βάση την τιμή της παραμέτρου “tech”, επιλέγεται το μοντέλο που θα χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της εξασθένησης. Όπως έχει λεχθεί και στην Ενότητα 2.1.3, για ένα Ασύρματο  Τοπικό Δίκτυο εσωτερικού χώρου θα χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο “συντελεστή πατώματος” της ITU, για ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο εξωτερικού χώρου καθώς και για ένα δίκτυο UMTS θα χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο “Cost 231-Hata”, ενώ για ένα δίκτυο WiMAX, το μοντέλο “SUI” (Stanford University Interim). Στον κώδικα που αναπτύχθηκε για το μοντέλο ενός WLAN εσωτερικού χώρου, η μεταβλητή “n”, “κρατάει” την τιμή του συντελεστή εξασθένησης, που εδώ τον τοποθετούμε στην τιμή 3, η μεταβλητή “nf”, αναφέρεται στον αριθμό των ορόφων που έχει το κτίριο μέσα στο οποίο λειτουργεί το δίκτυο, ο πίνακας “table_FL” αποθηκεύει  τον τρέχοντα αριθμό του πατώματος που βρίσκεται το συγκεκριμένο τερματικό, ενώ στους πίνακες “table_HD” και “table_VD” αποθηκεύεται η οριζόντια και η κάθετη απόσταση αντίστοιχα του τερματικού από το σημείο πρόσβασης (σταθμός βάσης). Επίσης η μεταβλητή “fc”, που υπάρχει σε όλα τα μοντέλα, αποθηκεύει τη συχνότητα που χρησιμοποιείται, ενώ στον πίνακα “table_R” αποθηκεύεται η απευθείας απόσταση του τερματικού από το σταθμό βάσης (σε μέτρα). Η μεταβλητή “Rkm”, μετατρέπει αυτή την απόσταση σε χιλιόμετρα, για να χρησιμοποιηθεί στις συναρτήσεις που υπολογίζουν την εξασθένηση. Οι μεταβλητές “hm” και “hb”, που υπάρχουν σε όλα τα μοντέλα, εκτός από αυτό του εσωτερικού WLAN, έχουν τις τιμές για το ύψος της κεραίας του τερματικού και του σταθμού βάσης (σε μέτρα) αντίστοιχα. Ακόμα, η μεταβλητή “a”, αποτελεί την παράμετρο “a” του μοντέλου “Cost 231-Hata”. Όλες οι μεταβλητές, δηλώνονται στο παράθυρο που αναδύεται με την επιλογή “μορφοποίηση μεταβλητών της διαδικασίας” (edit state variables), όπου περιγράφεται περιληπτικά και το τι αντιπροσωπεύει η καθεμιά από αυτές. Για κάθε τεχνολογία, υπολογίζουμε την εξασθένηση του σήματος, με βάση το μοντέλο που υιοθετούμε και τις τιμές των παραμέτρων που υποθέτουμε. Η τιμή της εξασθένησης αποθηκεύεται στον πίνακα “table_PL”. Τις αποστάσεις των τερματικών από το σταθμό βάσης και τις αντίστοιχες εξασθενήσεις, τις υπολογίζουμε στην αρχική κατάσταση του μοντέλου, για να μπορέσουμε να αποθηκεύσουμε αυτές τις τιμές σε πίνακες (table_R, table_PL), έτσι ώστε να έχουμε γνώση για τις τιμές που αντιστοιχούν σε κάθε τερματικό από οποιοδήποτε από τα τερματικά που θα δημιουργήσουμε. Στο OPNET, όταν μια διαδικασία δημιουργεί διαδικασίες- “παιδιά”, ο μόνος τρόπος για να γνωρίζουμε τιμές που αντιστοιχούν σε κάθε μία από αυτές τις διαδικασίες, μέσα σε κάποια από αυτές, είναι να τις αποθηκεύσουμε στη διαδικασία -“πατέρα”.  

Στο “κομμάτι συναρτήσεων” (function block), κατασκευάζουμε τις συναρτήσεις “print_child” και “create_host”. Στην πρώτη συνάρτηση, υπάρχει και πάλι μια δομή “profile_desc_child”, η οποία με την εντολή “profile_desc_child=op_pro_argmem_access()”, ανακτά τις τιμές των παραμέτρων που έχουν τοποθετηθεί στη δομή “Profile_Descr_AP” από τη διαδικασία του αρχικού κόμβου. Ακολούθως τυπώνεται το μήνυμα για τη θέση που κατέχει ο συγκεκριμένος σταθμός βάσης (καρτεσιανές συντεταγμένες), μέσα στα τοπολογικά όρια που έχουμε υποθέσει, με βάση τις τιμές αυτές.


Στη δεύτερη συνάρτηση δημιουργούμε άλλη μια δομή “profile_desc_host”, του τύπου “Profile_Descr_Host”, την οποία επίσης ορίζουμε στο αρχείο “4G_AP_param.h”. Αυτή χρησιμοποιείται για παραμέτρους που αφορούν τα τερματικά, οι οποίες πρέπει να περαστούν στο μοντέλο του τερματικού. Στη μεταβλητή “z”, αποθηκεύεται ο αριθμός των τερματικών που θα δημιουργηθούν στο συγκεκριμένο σταθμό βάσης. Ο αριθμός αυτός είναι τυχαίος, μεταξύ 0 και 46 (στην αρχική κατάσταση έχουμε αποθηκεύσει τιμές για 46 τερματικά) και αυτό το πετυχαίνουμε με τη συνάρτηση “rand”. Ανάλογα με την τιμή της παραμέτρου “tech”, αποθηκεύουμε στις μεταβλητές “NB_FL”, “R” και “PL”, τις τιμές του αριθμού του ορόφου (που υπολογίζεται μόνο στην περίπτωση ενός WLAN εσωτερικού χώρου), της απόστασης του τερματικού από το σταθμό βάσης και της εξασθένησης αντίστοιχα, που υπολογίστηκαν προηγουμένως στην αρχική κατάσταση. Σε όλα τα δίκτυα, εκτός από το WLAN εσωτερικού χώρου, η τιμή της “NB_FL” τοποθετείται στο μηδέν. Η μεταβλητή “F”,  αποθηκεύει την τιμή της σφαιρικής συντεταγμένης “φ” του τερματικού. Στη συνέχεια, με την εντολή “(Profile_Descr_Host*) op_prg_mem_alloc(sizeof(Profile_Descr_Host))”, αποκτούμε πρόσβαση στη δομή “Profile_Descr_Host” και τοποθετούμε τις τιμές των παραμέτρων που θέλουμε να περάσουμε στα τερματικά. Για τη συντεταγμένη “θ”, στην περίπτωση ενός τερματικού μέσα σε κτίριο χρησιμοποιούμε τη συνάρτηση εφαπτομένης. Επειδή αυτή επιστρέφει την τιμή σε ακτίνια, την μετατρέπουμε σε μοίρες πολλαπλασιάζοντας με 57.17448. Για τις υπόλοιπες τεχνολογίες, την τιμή της συντεταγμένης “θ”, την θέτουμε στην τιμή 90 (μοίρες). Στη συνέχεια με τις εντολές “op_pro_create("host4_4G_node",OPC_NIL)” και “op_pro_invoke(flow_proc_table [current_create],profile_desc_host)”, δημιουργούμε και επικαλούμαστε μια διαδικασία-“παιδί”, με το όνομα “host4_4G_node”. Αυτή η διαδικασία μοντελοποιεί ένα τερματικό. Ο πίνακας “flow_proc_table” κρατά τις “ταυτότητες” (ids) των διαδικασιών που δημιουργούνται οι οποίες τυπώνονται με την εντολή “sprintf”. 

Οι δύο συναρτήσεις “print_child” και “create_host”, γράφονται στο πάνω μισό κομμάτι της δεύτερης κατάστασης. Επίσης στο “κομμάτι επικεφαλίδας” (header block), γράφουμε όλα τα αρχεία που θα χρειαστεί ο κώδικας της διαδικασίας, όπως και στο μοντέλο του αρχικού κόμβου. 


Το αρχείο που δημιουργήσαμε, αποθηκεύεται με το όνομα “child3_4G_node”. Επιστρέφοντας στο Επίπεδο Επεξεργασίας του μοντέλου του αρχικού κόμβου (orig_4G_node), ορίζουμε το αρχείο που δημιουργήσαμε σα διαδικασία-“παιδί” της παρούσας διαδικασίας. Αυτό γίνεται με την επιλογή “File->Declare Child Process Model” και σημειώνοντας με “√”  το όνομα  “child3_4G_node”.  
3.3.3 Μοντέλο τερματικού  

Από την κύρια κονσόλα του OPNET, επιλέγουμε “File->New->Process Model” και κατασκευάζουμε το μοντέλο του τερματικού. Αυτό αποτελείται από πέντε καταστάσεις (states) τις “init”, “default”, “send_packets”, “scheduling” και “stop”. Οι καταστάσεις αυτές, καθώς και οι μεταβάσεις μεταξύ τους φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 3.3.3: Μοντέλο τερματικού

Στο πάνω μισό κομμάτι της εξαναγκασμένης αρχικής κατάστασης, ανακτούμε την τιμή της παραμέτρου “tech”, που την ορίζουμε στο Επίπεδο Δικτύου του μοντέλου του αρχικού κόμβου. Επίσης αρχικοποιούμε τις μεταβλητές “m” και “u” στο μηδέν. Τη μεταβλητή “m”, τη χρησιμοποιούμε στη συνέχεια, για να μπορέσουμε να καταλάβουμε αν κάποιο τερματικό έχει στείλει πακέτα ή όχι, ενώ τη μεταβλητή “u”, τη χρησιμοποιούμε για να καταλάβουμε αν έχει συμβεί ήδη μια διακοπή τύπου “stop” στην κατάσταση “scheduling”.   

Ακολούθως η διαδικασία μεταβαίνει στην κατάσταση “default”. Σε αυτή την κατάσταση εκτελείται η συνάρτηση “print_host”, η οποία περιγράφεται στο “κομμάτι συναρτήσεων” (function block). Αρχικά ορίζουμε μια δομή “profile_desc_host” του τύπου “Profile_Descr_Host”. Με την εντολή “op_pro_argmem_access”, πετυχαίνουμε πρόσβαση στις παραμέτρους που έχουν περαστεί από τη διαδικασία-“πατέρα” (child3_4G_node), μέσω της δομής  “Profile_Descr_Host”. Στη συνέχεια το τερματικό τυπώνει ένα μήνυμα στο οποίο δηλώνει τον αύξων αριθμό του και αυτόν του σταθμού βάσης, την απόσταση μεταξύ τους καθώς και τη γωνιά που σχηματίζεται ανάμεσα στη γραμμή που υποθέτουμε σα σημείο αναφοράς και τη γραμμή που ενώνει το σταθμό βάσης με το τερματικό (συντεταγμένη “φ”). Στην περίπτωση ενός Ασύρματου Τοπικού Δικτύου εσωτερικού χώρου, τυπώνεται και ο αριθμός του ορόφου στον οποίο βρίσκεται το τερματικό. Στις μεταβλητές “nh”, “nAP”, “nr” και “nz” αποθηκεύονται ο αύξων αριθμός του τερματικού, ο αύξων αριθμός του σταθμού βάσης, η απόσταση μεταξύ τους και ο αριθμός των τερματικών που δημιουργήθηκαν αντίστοιχα, γιατί αμέσως μετά συμβαίνει μια διακοπή (interrupt) και χρειαζόμαστε να χρησιμοποιήσουμε τις τιμές των μεταβλητών αυτών όταν η διαδικασία συνεχίσει μετά από τη διακοπή. Επίσης στους πίνακες “table_R2” και “table_PL2” αποθηκεύονται οι αποστάσεις όλων των τερματικών που δημιουργήθηκαν από τον συγκεκριμένο σταθμό βάσης και οι αντίστοιχες εξασθενήσεις. Η διακοπή,  υλοποιείται με την εντολή του OPNET “op_intrpt_schedule_self(op_sim_time() + op_dist_exponential(0.5), SSC_SEND_ PACKETS)”, δηλαδή η διαδικασία περιμένει για ένα χρόνο προσομοίωσης συν ένα χρόνο που έχει εκθετική κατανομή με μέση τιμή 0.5 και στη συνέχεια ακολουθεί τη γραμμή μετάβασης που έχει τον κωδικό διακοπής “SSC_SEND_PACKETS”. Αυτός ο κωδικός αντιστοιχίζεται με το αναγνωριστικό “SEND_PACKETS” στο κομμάτι επικεφαλίδας (header block), το οποίο υπάρχει σαν περιορισμός στη γραμμή μετάβασης που οδηγεί στην κατάσταση “send_packets”. Τον περιορισμό αυτό τον τοποθετούμε με επιλογή “Edit Attributes” στη γραμμή μετάβασης και τοποθετώντας σαν “condition” το “SEND_PACKETS”. Στο κάτω μισό κομμάτι της κατάστασης, γράφουμε την εντολή “intrpt_code = op_intrpt_code ()”, δηλαδή όταν συμβεί η διακοπή, διαβάζεται ο κωδικός της για να οριστεί σε ποια γραμμή μετάβασης θα συνεχίσει η διαδικασία. Η μεταβλητή “intrpt_code”, ορίζεται ως προσωρινή μεταβλητή στο παράθυρο που “αναδύεται” με την επιλογή “μορφοποίηση προσωρινών μεταβλητών” (edit temporary variables). Επειδή κάθε κατάσταση πρέπει να έχει και μια “πραγματική” μετάβαση (χωρίς περιορισμούς), τοποθετούμε και μια γραμμή μετάβασης από την κατάσταση “default” στον εαυτό της, χωρίς περιορισμούς.


Στην κατάσταση “send_packets”, υλοποιείται η συνάρτηση “send_packets”, που περιγράφεται και αυτή στο “κομμάτι συναρτήσεων”. Με την εντολή “local_process_handle=op_pro_self()”, αποθηκεύεται στη μεταβλητή “local_process_handle”, ένας αναγνωριστικός κωδικός (handle) για την παρούσα διαδικασία. Αφού έχει συμβεί μια διακοπή, με την εντολή “op_pro_svar_get(handle, "var")”, τοποθετείται ένας δείκτης στην μεταβλητή “var” της διαδικασίας με αναγνωριστικό κωδικό “handle”. Σαν “handle” τοποθετούμε την “local_process_handle”, ενώ οι δείκτες που δείχνουν στις μεταβλητές που θέλουμε να ανακτήσουμε ορίζονται στην αρχή της συνάρτησης και είναι οι “nhp”, nAPp”, “nrp”, “mp”, “nzp”, “table_R2p” και “table_PL2p”. Ακολούθως στη μεταβλητή “w” αποθηκεύεται ένας τυχαίος αριθμός από το 0 μέχρι το 32760 με την εντολή “rand” και στην μεταβλητή “q” ένας τυχαίος αριθμός από το 0 μέχρι το “z” (αριθμός τερματικών που έχουν δημιουργηθεί), με τον περιορισμό ότι ο αριθμός “q” δεν είναι ο ίδιος με τον αριθμό “nhp” (για να εξασφαλιστεί ότι ένα τερματικό δεν θα στείλει πακέτα στον εαυτό του). Διαβάζοντας την τιμή της παραμέτρου “tech” επιλέγεται  η τεχνολογία που θα χρησιμοποιηθεί και με την τιμή της μεταβλητής “w” επιλέγεται το αν θα σταλούν πακέτα και ποιου τύπου (δεδομένα, φωνή, βίντεο). Η μεταβλητή “q” ορίζει τον χρήστη στον οποίο θα σταλούν τα πακέτα. Τη μεταβλητή “m”, την οποία αρχικοποιήσαμε στην τιμή μηδέν την τοποθετούμε στην τιμή ένα αν δε θα σταλούν πακέτα από κάποιο τερματικό. Στη μεταβλητή “k” αποθηκεύουμε την τιμή του ρυθμού μετάδοσης (bit rate) σε Mbps. Αφού το τερματικό τυπώσει τον τύπο τον πακέτων που θα στείλει και σε ποιο τερματικό του ίδιου σταθμού βάσης, υπολογίζεται η καθυστέρηση πακέτου μιας διαδρομής μεταξύ των δύο τερματικών και αποθηκεύεται στην μεταβλητή “delay”. Όπως έχουμε εξηγήσει και σε προηγούμενο κεφάλαιο, επειδή η μοντελοποίηση που έχουμε υλοποιήσει δεν προϋποθέτει αναμονή των πακέτων που θα σταλούν,  σε κάθε κόμβο, σε μια ουρά αναμονής, δεν προστίθεται καθυστέρηση αναμονής (queuing delay) στη συνολική καθυστέρηση. Στην περίπτωση δικτύων UMTS, υπολογίζεται και ο ρυθμός σφαλμάτων (Bit Error Ratio, BER) καθώς και ο αριθμός τω “χαμένων” πακέτων. Σε κάθε περίπτωση τυπώνονται μηνύματα που αφορούν αποστάσεις, καθυστερήσεις, εξασθενήσεις και ρυθμούς σφαλμάτων. Η κατάσταση “send_packets” είναι μη εξαναγκασμένη γιατί πρέπει να μεταβεί στην επόμενη κατάσταση όπου γίνεται ο προγραμματισμός για τις επόμενες μεταβάσεις της διαδικασίας.

Στη συνέχεια η διαδικασία μεταβαίνει στην κατάσταση “scheduling”. Εκεί γίνεται η τοποθέτηση της μεταβλητής “m” και πάλι στην τιμή μηδέν, ενώ την πρώτη φορά που το τερματικό θα μπει σε αυτή την κατάσταση η μεταβλητή “u”, τοποθετείται στην τιμή ένα. Ανάλογα με την τιμή της μεταβλητής “u”, συμβαίνουν μία ή δύο διακοπές. Η μία οδηγεί πίσω στην κατάσταση “send_packets” όπου και το τερματικό θα “τρέξει” και πάλι τη συνάρτηση όπου στέλνονται πακέτα, ενώ η άλλη στην κατάσταση “stop”. Ο χρόνος που θα συμβεί η κάθε διακοπή ορίζεται και πάλι με εκθετική κατανομή και μέση τιμή 0.5 για την πρώτη περίπτωση και 5 για τη δεύτερη.


Στην κατάσταση “stop”, η διαδικασία τερματίζεται. Αυτό συμβαίνει με την εντολή “op_pro_destroy(local_process_handle)”, η οποία καταστρέφει τη διαδικασία με αναγνωριστικό κωδικό “local_process_handle” ενώ τυπώνεται και αντίστοιχο μήνυμα. 


Όλες οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται στον κώδικα και δεν ορίζονται μέσα σε κάποια συνάρτηση ή στις προσωρινές μεταβλητές, γράφονται στο παράθυρο που “αναδύεται” με την επιλογή “μορφοποίηση μεταβλητών της διαδικασίας” (edit state variables), με κατάλληλα σχόλια, για να φαίνεται η λειτουργία τους. Επίσης στο “κομμάτι επικεφαλίδας” (header block), εκτός από την αντιστοίχηση των κωδικών διακοπής με τα αναγνωριστικά των γραμμών μετάβασης, γράφονται όλα τα αρχεία που θα χρειαστεί ο κώδικας της διαδικασίας και έτοιμες βιβλιοθήκες της C. 

Το αρχείο που δημιουργήσαμε, αποθηκεύεται με το όνομα “host4_4G_node”. Επιστρέφουμε στο μοντέλο του σταθμού βάσης (child3_4G_node) και ορίζουμε το αρχείο που δημιουργήσαμε σαν διαδικασία-“παιδί” της παρούσας διαδικασίας. Αυτό γίνεται με την επιλογή “File->Declare Child Process Model” και σημειώνοντας με “√”  το όνομα  “host4_4G_node”. 


Τώρα που έχουμε δημιουργήσει όλα τα μοντέλα που αποτελούν ένα δίκτυο, μπορούμε να “τρέξουμε” την προσομοίωση. Αφού κάνουμε την μετατροπή του κώδικα (compile) όλων των μοντέλων στο Επίπεδο Επεξεργασίας με την επιλογή “μετατροπή κώδικα μοντέλου επεξεργασίας”, πηγαίνουμε στο Επίπεδο Δικτύου του μοντέλου του αρχικού κόμβου. Με δεξιά επιλογή στο “mouse” του υπολογιστή, πάνω στον κόμβο που υπάρχει στην επιφάνεια εργασίας, επιλέγουμε “Edit Attributes” και τοποθετούμε την τιμή της παραμέτρου “tech” σε μια από τις 5 τεχνολογίες που έχουμε υποθέσει. Με την επιλογή “Διαμόρφωση/τρέξιμο προσομοίωσης ξεχωριστών γεγονότων” (configure/run discrete event simulation, DES), εμφανίζεται η κονσόλα μορφοποίησης της προσομοίωσης. Τοποθετούμε τις παραμέτρους στις επιθυμητές τιμές και επιλέγουμε “Run”. Η προσομοίωση αρχίζει να “τρέχει” και τυπώνονται μηνύματα καθώς και άλλες πληροφορίες όπως  η ταχύτητα της προσομοίωσης και η χρήση της μνήμης υπό τύπων γραφικών παραστάσεων.  
Κεφάλαιο 4:  Αποτελέσματα της εξομοίωσης, παρατηρήσεις  και συμπεράσματα
4.1 Αποτελέσματα της εξομοίωσης 

Στο Μοντέλο Δικτύου του αρχικού κόμβου, με την επιλογή “Edit Attributes”, ορίζουμε την τιμή της παραμέτρου “tech” στο 1, δηλαδή επιλέγουμε “Indoor WLAN” για να δούμε τα αποτελέσματα της εξομοίωσης για ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο εσωτερικού χώρου. Επιλέγουμε ακολούθως “Διαμόρφωση/τρέξιμο προσομοίωσης ξεχωριστών γεγονότων”. Στην κονσόλα μορφοποίησης της εξομοίωσης που εμφανίζεται επιλέγουμε τις παραμέτρους ως εξής:

· Duration: 1 hour
· Seed: 128
· Values per statistic: 100
· Update interval: 500000 events
· Simulation Kernel: Based on ‘kernel_type’ preference
Στη συνέχεια επιλέγουμε “Run”, αφήνουμε την προσομοίωση να τελειώσει και στο παράθυρο “Ακολουθία Προσομοίωσης” (Simulation Sequence) βλέπουμε τα αποτελέσματα. Το ίδιο κάνουμε και για τα υπόλοιπα 4 δίκτυα που δημιουργήσαμε, αλλάζοντας κάθε φορά την τιμή της παραμέτρου “tech”, από το Μοντέλο Δικτύου του αρχικού κόμβου. Αφού δημιουργηθούν οι σταθμοί βάσης και τα τερματικά που αντιστοιχούν σε κάθε ένα από αυτούς, οι σταθμοί βάσης τυπώνουν μηνύματα για τις αποστάσεις μεταξύ τους. Ακολούθως αρχίζει η διαδικασία ανταλλαγής πακέτων ανάμεσα στα τερματικά. Κάθε τερματικό τυπώνει αντίστοιχα μηνύματα.
Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της εξομοίωσης για την εξασθένηση που υφίσταται το σήμα από τα τερματικά μέχρι τον αντίστοιχο σταθμό βάσης που τα δημιουργεί και την καθυστέρηση πακέτου μιας διαδρομής για ένα τερματικό που στέλνει πακέτα σε κάποιο άλλο του ίδιου σταθμού βάσης. Για δίκτυα UMTS, παρουσιάζεται και ο ρυθμός σφαλμάτων (BER) για τη διαδρομή από το τερματικό μέχρι το σταθμό βάσης καθώς και αριθμός χαμένων πακέτων σε σύνολο 12144 πακέτων. Στους πίνακες φαίνεται επίσης το είδος του πακέτου που στέλνεται κάθε φορά (δεδομένα, φωνή, βίντεο). Ο ρυθμός μετάδοσης για κάθε είδους πακέτου, υπάρχει στη μεταβλητή “k”, στον κώδικα της προσομοίωσης, στο μοντέλο του τερματικού. Τα αποτελέσματα αυτά τα παίρνουμε με τη σειρά που παρουσιάζονται για ένα “τρέξιμο” της προσομοίωσης, για κάθε τύπο δικτύου, χωρίς να γίνεται κάποια επιλογή για καμία από τις παραμέτρους, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται όσο το δυνατό η αξιοπιστία τους. Ωστόσο, για τερματικά που δεν στέλνουν πακέτα, δεν παίρνουμε μετρήσεις. Για κάθε δίκτυο παρουσιάζονται ακόμη γραφικές παραστάσεις της εξασθένησης σε συνάρτηση με την απόσταση του τερματικού από το σταθμό βάσης και για δίκτυα UMTS και γραφικές παραστάσεις του ρυθμού σφαλμάτων σε συνάρτηση με την εξασθένηση για πακέτα δεδομένων (η ισχύς του θορύβου θεωρείται σταθερή).

	Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο εσωτερικού χώρου

	Απόσταση τερματικού από σταθμό βάσης (m)
	Εξασθένηση σήματος από το τερματικό στο σταθμό βάσης (dB)
	Απόσταση μεταξύ τερματικών (m)
	Καθυστέρηση πακέτου μιας διαδρομής, μεταξύ των τερματικών (sec)
	Είδος πακέτου

	40
	114.67
	80
	0.00441627
	data

	12
	98.98
	26
	0.00441609
	voice

	3
	80.92
	19
	0.00441606
	voice

	6
	89.95
	46
	0.00220815
	video

	35
	112.93
	62
	0.00220821
	video

	19
	104.97
	39
	0.00441613
	voice

	9
	95.23
	38
	0.00441613
	data

	25
	108.54
	50
	0.00441617
	data

	10
	96.6
	20
	0.00441607
	voice

	37
	113.65
	69
	0.00220823
	video

	27
	109.55
	32
	0.00441611
	voice

	16
	102.73
	38
	0.00441613
	data

	29
	110.48
	41
	0.00220814
	video

	21
	106.27
	24
	0.00220808
	video

	10
	96.6
	34
	0.00441611
	voice

	36
	113.29
	64
	0.00441621
	data

	6
	89.95
	11
	0.00220804
	video

	12
	98.98
	17
	0.00441606
	data

	37
	113.65
	60
	0.0044162
	voice

	32
	111.76
	43
	0.00220814
	video

	12
	98.98
	31
	0.0044161
	data

	9
	95.23
	28
	0.00220809
	video

	21
	106.27
	49
	0.00441616
	data

	24
	108.01
	30
	0.0044161
	voice

	32
	111.76
	40
	0.00441613
	data

	35
	112.93
	49
	0.00220816
	video

	16
	102.73
	28
	0.00220809
	video

	22
	106.88
	31
	0.0044161
	voice

	40
	114.67
	76
	0.00441625
	voice

	29
	110.48
	43
	0.00441614
	data

	32
	111.76
	52
	0.00220817
	video

	21
	106.27
	50
	0.00441617
	data

	22.34
	104.86
	41.25
	0.003657137
	Μέση τιμή


Πίνακας 4.1.1: Αποτελέσματα εξομοίωσης για ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο εσωτερικού χώρου
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Σχήμα 4.1.1: Εξασθένηση σήματος σε ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο εσωτερικού χώρου

	Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο εξωτερικού χώρου σε προαστιακή περιοχή

	Απόσταση τερματικού από σταθμό βάσης (m)
	Εξασθένηση σήματος από το τερματικό στο σταθμό βάσης (dB)
	Απόσταση μεταξύ τερματικών (m)
	Καθυστέρηση πακέτου μιας διαδρομής, μεταξύ των τερματικών (sec)
	Είδος πακέτου

	86
	104.51
	357
	0.00441719
	data

	435
	130.12
	791
	0.01214664
	voice

	429
	129.9
	460
	0.01214553
	data

	112
	108.68
	401
	0.00441734
	data

	236
	120.46
	708
	0.00441836
	data

	20
	81.47
	400
	0.01214533
	video

	156
	113.92
	368
	0.01214523
	voice

	645
	136.34
	668
	0.01214623
	video

	38
	91.61
	227
	0.01214492
	video

	174
	115.64
	661
	0.0121462
	data

	255
	121.68
	896
	0.00441899
	voice

	87
	104.69
	474
	0.01214558
	voice

	268
	122.47
	874
	0.01214691
	video

	549
	133.8
	782
	0.01214661
	video

	192
	117.2
	792
	0.01214664
	voice

	504
	132.45
	1062
	0.00441954
	data

	353
	126.82
	762
	0.01214654
	video

	36
	90.75
	173
	0.01214458
	data

	411
	129.22
	928
	0.00441909
	voice

	356
	126.95
	785
	0.01214662
	video

	498
	132.26
	1064
	0.01214755
	data

	422
	129.64
	915
	0.01214705
	video

	427
	129.83
	472
	0.01214557
	data

	27
	86.21
	646
	0.01214615
	voice

	223
	119.56
	624
	0.00441808
	data

	199
	117.77
	469
	0.00441756
	video

	38
	91.61
	632
	0.01214611
	video

	422
	129.64
	765
	0.01214655
	voice

	313
	124.92
	652
	0.01214617
	voice

	26
	85.61
	560
	0.00441787
	data

	512
	132.7
	571
	0.0044179
	video

	271
	122.64
	829
	0.01214676
	data

	272.5
	116.91
	649
	0.009731168
	Μέση τιμή


Πίνακας 4.1.2: Αποτελέσματα εξομοίωσης για ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο εξωτερικού χώρου σε προαστιακή περιοχή
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Σχήμα 4.1.2: Εξασθένηση σήματος σε ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο εξωτερικού χώρου σε προαστιακή περιοχή

	UMTS σε προαστιακή περιοχή

	Απόσταση τερματικού από σταθμό βάσης (m)
	Εξασθένηση σήματος από το τερματικό στο σταθμό βάσης (dB)
	Bit Error Ratio από το τερματικό στο σταθμό βάσης
	“Χαμένα” πακέτα (packet loss) σε σύνολο 12144 πακέτων (packets)
	Απόσταση μεταξύ τερματικών (m)
	Καθυστέρηση πακέτου μιας διαδρομής, μεταξύ των τερματικών (sec)
	Είδος πακέτου

	3612
	157.33
	8.9664E-06
	0.109
	11927
	0.02432776
	video

	6931
	167.3
	0.033968907
	412.518
	9651
	0.04746967
	voice

	3900
	158.5
	7.87E-08
	0
	13613
	0.04748287
	voice

	2808
	153.48
	0
	0
	12210
	0.0243287
	video

	6560
	166.46
	0.008674688
	105.345
	14384
	0.06329795
	data

	3662
	157.54
	0
	0
	3934
	0.06326311
	data

	1332
	142.07
	0
	0
	1763
	0.02429388
	video

	8441
	170.32
	0.119411036
	1450.128
	11928
	0.04747726
	voice

	7579
	168.67
	0.036151029
	439.0181
	15158
	0.06330053
	data

	349
	121.58
	0
	0
	3157
	0.06326053
	data

	272
	117.77
	0
	0
	7203
	0.06327401
	data

	6273
	165.78
	0.065350778
	793.620
	13754
	0.02433385
	video

	5163
	162.8
	0.000737207
	8.953
	8650
	0.04746633
	voice

	1452
	143.39
	0
	0
	10977
	0.04747409
	voice

	272
	117.77
	0
	0
	8561
	0.02431654
	video

	3359
	156.22
	5.331E-07
	0.006
	12083
	0.02432828
	video

	5002
	162.31
	0.0003805
	4.621
	14599
	0.04748616
	voice

	9525
	172.16
	0.143808693
	1746.413
	10958
	0.06328653
	data

	4717
	161.41
	0.004014288
	48.749
	9719
	0.0243204
	video

	8289
	170.04
	0.108913422
	1322.644
	10690
	0.04747313
	voice

	5557
	163.92
	0.000626122
	7.604
	13136
	0.06329378
	data

	525
	127.83
	0
	0
	9927
	0.04747059
	voice

	2472
	151.53
	0
	0
	8029
	0.06327676
	data

	5163
	162.8
	0.000115487
	1.402
	7931
	0.06327643
	data

	2066
	148.78
	0
	0
	3499
	0.02429966
	video

	5827
	164.65
	0.038763896
	470.749
	12036
	0.02432812
	video

	7579
	168.67
	0.064965777
	788.944
	15338
	0.04748863
	voice

	5002
	162.31
	0.0003805
	4.621
	14599
	0.04748616
	voice

	7824
	169.16
	0.046122756
	560.115
	12601
	0.063292
	data

	7824
	169.16
	0.079088688
	960.453
	9257
	0.04746835
	voice

	3428
	156.53
	1.2611E-06
	0.015
	11321
	0.02432574
	video

	6134
	165.43
	0.003515177
	42.688
	13615
	0.06329538
	data

	4653.09
	156.36
	0.023593743
	286.522
	10506.5
	0.045673849
	Μέση τιμή


Πίνακας 4.1.3: Αποτελέσματα εξομοίωσης για ένα δίκτυο UMTS σε προαστιακή περιοχή
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Σχήμα 4.1.3: Εξασθένηση σήματος σε ένα δίκτυο UMTS σε προαστιακή περιοχή
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Σχήμα 4.1.4: Bit Error Ratio σε συνάρτηση με την εξασθένηση του σήματος σε ένα    δίκτυο UMTS σε προαστιακή περιοχή για πακέτα δεδομένων (data)

	UMTS σε αστική περιοχή

	Απόσταση τερματικού από σταθμό βάσης (m)
	Εξασθένηση σήματος από το τερματικό στο σταθμό βάσης (dB)
	Bit Error Ratio από το τερματικό στο σταθμό βάσης
	“Χαμένα” πακέτα (packet loss) σε σύνολο 12144 πακέτων (packets)
	Απόσταση μεταξύ τερματικών (m)
	Καθυστέρηση πακέτου μιας διαδρομής, μεταξύ των τερματικών (sec)
	Είδος πακέτου

	912
	136.68
	0
	0
	4636
	0.16868213
	data

	4551
	161.27
	0.013103232
	159.126
	11446
	0.16870482
	data

	3464
	157.09
	0.013909495
	168.917
	4225
	0.06326408
	voice

	6072
	165.68
	0.334261537
	4059.272
	6780
	0.0632726
	voice

	1485
	144.14
	3E-10
	0
	7146
	0.02431182
	video

	708
	132.8
	0
	0
	6840
	0.0632728
	voice

	296
	119.46
	0
	0
	6922
	0.16868974
	data

	2700
	153.28
	0.000251549
	3.055
	5071
	0.0632669
	voice

	3630
	157.81
	0.135433212
	1644.701
	5857
	0.02430752
	video

	6551
	166.84
	0.41500777
	5039.854
	8974
	0.06327991
	voice

	142
	108.23
	0
	0
	1335
	0.16867113
	data

	2520
	152.23
	0.008155621
	99.042
	8368
	0.02431589
	video

	4767
	161.98
	0.021016013
	255.218
	11390
	0.16870464
	data

	2520
	152.23
	4.14039E-05
	0.503
	4874
	0.06326625
	voice

	430
	125.18
	0
	0
	4054
	0.06326351
	voice

	4645
	161.58
	0.338104785
	4105.944
	4973
	0.02430458
	video

	6907
	167.65
	0.201165587
	2442.955
	13759
	0.16871254
	data

	3500
	157.25
	0.000159549
	1.937
	4799
	0.16868266
	data

	1770
	146.82
	2.6745E-06
	0.032
	2161
	2.6745E-06
	video

	296
	119.46
	0
	0
	2523
	0.06325841
	voice

	2842
	154.07
	0.02835129
	344.298
	5684
	0.02430695
	video

	1402
	143.26
	0
	0
	6001
	0.024308
	video

	3380
	156.72
	6.38093E-05
	0.775
	9777
	0.16869926
	data

	3464
	157.09
	0.013909495
	168.917
	3760
	0.06326253
	voice

	3630
	157.81
	0.000374225
	4.545
	7313
	0.16869105
	data

	3210
	155.93
	0.005562476
	67.551
	5446
	0.06326815
	voice

	5842
	165.09
	0.092736602
	1126.193
	10112
	0.16870038
	data

	3683
	158.03
	0.025392013
	308.361
	3979
	0.06326326
	voice

	3630
	157.81
	0.022232667
	269.993
	10256
	0.06328419
	voice

	1588
	145.16
	0
	0
	2500
	0.06325833
	voice

	2236
	150.4
	0.001376324
	16.7140
	5446
	0.02430615
	video

	2700
	153.28
	5.8E-09
	0
	3408
	0.16867803
	data

	2983.53
	150.07
	0.052206604
	633.997
	6244.22
	0.089008153
	Μέση τιμή


Πίνακας 4.1.4: Αποτελέσματα εξομοίωσης για ένα δίκτυο UMTS σε αστική περιοχή
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Σχήμα 4.1.5: Εξασθένηση σήματος σε ένα δίκτυο UMTS σε αστική περιοχή
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Σχήμα 4.1.6: Bit Error Ratio σε συνάρτηση με την εξασθένηση του σήματος σε ένα    δίκτυο UMTS σε αστική περιοχή για πακέτα δεδομένων (data)

	Ασύρματο Μητροπολιτικό Δίκτυο  σε περιοχή με επίπεδη μορφολογία εδάφους και αραιή βλάστηση

	Απόσταση τερματικού από σταθμό βάσης (m)
	Εξασθένηση σήματος από το τερματικό στο σταθμό βάσης (dB)
	Απόσταση μεταξύ τερματικών (m)
	Καθυστέρηση πακέτου μιας διαδρομής, μεταξύ των τερματικών (sec)
	Είδος πακέτου

	13858
	255.91
	23356
	0.00068505
	voice

	6464
	240.89
	15962
	0.00039054
	video

	916
	202.56
	7785
	0.00036328
	video

	742
	197.65
	8939
	0.000637
	data

	11340
	252
	19478
	0.00067213
	data

	13337
	255.19
	29469
	0.00070543
	voice

	6869
	242.08
	17913
	0.00039704
	video

	5298
	236.84
	13436
	0.00065199
	voice

	916
	202.56
	8491
	0.0006355
	voice

	212
	173.16
	14674
	0.00065611
	voice

	11777
	252.68
	26239
	0.0004248
	video

	916
	202.56
	5049
	0.00035416
	video

	4133
	232.19
	7354
	0.00036185
	video

	916
	202.56
	7785
	0.00063315
	data

	6869
	242.08
	14916
	0.00065692
	data

	13337
	255.19
	16558
	0.00066239
	voice

	8047
	245.26
	15201
	0.000388
	video

	5798
	238.63
	20260
	0.00067473
	voice

	11340
	252
	16638
	0.00039279
	video

	5298
	236.84
	21430
	0.00067863
	data

	7154
	242.92
	13840
	0.00038347
	video

	6686
	241.5
	21148
	0.00067769
	voice

	212
	173.16
	7081
	0.0006308
	data

	7098
	242.65
	13967
	0.00038389
	video

	2744
	224.03
	12242
	0.00064801
	data

	8197
	245.5
	8939
	0.000637
	voice

	742
	197.65
	15582
	0.00038927
	video

	7098
	242.65
	18438
	0.00066866
	voice

	4133
	232.19
	9431
	0.00063864
	voice

	5798
	238.6
	20260
	0.00067473
	data

	7154
	242.92
	18198
	0.00066786
	voice

	2744
	224.03
	16602
	0.00039267
	video

	5879.47
	230.21
	15208.16
	0.000556693
	Μέση τιμή


Πίνακας 4.1.5: Αποτελέσματα εξομοίωσης για ένα Ασύρματο Μητροπολιτικό Δίκτυο σε μια περιοχή με επίπεδη μορφολογία εδάφους και αραιή βλάστηση
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Σχήμα 4.1.7: Εξασθένηση σήματος σε ένα Ασύρματο Μητροπολιτικό Δίκτυο σε περιοχή με επίπεδη μορφολογία εδάφους και αραιή βλάστηση

4.2 Παρατηρήσεις και συμπεράσματα


Κοιτάζοντας τα αποτελέσματα της εξομοίωσης, στους πιο πάνω πίνακες και γραφικές παραστάσεις, μπορούμε να κάνουμε ορισμένες παρατηρήσεις και να συγκρίνουμε τις διάφορες τεχνολογίες ως προς την επίδοσή τους.


Καταρχήν, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα για τους δύο τύπους Ασύρματων Τοπικών Δικτύων (WLANs) που έχουμε προσομοιώσει, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ένα WLAN σε εσωτερικό χώρο, παρουσιάζει μεγαλύτερες εξασθενήσεις από ένα WLAN σε εξωτερικό χώρο (στην περίπτωσή μας, το δεύτερο βρίσκεται σε μια προαστιακή περιοχή), για τις ίδιες αποστάσεις. Συμπεραίνουμε ότι αυτό οφείλεται στις μεγάλες αποσβέσεις και τις ανακλάσεις που υφίσταται το σήμα από τα πατώματα και τους τοίχους του κτιρίου, αφού για τον πρώτο τύπο ασύρματου δικτύου, έχουμε υποθέσει σαν μοντέλο εξασθένησης το μοντέλο “συντελεστή πατώματος” της ITU, ενώ για τον δεύτερο, το μοντέλο Cost 231-Hata. Κάτι άλλο που μπορούμε να παρατηρήσουμε είναι ότι, ενώ γενικά ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο εξωτερικού χώρου παρουσιάζει μεγαλύτερες καθυστερήσεις, λόγω του ότι τα τερματικά βρίσκονται σε μεγαλύτερες αποστάσεις μεταξύ τους απ’ ότι σε ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο εσωτερικού χώρου, αν υποθέσουμε και πάλι ίδιες αποστάσεις, το WLAN σε εσωτερικό χώρο θα έχει μικρότερη καθυστέρηση, για τον ίδιο τύπο πακέτου. Αυτό το συνδέουμε με το ότι στα εσωτερικού χώρου WLANs, στην προσομοίωση, οι ρυθμοί μετάδοσης είναι πιο υψηλοί (Indoor WLAN - data: 5.5Mbps, voice: 5.5Mbps, video: 11Mbps ,  Outdoor WLAN – data: 2Mbps, voice: 2Mbps, video: 5.5Mbps).

Κατά δεύτερον, παρατηρούμε ότι τα δύο δίκτυα UMTS που έχουμε προσομοιώσει (σε προαστιακή και σε αστική περιοχή), παρουσιάζουν πιο μικρή εξασθένηση από ένα Ασύρματο Τοπικό Δίκτυο σε προαστιακή περιοχή. Και στις τρεις αυτές τεχνολογίες έχουμε χρησιμοποιήσει για τον υπολογισμό της εξασθένησης, το μοντέλο Cost 231-Hata. Τα δίκτυα UMTS όμως, λειτουργούν σε πιο χαμηλές συχνότητες (1940MHZ έναντι 2400MHz στο WLAN), γι΄ αυτό και έχουν πιο μικρές εξασθενήσεις του σήματος. Ένας άλλος λόγος είναι ότι για τα δίκτυα UMTS, στα μοντέλα, έχουμε χρησιμοποιήσει πιο μεγάλες τιμές για το ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης (30m έναντι 20m στο WLAN). Επίσης στα δίκτυα UMTS, οι καθυστερήσεις είναι μεγαλύτερες, λόγω των χαμηλότερων ρυθμών μετάδοσης, κάτι που οφείλεται και στo εύρος φάσματος του ασύρματου καναλιού (5MHz έναντι 22MHz στο πρότυπο 802.11b[53]). Στα δίκτυα UMTS, ωστόσο, που χρησιμοποιούν την τεχνική WCDMA, πολλαπλοί χρήστες έχουν πρόσβαση στην ίδια φέρουσα συχνότητα αλλά με διαφορετικούς κωδικούς, αυξάνοντας έτσι τη χωρητικότητα του συστήματος.

Συγκρίνοντας, τώρα, τα δύο δίκτυα UMTS, βλέπουμε ότι στο δίκτυο UMTS σε προαστιακή περιοχή, για την ίδια απόσταση, το σήμα έχει πιο μικρή εξασθένηση από αυτό σε ένα δίκτυο UMTS σε αστική περιοχή. Αυτό είναι απόλυτα λογικό, αφού το σήμα σε αστικές περιοχές υφίσταται μεγαλύτερες εξασθενήσεις λόγω της ύπαρξης περισσότερων κτιρίων. Το ίδιο ισχύει και όσον αφορά τις καθυστερήσεις, λόγω του ότι στην περίπτωση προαστιακής περιοχής θεωρήσαμε, γενικά υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης (Suburban UMTS – data: 0.384Mbps, voice: 0.512Mbps, video: 1Mbps , Urban UMTS – data: 0.144Mbps, voice: 0.384Mbps, video: 1Mbps). Ο ρυθμός μετάδοσης επηρεάζει επίσης και τον ρυθμό σφαλμάτων (Bit Error Ratio, BER). Όσο μεγαλύτερος είναι ο ρυθμός μετάδοσης, τόσο πιο μεγάλο είναι και το BER. Παρόλα αυτά το δίκτυο UMTS, σε αστική περιοχή παρουσιάζει μεγαλύτερο BER για την ίδια τιμή εξασθένησης του σήματος (Σχήματα 4.1.4 και 4.1.6). Μπορούμε να συμπεράνουμε ότι, αυτό οφείλεται στη μεγαλύτερη ισχύ θορύβου που έχουμε θεωρήσει για την περίπτωση της αστικής περιοχής. Και στις δύο περιπτώσεις, ωστόσο, έχουμε υποθέσει πολύ μικρή ισχύ θορύβου, γιατί οι εξασθενήσεις που παίρνουμε από την προσομοίωση είναι αρκετά μεγάλες και σε αντίθετη περίπτωση, ο τύπος που συνδέει το ρυθμό σφαλμάτων με το σηματοθορυβικό λόγο SNR (και αφού την ισχύ θορύβου την κρατάμε σταθερή, με την εξασθένηση του σήματος), θα έδινε λανθασμένα αποτελέσματα. Ο ρυθμός σφαλμάτων, συνδέεται άμεσα με το φαινόμενο των χαμένων πακέτων και την ολική καθυστέρηση ενός συστήματος στην παράδοση των πακέτων, αφού αποτελεί εν ολίγοις το ποσοστό των λανθασμένων bit που φθάνουν στο δέκτη, σε μια ακολουθία από bit που μεταδίδονται από τον πομπό. Οπότε, μπορούμε να υποθέσουμε ότι ένα δίκτυο UMTS σε προαστιακή περιοχή, έχει γενικά καλύτερη απόδοση, όσον αφορά την αξιόπιστη και γρήγορη μεταφορά πακέτων, από ότι ένα δίκτυο UMTS σε αστική περιοχή, κάτι που βλέπουμε άλλωστε και από τις στήλες που αφορούν τα “χαμένα” πακέτα. Μια προτεινόμενη λύση θα ήταν η αύξηση της ισχύς εκπομπής στη δεύτερη περίπτωση, μια τεχνική που χρησιμοποιείται συχνά για τη βελτίωση της επίδοσης των συστημάτων. 


Για το Ασύρματο Μητροπολιτικό Δίκτυο (WiMAX), που έχουμε προσομοιώσει, παρατηρούμε ότι υπάρχουν οι υψηλότερες εξασθενήσεις από όλα τα προηγούμενα δίκτυα. Αυτό μπορεί να αποδοθεί στις πολύ υψηλές συχνότητες που χρησιμοποιούνται (στην προσομοίωση υποθέτουμε συχνότητα 10GHz για το πρότυπο 802.16a). Λόγω όμως των υψηλών ρυθμών μετάδοσης που υποστηρίζονται από το πρότυπο (data: 40Mbps, voice: 40Mbps, video: 72Mbps), οι καθυστερήσεις μιας διαδρομής (καθυστέρηση μετάδοσης + καθυστέρηση διάδοσης) είναι πολύ μικρές. Οι ρυθμοί μετάδοσης στο πρότυπο 802.16a, μπορούν να ποικίλουν ανάλογα και με το εύρος καναλιού που χρησιμοποιείται. Στο πρότυπο αυτό υπάρχει ευελιξία ως προς το εύρος που θα χρησιμοποιηθεί (1.5MHz έως 20MHz[54]).


Από όλη την πιο πάνω συζήτηση μπορούμε να πούμε ότι το Ασύρματο Μητροπολιτικό Δίκτυο, παρουσιάζει την καλύτερη επίδοση ως προς την καθυστέρηση πακέτου και γι’ αυτό το λόγο αποτελεί και μια λύση για γρήγορη ασύρματη σύνδεση στο διαδίκτυο. Ωστόσο λόγω των μεγάλων συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται, η εξασθένηση του σήματος είναι αρκετά μεγάλη και χρειάζεται να χρησιμοποιείται μεγαλύτερη ισχύς εκπομπής. Η μεγάλη εξασθένηση του σήματος, σίγουρα, επηρεάζει και το ρυθμό σφαλμάτων, οπότε και την αξιόπιστη μετάδοση των πακέτων, κάτι που στα δίκτυα UMTS παρουσιάστηκε σε αρκετά μικρότερο βαθμό από ότι στα υπόλοιπα δίκτυα. Η τεχνολογία UMTS, μπορεί να αποτελέσει μια αξιόπιστη λύση για συνδέσεις με χαμηλότερες απαιτήσεις ως προς την καθυστέρηση των πακέτων. Επίσης τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα, αποτελούν μια εύχρηστη τεχνολογία, που συνδυάζει μικρές εξασθενήσεις, υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και μικρές καθυστερήσεις και για το λόγο αυτό αποτελούν σήμερα μια πολύ διαδεδομένη λύση στο χώρο των ασύρματων επικοινωνιών.


Αξίζει να σημειωθεί ότι, όσον αφορά την καθυστέρηση πακέτου μιας διαδρομής, σε πραγματικά δίκτυα που παρουσιάζουν συμφόρηση, τα αποτελέσματα θα είναι αρκετά διαφορετικά από αυτά που πετυχαίνουμε με την εξομοίωση. Ο λόγος είναι ότι, η καθυστέρηση αναμονής στους κόμβους επηρεάζει σε αρκετά μεγάλο βαθμό τη συνολική καθυστέρηση. Ωστόσο, λόγω του ότι υποθέσαμε αμελητέες καθυστερήσεις αναμονής για όλα τα δίκτυα, τα αποτελέσματα μας επιτρέπουν να συγκρίνουμε τις επιδόσεις των δικτύων μεταξύ τους και να καταλήξουμε σε γενικά συμπεράσματα.   

Επίλογος    


Κατά τη διάρκεια της  εκπόνησης αυτής της διπλωματικής εργασίας, καταφέραμε να έρθουμε σε επαφή, με μερικές από τις κυριότερες τεχνολογίες ασύρματων επικοινωνιών που χρησιμοποιούνται σήμερα. Αναλύσαμε σε αρκετά μεγάλο βαθμό τα προβλήματα που τις διέπουν και επιχειρήσαμε να εξηγήσουμε πως αυτά επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά επίδοσης των δικτύων που τις υϊοθετούν. Σε μια προσπάθεια εξομοίωσης των δικτύων, είδαμε πως οι διάφοροι παράμετροι και τα μοντέλα υπολογισμών που χρησιμοποιήσαμε για κάθε ένα από αυτά, επιδρούν στην εξασθένηση του σήματος, την καθυστέρηση των πακέτων και το ρυθμό των σφαλμάτων. Με μια διαρκή αναπροσαρμογή του προγραμματιστικού κώδικα και των παραμέτρων, μέσα από την τριβή με τις διάφορες τεχνολογίες, προσπαθήσαμε να προσεγγίσουμε όσο το δυνατό περισσότερο τη λειτουργία των δικτύων. Ωστόσο, προγραμματιστικά προβλήματα και παραδοχές που αναγκαστήκαμε να συμπεριλάβουμε, επιτρέπουν σίγουρα μια εκτενέστερη ανάπτυξη των μοντέλων της προσομοίωσης. 


Η παρούσα διπλωματική εργασία μπορεί να αποτελέσει τη βάση για παραπέρα έρευνα στις ασύρματες επικοινωνίες και την κατασκευή μοντέλων προσομοίωσης που να προσεγγίζουν σε μεγαλύτερο βαθμό τη λειτουργία των πραγματικών δικτύων. Επίσης η ενοποίηση όλων των ασύρματων τεχνολογιών σε μία, σε ένα προγραμματιστικό περιβάλλον, θα μπορούσε να υπάρξει ένα σπουδαίο εργαλείο, καθώς οδηγούμαστε στα δίκτυα τέταρτης γενιάς. 

Εν κατακλείδι, στα όσα έχουμε κερδίσει από αυτά που έχουν αναπτυχθεί στις προηγούμενες σελίδες, μπορούμε εκτός από την κατανόηση και τη βαθύτερη γνώση των ασύρματων επικοινωνιών, να συμπεριλάβουμε την κατασκευή ενός προγραμματιστικού περιβάλλοντος, που μπορεί να γίνει ο “σπόρος”, για να προσομοιωθούν άλλες, μελλοντικές και πιο πολύπλοκες τεχνολογίες, από επερχόμενους φοιτητές.
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