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Περίληψη
Η ευρυζωνική πρόσβαση των χρηστών και των επιχειρήσεων παγκοσμίως συνεχίζει να αυξάνεται με γρήγορο ρυθμό. Χαρακτηριστικά, οι συνδρομητές ευρυζωνικών συνδρομητών έχουν σχεδόν διπλασιαστεί τα δύο τελευταία χρόνια με τους χρήστες ευρυζωνικών υπηρεσιών να είναι περισσότερο χρόνο συνδεδεμένοι στο διαδίκτυο ενώ οι επιχειρήσεις αναζητούν και άλλες υπηρεσίες που θα αυξήσουν την αποτελεσματικότητα του προσωπικού τους. Σε αυτό το περιβάλλον, οι πάροχοι ευρυζωνικών υπηρεσιών συνεχίζουν να εξελίσσουν και να κλιμακώνουν τις προσφορές τους. Τα συστήματα ΒPL (Broadband over Power Lines) εισάγουν μια καινοτόμα τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης η οποία δείχνει να ικανοποεί τις σύγχρονες απαιτήσεις, προσφέροντας ικανοποιητική ποιότητα υπηρεσιών μειώνοντας ταυτόχρονα το κόστος υλοποίησης.

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη και η εκτίμηση της επίδοσης των ασύρματων δικτύων σε συστήματα BPL όταν καλούνται να εξυπηρετήσουν χρήστες με αυστηρές απαιτήσεις παροχής ποιότητας υπηρεσιών. Για αυτό το λόγο, η εργασία διαπραγματεύεται την ανάπτυξη αλγορίθμων αποδοχής κλήσεων σε δίκτυα BPL παραθέτοντας ένα σύνολο από πειραματικά αποτελέσματα που συνοδεύουν τη μελέτη των διαφορετικών αλγορίθμων.
Συγκεκριμένα, αναπτύχθηκαν προγραμματιστικές τεχνικές που προσομοιώνουν τα ασύρματα δίκτυα BPL, όσον αφορά στην κατανομή και διαχείριση των διαθέσιμων πόρων υπό την παρουσία πλήθους χρηστών, καθώς επίσης και το πρόβλημα του ελέγχου αποδοχής κλήσεων.
Τα αποτελέσματα της εργασίας αυτής, συμβάλλουν στην εξαγωγή πολύτιμων συμπερασμάτων σε σχέση με τις δυνατότητες των ασυρμάτων δικτύων BPL στην εξυπηρέτηση χρηστών με απαιτήσεις ποιότητας στην παροχή υπηρεσιών. Η μοντελοποίηση τριών διαφορετικών αλγορίθμων αποδοχής κλήσεων βοηθά στην καλύτερη αξιολόγηση της επίδοσης των ασύρματων δικτύων BPL υπό συνθήκες υψηλού φορτίου και στην ταχύτερη και βέλτιστη απόφαση αποδοχής της εισερχόμενης κίνησης. Φυσικά, η μεθοδολογία που πραγματοποιήθηκε μπορεί να εφαρμοστεί και σε μελλοντικά είδη ασυρμάτων δικτύων, γεγονός που την καθιστά ανεξάρτητη της τεχνολογίας πρόσβασης.
.
Λέξεις Κλειδιά: ευρυζωνικά δίκτυα, δίκτυα BPL, ασύρματα δίκτυα, έλεγχος αποδοχής κλήσεων.
.

Abstract

The global broadband access continues with fast rate its augmentation to the subscribers and the companies. The broadband subscribers have almost duplicated the last two years while the consumers spend more time on-line than ever and companies quest for other services which may increase the efficiency of their staff. In this environment, the internet service providers continue to develop and escalate their offers. BPL (Broadband over Power Lines) systems introduce an innovative technology of broadband access technology which seems to satisfy the current challenges and demands offering remarkable Quality of Service (QoS) by deacreasing significantly the realization cost at the same time. 
The scope of the present thesis is the study and the evaluation of the performance of wireless BPL networks when they are called to serve users with strict requirements in the quality of supported services. Thus, this thesis works on the development of algorithms, which analyze real traffic in wireless systems, and indicates very useful experimental and results concerning the traffic load.

In paprticular, programmable techniques for three types of algorithms were developed, which simulate the allocation of the available resources under the presence of an important number of users and the problem of call admission control. 
The results of the thesis help to infer very useful conclusions concerning the capabilities of BPL wireless networks. The modeling of three different types of algorithms for Call Admission Control helps in evaluating the performance of the wireless BPL networks under heavy load. Besides, methology that has been developed can be used in future wireless systems.

Keywords: broadband networks, BPL networks, wireless networks, call admission control.
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Εισαγωγή
1.1 Σημασία του τομέα τηλεπικοινωνιακής πρόσβασης
Η ανάπτυξη δικτύων πρόσβασης είναι πρωτίστως σημαντική για τους παρόχους υπηρεσιών επικοινωνιών, λόγω των υψηλών δαπανών υλοποίησης και συντήρησης που απαιτούν. Πρόσφατα, περίπου το 50% όλων των επενδύσεων στον τομέα τηλεπικοινωνιών δαπανήθηκε για την δημιουργία δίκτυων πρόσβασης. Ένα δίκτυο πρόσβασης απαιτεί μεγάλο κόστος εγκατάστασης, με επακολουθο η οικονομική απόσβεσή του να απαιτεί μεγαλύτερο χρονικό διάστημα συγκριτικά με αντίστοιχες επενδύσεις στα δίκτυα ευρείας περιοχής (WAN).

Στην  περίπτωση των οικονομικά αποδοτικών πελατών από πλευράς δικτύου (επιχειρησεις, κυβερνητικοί ή βιομηχανικοί πελάτες), στα δίκτυα πρόσβασης συνδέεται μεγαλύτερος αριθμός συνδρομητών οι οποίοι είναι συγκεντρωμένοι σε μια συγκεκριμενη περιοχή (π.χ. πανεπιστημιούπολη). Οι οικονομικά αποδοτικοί πελάτες χρησιμοποιούν συνήθως ποικίλες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες συνεχώς, γεγονός που έχει αντίκτυπο στα αυξημένα έσοδα των παρόχων υπηρεσιών. Επομένως, η πραγματοποίηση των δικτύων πρόσβασης για τους συγκεκριμέους πελάτες έχει οικονομική και λογική βάση. 
Αντίθετα, οι μεμονωμένοι συνδρομητές (π.χ. ιδιώτες Σχήμα 1.1) χρησιμοποιούν τις  τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες λιγότερο εντατικά με συνέπεια η πραγματοποίηση των δικτύων πρόσβασης για αυτούς να είναι από οικονομικής άποψης λιγότερο αποδοτική. Η άμεση πρόσβαση στους συνδρομητές προσφέρει τη δυνατότητα στους παρόχους δικτύων, να διαθέσουν πολυπληθέστερο αριθμό υπηρεσιών με υψηλότερη ποιότητα. Αυτό μπορεί να οδηγήσει τους συνδρομητές στην ένταξη στο δικό δίκτυο των παρόχων δικτύων. Επομένως, η τηλεπικοινωνιακή πρόσβαση στους μεμονωμένους συνδρομητές φαίνεται να είναι εξίσου σημαντική. 

Μετά από την απελευθέρωση της αγοράς τηλεπικοινωνιών σε ένα μεγάλο αριθμό χωρών, τα δίκτυα πρόσβασης είναι ακόμα στην ιδιοκτησία των προηγούμενων μονοπωλιακών επιχειρήσεων. Οι νέοι πάροχοι δικτύων κατασκευάζουν και ενισχύουν τα δίκτυά τους (WΑΝ), αλλά είναι υποχρεωμένοι να συνεχισουν  να χρησιμοποιούν τη υποδομή του υπαρχοντος δικτύου πρόσβασης προσπαθώντας ταυτόχρονα να βρουν μια λύση για να προσφέρουν νέες υπηρεσίες στους συνδρομητές μέσω διαφορετικών δικτύων.
[image: image2.emf]
Σχήμα 1.1 Γενική αρχιτεκτονική τηλεπικοινωνιακών δικτύων

Η γρήγορη ανάπτυξη νέων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, έχει αυξήσει τη ζήτηση για μεγαλύτερη χωρητικότητα μετάδοσης (bandwidth) τόσο στα δίκτυα μετάδοσης, όσο και στα δίκτυα πρόσβασης. Επομένως, υπάρχει αυξανόμενη ανάγκη για επέκταση της υποδομής πρόσβασης με δύο πιθανές λύσεις: 
• Την οικοδόμηση νέων δικτύων πρόσβασης  
• Τη χρήση της υπάρχουσας υποδομής 
Η οικοδόμηση νέων δικτύων πρόσβασης είναι ο καλύτερος τρόπος προκειμένου να εφαρμοστούν νέες τηλεπικοινωνιακές τεχνολογίες, οι οποίες επιτρέπουν την πραγματοποίηση πολύ ελκυστικών υπηρεσιών. Μειονέκτημα όμως, αποτελεί το υπερβολικά μεγάλο κόστος. Συνεπώς, η χρησιμοποίηση της ήδη υπάρχουσας υποδομής για την πραγματοποίηση των δίκτυων πρόσβασης είναι μια πιο προσιτή λύση για τους παρόχους δικτύων λόγω χαμηλότερης δαπάνης. Εντούτοις, η υπάρχουσα υποδομή πρέπει να ανανεωθεί και να αναβαθμιστεί, έτσι ώστε να έχει τη δυνατότητα να προσφέρει τις τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες τελευταίας τεχνολογίας.
1.2 Δίκτυα πρόσβασης
Τα δίκτυα πρόσβασης μπορούν να πραγματοποιηθούν με τις ακόλουθες τεχνλογίες: 
• Νέες χάλκινες καλωδιώσεις ή δίκτυο οπτικών ινών
• Ασύρματα  συστήματα πρόσβασης τύπου WiFi ή WiMax
• Δορυφορικά συστήματα
Σήμερα, τα δίκτυα οπτικών ινών τηλεπικοινωνιών προσφέρουν υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων από οποιαδήποτε άλλη τεχνολογία. Η συχνή χρήση τους στο δίκτυο κορμού, μειώνει το κόστος υλοποίησης των τηλεπικοινωνιακών δικτύων μετάδοσης. Επομένως, η εφαρμογή τους φαίνεται να είναι οικονομικά αποδοτική στον τομέα της ευρυζωνικής πρόσβασης. 
Για να αποφευχθεί η εγκατάσταση νέων καλωδίων ή δικτύων οπτικών ινών, μια διαδικασία πολύ δαπανηρή και χρονοβόρα, μπορούν αυτά να αντικατασταθούν από ασύρματα συστήματα μετάδοσης. Οι τρεις πιθανές λύσεις για την υλοποίηση ασύρματων δίκτυων πρόσβασης, είναι: 
• Συστήματα κινητών επικοινωνιών
• Συστήματα σταθερών ασύρματων επικοινωνών
• Δορυφορικά συστήματα
 Πολύ γνωστά συστήματα κινητών επικοινωνιών είναι τα DECT, GSM/GPRS και UMTS. Παρέχουν ένα μεγάλο αριθμό κυψελών καλύπτοντας μια ευρύτερη περιοχή επικοινωνίας, η οποία εξασφαλίζει μόνιμη και σταθερή σύνδεση στους συνδρομητές κινητής τηλεφωνίας (κυψελοειδές δίκτυο, Σχήμα 1.2). Μια ζώνη συχνοτήτων διατίθεται σε κάθε κυψέλη, επιτρέποντας την επικοινωνία μεταξύ των κινητών τερματικών (Mobile Τerminals) και των σταθμών βάσης. Διαφορετικές συχνότητες (ή κώδικες για το UMTS) δεσμεύονται στις γειτονικές κυψέλες για να αποφευχθούν οι παρεμβολές μεταξύ τους. Γενικά, ένας σταθμός βάσης καλύπτει έναν μεγάλο αριθμό κυψελών συνδέοντάς αυτές στο δίκτυο ευρείας περιοχής (Wide Area Network - WAN). Τα συστήματα σταθερών ασύρματων επικοινωνιών προσφέρουν ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων μέχρι 2Mbps. 
Η δεύτερη πιθανή λύση για υλοποίηση ασύρματων δικτύων πρόσβασης, είναι τα συστήματα, γνωστά ως ασύρματος τοπικός βρόγχος (Wireless Local Loop). Αυτά είναι καταλληλότερα από τα συστήματα κινητών επικοινωνιών για εφαρμογή στην περιοχή ευρυζωνικής πρόσβασης. Τα συστήματα WLL παρέχουν επίσης τους σταθμούς βάσης, οι οποίοι συνδέουν έναν αριθμό συνδρομητών που τοποθετούνται σε μια σχετικά μικρή περιοχή (Σχήμα 1.3). Σε αντιδιαστολή με τα συστήματα κινητών επικοινωνιών, οι συνδρομητές WLL  έχουν σταθερή θέση και οι ασύρματοι δέκτες ευρυζωνικής πρόσβασης τοποθετούνται σε υψηλές θέσεις επάνω σε κτίρια ή κατοικίες. Επομένως, τα συστήματα WLL παρέχουν σταθερή ζεύξη δεδομένων μεταξύ του σταθμού βάσης και των συνδρομητών και κατά συνέπεια καλύτερο λόγο σήματος προς παρεμβολή (SNR – Signal to Noise Ratio) σε σχέση με τα συστήματα κινητών επικοινωνιών. Οι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων είναι επίσης υψηλότεροι και μπορούν να φτάσουν μέχρι και 10Mbps στην κατεύθυνση της κάτω ζεύξης (από το σταθμό βάσης στον συνδρομητή) και μέχρι 256kbps στην κατεύθυνση μετάδοσης της άνω ξεύξης (από τους συνδρομητές προς το σταθμό βάσης). 
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Σχήμα 1.2 Αρχιτεκτονική συστημάτων κινητών επικοινωνιών
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Σχήμα 1.3 Αρχιτεκτονική συστημάτων ασύρματου τοπικόυ βρόγχου
Τα συστήματα WLL πραγματοποιούν τις συνδέσεις μεταξύ ενός σταθμού βάσης και του ασύρματου δέκτη ευρυζωνικών υπηρεσιών του συνδρομητή και η σύνδεση μεταξύ του σταθμού βάσης και των συνδρομητών, πραγματοποιείται μέσω ασύρματης μετάδοσης. 
Η ασύρματη μετάδοση γίνεται μέσω των ασύρματων τοπικών δικτύων (Wireless Local Area Networks). Ένα WLAN λειτουργεί συνήθως μέσα στα κτίρια και καλύπτει μια σχετικά μικρή περιοχή, εξασφαλίζοντας ρυθμούς μετάδοσης μεγαλύτερους από 20Mbps. Οι ασύρματοι δέκτες είναι τοποθετημένοι στα σημεία πρόσβασης (Access Points-AP, Σχήμα 1.4), τα οποία είναι συνήθως συνδεμένα με ένα ενσύρματο δίκτυο. Με αυτό τον τρόπο, ένα WLAN συνδέεται αρχικά με τους κεντρικούς εξυπηρετητές των παρόχων δικτύων και έπειτα με το  Δίκτυο Ευρείας Περιοχής. 
Η τρίτη πιθανή λύση για την υλοποίηση των δικτύων ευρυζωνικής πρόσβασης είναι τα δορυφορικά συστήματα, τα οποία στις μέρες μας συνήθως χρησιμοποιούνται για τηλεπικοινωνίες μακρινών αποστάσεων. Δορυφόροι χαμηλής τροχιάς (LEO) αλλά και  μέσης τροχιάς (MEO), αναπτύχθηκαν για εφαρμογή στην περιοχή ευρυζωνικής πρόσβασης. Tα δορυφορικά συστήματα, πρέπει να επεκτείνουν τα υπάρχοντα κυψελοειδή δίκτυα αντικαθιστώντας τους σταθμούς βάσης με δορυφόρους, ώστε να είναι ανταγωνιστικά σε σχέση με τα συστήματα ασύρματου τοπικού βρόγχου. 
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Σχήμα 1.4 Δομή ασύρματου τοπικού δικτύου
1.3 Χρήση της υπάρχουσας υποδομής στην περιοχή πρόσβασης 
Η οικοδόμηση νέων δικτύων μετάδοσης, μπορεί να αποφευχθεί με τη χρήση της υπάρχουσας εγκατεστημένης υποδομής για την υλοποίηση των δικτύων ευρυζωνικής πρόσβασης. Σε αυτήν την περίπτωση, τα ήδη υπάρχοντα ενσύρματα δίκτυα χρησιμοποιούνται για να συνδέσουν τους συνδρομητές στα δίκτυα τηλεπινοινωνιακής μετάδοσης. Τα παρακάτω ενσύρματα δίκτυα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για αυτόν το λόγο:
• Τυπικά τηλεφωνικά δίκτυα
• Καλωδιακά δίκτυα τηλεόρασης (CΑTV)
• Δίκτυα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος
Το συμβατικό τηλεφωνικό δίκτυο περιλαβάνει συστήματα ψηφιακής γραμμής συνδρομητή (Digital Subscriber Line - DSL) για να παρέχει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων στην περιοχή της ευρυζωνικής πρόσβασης. Η ασύμμετρη ψηφιακή γραμμή συνδρομητή (ADSL), είναι μια παραλλαγή της τεχνολογίας DSL που μπορεί να εξασφαλίσει μέχρι 8Mbps στην κατεύθυνση της άνω ζεύξης και μέχρι 640Kbps κατεύθυνση της κάτω ξεύξης υπό ιδανικές συνθήκες μετάδοσης (σχετικά μικρή απόσταση, χαρακτηριστικά της γραμμής, κ.λ.π.).
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Σχήμα 1.5 Δομή των δικτύων πρόσβασης DSL
Τα δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης (CATV), σχεδιάζονται για την αναμετάδοση των τηλεοπτικών προγραμμάτων στις κατοικίες, αλλά επίσης πολύ συχνά χρησιμοποιούνται για μετάδοση και άλλων τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών. Σε ορισμένες περιοχές, τα δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης είναι ευρέως διαδεδομένα και συνδέουν ένα μεγάλο αριθμό συνδρομητών. Επίσης, η τεχνική καλωδίωσης που χρησιμοποιείται για την καλωδιακή τηλεόραση έχει τη δυνατότητα να εξασφαλίσει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης παρέχοντας μετάδοση πολλαπλών τηλεοπτικών καναλιών με μια συγκεκριμένη ποιότητα υπηρεσιών. Επομένως, τα δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης δείχνουν να αποτελούν μια εναλλακτική λύση για την υλοποίηση των δικτύων ευρυζωνικής πρόσβασης. Τα συστήματα πρόσβασης που πραγματοποιούνται από δίκτυα καλωδιακής τηλεόρασης προσφέρουν μέχρι 50Mbps στην κατεύθυνση της κάτω ξεύξης σύνδεση και μέχρι 5Mbps στην κατεύθυνση της άνω ξεύξης.

Όμως, κατά μέσον όρο 600 συνδρομητές που συνδέονται σε ένα δίκτυο πρόσβασης καλωδιακής τηλεόρασης θα πρέπει να μοιραστούν την κοινή χωρητικότητα του δικτύου (Σχήμα 1.6).
[image: image7.emf]
Σχήμα 1.6 Δομή των δικτύων πρόσβασης καλωδιακής τηλεόρασης (CATV)
Ευρυζωνικά συστήματα επικοινωνιών μέσω των γραμμών ηλεκτρικού ρεύματος (BPL - Broadband over Power Lines)
1.4 Ιστορική αναδρομή
Οι επικοινωνίες μέσω των γραμμών ηλεκτρικού ρεύματος (Broadband over Power Lines) υποστηρίζουν τη χρησιμοποίηση των δικτύων παροχής ηλεκτρικής ενέργειας για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς. Σε αυτήν την περίπτωση, το δίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύματος χρησιμοποιείται ως μέσο μετάδοσης για μεταφορά των διάφορων τηλεπικοινωνιακών και ευρυζωνικών υπηρεσιών. Ο βασικός λόγος  υλοποίησης των συστημάτων BPL, είναι η μείωση του κόστους και των δαπανών από τη δημιουργία νέων τηλεπικοινωνιακών δικτύων.
Τα δίκτυα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος, υψηλής ή μέσης τάσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να προσφέρουν επικοινωνίες σε μεγαλύτερες αποστάσεις προκειμένου να αποφευχθεί η κατασκευή νέων δικτύων μετάδοσης. Τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας μέσης και χαμηλής τάσης, είναι διαθέσιμα παγκοσμίως σε έναν πολύ μεγάλο αριθμό κατοικιών και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την πραγματοποίηση δικτύων πρόσβασης BPL προκειμένου να προσφέρουν μια ακόμα εναλλακτική πρόσβαση τελευταίου μιλίου.
Η  ιδέα της χρησιμοποίησης των δικτύων παροχής ηλεκτρικού ρεύματος στις τηλεπικοινωνίες, ήταν γνωστή από την αρχή του εικοστού αιώνα. Τα πρώτα συστήματα συχνότητας φέροντος (Carrier Frequency Systems - CFS) είχαν χρησιμοποιηθεί στα ηλεκτρικά δίκτυα υψηλής τάσης, τα οποία ήταν σε θέση να διανύσουν αποστάσεις πάνω από 500 χιλιόμετρα, χρησιμοποιώντας ισχύ μετάδοσης σημάτος 10W. 
Τα τοπικά ηλεκτρικά δίκτυα έχουν χρησιμοποιηθεί κυρίως για την υλοποίηση διάφορων υπηρεσιών αυτοματισμού. Η εφαρμογή των τοπικών συστημάτων BPL (in-home BPL) καθιστά πιθανή τη διαχείριση ενός αριθμού ηλεκτρικών συσκευών μέσα σε ένα κτίριο ή μια κατοικία από μια κεντρική μονάδα ελέγχου, χωρίς την εγκατάσταση κάποιου πρόσθετου δικτύου επικοινωνιών. Τα τοπικά συστήματα BPL για κτίρια χρησιμοποιούνται για λόγους παρακολούθησης, για λογους ασφάλειας, επίβλεψη των συσκευών θέρμανσης, κτλ.
1.5  Εισαγωγή στα συστήματα BPL
Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών, η χρήση των συστημάτων τηλεπικοινωνιών έχει αυξηθεί ραγδαία. Λόγω της συνεχούς απαίτησης για νέες  τηλεπικοινωνιακές  υπηρεσίες δημιουργείται η ανάγκη για ανάπτυξη νέων υπηρεσίων επικοινωνίας με πρόσθετες ικανότητες μετάδοσης. Από οικονομικής άποψης, οι τηλεπικοινωνίες υπόσχονται μεγάλα κερδη παρακινώντας εταιρείες για περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη στον τομέα αυτό.

Η άμεση σύνδεση των πελατών/συνδρομητών πραγματοποιείται σε δίκτυα πρόσβασης, που τοποθετούνται μέσα σε μια ακτίνα εκατοντάδων μέτρων. Εντούτοις, οι δαπάνες για την πραγματοποίηση, την εγκατάσταση και τη συντήρηση των δικτύων πρόσβασης είναι πολύ υψηλές. Είναι υπολογισμένο συνήθως ότι περίπου το 50% όλων των επενδύσεων δαπανάται στην περιοχή της πρόσβασης. Επισης, ένα μεγαλύτερο χρονικό διάστημα απαιτείται για να αποπληρωθεί το επενδυμένο κεφάλαιο των σχετικά υψηλών δαπανών των δικτύων πρόσβασης, που υπολογίζεται για κάθε συνδεδεμένο συνδρομητή. Επομένως, οι εταιρίες τηλεπικοινωνιών προσπαθούν να πραγματοποιήσουν το δίκτυο πρόσβασης με το ενδεχομένως χαμηλότερο κόστος.
Μετά από την απελευθέρωση της αγοράς τηλεπικοινωνιών σε ένα μεγάλο αριθμό χωρών, τα δίκτυα πρόσβασης είναι ακόμα ιδιοκτησία των κυρίαρχων παρόχων τηλεπικοινωνιών (προηγούμενες μονοπωλιακές τηλεφωνικές επιχειρήσεις όπως είναι στην Ελλάδα ο ΟΤΕ). Λόγω τουτου, οι νέοι πάροχοι δικτύων προσπαθούν να βρούν λύση για να προσφέρουν το δικό τους δίκτυο.
Μια εναλλακτική λύση για αναπτυξη δικτύων πρόσβασης προσφέρεται από την τεχνολογία μετάδοσης τηλεπικοινωνιακού σήματος PLC (PowerLine Communication) χρησιμοποιωντας τα δίκτυα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος (ηλεκτροφόρα καλώδια). Κατά συνέπεια, για την υλοποίηση των δικτύων PLC, δεν υφισταται ανάγκη για τοποθέτηση νέων καλωδίων επικοινωνιών. Επομένως, οι εφαρμογές PLC στα δίκτυα χαμηλής και μέσης τάσης φαίνεται να είναι μια αποτελεσματική λύση οσον αφορά στο κόστος για τα αποκαλούμενα δίκτυα επικοινωνιών "τελευταίου μιλίου", που ανήκουν στην περιοχή πρόσβασης. Σήμερα, οι συνδρομητές των διαφόρων δικτύων χρησιμοποιούν τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες με υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και ποιότητας υπηρεσιών (QoS-Quality of Service). Τα συστήματα PLC που εφαρμόζονται στην περιοχή πρόσβασης και εξασφαλίζουν την πραγματοποίηση των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών με υψηλότερες απαιτήσεις QoS, καλούνται "ευρυζωνικά δίκτυα πρόσβασης BPL" (Broadband over Power Lines, BPL).
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Σχήμα 2.1 Ιεραρχία Δικτύων Τηλεπικοινωνιών
Προκειμένου να προσφερθούν τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες μέσα από ένα δίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύματος, είναι απαραίτητη η εγκατάσταση των αποκαλούμενων διαποδιαμορφωτών BPL, οι οποίοι εξασφαλίζουν μετάδοση των σημάτων διαμέσου του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. 
Ένας διαποδιαμορφωτής PLC (Σχήμα 2.2) μετατρέπει ένα σήμα δεδομένων που λαμβάνεται από συμβατικές συσκευές επικοινωνιών, όπως οι υπολογιστές, τηλέφωνα, κ.ο.κ σε μια μορφή η οποία είναι κατάλληλη για τη μετάδοση πάνω από τα ηλεκτροφόρα καλώδια. Στην άλλη κατεύθυνση μετάδοσης, ο διαποδιαμορφωτής λαμβάνει ένα σήμα από τα ηλεκτροφόρα καλώδια και μετά από κατάλληλη μετατροπή το παραδίδει στις συσκευές επικοινωνιών. Κατά συνέπεια, οι διαποδιαμορφωτές PLC, παρέχουν μια απαραίτητη διεπαφή για τη διασύνδεση των διάφορων συσκευών επικοινωνιών πάνω από το δίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύματος. Οι ειδικές συσκευές επικοινωνιών για PLC, όπως οι διαποδιαμορφωτές PLC, πρέπει να σχεδιαστούν έτσι ώστε να εξασφαλίζουν ένα αυτόνομο δίκτυο διαχείρισης υπό συνθήκες ιδανικές για τα δίκτυα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος και του περιβάλλοντός τους.
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Σχήμα 2.2 Επικοινωνίες πάνω από το δίκτυο ενέργειας

Εντούτοις, τα δίκτυα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος δεν έχουν σχεδιαστεί για τις τηλεπικοινωνίες και δεν παρουσιάζονται ως ένα ευνοϊκό και προτιμητέο μέσο μετάδοσης. Κατά συνέπεια, το κανάλι μετάδοσης PLC χαρακτηρίζεται από μια μεγάλη και εξαρτώμενη από την συχνότητα εξασθένιση καθώς και δυσμενείς συνθήκες θορύβου. Ποικίλες πηγές θορύβου, που προέρχονται από το δίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύματος, λόγω των διαφορετικών συσκευών οι οποίες είναι συνδεδεμένες σε αυτό, επηρεάζουν αρνητικά ένα σύστημα PLC, προκαλώντας διαταραχές σε μια χωρίς λάθη-υπό κανονικές συνθήκες- μετάδοση δεδομένων. Επιπροσθέτως, για να παρέχουν υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων τα PLC, τα δίκτυα πρέπει να λειτουργήσουν σε ένα φάσμα συχνοτήτων μέχρι 30MHz, το οποίο επίσης χρησιμοποιείται από διάφορες ραδιο-υπηρεσίες. Δυστυχώς, μια ηλεκτροφόρα γραμμή λειτουργεί ως κεραία, εκπέμποντας ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία με συνέπεια να παρενοχλεί άλλες υπηρεσίες που αναπτύσσουν δραστηριότητες στο ίδιο φάσμα συχνότητας. Επομένως, οι ρυθμιστικοί οργανισμοί διευκρινίζουν τα πολύ ισχυρά όρια σχετικά με την ηλεκτρομαγνητική εκπομπή από τα δίκτυα PLC, με συνέπεια αυτά να λειτουργούν με μια περιορισμένη ισχύ σημάτων. Αυτό φυσικά προκαλεί μια αύξηση της εξασθένησης, μείωση των ρυθμών μετάδοσης  και αύξηση της ευαισθησίας στον θόρυβο.
Η μείωση του ρυθμου μετάδοσης είναι ιδιαίτερα ασύμφορη λόγω του γεγονότος ότι τα δίκτυα της πρόσβασης PLC λειτουργούν σε ένα κοινό και διαμοιραζόμενο μέσο μετάδοσης, στο οποίο διάφοροι συνδρομητές ανταγωνίζονται για να χρησιμοποιήσουν τις ίδιες πηγές μετάδοσης. Στην περίπτωση των δικτύων πρόσβασης PLC (Σχήμα 2.3), το μέσο μετάδοσης που παρέχεται από ένα δίκτυο χαμηλής τάσης, χρησιμοποιείται για την επικοινωνία μεταξύ των συνδρομητών και των σταθμών βάσεων PLC (Base Station), οι οποίοι συνδέουν το δίκτυο πρόσβασης με ένα δίκτυο ευρείας περιοχής (WΑΝ) συμβατικής τεχνολογίας επικοινωνιών.
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Σχήμα 2.3 Δίκτυο πρόσβασης PLC
 Για τη μείωση του αρνητικού αντίκτυπου στο μέσο μετάδοσης ηλεκτρικής ενέργειας, στα συστήματα PLC πρέπει να εφαρμοστεί επαρκής διαμόρφωση, όπως η διαμόρφωση απλωμένου φάσματος και η πολυπλεξία OFDM (Orthogonal Frequency Division  Multiplexing). Το πρόβλημα των παρεμβολών μπορεί επίσης να λυθεί και από γνωστούς μηχανισμούς χειρισμού λαθών (π.χ., Forward Error Correction (FEC), Automatic Repeat reQuest (ARQ)). Εντούτοις, η εφαρμογή τους καταναλώνει ένα μέρος της χωρητικότητας του BPL δικτύου λόγω των επιπλέον επικεφαλίδων. Ένα δίκτυο πρόσβασης BPL πρέπει να είναι οικονομικά επαρκές, εξυπηρετώντας ενδεχομένως ένα μεγάλο αριθμό συνδρομητών. Αυτό μπορεί να εξασφαλιστεί μόνο από την καλή χρησιμοποίηση της περιορισμένης χωρητικότητας του δικτύου. Επίσης, τα συστήματα BPL πρέπει να έχουν την δυνατότητα να ανταγωνιστούν άλλες τεχνολογίες πρόσβασης (π.χ. ψηφιακή γραμμή συνδρομητών (DSL), καλωδιακή τηλεόραση (CATV)) προσφέροντας  ικανοποιητικό επίπεδο ποιότητας υπηρεσιών (Quality of Service, QoS). Ο συνδυασμός καλής χρησιμοποίησης του δικτύου και παροχής ικανοποιητικου επιπέδου ποιότητας υπηρεσιών μπορούν να επιτευχθούν από ένα επαρκές και ικανοποιητικό στρώμα ελέγχου του μέσου πρόσβασης (MAC-Medium Access Control).
Σήμερα, δεν υπάρχει κάποιο πρότυπο που να αφορά το φυσικό στρώμα (PL) και το στρώμα ελέγχου του μέσου πρόσβασης (MAC) για τα δίκτυα πρόσβασης PLC. Οι κατασκευαστές του εξοπλισμού PLC ανέπτυξαν  διαφορετικές λύσεις για το στρώμα MAC οι οποίες είναι μεταξύ τους ασύμβατες.
1.6 Δίκτυα παροχής ηλεκτρικού ρεύματος
Τα συστήματα παροχής ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούνται από τρία επίπεδα δικτύου που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν μέσο μετάδοσης, για την πραγματοποίηση των δικτύων PLC (Σχήμα 2.4):
• Τα δίκτυα υψηλής τάσεως (110–380kV) συνδέουν τους σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος με μεγάλες περιοχές παροχής ρεύματος ή με ισχυρους οικονομικά πελάτες. Εκτείνονται συνήθως σε πολύ μεγάλες αποστάσεις, που επιτρέπουν τη μετάδοση ηλεκτρικής ενέργειας μέσα σε μια ήπειρο. Αυτά τα δίκτυα συνήθως πραγματοποιούνται με  υπερυψωμένα καλώδια ηλεκτρικού ρεύματος. 

• Τα δίκτυα μέσης τάσης (MV) (10-30 kV) τροφοδοτούν μεγαλύτερες περιοχές, πόλεις και μεγάλους  βιομηχανικούς ή εμπορικούς πελάτες. Οι αποστάσεις στις οποίες εκτείνονται είναι σημαντικά μικρότερες απ' ότι στα δίκτυα υψηλής τάσης. Αυτά τα δίκτυα πραγματοποιούνται με υπερυψωμένα αλλα και με υπόγεια καλώδια.

• Τα δίκτυα χαμηλής τάσης (230/400V, στις ΗΠΑ 110V) τροφοδοτούν τελικούς χρήστες είτε ως ανεξάρτητους πελάτες είτε ως χρήστες ενός μεγαλύτερου πελάτη. Το μήκος τους είναι συνήθως μέχρι μερικές εκατοντάδες μέτρα. Στις αστικές περιοχές, τα δίκτυα χαμηλής τάσης πραγματοποιούνται με υπόγεια καλώδια ενώ στις αγροτικές περιοχές συνήθως με υπερυψωμένα καλώδια.
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Σχήμα 2.4 Δομή των δικτύων παροχής ηλεκτρικής ενέργειας

Τα δίκτυα χαμηλής τάσης συνδέουν άμεσα τους τελικούς πελάτες σε ένα πολύ μεγάλο αριθμό νοικοκυριών παγκοσμίως. Επομένως, η εφαρμογή της τεχνολογίας BPL στα δίκτυα  χαμηλής τάσης φαίνεται να έχει προοπτική, αναλογιζόμενοι τον αριθμό των συνδεδεμένων πελατών. Επιπλέον, καλύπτουν τις τελευταίες εκατοντάδες μετρών μεταξύ των πελατών και της μονάδας των μετασχηματιστών και προσφέρουν μια εναλλακτική λύση χρησιμοποιώντας την τεχνολογία BPL για την πραγματοποίηση του αποκαλούμενου "τελευταίου μιλιού" στην περιοχή τηλεπικοινωνιακής πρόσβασης.
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Σχήμα 2.5 Γενική Αρχιτεκτονική αναφοράς ενός Δικτύου Διανομής
 Οι τεχνολογίες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το Δίκτυο Διανομής (DN) είναι πολλές και ποικίλες. Μερικές από αυτές είναι: SDH, PDH, FastEthernet, GigaBitEthernet, LMDS3.5G, LMDS 26G, SHDSL και ADSL/ADSL2+. Όμως για κάποιες από αυτές τις τεχνολογίες είναι απαγορευτικό το κόστος σε περίπτωση αύξησης των επιπέδων χωρητικότητας.

Όπως παρουσιάζει και το παρακάτω σχήμα, οι καταλληλότερες τεχνολογίες για το δίκτυο διανομής από πλευράς κόστους σε συνάρτηση με τη χωρητικότητα είναι οι SDH και FastEthernet/GigaBitEthernet.
Στον παρακάτω πίνακα μπορούμε να συγκρίνουμε την εξέλιξη του κόστους για τις διαφορετικές τεχνολογίες με την αύξηση του bandwidth ανά σημείο διασύνδεσης.
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Σχήμα 2.6  Κόστος σε συνάτηση της χωρητικότητας για διαφορετικές τεχνολογίες

Συμπερασματικά ως πιο κατάλληλη τεχνολογία μπορεί να επιλεγεί το GigaBitEthernet, όχι μόνο λόγο του κόστους, αλλά  λαμβάνοντας επίσης υπόψιν τα τεχνικά πλεονεκτήματα αυτής της τεχνολογίας για μελλοντική χρησιμότητα. Επιπλέον, μπορεί να επιτρέψει χωρητικότητα πάνω από 100Mbps, η οποία θα είναι άκρως απαραίτητη στο εγγύς μέλλον με τη δημιουργία νέων ευρυζωνικών υπηρεσιών.
1.7 Δίκτυα πρόσβασης BPL
1.7.1 Δομή των δικτύων πρόσβασης BPL
Τα δίκτυα χαμηλής τάσης παροχής ρεύματος αποτελούνται από μια μονάδα μετασχηματιστών και ένα αριθμό καλωδίων παροχής ηλεκτρικού ρεύματος που συνδέουν τους τελικούς χρήστες. Ένα σύστημα BPL που εφαρμόζεται σε ένα δίκτυο χαμηλής τάσης, το χρησιμοποιεί ως μέσο για την πραγματοποίηση του δικτύου πρόσβασης BPL. Με τον τρόπο αυτό, τα δίκτυα χαμηλής τάσης μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την πραγματοποίηση των δικτύων επικοινωνιών "τελευταίου μιλίου".
Τα δίκτυα χαμηλής τάσης συνδέονται με τα δίκτυα μέσης και υψηλής τάσης μέσω μιας μονάδας μετασχηματιστών (Σχήμα 2.7). Τα δίκτυα πρόσβασης BPL συνδέονται με το δίκτυο κορμού (WAN) μέσω ενός σταθμού βάσης (Base Station-BS) που τοποθετείται συνήθως μέσα στη μονάδα του μετασχηματιστή. Σε κάθε περίπτωση, το λαμβανόμενο σήμα πληροφορίας από το δίκτυο κορμού, πρέπει να μετατραπεί σε μια μορφή που να καθιστά δυνατή τη μετάδοση πάνω απο το δίκτυο χαμηλής τάσης. Η μετατροπή λαμβάνει χώρα στο σταθμό βάσης του συστήματος BPL.
Οι συνδρομητές BPL συνδέονται με το δίκτυο μέσω ενός διαποδιαμορφωτή BPL (BPL modem) ο οποίος τοποθετείται στη μονάδα μέτρησης της ηλεκτρικής ενέργειας (Μ, σχήμα 2.7) ή συνδέεται σε οποιαδήποτε υποδοχή στο εσωτερικό ηλεκτρικό δίκτυο. Στην πρώτη περίπτωση, οι συνδρομητές μέσα σε ένα σπίτι ή ένα κτίριο συνδέονται στο διαποδιαμορφωτή BPL χρησιμοποιώντας μια άλλη τεχνολογία τηλεπικοινωνιών (π.χ. DSL, WLAN). Στη δεύτερη περίπτωση, η εσωτερική ηλεκτρική εγκατάσταση χρησιμοποιείται ως μέσο στο οποίο εφαρμόζεται ένα τοπικό δίκτυο BPL (In-home BPL).
Ο διαποδιαμορφωτής μετατρέπει το σήμα που λαμβάνεται από το δίκτυο BPL, σε μια τυποποιημένη μορφή η οποία μπορεί να υποβληθεί σε επεξεργασία από τα συμβατικά συστήματα επικοινωνιών. Στην πλευρά του χρήστη (User Part, UP) συνήθως προσφέρονται τυποποιημένες διεπαφές επικοινωνιών (όπως Ethernet και το ISDN S0). Στο εσωτερικό ενός σπιτιού, η μετάδοση μπορεί να  πραγματοποιηθεί μέσω ενός ξεχωριστού τοπικού δικτύου επικοινωνιών (Local Area Network, LAN) ή μέσω της εσωτερικής ηλεκτρικής εγκατάστασης (In-home BPL). Με αυτό τον τρόπο, ένας αριθμός συμβατικών συσκευών επικοινωνίας μέσα σε ένα σπίτι μπορούν επίσης να συνδέονται σε ένα δίκτυο πρόσβασης BPL.
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Σχήμα 2.7 Δομή δικτύου πρόσβασης BPL
1.7.2  Βασικά στοιχεία δικτύων BPL
 Όπως αναφέρεται ανωτέρω, τα δίκτυα BPL χρησιμοποιούν το δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας ως μέσο για την μετάδοση διαφορετικών ειδών πληροφοριών και την πραγματοποίηση ποικίλων υπηρεσιών επικοινωνιών και αυτοματισμού. Εντούτοις, το σήμα πρέπει να μετατραπεί σε μια μορφή που να επιτρέπει τη μετάδοσή του μέσω του ηλεκτρικού δικτύου. Για το σκοπό αυτό, τα δίκτυα BPL περιλαμβάνουν κάποια βασικά στοιχεία τα οποία εξασφαλίζουν τη μετατροπή του σήματος και τη μετάδοσή του κατά μήκος των ηλεκτροφόρων καλωδίων. Ο κύριος στόχος τους είναι η προετοιμασία και η μετατροπή του σήματος πληροφορίας σε μορφή κατάλληλη για μετάδοση, καθώς επίσης και η λήψη του σήματος. Οι ακόλουθες δύο συσκευές υπάρχουν σε κάθε δίκτυο πρόσβασης BPL: 
• Διαποδιαμορφωτής BPL (BPL modem)
• Σταθμός βάσης BPL
Ένας διαποδιαμορφωτής BPL συνδέει τον τυποποιημένο εξοπλισμό που χρησιμοποιείται από τους συνδρομητές, στο δίκτυο μετάδοσης ηλεκτρικής ενέργειας. Η διεπαφή από την πλευρά του χρήστη μπορεί να παρέχει τις διάφορες τυποποιημένες διεπαφές για διαφορετικές συσκευές επικοινωνιών (π.χ. Ethernet και Universal  Serial  Bus-USB, διεπαφές για την πραγματοποίηση μετάδοσης δεδομένων, κτλ).
Η σύζευξη με τα ηλεκτροφόρα καλώδια πρέπει να εξασφαλίσει έναν ασφαλή γαλβανικό διαχωρισμό και να λειτουργεί ως  υψιπερατό φίλτρο διαχωρίζοντας τη συχνότητα του σήματος (επάνω από 9kHz) από τη συχνότητα της  ηλεκτρικής ενέργεια (50 ή 60 Hz).
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Σχήμα 2.8 Λειτουργίες του διαποδιαμορφωτή BPL
Προκειμένου να ελαττωθούν οι ηλεκτρομαγνητικές εκπομπές από το ηλεκτροφόρο καλώδιο, η σύζευξη πραγματοποιείται μεταξύ δύο φάσεων στην περιοχή πρόσβασης και μεταξύ μιας φάσης και του ουδέτερου αγωγού στην τοπική περιοχή. Ο διαποδιαμορφωτής BPL υλοποιεί όλες τις λειτουργίες του φυσικού επιπέδου, συμπεριλαμβανομένης της διαμόρφωσης και της κωδικοποίησης. Το δεύτερο τηλεπικοινωνιακό επίπεδο (επίπεδο ζεύξης δεδομένων) υλοποιείται επίσης μέσω του διαποδιαμορφωτή συμπεριλαμβανομένων των υποστρωμάτων MAC (Medium  Access Control) και LLC (Logical Link Control) σύμφωνα με το πρότυπο OSI (Open Systems Interconnection).

Ένας σταθμός βάσης BPL (κύριος σταθμός) συνδέει ένα σύστημα πρόσβασης BPL στο δίκτυο κορμού. Πραγματοποιεί τη σύνδεση μεταξύ του τηλεπικοινωνιακού δικτύου κορμού και του μέσου μετάδοσης του ηλεκτρικού ρεύματος. Ο σταθμός βάσης δε συνδέει μεμονωμένες συσκευές των συνδρομητών, αλλά έχει τη δυνατότητα να παρέχει πολλαπλές διεπαφές διασύνδεσης. (Σχήμα 2.9). Με αυτό τον τρόπο, ένας σταθμός βάσης BPL μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να πραγματοποιήσει τη σύνδεση με το δίκτυο κορμού, χρησιμοποιώντας ποικίλες τηλεπικοινωνιακές τεχνολογίες.

Συνήθως, ο σταθμός βάσης ελέγχει τη λειτουργία ενός δικτύου πρόσβασης BPL. Εντούτοις, η πραγματοποίηση του ελέγχου του δικτύου μπορεί να πραγματοποιηθεί με έναν κατανεμημένο τρόπο. Σε ειδικές περιπτώσεις οι οποίες δεν θα εξεταστούν, ο κάθε διαποδιαμορφωτής BPL μπορεί να αναλάβει τον έλεγχο της λειτουργίας του δικτύου, αλλά και την υλοποίηση της σύνδεσης με το δίκτυο κορμού.
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Σχήμα 2.9 Λειτουργία του σταθμού βάσης BPL
1.7.3 Επαναλήπτης 
Σε μερικές περιπτώσεις, οι αποστάσεις μεταξύ των συνδρομητών BPL, οι οποίοι βρίσκονται σε ένα δίκτυο χαμηλής τάσης καθώς και μεταξύ των συνδρομητών και του σταθμού βάσης είναι υπερβολικά μακρινές για να ανήκουν σε ένα δίκτυο πρόσβασης BPL. Στο πρόβλημα αυτό έρχεται να δώσει λύση η τοποθέτηση επαναληπτών. Οι επαναλήπτες διαιρούν ένα δίκτυο πρόσβασης BPL σε διάφορα τμήματα, έτσι ώστε να μπορεί να εφαρμοστεί η τεχνολογία BPL. Τα τμήματα αυτά διαχωρίζονται με τη χρησιμοποίηση διαφορετικών ζωνών συχνοτήτων ή διαφορετικών χρονοσχισμών (Σχήμα 2.10). Στη δεύτερη περίπτωση, μια χρονoσχισμή χρησιμοποιείται για τη μετάδοση στο πρώτο τμήμα δικτύου και μια άλλη χρονοσχισμή για διαφορετικό τμήμα.
Στην περίπτωση της κατάτμησης του δικτύου με βάση τη συχνότητα, ο επαναλήπτης λαμβάνει το μεταδιδόμενο σήμα στη συχνότητα f1, το ενισχύει και το εισάγει στο δίκτυο, αλλά στη συχνότητα f2. Στην αντίθετη κατεύθυνση μετάδοσης, η μετατροπή πραγματοποιείται από τη συχνότητα f2 στην f1. Επιπλέον από τις μεθόδους μετάδοσης και διαμόρφωσης που εφαρμόζονται, η λειτουργία των επαναληπτών μπορεί να περιλαμβάνει αποδιαμόρφωση και διαμόρφωση του μεταδιδόμενου σήματος καθώς επίσης και την επεξεργασία του σε ένα υψηλότερο επίπεδο δικτύου. Όμως, ένας επαναλήπτης δεν τροποποιεί το περιεχόμενο της μεταδιδόμενης πληροφορίας, το οποίο μεταδίδεται αυτούσιο μεταξύ των διαφόρων τμημάτων του δικτύου BPL (Σχήμα 2.11).
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Σχήμα 2.10 Λειτουργία ενός επαναλήπτη BPL
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Σχήμα 2.11 Δίκτυο BPL με επαναλήπτες
Στο πρώτο τμήμα δικτύου, μεταξύ ενός σταθμού βάσης, ο οποίος βρίσκεται μέσα στη μονάδα μετασχηματιστή και του επαναλήπτη, το σήμα μεταδίδεται στη συχνότητα f1. Μια άλλη συχνότητα f2  εφαρμόζεται μέσα το δεύτερο τμήμα του δικτύου. Επειδή το σήμα πληροφορίας είναι ανεξάρτητο της τοπολογίας του δικτύου, μεταδίδεται και προς τους δύο κλάδους του δικτύου. Θεωρητικά, το φάσμα συχνοτήτων f1 θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί πάλι μέσα στο τρίτο τμήμα του δικτύου. Όμως, εάν υπάρχει παρεμβολή μεταξύ των σημάτων από το πρώτο τμήμα, πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια άλλη συχνότητα f3 στο τρίτο τμήμα και μια f4 στο τέταρτο τμήμα.
Παρόλ’αυτα, ένα περιορισμένο φάσμα συχνοτήτων ενδείκνυται για την χρησιμοποίηση της τεχνολογίας BPL (περίπου μέχρι 30MHz), το οποίο καθορίζεται από τους ρυθμιστικούς οργανισμούς. Έτσι, με την αύξηση του αριθμού των διαφορετικών ζωνών συχνοτήτων, η χωρητικότητα του δικτύου μειώνεται σημαντικά, εφόσον διαιρείται σε μικρότερα μέρη.
Η εφαρμογή των επαναληπτών μπορεί να επεκτείνει τις αποστάσεις του δικτύου σε ένα σύστημα BPL. Η τοποθέτηση όμως επαναληπτών αυξάνει το κοστος του δικτύου λόγω του επιπρόσθετου εξοπλισμού, καθώς και των δαπανών εγκαταστάσης. Επομένως, ο αριθμός επαναληπτών μέσα σε ένα δίκτυο πρόσβασης BPL πρέπει να είναι ο μικρότερος δυνατός
1.7.4 BPL gateway
Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για τη σύνδεση των συνδρομητών BPL μέσω των υποδοχών στους τοίχους, σε  ένα δίκτυο πρόσβασης BPL:
• Άμεση σύνδεση
• Έμμεση σύνδεση πάνω από μια gateway
Στην πρώτη περίπτωση, οι διαποδιαμορφωτές BPL συνδέονται κατευθείαν με το δίκτυο χαμηλής τάσης και έπειτα με το σταθμό βάσης. (Σχήμα 2.12). Δεν υπάρχει καμία διαφορά μεταξύ του εξωτερικού και του εσωτερικού χώρου και το σήμα μεταδίδεται μέσω της μονάδας μέτρησης της ενέργειας. Εντούτοις, τα χαρακτηριστικά του εσωτερικού και του εξωτερικού δικτύου παροχής ηλεκτρικού ρεύματος, είναι διαφορετικά, γεγονός το οποίο προκαλεί πρόσθετα προβλήματα στο κανάλι μετάδοσης καθώς και προβλήματα ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας.
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Σχήμα 2.12 Άμεση σύνδεση των συνδρομητών BPL
Η έμμεση σύνδεση η οποία χρησιμοποιεί gateway είναι μια συχνά χρησιμοποιημένη λύση για την απευθείας σύνδεση από τις υποδοχές του τοίχου στο δίκτυο πρόσβασης BPL.
Μια gateway χρησιμοποιείται για να διαιρέσει ένα δίκτυο πρόσβασης BPL και ένα τοπικό δίκτυο BPL (in-home ΒPL). Επίσης, μετατρέπει το μεταδιδόμενο σήμα στις συχνότητες που έχουν καθοριστεί. Μια τέτοια gateway τοποθετείται συνήθως κοντά στη μονάδα μετρησης της ενέργειας του σπιτιού (Σχήμα 2.13). Επιπλεον, μια BPL gateway μπορεί να παρέχει πρόσθετες λειτουργίες οι οποίες εξασφαλίζουν την διαίρεση της εσωτερικής περιοχής και της περιοχής πρόσβασης στο λογικό επίπεδο. Συνεπώς, οι διαποδιαμορφωτές BPL που συνδέονται μέσα σε ένα εσωτερικό ηλεκτρικό δίκτυο μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους χωρίς απώλεια πληροφορίας στην περιοχή πρόσβασης. Σε αυτήν την περίπτωση, μια gateway χρησιμεύει ως ένας τοπικός σταθμός βάσης ο οποίος ελέγχει ένα εσωτερικό ηλεκτρικό δίκτυο BPL, συντονίζει την επικοινωνία μεταξύ των εσωτερικών διαποδιαμορφωτών και των εσωτερικών συσκευών αλλά και του δίκτυου πρόσβασης.
Γενικά, μια gateway μπορεί επίσης να τοποθετηθεί οπουδήποτε στο δίκτυο πρόσβασης  ώστε να επιτελεί τη λειτουργία της αναγέννησης σημάτων (λειτουργία επαναλήπτη) και τη διαίρεση του δικτύου στο λογικό επίπεδο. Με τον τρόπο αυτό, ένα δίκτυο BPL μπορεί να διαιρεθεί σε διάφορα υποδίκτυα τα οποία χρησιμοποιούν το ίδιο φυσικό μέσο μετάδοσης (το ίδιο δίκτυο χαμηλής τάσης), αλλά λειτουργούν ξεχωριστά (Σχήμα 2.14). Οι δύο gateways (G), που εικονίζονται στο σχήμα 2.14, λειτουργούν ως επαναλήπτες οι οποίοι μετατρέπουν το σήμα μετάδοσης μεταξύ των συχνοτήτων f1 και f2 (ή χρονοσχισμές τ1 και τ2), και στη συνέχεια μεταξύ f2 και f 3 (ή τ2 και τ3). Επιπλέον, οι gateways ελέγχουν τα υποδίκτυα ΙΙ και ΙΙΙ, δηλαδή η εσωτερική επικοινωνία μέσα σε ένα υποδίκτυο αναλαμβάνεται από μια αρμόδια gateway επηρεάζοντας το υπόλοιπο δίκτυο πρόσβασης.

Η επικοινωνία μεταξύ ενός μέρους ενός υποδικτύου και του σταθμού βάσης είναι δυνατή μόνο διαμέσου μιας αρμόδιας gateway. Το δίκτυο μπορεί να οργανωθεί έτσι ώστε ο σταθμός βάσης να ελέγχει άμεσα έναν αριθμό συνδρομητών (υποδίκτυο I).
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Σχήμα 2.13 Σύνδεση των συνδρομητών μέσω gateway
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Σχήμα 2.14 Gateways στο δίκτυο πρόσβασης BPL
Οι gateways συνδέονται στο δίκτυο με με τον ίδιο τρόπο που συνδέονται οι επαναλήπτες (Σχήμα 2.10). Επίσης, ένας αυξανόμενος αριθμός gateways μέσα σε ένα δίκτυο πρόσβασης BPL μειώνει την χωρητικότητα δικτύου και προκαλεί υψηλότερες δαπάνες. Όμως οι επαναλήπτες παρέχουν μόνο μια απλή προώθηση του σήματος πληροφορίας μεταξύ των τμημάτων του δικτύου, ενώ οι gateways μπορούν να παρέχουν ευφυέστερη διαίρεση των διαθέσιμων πόρων του δικτύου, εξασφαλίζοντας παράλληλα μεγαλύτερη αποδοτικότητα σε αυτό. 
Τοπολογίες και αρχιτεκτονικές δικτύων BPL
1.8 Τοπολογία δικτύου
Η τοπολογία ενός δικτύου πρόσβασης BPL ακολουθεί την τοπολογία του δικτύου χαμηλής τάσης, το οποίο χρησιμοποιείται ως μέσο μετάδοσης ή την ασύρματη μετάδοση. Ένα δίκτυο πρόσβασης BPL μπορεί να οργανωθεί με διαφορετικούς τρόπους (π.χ. με διαφορετική θέση του σταθμού βάσης, την κατάτμηση του δικτύου, κλπ.), καθένας από τους οποίους μπορεί να επηρεάσει τη λειτουργία του δικτύου.
1.8.1 Σύνδεση στο δίκτυο κορμού
Ένα δίκτυο πρόσβασης BPL δίνει λύση για το λεγόμενο “τελευταίο μίλι" της τηλεπικοινωνιακής πρόσβασης. Αυτό σημαίνει ότι οι τελευταίες εκατοντάδες μέτρων του δικτύου πρόσβασης, μπορούν να πραγματοποιηθούν χρησιμοποιώντας την τεχνολογία BPL. Τα δίκτυα πρόσβασης BPL συνδέονται με το δίκτυο κορμού μέσω δικτύων διανομής, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.1. Γενικά, ένα δίκτυο διανομής συνδέει ένα σταθμό βάσης με ένα τοπικό σημείο ανταλλαγής (local exchange office) το οποίο διαχειρίζεται ένας τηλεπικοινωνιακός πάροχος.
Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, η χρησιμοποίηση της τεχνολογίας BPL αποσκοπεί στο να αποφευχθούν οι δαπάνες υλοποίησης νέων τηλεπικοινιακών δικτύων. Εντούτοις, το δίκτυο πρόσβασης BPL πρέπει να συνδεθεί με το δίκτυο ευρείας περιοχής (WΑΝ) μέσω του δικτύου κορμού, γεγονός το οποίο προκαλεί επιπρόσθετες δαπάνες. Επομένως, ένα δίκτυο κορμού BPL πρέπει να υλοποιηθεί με τις χαμηλότερες δυνατές επενδύσεις έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η ανταγωνιστικότητα των δικτύων BPL με άλλες τεχνολογίες πρόσβασης.
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Σχήμα 3.1 Σύνδεση στο δίκτυο κορμού
1.8.2 Τοπολογίες του δικτύου διανομής
Μια λογική λύση για τη διασύνδεση πολλαπλών δικτύων πρόσβασης BPL, τα οποία τοποθετούνται μέσα σε μια μικρή περιοχή, είναι η πραγματοποίηση ενός κοινού δικτύου διανομής το οποίο συνδέει έναν αριθμό δικτύων BPL, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.2. Το δίκτυο διανομής, μπορεί να πραγματοποιηθεί με διαφορετικές τοπολογίες οι οποίες είναι ανεξάρτητες της τεχνολογίας η οποία εφαρμόζεται. (αρτηρία, αστέρα, δακτυλίου).
Η επιλεγμένη τοπολογία πρέπει να εξασφαλίσει την απαιτούμενη αποδοτικότητα κόστους αλλά επίσης και μια αξιόπιστη λύση, γεγονός το οποίο εξαρτάται αρχικά από την τοποθεσία των δικτύων πρόσβασης BPL σε μια εξεταζόμενη περιοχή, και έπειτα από τη θέση του τοπικού σημείου ανταλλαγής. (Σχήμα 3.1).
Η τοπολογία αρτηρίας είναι μια από τις πιθανές λύσεις οι οποίες μπορούν να πραγματοποιηθούν με χαμηλό κόστος (Σχήμα 3.2). Ο παράγοντας της δαπάνης δεν είναι το μοναδικό κριτήριο για την απόφαση όσον αφορά στη τοπολογία του δικτύου διανομής. Ένα πολύ σημαντικό κριτήριο είναι και η αξιοπιστία του δικτύου σε περίπτωση αποτυχίας συνδέσεων.
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Σχήμα 3.2  Δίκτυο διανομής BPL με τοπολογία αρτηρίας
Έτσι, στην τοπολογία αρτηρίας, εάν μια σύνδεση μεταξύ δύο δικτύων πρόσβασης διακοπεί, όλα τα δίκτυα πρόσβασης που τοποθετούνται πίσω από την προβληματική σύνδεση θα είναι επίσης αποσυνδεδεμένα από το Δίκτυο Ευρείας Περιοχής (WΑΝ). Επομένως, συνδέσεις με υψηλή πιθανότητα διακοπής, πρέπει να εξετάζονται εκ των προτέρων για αποφυγή ανεπιθύμητων καταστάσεων. Μια διαφορετική τοπολογία που επιλύει το πρόβλημα αυτό είναι ένα δίκτυο με τοπολογία αστέρα, το οποίο συνδέει κάθε δίκτυο πρόσβασης BPL ξεχωριστά με το σημείο διασύνδεσης στο δίκτυο κορμού (Σχήμα 3.3).
Η τοπολογία δικτύου αστέρα είναι ικανοποιητική για την εφαρμογή της τεχνολογίας DSL στο δίκτυο διανομής BPL. Στην εξεταζόμενη τοπολογία, η αποτυχία μιας μοναδικής σύνδεσης, αποσυνδέει μόνο ένα δίκτυο πρόσβασης και δεν υπάρχει καμία δυνατότητα για την πραγματοποίηση μιας εναλλακτικής σύνδεσης του επηρεασμένου δικτύου πρόσβασης στο δίκτυο κορμού. Η εφαρμογή της τοπολογίας δακτυλίου (πλήρους Σχήμα 3.4 ή μερικού Σχήμα 3.5) φαίνεται να είναι μια λογική λύση για την αύξηση της αξιοπιστίας του δικτύου. Σε περίπτωση αποτυχίας σε μια μοναδική σύνδεση μεταξύ των κόμβων του δακτυλίου, υπάρχει πάντα μια ευκαιρία για την πραγματοποίηση σύνδεσης απο εναλλακτικές διαδρομές.
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Σχήμα 3.3 Δίκτυο Διανομής τοπολογίας αστέρα
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Σχήμα 3.4 Δίκτυο Διανομής τοπολογίας πλήρους δακτυλίου
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Σχήμα 3.5 Δίκτυο Διανομής τοπολογίας μερικού δακτυλίου
Φυσικά, ο επανακαθορισμός των διαδρομών μετάδοσης μεταξύ των δικτύων πρόσβασης και του δικτύου κορμού πρέπει να γίνει αυτόματα μέσα σε ένα σχετικά σύντομο χρονικό διάστημα (της τάξης των μερικών δευτερολέπτων). Κατά συνέπεια, η εφαρμοσμένη τεχνολογία μετάδοσης στο δίκτυο κορμού πρέπει να υποστηρίζει την εφαρμογή της τοπολογίας δακτυλίου (π.χ. Distributed Queue Dual Bus (DQDB), Fiber Distributed Data Interface (FDDI)).
Εκτός από τη μεμονωμένη εφαρμογή αποκλειστικά μίας από τις παραπάνω τοπολογίες, η τοπολογία του δικτύου διανομής BPL μπορεί επίσης να είναι ο συνδυασμός από οποιεσδήποτε από τις τρεις βασικές δομές δικτύων που παρουσιάστηκαν. Η επιλογή για μια τοπολογία δικτύου εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, μεταξύ άλλων:
• Τη χρησιμοποιούμενη τηλεπικοινωνιακή τεχνολογία η οποία οδηγεί σε συγκεκριμένη τοπολογία δικτύου
• Τη διαθεσιμότητα του μέσου μετάδοσης μέσα στη συγκεκριμένη περιοχή
• Τη δυνατότητα πραγματοποίησης αξιόπιστου δικτύου διανομής
• Γεωγραφική δομή του δικτύου πρόσβασης και του τοπικού γραφείου ανταλλαγής
1.8.3  Τοπολογία τoυ δικτύου χαμηλής τάσης
Τα δίκτυα χαμηλής τάσης κανουν χρήση των διάφορων τεχνολογιών (διαφορετικοί τύποι καλωδίων, μονάδας μετασχηματιστή, κλπ) και εγκαθίστανται σύμφωνα με τα υπάρχοντα πρότυπα, τα οποία διαφέρουν από χώρα σε χώρα. Επίσης υπάρχει διαφορετική καλωδίωση στα δίκτυα χαμηλής τάσης. Έτσι, υπάρχουν δίκτυα τα οποία χρησιμοποιούν υπερυψωμένα ή υπόγεια καλώδια και έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά μετάδοσης. Η τοπολογία ενός δικτύου χαμηλής τάσης, επίσης διαφέρει από μέρος σε μέρος και εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως χαρακτηριστικά είναι:
• Η τοποθεσία του δικτύου - Το δίκτυο BPL μπορεί να τοποθετηθεί σε κατοικημένη ή βιομηχανική περιοχή. Επιπλέον, υπάρχει διαφορά μεταξύ των αγροτικών, ημιαστικών και αστικών περιοχών. Οι βιομηχανικές περιοχές εχουν υψηλότερο αριθμό πελατών οι οποίοι είναι πιθανοί χρήστες υπηρεσιων BPL, επομένως θα έχουν διαφορετικές απαιτήσεις από τις αστικές περιοχές. Παρόμοιες διαφορές υπάρχουν και μεταξύ των ημιαστικών, αστικών και αγροτικών περιοχών επίσης.
• Πυκνότητα συνδρομητών - Ο αριθμός των χρηστών/συνδρομητών σε ένα δίκτυο χαμηλής τάσης, ποικίλει από δίκτυο σε δίκτυο. Οι συνδρομητές μπορούν να τοποθετηθούν σε μεμονωμένα σπίτια (χαμηλή πυκνότητα συνδρομητών), το οποίο είναι χαρακτηριστικό για τις αγροτικές περιοχές, μέσα σε μικρά τετράγωνα περιλαμβάνοντας αρκετούς μεμονωμένους πελάτες (π.χ. αστική κατοικημένη περιοχή), σε κτίρια με μεγαλύτερο αριθμό γραφείων και ορόφων, μέσα στο διαμέρισμα ή σε εμπορικά κτίρια (πολύ υψηλή πυκνότητα συνδρομητών), όπως στα μεγάλα εμπορικά τετράγωνα.
• Μήκος δικτύου – Η μεγαλύτερη απόσταση μεταξύ της μονάδας μετασχηματιστή και ενός πελάτη μέσα σε ένα δίκτυο χαμηλής τάσης, επίσης διαφέρει από μέρος σε μέρος. Συνήθως, αυτή η απόσταση έχει σημαντική διαφορά μεταξύ των αστικών και αγροτικών περιοχών.
• Ο σχεδιασμός του δικτύου – Τα δίκτυα χαμηλής τάσης συνήθως αποτελούνται από διάφορα τμήματα δικτύου (κλάδοι), ποικίλου αριθμού, τα οποία διαφέρουν από δίκτυο σε δίκτυο
Το Σχήμα 3.6 παρουσιάζει την πιθανή δομή ενός δικτύου BPL. Υπάρχουν γενικά αρκετοί κλάδοι (τμήματα δικτύου) που συνδέουν το μετασχηματιστή που βρίσκεται στον υποσταθμό με τους τελικούς χρήστες. Κάθε κλάδος, μπορεί να έχει διαφορετική τοπολογία συνδέοντας ποικίλο αριθμό χρηστών. Οι χρήστες μπορούν να είναι περισσότερο ή λιγότερο συγκεντρωμένοι σε μια περιοχή, και μπορούν να κατανεμηθούν με συμμετρικό ή ασύμμετο τρόπο κατά μήκος των κλάδων του δικτύου χαμηλής τάσης. Υπάρχει επίσης διαφορά στο μήκος κάθε κλάδου. Τα δίκτυα χαμηλής τάσης και οι κλάδοι τους έχουν μια φυσική τοπολογία δέντρου.
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Σχήμα 3.6 Πιθανή τοπολογία ενός δικτύου χαμηλής τάσης

Τα δίκτυα χαμηλής τάσης διαφέρουν το ένα από το άλλο και έτσι δεν είναι δυνατό να καθοριστεί μια χαρακτηριστική δομή για αυτά. Εντούτοις, είναι δυνατό να καθοριστούν κάποια χαρακτηριστικά, και να περιγραφεί μια μέση δομή ενός τυπικού δικτύου BPL με τις παρακάτω πληροφορίες:
• Αριθμός χρηστών στο δίκτυο ~ 250 έως 400
• Αριθμός τμημάτων δικτύου ~ 5
• Αριθμός χρηστών σε ένα τμήμα δικτύου ~ 50 έως 80
• Μήκος δικτύου ~ 500 μ.
Πρέπει να σημειωθεί ότι οι χρήστες ενός δικτύου χαμηλής τάσης είναι μόνο πιθανοί συνδρομητές BPL και δεν  ειναι απαραίτητο να χρησιμοποιήσουν τις υπηρεσίες BPL.
1.9 Οργάνωση των δικτύων πρόσβασης BPL
Τα δίκτυα χαμηλής τάσης, η τοπολογία των οποίων παρουσιάζεται ανωτέρω, χρησιμοποιούνται σαν μέσο μετάδοσης για τα δίκτυα πρόσβασης BPL. Επίσης, ένας εναλλακτικός τρόπος πρόσβασης στα συστήματα BPL είναι μέσω ασύρματης μετάδοσης από το δίκτυο μέσης τάσης προς τον τελικό χρήστη χωρίς την χρησιμοποίηση του δικτύου χαμηλής τάσης. Αυτό τον τρόπο πρόσβασης διαπραγματεύεται και η παρούσα μελέτη. Υπάρχουν διάφορες δυνατές περιπτώσεις για την οργάνωση των δικτύων πρόσβασης BPL χρησιμοποιώντας το ίδιο δίκτυο, ή χρησιμοποιώντας πολλαπλά δίκτυα χαμηλής τάσης. Στα επόμενα τμήματα παρουσιάζονται οι διάφορες τοπολογίες των δικτύων πρόσβασης και εξετάζονται διάφορες περιπτώσεις για τον προσδιορισμό της θέσης του σταθμού βάσης στο δίκτυο. Επιπλέον παρουσιάζονται οι δυνατοί τρόποι κατάτμησης δικτύων BPL οι οποίοι αποτελούνται από πολλαπλά υποδίκτυα BPL και η χρήση πολλαπλών δικτύων χαμηλής τάσης για την πραγματοποίηση ενός δικτύου πρόσβασης BPL.

1.9.1 Ασύρματη πρόσβαση στα συστήματα BPL
Στον ασύρματο τρόπο πρόσβασης δεν χρησιμοποιείται το δίκτυο χαμηλής τάσης για την σύνδεση του συνδρομητή στο δίκτυο. Αντίθετα, το σήμα BPL λαμβάνεται από το δίκτυο μέσης τάσης και μετατρέπεται σε IEEE 802.11 WiFiTM, έτσι ώστε ο δέκτης με μια ασύρματη διεπαφή να το λαμβάνει. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν και άλλες τεχνολογίες ασύρματης μετάδοσης εκτός από WiFiTM, αλλά το σημαντικό είναι ότι δεν αποτελεί μονόδρομο η ενσύματη σύνδεση. Το σύστημα χρησιμοποιεί διαφορετικές ζώνες ραδιο-συχνοτήτων για να διαχωρίσει την προς τα άνω ζεύξη (από τον χρήστη) και την προς τα κάτω ζεύξη (προς τον χρήστη), καθώς και για να ελαχιστοποιήσει τις ομοδιαυλικές παρεμβολές με άλλες συμβατικές συσκευές. Σε αυτόν τον τρόπο πρόσβασης, χρησιμοποιείται ο εγχυτής σήματος (injector ή concetrator) που συνδέει τον δίκτυο μέσης τάσης με το δίκτυο κορμού μέσω οπτικών ινών ή σύνδεσης T1. Επίσης, χρησιμοποιείται ο εξαγωγέας σήματος (extractor), ο οποίος αποτελεί την διεπαφή μεταξύ του δικτύου μέσης τάσης και του συνδρομητή και βρίσκεται στους μετασχηματιστές χαμηλής τάσης, έτσι ώστε να τροφοδοτεί πολλές κατοικίες. Τα παραπάνω απεικονίζονται στο Σχήμα 3.7:
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Σχήμα 3.7 Ασύρματη πρόσβαση σε σύστημα BPL
Για να επεκταθούν οι αποστάσεις μεταξύ των εξαγωγέων σήματος και των εγχυτών σήματος, τοποθετούνται επαναλήπτες οι οποίοι εχουν αναφερθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο. Οι επαναλήπτες λαμβάνουν και μεταδίδουν σε διαφορετικές συχνότητες από τους εγχυτές σήματος αλλά και από τους διπλανούς επαναλήπτες. Αξίζει να αναφερθεί, ότι οι εξαγωγείς σήματος μπορούν να αντικατασταθούν από τους επαναλήπτες, στον ασύρματο τρόπο πρόσβασης, εφόσον αυτοί εφοδιαστούν με ένα πομπό ασύρματης μετάδοσης.

Σε αυτή την περίπτωση δεν απαιτείται διαποδιαμορφωτής BPL (BPL modem) όπως στην ενσύρματη σύνδεση. Απλά χρειάζεται ένας δέκτης ασύρματης λήψης από την πλευρά του συνδρομητή. Τέλος, η τεχνική διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται είναι OFDM (Othogonal Frequency Division Multiplexing) η οποία αναλύεται στο επόμενο κεφάλαιο. Με τον εγχυτή σήματος, τα δεδομένα από το δίκτυο κορμού μεταφέρονται με διαμόρφωση OFDM και έπειτα μεταδίδονται μέσω μίας φάσης του δικτύου μέσης τάσης.

1.9.2 Τοποθεσία του σταθμού βάσης
Ο σταθμός βάσης συνδέει το δίκτυο πρόσβασης BPL με το δίκτυο κορμού (δίκτυο ευρείας περιοχής (WΑΝ)) και αναλόγως, αυτό έχει μια κεντρική θέση στη δομή του δικτύου BPL. Υπάρχουν οι ακόλουθες δύο δυνατότητες για την τοποθέτηση του σταθμού βάσης:
• Ο σταθμός βάσης τοποθετείται στη μονάδα μετασχηματιστή ο οποίος συνδέεται στο WΑΝ και το δίκτυο πρόσβασης BPL έχει την  τοπολογία του δικτύου χαμηλής τάσης (Σχήμα 3.8) ή την τοπολογία ασύρματης μετάδοσης (Σχήμα 3.7).
• Ο σταθμός βάσης είναι τοποθετημένος στις εγκαταστάσεις ενός συνδρομητή BPL ή σε οποιαδήποτε άλλη θέση στο δίκτυο. Η τοπολογία του δικτύου BPL αλλάζει και μπορεί να διαφέρει από την τοπολογία του δικτύου χαμηλής τάσης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.9.
Όπως αναφέρεται παραπάνω, ο σταθμός βάσης δεν ειναι απαραίτητο να τοποθετηθεί μέσα στη μονάδα μετασχηματιστή. Η θέση του σε ένα δίκτυο πρόσβασης BPL εξαρτάται κυρίως από τη δυνατότητα σύνδεσης του σταθμού βάσης με το δίκτυο κορμού. Συνεπώς, ο σταθμός βάσης μπορεί να τοποθετηθεί στις εγκαταστάσεις ενός συνδρομητή BPL (π.χ. εάν υπάρχει η κατάλληλη δυνατότητα για σύνδεση με το WΑΝ) ή μέσα σε ενδιάμεσους κόμβους του δικτύου, οι οποίοι γενικά βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες μέσα σε ένα δίκτυο μέσης και χαμηλής τάσης.
[image: image29.emf]
Σχήμα 3.8 Δίκτυο BPL με το σταθμό βάσης στη μονάδα μετασχηματιστή
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Σχήμα 3.9 Τοπολογία ενός δικτύου πρόσβασης BPL και του αντίστοιχου δικτύου χαμηλής τάσης
Εάν ο σταθμός βάσης δεν τοποθετηθεί στη μονάδα μετασχηματιστή, το κεντρικό σημείο (σημείο σύνδεσης στο δίκτυο κορμού) του δικτύου BPL μετακινείται σε άλλη θέση στο δίκτυο. Η θέση του σταθμού βάσης μπορεί να κινηθεί μόνο μεταξύ του υπάρχοντος δικτύου παροχής ηλεκτρικού ρεύματος (Σχήμα 3.9). Αυτό μπορεί να προκαλέσει την αλλαγή στην απόσταση μεταξύ του σταθμού βάσης και των συνδρομητών. Κατά συνέπεια, η τοπολογία του δικτύου πρόσβασης BPL παραμένει πάντα η ίδια, κρατώντας την ίδια φυσική δομή δέντρου.

1.9.3 Κατάτμηση δικτύων
Ένα δίκτυο πρόσβασης BPL μπορεί να υλοποιηθεί έτσι ώστε να περιλαμβάνει ολόκληρο το δίκτυο χαμηλής τάσης, ή μόνο ένα μέρος του. Προκειμένου να μειωθεί ο αριθμός των χρηστών ανά δίκτυο BPL καθώς και το μήκος δικτύου, είναι δυνατό να διαιρεθεί το δίκτυο χαμηλής τάσης σε διάφορα μέρη (π.χ. ένα δίκτυο BPL ανά τμήμα δικτύου). Σε αυτήν την περίπτωση, αρκετά δίκτυα BPL μπορούν να λειτουργήσουν ταυτόχρονα σε ένα δίκτυο χαμηλής τάσης. Το Σχήμα 3.10 παρουσιάζει μια πιθανή κατάτμηση ενός δικτύου χαμηλής τάσης το οποίο αποτελείται από τρία τμήματα δικτύου. Κάθε τμήμα δικτύου έχει έναν σταθμό βάσης ο οποίος συνδέει συνδρομητές ένος ξεχωριστού δικτύου πρόσβασης BPL. Έτσι, υπάρχουν τρία χωριστά δίκτυα πρόσβασης BPL μέσα στο δίκτυο χαμηλής τάσης. Με τον τρόπο αυτό, ο αριθμός των συνδρομητών που διαμοιράζονται τη διαθέσιμη χωρητικότητα του δικτύου, είναι μειωμένος.

Αποτέλεσμα της κατάτμησης του δικτύου σε πολλαπλά δίκτυα πρόσβασης BPL είναι ένα μειωμένο δίκτυο BPL σε σχέση με το αρχικό, το οποίο λειτουργεί σε ανεξάρτητα τμήματα δικτύου. Συνεπώς, η μετάδοση πληροφορίας μπορεί να πραγματοποιηθεί με χαμηλότερης ισχύος σήματα, γεγονός πολύ σημαντικό εξαιτίας των αυστηρών περιορισμών για ηλεκτρομαγνητική εκπομπή. Η κατάτμηση δικτύου δεν περιορίζεται μόνο σε τμήματα/κλάδους δικτύου. Κάθε τμήμα του δικτύου παροχής ηλεκτρικού ρεύματος θα μπορούσε επίσης να λειτουργήσει ως ένα ξεχωριστό δίκτυο πρόσβασης BPL. Μπορεί συνεπώς να προκύψει το συμπέρασμα ότι μεμονωμένα δίκτυα BPL μέσα στο δίκτυο χαμηλής τάσης διατηρούν επίσης τη φυσική τοπολογία δέντρου. Κάθε ένα από τα αυτόνομα δίκτυα BPL μπορούν να συνδεθούν με το WΑΝ χωριστά (Σχήμα 3.10) αντιπροσωπεύοντας ανεξάρτητα δίκτυα πρόσβασης BPL (Σχήμα 3. 11).
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Σχήμα 3.10 Παράλλλα συστήματα πρόσβασης BPL μέσα σε ένα δίκτυο χαμηλής τάσης
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Σχήμα 3.11 Ανεξάρτητα δίκτυα πρόσβασης BPL  μέσα σε ένα δίκτυο παροχής   ηλεκτρικού
ρεύματος
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Σχήμα 3.12 Δίκτυο πρόσβασης BPL σε δύο επίπεδα ιεραρχίας

Μια άλλη δυνατότητα για τη σύνδεση στο δίκτυο κορμού, είναι οι σταθμοί βάσεων να χρησιμοποιούν το δίκτυο παροχής ρεύματος ως μέσο μετάδοσης για τη σύνδεση σε έναν κεντρικό σταθμό βάσης (BS-0, Σχήμα 3.12), ο οποίος συνδέεται με το δίκτυο κορμού, δημιουργώντας με αυτόν τον τρόπο ένα δεύτερο επίπεδο ιεραρχίας του δικτύου. Τα δίκτυα BPL με πολλαπλά επίπεδα ιεραρχίας μπορούν να υλοποιηθούν με τον ίδιο τρόπο. Οι σταθμοί βάσης μπορούν είτε να διαμοιραστούν το ίδιο μέσο για σύνδεση στο ανώτερο επίπεδο δικτύου είτε να δεμεύσει ο καθένας ένα διαφορετικό φάσμα συχνοτήτων. Παρόλα αυτά και στις δύο περιπτώσεις υπάρχει μείωση της διαθέσιμης χωρητικότητας του δικτύου. Επομένως, η υλοποίηση τέτοιων επιπέδων ιεραρχίας δεν είναι συμφέρουσα, και είναι επομένως μη αναμενόμενη.

Στις περιπτώσεις όπου η απόσταση μεταξύ των σταθμών βάσης και του κεντρικού σημείου σε κάποιο ανώτερο επίπεδο ιεραρχίας είναι μικρή, μπορούν να πραγματοποιηθούν υψηλότεροι ρυθμοί μετάδοσης στο ανώτερο επίπεδο (π.χ. δεύτερο επίπεδο). Εάν ο ρυθμός μετάδοσης είναι επαρκής έτσι ώστε να αποδεσμεύσει όλη την κίνηση φορτίου από όλους τους σταθμούς βάσης ταυτόχρονα και δεν υπάρχει καμία συμφόρηση στο ανώτερο επίπεδο, η πραγματοποίηση επιπέδων ιεραρχίας σε συστήματα BPL θα μπορούσε να έχει κάποιο νόημα.

1.10 Αρχιτεκτονική των δικτύων BPL
Η ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ των συνδρομητών και του δικτύου κορμού φαίνεται να είναι πολύ πολύπλοκη. Οι συσκευές που χρησιμοποιούνται μπορούν να διαφέρουν η μία από την άλλη και η μετάδοση πληροφορίας μεταξύ τους μπορεί να πραγματοποιηθεί με πολλαπλά δίκτυα, καθένα από τα οποία μπορεί να έχει διαφορετική τεχνολογία μετάδοσης. Προκειμένου να γίνουν πιο κατανοητές οι σύνθετες τηλεπικοινωνιακές δομές, ολόκληρη η διαδικασία επικοινωνίας έχει παγκοσμίως τυποποιηθεί σε αυτόνομα ιεραρχικά επίπεδα.

Σήμερα, το πρότυπο αναφοράς ISO/OSI (International Standardization Organization/Open Systems Interconnection, Σχήμα 3.13) χρησιμοποιείται κυρίως για περιγραφή διάφορων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Αποτελείται από επτά επίπεδα, κάθε ένα από τα οποία αναλαμβάνει μια συγκεκριμένη λειτουργία (ή διαφορετικες λειτουργίες). Το πρώτο επίπεδο δικτύου καθορίζει την μετάδοση δεδομένων στο φυσικό επίπεδο (μέσο μετάδοσης), και κάθε υψηλότερο επίπεδο καθορίζει διαδικασίες πλησιέστερες στις επικοινωνιακές εφαρμογές. Δίνεται μια συνοπτική περιγραφή των λειτουργιών του προτύπου OSI, έτσι ώστε να καθοριστούν και τα αντίστοιχα επίπεδα BPL:
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Σχήμα 3.13 Το μοντέλο αναφοράς  ISO/OSI
• Επίπεδο 1 – Φυσικό Επίπεδο – αφορά τη μετάδοση δεδομένων διαμέσου ενός τηλεπικοινωνιακού μέσου, συμπεριλαμβάνοντας τα ηλεκτρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά του μέσου μετάδοσης, την κωδικοποίηση του σήματος, διαμόρφωση, κ.ο.κ
• Επίπεδο 2 – Επίπεδο Ζεύξης Δεδομένων – διαιρείται σε δύο υποστρώματα:
– MAC – Medium Access Control (χαμηλότερο υπόστρωμα) – καθορίζει τα πρωτόκολλα πρόσβασης.
– LLC – Logical Link Control (ανώτερο υπόστρωμα) – εξετάζει την ανίχνευση λάθους, τη διόρθωση και τον έλεγχο της ροής δεδομένων.
• Επίπεδο 3 – Επίπεδο Δικτύου – είναι αρμόδιο για την οργάνωση, την έναρξη και τη λήξη δικτυακών συνδέσεων, καθώς επίσης και για τη δρομολόγηση.
• Επίπεδο 4 - Επίπεδο Μετφοράς – εξετάζει τη μετάδοση δεδομένων, συμπεριλαμβανομένης της κατάτμησης των μεταδιδόμενων μηνυμάτων, έλεγχο ροής δεδομένων, χειρισμό λαθών, ασφάλεια δεδομένων, κ.ο.κ

• Επίπεδο 5 – Επίπεδο Συνόδου – Ελέγχει την επικοινωνία μεταξύ τερματικών (συσκευές).
• Επίπεδο 6 – Επίπεδο Παρουσίασης – μετατρέπει τα δεδομένα σε κατάλληλη μορφή για μετάδοση.
• Επίπεδο 7 – Επίπεδο Εφαρμογής – παρέχει τη διεπαφή στον τελικό χρήστη.
Τα επίπεδα 5-7 είναι κοντινότερα στον τελικό χρήστη και σε μια εφαρμοφή που βρίσκεται σε εξέλιξη. Επομένως, αυτά τα επίπεδα πολύ συχνά χαρακτηρίζονται ως επίπεδα δικτύων εφαρμογής (ή επίπεδα προσανατολισμένα σε εφαρμογές). Σε σύγκριση με τα επίπεδα εφαρμογής, τα επίπεδα 1-4 είναι αρμόδια για τη μετάδοση στο δίκτυο, και αναλόγως, καλούνται επίπεδα μεταφοράς (Σχήμα 3.13), ή προσανατολισμένα σε μεταφορά επίπεδα.
Όπως αναφέρεται παραπάνω, το επίπεδο μεταφοράς (επίπεδο 4) φροντίζει για τις συνδέσεις από άκρο σε άκρο και αναλόγως, εφαρμόζεται στις τηλεπικοινωνιακές συσκευές (π.χ. TCP στον τυποποιημένο εξοπλισμό υπολογιστών). Τα επίπεδα 1-3 εκπληρώνουν στόχους οι οποίοι σχετίζονται με τη μετάδοση δεδομένων μέσω άλλων δικτύων και τμημάτων δικτύων (υποδίκτυα). Σύμφωνα με αυτό, τα επίπεδα αυτά εφαρμόζονται μέσα σε διάφορα στοιχεία δικτύων, όπως μεταγωγείς (switches), δρομολογητές, κλπ και καλούνται εξαρτώμενα επίπεδα δικτύου (ή επίπεδα δικτύου). Κατά συνέπεια, το επίπεδο μεταφοράς (επίπεδο 4), αντιπροσωπεύει μια διεπαφή, ένα σύνδεσμο μεταξύ των δικτύων μεταφοράς (1-3) και των δικτύων εφαρμογής (5-7).
Ένα δίκτυο πρόσβασης BPL, αποτελείται από έναν σταθμό βάσης και ένα αριθμό συνδρομητών οι οποίοι χρησιμοποιούν τους διαποδιαμορφωτές BPL. Οι διαποδιαμορφωτές παρέχουν συνήθως διάφορες διεπαφές έτσι ώστε να μπορούν να συνδεθούν στο δίκτυο οι διαφορετικές συσκευές (Σχήμα 3.14). Κατά συνέπεια, μια διεπαφή χρήστη μπορεί να παρέχει μια διεπαφή Ethernet η οποία συνδέει έναν προσωπικό υπολογιστή. Ένας διαποδιαμορφωτής BPL είναι συνδεδεμένος με το μέσο μετάδοσης ηλεκτρικού ρεύματος παρέχοντας μια συγκεκριμένη διεπαφή BPL. Η επικοινωνία μεταξύ τους πραγματοποιείται στο τριτο επίπεδο. Οι πληροφορίες λαμβανόμενες στο φυσικό επίπεδο μέσω του δικτύου χαμηλής τάσης, μεταδίδονται μέσω των υποεπιπέδων MAC και LLC στο επίπεδο δικτύου, το οποίο είναι οργανωμένο σύμφωνα με καθορισμένο πρότυπο (π.χ. IP). Το πρότυπο αυτό εξασφαλίζει την επικοινωνία μεταξύ του δικτύου BPL και της διεπαφής Ethernet (ή οποιασδήποτε άλλης τεχνολογίας). Οι πληροφορίες που παραλαμβάνονται από τις συσκευές μέσω των διεπαφών, διαβιβάζονται στα στρώματα εφαρμογής.

Ο σταθμός βάσης συνδέει ένα δίκτυο πρόσβασης BPL και το αντίστοιχο δίκτυο χαμηλής τάσης με το δίκτυο διανομής και έπειτα με το δίκτυο κορμού. Συνεπώς, παρέχει μια συγκεκριμένη διεπαφή BPL για το δίκτυο χαμηλής τάσης καθώς και μια αντίστοιχη για το δίκτυο διανομής. Γενικά, η ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ ενός δικτύου BPL και ενός δικτύου διανομής πραγματοποιείται στο τρίτο επίπεδο. Στο ίδιο επίπεδο γίνεται η ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ της διεπαφής BPL στον διαποδιαμορφωτή και της διεπαφής του χρήστη.
Σύμφωνα με την εκτίμηση που παρουσιάζεται παραπάνω, μπορεί να αναγνωριστεί ότι και οι σταθμοί βάσης και οι διαποδιαμορφωτές BPL παρέχουν μια καθορισμένη διεπαφή για τη σύνδεσή τους στο μέσο μετάδοσης του ηλεκτρικού ρεύματος (Σχήμα 3.14). Οι διεπαφές για διασύνδεση στο δίκτυο διανομής και στο δίκτυο κορμού, καθώς και προς τις διάφορες συσκευές του χρήστη, πραγματοποιούνται σύμφωνα με τις τεχνολογίες που εφαρμόζονται στο δίκτυο κορμού και στις τερματικές συσκευές, Η διασύνδεση μεταξύ της τεχνολογίας BPL και άλλων τηλεπικοινωνιακών τεχνολογιών πραγματοποιείται στο τρίτο επίπεδο δικτύου.
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Σχήμα 3.14 Επίπεδα δικτύου BPL
Η τυπική διεπαφή BPL περιλαμβάνει δύο επίπεδα δικτύου.Το φυσικό επίπεδο και τα υποεπίπεδα MAC και LLC του δεύτερου επιπέδου. Το φυσικό επίπεδο BPL οργανώνεται ανάλογα  με τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα του μέσου μετάδοσης (στην προκειμένη περίπτωση τα ηλεκτρικά καλώδια). Εξαιτίας του ενοχλητικού θορύβου στα δίκτυα BPL, διάφορες τεχνικές διαμόρφωσης καθώς και μηχανισμοί για χειρισμό λαθών, ως μέρος του υποεπιπέδου LLC, είναι ένα σημαντικό εργαλείο που θα αναλυθεί παρακάτω. 
Παρεμβολές και είδη διαμόρφωσης
1.11 Είδη παρεμβολών
Επειδή τα ηλεκτρικά καλώδια σχεδιάστηκαν μόνο για τη μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας, δεν είχε παρουσιαστεί κανένα ενδιαφέρον στις ιδιότητές τους στις υψηλές ζώνες συχνοτήτων. Οι συμβατικές συσκευές με διαφορετικές ιδιότητες η καθεμία, συνδέονται στο ενεργειακό δίκτυο. Επομένως, πριν την χρησιμοποίηση αυτού του μέσου για μετάδοση πληροφορίας, έπρεπε να γίνει μια εντατική και εμπεριστατωμένη έρευνα για τα φαινόμενα τα οποία παρουσιάζονται στο περιβάλλον του. Εκτός από τη αλλοίωση του σήματος, λόγω των απώλειών των καλωδίων αλλά και της πολυδιαδρομικής διάδοσης, προστίθεται και ο θόρυβος στο χρήσιμο σήμα καθιστώντας την λήψη και τη μετάδοση πληροφοριών ακόμα δυσκολότερη. 

Αντίθετα από τα άλλα κανάλια τηλεπικοινωνιών, στο ενεργειακό κανάλι δεν κυριαρχεί ο Προσθετικός Λευκός Γκαουσιανός θόρυβος (Additive White Gaussian Noise -ΑWGN), ο οποίος έχει σταθερή φασματική πυκνότητα ισχύος (power spectral  density) σε όλες τις ζώνες συχνοτήτων μετάδοσης.
Πολλές έρευνες και μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν, προκειμένου να δώσουν μια λεπτομερή περιγραφή των χαρακτηριστικών του θορύβου σε ένα περιβάλλον BPL. Έχει βρεθεί ότι ο θόρυβος είναι η υπέρθεση πέντε τύπων θορύβου, οι οποίοι διακρίνονται από την προέλευση, τη χρονική διάρκεια, το φάσμα και την έντασή τους. Μια προσεγγιστική απεικόνιση των διαφόρων τύπων θορύβου, παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.1 και η συνοπτική ανάλυσή τους ακολουθεί παρακάτω:
• Ο χρωματικός παρασιτικός θόρυβος  (Colored  background noise - τύπος 1), του οποίου η φασματική πυκνότητα ισχύος (psd) είναι σχετικά χαμηλότερη και μειώνεται με την αύξηση της συχνότητας. Αυτός ο τύπος θορύβου προκαλείται κυρίως από την υπέρθεση πολυάριθμων πηγών θορύβου χαμηλότερης έντασης. Ο AWGN, ο οποίος είναι ένας τυχαίος θόρυβος που έχει μια συνεχή και ομοιόμορφη φασματική πυκνότητα, είναι ουσιατικά ανεξάρτητος. Αντιθέτως, ο χρωματικός παρασιτικός θόρυβος παρουσιάζει ισχυρή εξάρτηση από την συχνότητα.
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Σχήμα 4.1 Οι προσθετικοί τύποι θορύβου σε ένα περιβάλλον BPL
• Ο θόρυβος στενού εύρους ζώνης (Narrowband noise - τύπος 2), ο οποίος τις περισσότερες φορές έχει μια ημιτονοειδή μορφή, με διαμορφωμένα πλάτη. Τα πλάτη μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της ημέρας. Αυξηση του πλάτους παρατηρείται τη νύχτα, κατά την οποία οι ιδιότητες της ανάκλασης από την ατμόσφαιρα γίνονται ισχυρότερες. Αυτός ο τύπος δεσμεύει διάφορες υποζώνες συχνοτήτων, οι οποίες είναι σχετικά μικρές και συνεχείς σε όλο το φάσμα συχντήτων. Προκαλείται κυρίως από την είσοδο των ραδιοφωνικών σταθμών (broadcast stations) στο μέσο μετάδοσης και πιο συγκεκριμένα από τις ραδιοφωνικές ζώνες συχνοτήτων μικρού μήκους κύματος.
• Ο περιοδικός ωστικός θόρυβος, ασύγχρονος στην κεντρική συχνότητα (Periodic impulsive noise, asynchronous to the main frequency - τύπος 3). Αποτελείται από μια ακολουθία παλμών, η οποία έχει συχνότητα επανάληψης μεταξύ 50 και 200 kHz. Αυτή απεικονίζεται στο διάγραμμα της φασματικής πυκνότητας ισχύος με χαρακτηριστικές γραμμές οι οποίες έχουν κενά διαστήματα συχνότητας μεταξύ τους. Αυτός ο τύπος θορύβου προκαλείται συνήθως από την αλλαγή της τάσης στην παροχή ηλεκτρικού ρεύματος. Η παροχή ηλεκτρικού ρεύματος είναι κατά κάποιο τρόπο ένα κύκλωμα απομονωτή το οποίο τοποθετείται μεταξύ μιας πηγής και ενός φορτίου ασύμβατων μεταξύ τους, προκειμένου τα κάνει συμβατά Λόγω της υψηλής συχνότητας επανάληψης, αυτός ο θόρυβος δεσμεύει συχνότητες οι οποίες βρίσκονται κοντά η μία στην άλλη, δημιουργώντας στενές δεσμες συχνοτήτων.
• Ο περιοδικός ωστικός θόρυβος, σύγχρονισμένος στην κεντρική συχνότητα (Periodic impulsive noise, synchronous to the main frequency - τύπος 4). Αποτελείται από παλμούς με συχνότητα επανάληψης 50 ή 100Hz, οι οποίοι είναι συγχρονισμένοι με την κεντρική συχνότητα. Αυτοί οι παλμοί έχουν σύντομη διάρκεια, της τάξεως των μικροδευτερολέπτων, και έχουν φασματική πυκνότητα ισχύος η οποία μειώνεται με την αύξηση της συχνότητας. Προκαλείται από την παροχή ηλεκτρικού ρεύματος η οποία λειτουργεί στην κεντρική συχνότητα, όπως οι μετατροπείς ισχύος που συνδέονται με το δίκτυο.
• Ο ασύγχρονος ωστικός θόρυβος (Asynchronous impulsive noise - τύπος 5). Σε αυτό τον τύπο θορύβου, οι παλμοί προκαλούνται κυρίως από την εναλλαγή των χρηστών στο δίκτυο παροχής ηλεκτρικού ρεύματος. Έχουν διάρκεια από μερικά μικροδευτερόλεπτα ως και μερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου. Η φασματική πυκνότητα ισχύος τους, μπορεί να αποκτήσει τιμή μεγαλύτερη από 50 dB πάνω από το επίπεδο του χρωματικού παρασιτικού θόρυβου. Αυτός ο τύπος θορύβου είναι η κύρια αιτία για τα περιστατικά λάθους στην ψηφιακή μετάδοση πληροφορίας μέσω των συστημάτων BPL.
Οι μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί, έχουν δείξει ότι οι τύποι θορύβου 1, 2 και 3 παραμένουν συνήθως στάσιμοι κατά τη διάρκεια μεγάλων χρονικών διαστημάτων, όπως δευτερολέπτων, λεπτών και μερικές φορές ακόμα και μερικών ωρών. Επομένως, αυτοί οι τρείς μπορούν να συνοψιστούν σε μια κατηγορία θορύβου, η οποία λέγεται γενικευμένος παρασιτικός θόρυβος (Generalized background noise). Αντιθέτως, οι τύποι θορύβου 4 και 5, μεταβάλλονται σε χρονική διάρκεια χιλιοστών του δευτερολέπτου και μικροδευτερολέπτων. Μπορούν να συνοψιστούν σε μια κατηγορία θορύβου η οποία λέγεται ωστικός θόρυβος (impulsive noise) ή παλμικός θόρυβος (impulse noise). Λόγω της μεγαλύτερη επίδρασης που έχει ο παλμικός θόρυβος, θεωρείται η κύρια πηγή δημιουργίας λαθών στη μετάδοση δεδομένων μέσω συστημάτων BPL.
1.12 Τεχνικές διαμόρφωσης για τα συστήματα BPL
Η επιλογή της τεχνικής διαμόρφωσης για ένα συκεκριμένο σύστημα τηλεπικοινωνιών, εξαρτάται άμεσα από τα χαρακτηριστικά του μέσου μετάδοσης. Το δίκτυο παροχής ρεύματος, παρουσιάζει μη ευνοϊκές ιδιότητες για τη μετάδοση του σήματος πληροφορίας λόγω του θορύβου, της πολυδιαδρομικής διάδοσης, και της ισχυρής επιλεκτικότητας του καναλιού. Η διαμόρφωση που εφαρμόζεται σε σύστημα BPL, εκτός από το χαμηλό κόστος υλοποίησης, πρέπει επίσης να έχει τη δυνατότητα να υπερνικήσει τα προβλήματα που προαναφέρθηκαν. Για παράδειγμα, η διαμόρφωση οποία θα χρησιμοποιηθεί, θα πρέπει να είναι σε θέση να ξεπεράσει το πρόβλημα των μη γραμμικών χαρακτηριστικών του ενεργειακού καναλιού. Αυτή η μη γραμμικότητα θα απαιτούσε πολύ σύνθετο και ακριβό αποδιαμορφωτή και ρυθμούς μετάδοσης πάνω από 10 Mbps με διαμόρφωση μονού-φέροντος. Επομένως, η διαμόρφωση που θα εφαρμοστεί στα συστήματα BPL πρέπει να ξεπεράσει αυτό το πρόβλημα με ένα ευκολότερο τρόπο. Η σύνθετη αντίσταση στα καλώδια παροχής ηλεκτρικού ρεύματος, οδηγεί στη μετάδοση του σήματος ηχούς προκαλώντας ανεπιθύμητη καθυστέρηση. Η διαμόρφωση που θα επιλεγεί, θα πρέπει επίσης να προσφέρει υψηλή ευελιξία στη χρησιμοποίησή ή την αποφυγή συγκεκριμένων συχνοτήτων οι οποίες είναι δεσμευμένες για άλλες υπηρεσίες.
Πρόσφατες έρευνες έχουν εστιάσει σε δύο τεχνικές διαμόρφωσης οι οποίες μπορούν να ανταποκριθούν στις απιτήσεις των συστημάτων BPL. Κατ’αρχάς, η ορθογωνική πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM), η οποία έχει υιοθετηθεί και για την ψηφιακη γραμμή συνδρομητή (Digital Subscriber Line - DSL). Έπειτα, η διαμόρφωση απλωμένου φάσματος, η οποία χρησιμοποιείται ευρέως στις ασύρματες εφαρμογές,, προσφέροντας διαμόρφωση που είναι εφαρμόσιμη σε πολλές τεχνολογίες πρόσβασης.
Σε αυτό το σημείο,εξηγούνται οι αρχές κάθε τεχνικής διαμόρφωσης καθώς και το μαθηματικό υπόβαθρό τους.
1.12.1 OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing
1.12.1.1 Αρχές διαμόρφωσης
Η διαμόρφωση πολλαπλού φέροντος (MCM), είναι η αρχή της μετάδοσης πληροφορίας, διαιρώντας τη ροή δεδομένων σε παράλληλες ροές δεδομένων, κάθε μια από τις οποίες έχει χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης από την αρχική, χρησιμοποιώντας υπο-φέροντα, για την διαμόρφωση κάθε ροής.
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Σχήμα 4.2    Παρουσίαση συμβόλων OFDM στην περιοχή συχνότητας
Οι αρχές μιας διαμόρφωσης MCM απεικονίζεται στο σχήμα 4.4. Τα πρώτα συστήματα που χρησιμοποίησαν το MCM ήταν στρατιωτικές ραδιοφωνικές ξεύξεις υψηλών συχνοτήτων HF την δεκαετία του '60. Η ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας, είναι μια εξειδικευμένη μορφή του MCM με πυκνά διαστήματα μεταξύ των υπο-φερόντων, όπως απεικονίζεται στο σχήμα 4.2. Για να ολοκληρωθεί η λήψη σημάτων πληροφορίας χωρίς λάθη, οι κυματομορφές των υπο-φερόντων επιλέγονται να είναι ορθογώνιες μεταξύ τους. Συγκρινόμενη με άλλες μεθόδους διαμόρφωσης, όπως η δυαδική διαμόρφωση μετατόπισης φάσης (Binary Phase Shift Keying - PSK) ή η τετραγωνική διαμόρφωση μετατόπισης φάσης (Quadrature Phase Shift Keying - QPSK), η διαμόρφωση OFDM μεταδίδει σύμβολα τα οποία έχουν σχετικά μεγάλη χρονική διάρκεια, αλλά στενό εύρος ζώνης. Η διάρκεια ενός συμβόλου είναι είναι μικρότερη ή ίση με τη μέγιστη καθυστέρηση διάδοσης, το οποίο ισχύει και στις άλλες διαμορφώσεις. Συνήθως, τα συστήματα OFDM σχεδιάζονται έτσι ώστε κάθε υπο-φέρον να είναι πολύ στενού εύρους ζώνης, ώστε να υποστεί επίπεδη εξασθένηση συχνότητας. Αυτό επιτρέπει στα υπο-φέροντα να διατηρήσουν την ορθογώνια κυματομορφή τους όταν το σήμα μεταδίδεται σε ένα κανάλι μετάδοσης πληροφορίας το οποίο είναι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα αλλά ανεξάρτητο του χρόνου. Εάν ένα διαμορφωμένο σήμα OFDM σήμα μεταδίδεται μέσω ενός τέτοιου καναλιού, κάθε υπο-φέρον αποκτά διαφορετική εξασθένηση. Με την εφαρμογή της κωδικοποίησης, λάθη τα οποία είναι πιθανό να εμφανιστούν σε υπο-φέροντα με σημαντική εξασθένηση, ανιχνεύονται και διορθώνονται στο δέκτη από κώδικες διόρθωσης λάθους.
Η ανοχή που εμφανίζει απέναντι στην επιλεκτικότητα του καναλιού μετάδοσης πληροφορίας ως προς τη συχνότητα, αποτελεί μεγάλο πλεονέκτημα της διαμόρφωσης OFDM. Οποιαδήποτε παράμετρος του καναλιού μεταβάλλεται με το χρόνο, είναι γνωστό ότι θέτει όρια στην απόδοση του συστήματος. Με τη μετάδοση πληροφορίας σε Ν υπο-φέροντα, η διάρκεια συμβόλου ενός σήματος OFDM είναι Ν φορές μεγαλύτερη από την αντίστοιχη διάρκεια μονού υπο-φέροντος. Αναλόγως, οι επιπτώσεις των διασυμβολικών παρεμβολών (InterSymbol Interference - ISI) που εισάγονται από τα γραμμικά κανάλια με χρονική διασπορά, ελαχιστοποιούνται. Εντούτοις, για να εξαλειφθούν οι ISI πλήρως, πρέπει να εισαχθεί ένας χρόνος φρουρός με διάρκεια μεγαλύτερη από τη διάρκεια απόκρισης παλμού του καναλιού. Επιπλέον, για να εξαλειφθούν και οι παρεμβολές μεταξύ των υπο-φερόντων (Inter-Carrier Interference - ICI), ο χρόνος φρουρός επεκτείνεται κυκλικά. Πρέπει να σημειωθεί, ότι σε ένα γραμμικό κανάλι με χρονική διασπορά, ένας κατάλληλος χρόνος φρουρός μπορεί να αποφύγει τις ISI παρεμβολές αλλά όχι τις ICI, εκτός και αν επεκτείνεται κυκλικά. Για αυτό τον λόγο ο χρόνος φρουρός με  διάρκεια TCP προστίθεται στο σύμβολο και προκειμένου να δημιουργηθεί μια μορφή περιοδικότητας γύρω από το σύμβολο OFDM, το περιεχόμενο του χρόνου φρουρού διπλασιάζεται, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.3.
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Σχήμα 4.3  Κυκλική επέκταση διπλασιάζοντας το πρώτο μέρος του αρχικού συμβόλου
Η εισαγωγή του κατάλληλου κυκλικά επεκταμένου χρόνου φρουρού, αποβάλλει τις ISI αλλά και τις ICI παρεμβολές σε ένα γραμμικό κανάλι χρονικής διασποράς. Όμως, αυτό εισάγει επίσης μια απώλεια στο λόγο σήματος προς παρεμβολή (SNR) και μια αύξηση στο αναγκαίο εύρος ζώνης. Η απώλεια του λόγου SNR δίνεται από την εξίσωση (4.1).
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και ο παράγοντας αύξησης του εύρους ζώνης δίνεται:
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Σχήμα 4.4  Βασικός πομπός OFDM
1.12.1.2  Υλοποίηση του συστήματος OFDM
Εξαιτίας της παραμόρφωσης του σήματος, η κωδικοποίησή του αποτελεί το βασικό βήμα για τη μετάδοση πληροφορίας μέσω των τηλεπικοινωνιακών καναλιών μετάδοσης. Η διαφύλλωση (interleaving) της κωδικοποιημένης πληροφορίας, συμβάλλει στην αποφυγή μεγάλης διάρκειας καταιγισμού λάθών (long error bursts) που περιορίζουν τις ικανότητες των κωδίκων διόρθωσης λάθών. Η πιο σύνθετη υλοποίηση του συστήματος OFDM, χρησιμοποιεί τη διαδικασία φόρτωσης bit (bit-loading). Το ποσό της πληροφορίας (ή bits) που στέλνεται με ένα υπο-φέρον, εξαρτάται από την ποιότητα αυτού του υπο-φέροντος. Σε αυτήν την περίπτωση, ο ρυθμός μετάδοσης μέσω των υπο-φερόντων, τα οποία είναι αλλοιωμένα από τις παρεμβολές, είναι πολύ χαμηλότερος από το ρυθμό μετάδοσης μέσω μη αλλοιωμένων υπο-φερόντων. Οι λειτουργίες που απαιτούνται για την πραγματοποίηση ενός συστήματος OFDM (Σχήμα 4.5) συνοψίζονται παρακάτω:
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Σχήμα 4.5 Πραγματοποίηση συστήματος OFDM
· Κωδικοποίηση/αποκωδικοποίηση και διαφύλλωση/αποδιαφύλλωση
(Interleaving/De-interleaving)
Στην πλευρά του πομπού και πριν από τη διαμόρφωση του σήματος πληροφορίας, εφαρμόζεται η κωδικοποίηση προκειμένου τα δεδομένα που έχουν μεταδοθεί σωστά από τα μη αλλοιωμένα υποφέροντα, να διορθώνουν τα λανθασμένα δεδομένα που λαμβάνονται από τα αλλοιωμένα υπο-φέροντα. Πολλές μορφές κωδικοποίησης έχουν εξεταστεί για εφαρμογή στα συστήματα OFDM, όπως block κώδικες, συνελικτικοί κώδικες και turbo κώδικες. H εξασθένιση της απόκρισης συχνότητας του καναλιού μετάδοσης πληροφορίας έχει ως συνέπεια το γεγονός ότι ορισμένες ομάδες υπο-φερόντων είναι λιγότερο αξιόπιστες από άλλες και επομένως, λάθη στη μετάδοση bit προκαλούνται στην περίπτωση του καταιγισμού λαθών (bursts). Εφόσον οι διάφορες μορφές κωδικοποίησης έχουν σχεδιαστεί ώστε να αντιμετωπίζουν τα ανεξάρτητα λάθη και όχι λάθη από καταιγισμούς λαθών, χρησιμοποιείται η τεχνική διαφύλλωσης. Στον πομπό, μετά την κωδικοποίηση, τα bits εναλλάσσονται τυχαία κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα διπλανά bits να χωρίζονται από αρκετά ψηφία bits. Στην πλευρά του δέκτη, πριν από την αποκωδικοποίηση, εφαρμόζεται η αποδιαφύλλωση (de-interleaving) προκειμένου να επανακτηθεί η αρχική σειρά των bits
· Mapping/De-mapping(Χαρτογράφηση/Αποχαρτογράφηση)
Μετά από την κωδικοποίηση και τη διαφύλλωση, τα bits που μεταδίδονται στην Ι-οστή χρονοθυρίδα OFDM και μέσω του κ-οστού υπο-φέροντος, χαρτογραφούνται (mapped) με ένα κατάλληλο σύμβολο διαμόρφωσης, SΙ,κ, Η χαρτογράφηση μπορεί να υλοποιηθεί με ή χωρίς διαφορική κωδικοποίηση. Χωρίς διαφορική κωδικοποίηση τα bits δεδομένων χαρτογραφούνται (mapped) άμεσα με τα σύνθετα σύμβολα διαμόρφωσης. Γενικά, αυτή η κωδικοποίηση πραγματοποιείται είτε από τη διαμόρφωση μετατόπισης φάσης M-PSK (M-ary Phase Shift  Keying) ή από τη τετραγωνική διαμόρφωση πλάτους M-QAM (M-ary Quadrature Amplitude Modulation). Στο Σχήμα 4.6, απεικονίζεται ένα κωδικοποιημένο κατά Gray σήμα 16-PSK και 16-QAM όπου οι δυαδικές λέξεις διαφέρουν μόνο κατά ένα ψηφίο.
Με διαφορική κωδικοποίηση, τα bits δεδομένων δεν χαρτογραφούνται άμεσα με τα σύνθετα σύμβολα διαμόρφωσης SΙ,,κ αλλά με το πηλίκο BΙ,κ δύο διαδοχικών σύνθετων συμβόλων διαμόρφωσης, είτε στην κατεύθυνση του χρόνου είτε στην κατεύθυνση της συχνότητας. Εάν η κωδικοποίηση είναι στη κατεύθυνση χρόνου, τότε:
Sl,k  = Sl−1,k  × Bl,k   (4.3)
Για την αρχικοποίηση αυτής της διαδικασίας χαρτογράφησης, κάθε υπο-φέρον του πρώτου συμβόλου OFDM μεταφέρει μια γνωστή τιμή αναφοράς. Εάν η κωδικοποίηση εκτελείται στην κατεύθυνση συχνότητας, ισχύει :
Sl,k  = Sl,k−1 × Sl,k   (4.4)
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Σχήμα 4.6 Χαρτογράφηση/Αποχαρτογράφηση (Mapping/De-mapping) σύμφωνα με 16-PSK και 16-QAM
Για την αρχικοποίηση αυτής διαφορικής κωδικοποίησης το πρώτο υπο-φέρον κάθε συμβόλου OFDM μεταφέρει μια γνωστή τιμή αναφοράς.
Στο δέκτη πριν από τη αποδιαφύλλωση και την αποκωδικοποίηση, το λαμβανόμενο σύμβολο διαμόρφωσης RΙ,κ αποχαρτογραφείται για να παράγει τα bits που μεταφέρονται στη Ι-οστη χρονοθυρίδα, στο Κ-οστο υποκανάλι OFDM. Στην ομόδυνη ή σύμφωνη φώραση (Coherent detection), η διαφορική κωδικοποίηση μπορεί να υιοθετηθεί σύμφωνα με το σχήμα χαρτογράφησης (mapping scheme) που εφαρμόζεται στο πομπό. Για τη χαρτογράφηση χωρίς διαφορική κωδικοποίηση η ομόδυνη ή σύμφωνη ανίχνευση είναι βασισμένη στο πηλίκο DΙ,κ, που δίνεται :
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Όπου Hˆl,k   είναι μια εκτίμηση του παράγοντα μετάδοσης καναλιού και Hl,k και Nl,k  είναι παράμετροι του λευκού προσθετικού γκαουσιανού θορύβου που προστίθενται στο μεταδιδόμενο σύμβολο. Μια τέτοια εκτίμηση είναι απαραίτητη για τον προσδιορισμό του πλάτους και της φάση κάθε υπο-φέροντος OFDM προκειμένου τα σύνθετα σύμβολα δεδομένων να αποδιαμορφωθούν σωστά. Αυτή η απλή εξίσωση (4.5) αποτελεί το κύριο πλεονέκτημα του δέκτη OFDM. Ουσιαστικά με τη μετάδοση των αρχικών δεδομένων μέσω πολλαπλών υπο-φερόντων στενής ζώνης (multiple narrow-band subcarriers), το κανάλι μετάδοσης το οποίο είναι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα μετατρέπεται σε ένα σύνολο επίπεδων εξασθενιζόμενων καναλιών (set of flat fading channels), τα οποία συντελούν στην εισαγωγή μιας τυχαίας μετατόπισης φάσης σε κάθε υπο-φέρον OFDM.
Στην περίπτωση της διαφορικής κωδικοποίησης, η φώραση πρέπει να εφαρμοστεί στη λήψη ώστε να ανακτηθούν τα διαμορφωμένα σύμβολα. Εάν η διαφορική κωδικοποίηση λαμβάνει χώρα στη κατεύθυνση του χρόνου, τότε η φώραση δίνεται από το πηλίκο:
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Εάν η διαφορική κωδικοποίηση λαμβάνει χώρα στη κατεύθυνση της συχνότητας, τότε η φώραση βασίζεται στο ακόλουθο πηλίκο:
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· Πειραματική εισαγωγή / εκτίμηση καναλιού (Pilot Insertion / Channel Estimation)
Στην περίπτωση της διαφορικής και της μη διαφορικής κωδικοποίησης, η εκτίμηση του καναλιού μετάδοσης της πληροφορίας είναι απαραίτητη. Αυτή η εκτίμηση είναι σημαντική προκειμένου να προσδιοριστεί το πλάτος και η αναφορά φάσης (phase reference) του αστέρα χαρτογράφησης (mapping constellation) σε κάθε υπο-φέρον έτσι ώστε τα σύνθετα σύμβολα μετάδοσης δεδομένων να μπορούν να αποχαρτογραφηθούν σωστά. Η εκτίμηση του καναλιού στα συστήματα OFDM απαιτεί την εισαγωγή των γνωστών συμβόλων μέσα στο σήμα OFDM. Η απόδοση του εκτιμητή εξαρτάται άμεσα από τον τρόπο μετάδοσης της πληροφορίας. Μια δισδιάστατη πειραματική δομή είναι αρκετή, δεδομένου ότι το κανάλι μπορεί να αντιμετωπισθεί ως ένα δισδιάστατο σήμα στο πεδιο του χρόνου και της συχνότητας. Στην πειραματική εισαγωγή, όσο μεγαλύτερη είναι η πυκνότητα των πειραματικών συμβόλων (pilot symbols), τόσο καλύτερη είναι η ορθότητα στη μετάδοση πληροφορίας. Εντούτοις, όσο μεγαλύτερη είναι η πυκνότητα των πειραματικών συμβόλων, τόσο υψηλότερη είναι η απώλεια σε του λόγου σήματος προς παρεμβολή (SNR) και του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων.
1.12.2 Διαμόρφωση απλωμένου φάσματος - spread-spectrum modulation
1.12.2.1 Διασπορά ευθείας ακολουθίας – Direct Sequence Sspread Spectrum
Η διασπορά ευθείας ακολουθίας (DSSS) είναι η μορφή της διαμόρφωσης απλωμένου φάσματος που εφαρμόζεται στα περισσότερα συστήματα τηλεπικοινωνιών. Για την εξάπλωση του φάσματος του μεταδιδόμενου σήματος πληροφορίας, η DSSS διαμορφώνει το σήμα με έναν πολύ υψηλό ρυθμό ψευδοτυχαίων ακολουθιών από παλμούς μετατοπισμένους ως προς το πλάτος, πριν το σήμα λάβει τη συχνότητα του υπο-φέροντος.
Στον πομπό σημάτων DSSS ο οποίος απεικονίζεται στο Σχήμα 4.7, η ροή δεδομένων (information bit stream) b[n], η οποία έχει ρυθμό συμβόλων 1/Tb και πλάτος στο διάστημα {-1,+1}, μετατρέπεται σε έναν ηλεκτρικό σήμα b(t) μέσω μέσω της διαμόρφωσης πλάτους παλμού (simple Pulse Modulation Amplitude - PAM), δημιουργώντας μια ακολουθία παλμών ΠTb(t).
Για να εξαπλωθεί το φάσμα του σήματος πληροφορίας b(t), πολλαπλασιάζεται με ένα μοναδικό κωδικό εξάπλωσης c(t) που περιλαμβάνει πολλά μηδενικά τα οποία εμφανίζονται με περίοδο Tc . Για την δημιουργία του εξαπλωμένου σήματος c(t), χρησιμοποιείται μια ακολουθία κώδικα c[m], η οποία παράγεται από μια γεννήτρια ακολουθιών ψευδο-θορύβου (PNS - Pseudo-Noise Sequence generator) με συχνότητα 1/Tc και έπειτα διαμορφωνεται με τη ακολουθία ΠTb(t).

Οι διαφορετικές διαμορφώσεις μονού-φέροντος, όπως BPSK και QPSK, ή M-PSK, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να οδηγήσουν το εξαπλωμένο σήμα σε υψηλές συχνότητες. Θεωρώντας τον πομπό σημάτων DSSS ο οποίος βασίζεται στη διαμόρφωση BPSK (Σχήμα 4.7), το φέρον του σήματος έχει ένα μέγιστο πλάτος (2Eb /Tb )1/2 , όπου Eb είναι η ενέργεια ανά bit πληροφορίας. Κατόπιν το μεταδιδόμενο σήμα πληροφορίας s(t) μπορεί να γραφτεί ως:
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και το σήμα b(t) ως:
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[image: image50.emf]
Σχήμα 4.7 συνοπτικό σχήμα ενός πομπού  σημάτων DSSS
Η κυματομορφή του εξαπλωμένου κώδικα δίνεται:
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όπου c(t) δείχνει έναν ορθογώνιο μοναδιαίο παλμό με διάρκεια T.
Παίρνοντας 1/Tc=N/ Tb, μετά τη διαμόρφωση το μεταδιδόμενο σήμα πληροφορίας έχει εύρος ζώνης ίσο με 2N/ Τb. Αυτό σημαίνει ότι το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος είναι N φορές μεγαλύτερο από αυτό του αρχικού σήματος. Άρα, ο παράγοντας εξάπλωσης είναι ίσος με N.
Στην πλευρά του δέκτη, η αποδιαμόρφωση και η αποεξάπλωση του απλωμένου σήματος πληροφορίας, πραγματοποιούνται για την ανάκτηση του αρχικού σήματος. Ο δέκτης είναι ένα στάδιο που ακολουθείται από ένα φίλτρο το οποίο με τη σειρά του αντιστοιχίζεται σε διαδοχικά τμήματα του c(t). Ο πολλαπλασιασμός με το αποδιαμορφωμένο σήμα με συχνότητα fc οδηγεί το σήμα στη βασική ζώνη (baseband). Κατόπιν μια ακολουθία κώδικα c(t), ίδια με εκείνη που παράγεται στον πομπό, πρέπει να παραχθεί και στο δέκτη προκειμένου να πολλαπλασιαστεί με το σήμα βασικής ζώνης. Εάν υπάρχει ένας καλός συγχρονισμός μεταξύ των δύο ακολουθιών κωδίκων, η αποσυσχέτισή τους θα είναι ίση με ένα.
Σε αυτήν την περίπτωση, αφού υποβληθεί το σήμα σε ένα συσχετιστή, λαμβάνεται ως έξοδος ένα σήμα ˆb(t), το οποίο έχει τα ίδια χαρακτηριστικά με το b(t). Το σήμα αυτό αποκτά ένα ρυθμό μετάδοσης 1/Tb και λαμβάνεται μια απόφαση αρχικό πλάτος του δείγματος, μεταξύ των τιμών +1 και -1. Η επιλογή γίνεται προκειμένου να χτιστεί η αρχική ροή δεδομένων b[n]. Το συνοπτικό σχήμα του δέκτη όπου ένα συγχρονισμένο φίλτρο εφαρμόζεται με συσχετιστή παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.8.
1.12.2.2 Διασπορά με αλλαγή συχνότητας - Frequency Hopping Spread Spectrum
Σε ένα σύστημα το οποίο χρησιμοποιεί διασπορά με αλλαγή συχνότητας (FHSS), η συχνότητα του σήματος είναι σταθερή για συγκεκριμένη χρονική διάρκεια, η οποία συμβολίζεται με Tc. Έπειτα, οι συχνότητες μετάδοσης πληροφορίας αλλάζουν περιοδικά. Συνήθως, η διαθέσιμη ζώνη συχνοτήτων διαιρείται "δοχεία" (bins) συχνοτήτων. Το σήμα καταλαμβάνει ένα και μόνο ένα δοχείο για μια διάρκεια Tc και έπειτα μεταπηδά σε ένα άλλο δοχείο. Είναι βολικό να κατηγοριοποιούμε τα συστήματα FHSS σε γρήγορης μεταπήδησης (fast-hop) και αργής μεταπήδησης (slow-hop) εφόσον υπάρχει σημαντική διαφορά στην απόδοση.
[image: image52.emf]
Σχήμα 4.8 Ένας δέκτης DSSS βασισμένος στο συγχρονισμένο φίλτρο (matched filter)
Σε ένα σύστημα γρήγορης μεταπήδησης η αλλαγή συχνότητας (frequency hopping) πραγματοποιείται με ρυθμό 1/Th, ο οποίος είναι μεγαλύτερος από τον ρυθμό μετάδοσης των μηνυμάτων 1/Ts , όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.9 χρησιμοποιώντας διαμόρφωση 4 –δικού FSK, όπου ο Th λαμβάνεται ίσος με Ts /2. Σε ένα σύστημα αργής μεταπήδησης ο ρυθμός αλλαγής είναι μικρότερος από το ρυθμό μετάδοσης του μηνύματος. Για παράδειγμα ο ρυθμός 1/Th είναι ίσος με 1/2Ts όπως απεικονίζονται στο Σχήμα 4.9 επίσης.
Το μπλοκ διάγραμμα ενός πομπού γρήγορης μεταπήδησης FHSS και ο κατάλληλος δέκτης παρουσιάζονται στο σχήμα 4.10 και 4.11 αντίστοιχα Στο σύστημα FHSS, οι μορφές διαμόρφωσης, όπως το M-αδικό FSK, επιτρέπουν διαφορική και μη διαφορική κωδικοποίηση.
Για M -αδικό FSK, το σήμα δεδομένων μπορεί να εκφραστεί ως:
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[image: image54.emf]
Σχήμα 4.9   Αναπαράσταση  συχνότητας και χρόνου για συστήματα FHSS
[image: image55.emf]
Σχήμα 4.10  πομπός για σύστημα FHSS
[image: image56.emf]
Σχήμα 4.12  δέκτης για σύστημα FHSS
όπου fk 
[image: image57.wmf]Î

 {fs0 .fs1 ,.. ., fsM −1 } και P είναι η μέση μεταδιδόμενη ενέργεια. Το σήμα στην εξοδο του ψηφιακού συνθέτη συχνότητας του Σχήματος 4.12, είναι:

[image: image58.wmf]å

Õ

µ

µ

-

=

¢

+

¢

-

=

m

Tc

n

nt

b

t

f

mT

t

t

a

)

2

cos(

)

(

2

)

(

f

p

  (4.12)
όπου fm є {fc0 , fc1 ,..., fcL−1 }. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχουν L δοχεία συχνότητας σε αυτό το σύστημα FHSS.
Ο περιορισμός για τη γρήφορη μεταπήδηση είναι Tb= N∗ Tc και γίνεται Tc= N∗ Tb στην περίπτωση της αργής μεταπήδησης. Το μεταδιδόμενο σήμα πληροφορίας για ένα σύστημα FHSS γρήγορης μεταπήδησης δίνεται:
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Και στην περίπτωση της αργής μεταπήδησης ισχύει Tb  ≤ Tc και το μεταδιδόμενο σήμα είναι:
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όπου [x] είναι ο μεγαλύτερος ακέραιος ο οποίος είναι μικρότερος ή ίσος από το x και Δ είναι μια ομοιόμορφη τυχαία μεταβλητή που βρίσκεται στο διάστημα [0, Tb ). Η απαίτηση για ορθογωνικότητα στα σήματα πληροφορίας με διαμόρφωση FSK επιβάλλει τον διαχωρισμό των γειτονικών συχνοτήτων των συμβόλων FSK με απόσταση μεταξύ τους τουλάχιστον 1/Tc για γρήγορη μεταπήδηση και 1/Tb για αργή μεταπήδηση. Επομένως η ελάχιστη απόσταση μεταξύ γειτονικών συχνοτήτων μεταπήδησης (adjacent hopping frequencies) είναι M/Tc για γρήγορη και M/ Tb για αργή μεταπήδηση.
Στην πλευρά του δέκτη FHSS, ο κύριος σκοπός είναι να παράγει μια ψευδοτυχαία ακολουθία η οποία πρέπει να είναι όμοια με αυτή που παράγεται στην πλευρά του πομπού και σύμφωνα με την οποία επιτυγχάνεται η διαμόρφωση του σήματος που μεταφέρει την πληροφορία. Αυτό επιτρέπει και τη σωστη αποδιαμόρφωση του μεταδιδόμενου σήματος.
1.12.2.3 Σύγκριση των DSSS και FHSS
Η σύγκριση μπορεί να επιτευχθεί λαμβάνοντας υπόψιν διαφορες παραμέτρους, όπως η μείωση της φασματικής πυκνότητας, η ευαισθησία στις παρεμβολές, η χωρητικότητα, κτλ. Επιπλέον, η επιλογή ενός κατάλληλου σχήματος σύμφωνα με τις ανάγκες του συστήματος, βασίζεται σε παράγοντες οι οποίοι είναι γραμμικοί, ή αντιστρόφως ανάλογοι ο ένας από τον άλλο. Και οι  δύο, DSSS και FHSS μειώνουν την μέση πυκνότητα ισχύος του σήματος μετάδοσης πληροφορίας. Ο τρόπος όμως με τον οποίο το κάνουν είναι διαφορετικός. Για την υλοποίηση ενός καταλληλότερου συστήματος, ο στόχος είναι να μειωθεί η μεταδιδόμενη ενέργεια αλλά και η φασματική πυκνότητα ισχύος, ώστε να μην υπάρχουν παρεμβολές με άλλους χρήστες. Η διαμόρφωση DSSS προκαλεί εξάπλωση της ενέργειας με μετατόπιση φάσης (phase-chopping) του σήματος έτσι ώστε αυτό να είναι συνεχές μόνο για σύντομο χρονικό διάστημα.. Τα συστήματα διαμόρφωσης FHSS ελαττώνουν μόνο τη μέση φασματική πυκνότητα ισχύος. Κατά τη διάρκεια μιας μεταπήδησης, ένα διαμορφωμένο σήμα κατά  FHSS, δείχνει να είναι ένα σήμα στενού εύρους ζώνης, με υψηλότερη φασματική πυκνότητα ισχύος.

H ευαισθησία στις παρεμβολές είναι άλλη μία σημαντική παράμετρος η οποία πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψιν. Στους δέκτες DSSS, η λειτουργία αποεξάπλωσης, αποτελείται από τον πολλαπλασιασμό του λαμβανόμενου σήματος με ένα τοπικό αντίγραφο του εξαπλωμένου κώδικα. Αυτό συσχετίζεται με το επιθυμητό σήμα έτσι ώστε να επιστρέψει στο επιθυμητό εύρος εύρος ζώνη, ενώ εξαπλώνει όλα τα μη συσχετισμένα σήματα μετάδοσης. Έπειτα, το αποεξαπλωμένο σήμα προσαρμόζεται στα όρια του εύρους ζώνης και το μεγαλύτερο μέρος του θορύβου που βρίσκεται έξω από αυτά απορρίπτεται. Αυτό έχει θετική επίδραση μόνο σε όλους τους τύπους παρεμβολών που είναι αφενός ασυσχέτιστοι (uncorrelated) και αφετέρου στενού εύρους ζώνης και δεν έχει κανένα όφελος για παρεμβολές ευρείας ζώνης εφόσον ο εξαπλωμένος θόρυβος παραμένει θόρυβος και το ποσοστό στο οποίο μειώνεται όταν προσαρμόζεται στο εύρος ζώνης μένει το ίδιο.
Το σήμα FHSS είναι ευέλικτο και δεν σπαταλάει πολύ χρόνο σε μια συγκεκριμένη συχνότητα. Όταν δεσμεύει μια συχνότητα η οποία έχει πολλές παρεμβολές, το επιθυμητό σήμα χάνεται. Σε ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτου, αυτό έχει θετική επίδραση στην επαναμετάδοση του σήματος μετάδοσης πληροφορίας. Σε ένα αρκετά γρήγορο σύστημα FHSS, το τμήμα του χαμένου σήματος μπορεί να ανακτηθεί χρησιμοποιώντας την μπροστινή διόρθωση λάθους (Forward Error Correction - FEC).
Έλεγχος αποδοχής κλήσεων

1.13 Εισαγωγή
Προκειμένου να βελτίωθούν οι παρεχόμενες υπηρεσίες σε ένα σύστημα επικοινωνιών BPL, αλλα και σε οποιοδήποτε σύστημα ευρυζωνικών επικοινωνιών, απαιτείται η εφαρμογή αλγορίθμων ελέγχου αποδοχής κλήσεων (CAC-Call Admission Control), οι οποίοι λαμβάνουν την απόφαση αν μια νέα αίτηση για σύνδεση θα γίνεται δεκτή από το δίκτυο ή θα απορριφθεί. Η ακριβής εκτίμηση της επίδοσης ευρυζωνικών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων υπό εκρηκτική φόρτιση είναι ένα πολύπλοκο πρόβλημα. Προϋποθέτει σύνθετα μαθηματικά μοντέλα τα οποία, ακόμη και όταν είναι επιλύσιμα, παρουσιάζουν υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα και χρειάζονται μεγάλο αριθμό παραμέτρων.

Αν και η ακριβής αποτίμηση της επίδοσης είναι δύσκολη, υπάρχουν δύο θεμελιώδεις μηχανισμοί οι οποίοι συνεισφέρουν στην αποδοτική χρήση των πόρων του συστήματος, στη μείωση του φαινομένου της συμφόρησης και γενικά στη βελτίωση της επίδοσης του συστήματος.
Ο πρώτος ονομάζεται στατιστική πολυπλεξία (statistical multiplexing) και βασίζει τη λειτουργία του στην από κοινού χρήση τηλεπικοινωνιακών γραμμών από πολλαπλές ανεξάρτητες ροές δεδομένων. Όμως, η υπέρθεση αυτών των ανεξάρτητων ροών οδηγεί στην εμφάνιση αλληλαναιρέσεων των αιχμών του ρυθμού ροής (rate cancellations), εξαιτίας της εκρηκτικότητας (burstiness) της κίνησης. Με τη στατιστική πολυπλεξία, απαιτούνται τηλεπικοινωνιακές γραμμές μικρότερης χωρητικότητας, συγκριτικά με την περίπτωση που οι ροές δε μοιράζονται την κοινή γραμμή.
Γενικά, όσο αυξάνει ο αριθμός των πολυπλεκόμενων πηγών το φαινόμενο της στατιστικής πολυπλεξίας γίνεται εντονότερο και το κέρδος πολυπλεξίας μεγαλώνει. Το κέρδος πολυπλεξίας (multiplexing gain) δίνεται:
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 όπου Ν ο αριθμός των ανεξάρτητων πηγών, 
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 η χωρητικότητα της κοινής γραμμής. Μολονότι η συνολική χωρητικότητα 
[image: image65.wmf]N

c

 είναι αύξουσα συνάρτηση του 
[image: image66.wmf]0

N

, το κλάσμα 
[image: image67.wmf]0

/

N

c

N

, δηλαδή το ποσό της χωρητικότητας που αντιστοιχεί σε κάθε πηγή) φθίνει και το όριο 
[image: image68.wmf])

/

(

lim

0

N

c

N

N

¥

®

τείνει προς το μέσο ρυθμό ροής κάθε πηγής.
Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να σημειωθεί ότι υπάρχει μια εναλλακτική θεώρηση του κέρδους στατιστικής πολυπλεξίας ώστε να εκφράζει την αύξηση της αποδοτικότητας, όχι απλά με την ανάθεση ξεχωριστών πόρων σε κάθε πηγή αλλά και με την απαίτηση για τη μη απώλεια πληροφορίας. Σύμφωνα με την δεύτερη θεώρηση, θα πρέπει οι χωρητικότητες 
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, όπου b είναι ο ρυθμός εκρηκτικότητας (burstiness) κάθε πηγής. Επομένως είναι φανερό ότι όσο περισσότερο εκρηκτικές είναι οι πηγές που πολυπλέκονται, τόσο μεγαλύτερο κέρδος στατιστικής πολυπλεξίας είναι δυνατόν να επιτευχθεί 

Ο δεύτερος θεμελιώδης μηχανισμός άμβλυνσης της συμφόρησης, βασίζεται στο γεγονος ότι τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα με ταμιευτήρα αποθήκευσης δεδομένων (buffer) παρουσιάζουν μειωμένη πιθανότητα απωλειών πληροφορίας, συνεπώς βελτιωμένη ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Αυτό είναι λογικό να συμβαίνει διότι σε κατάσταση συμφόρησης, κατά την οποία ο συνολικός ρυθμός παραγωγής δεδομένων υπερβαίνει τη χωρητικότητα της τηλεπικοινωνιακής γραμμής, η επιπλέον ποσότητα δεδομένων αποθηκεύεται στον ταμιευτήρα και δεν χάνεται όπως θα γινόταν στην προηγούμενη περίπτωση. Συνεπώς η αύξηση του μεγέθους του ταμιευτήρα οδηγεί σε μείωμένες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης της τηλεπικοινωνιακής γραμμής για δεδομένο QoS. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται κέρδος από την αποθήκευση εκρήξεων (buffering gain).

Το σύστηµα γενικά θα πρέπει είτε να δέχεται είτε να απορρίπτει την νέα σύνδεση. Αν όµως έχουμε υποβάθμιση της ποιότητας υπηρεσίας µιας υπάρχουσας σύνδεσης, αυτή διακόπτεται. Είναι  πολύ πιο σηµαντική η διακοπή µιας κλήσης από την απόρριψη µιας νέας, διότι είναι αρκετά πιο ενοχλητικό να χαθεί µια σύνδεση σε εξέλιξη από το να υπάρξει αποτυχία στην εγκατάσταση µιας νέας.
Ο έλεγχος αποδοχής κλήσεων παίζει σηµαντικό ρόλο στα ασύρµατα συστήµατα επικοινωνιών, αφού είναι ένας από τους βασικούς µηχανισµούς που καθορίζουν την επιθυµητή ποιότητα υπηρεσίας για τους χρήστες του δικτύου. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητος ένας αποδοτικός αλγόριθμος ο οποίος να πληρεί κάποιες προυποθέσεις, όπως 
· Σταθερότητα της παρερχοµένης ποιότητας υπηρεσίας (πιθανότητα απόρριψης, διακοπής, καθυστέρηση, ρυθµός λαθών).
· Μνήµη (διαφορετικά σενάρια για διαφορετικές ώρες της ηµέρας). Για παράδειγµα, το σύστηµα µπορεί να χρησιµοποιεί διαφορετική στρατηγική ελέγχου κατά την διάρκεια των ωρών αιχµής.
· Ικανότητα για αναθεώρηση και επέκταση σε νέες υπηρεσίες
· Απλότητα σχεδίασης  και ελάττωση του χρόνου επεξεργασίας
Γενικά ο έλεγχος µπορεί να γίνει ανά κόµβο ή κεντρικά. Στην περίπτωση που ο έλεγχος γίνεται ανά κόµβο, µεταδίδεται κατά µήκος της διαδροµής και ο κάθε κόµβος αποφασίζει αν µπορεί να εκχωρήσει τους απαραίτητους πόρους. 
Μια αίτηση γίνεται δεκτή µόνον όταν αυτή γίνει  αποδεκτή από το σύνολο των κόµβων της διαδροµής. Για αυτές τις κλήσεις που γίνονται αποδεκτές, καθορίζεται ο έλεγχος παραµέτρου χρήσης (Usage Parameter Control - UPC) και ο έλεγχος παραµέτρου δικτύου (Network Parameter  Control - NPC).
Αν υπάρχουν επαρκείς πόροι για αυτή την κλήση και δεν επηρεάζεται η ποιότητα υπηρεσίας των άλλων κλήσεων που βρίσκονται σε εξέλιξη, τότε η κλήση γίνεται αποδεκτή. Όσον αφορά τη διαπραγµάτευση που προηγείται την έναρξη της κλήσης (call setup), πρέπει να προσδιοριστεί η ποιότητα υπηρεσίας που απαιτείται και να παρουσιαστούν τα χαρακτηριστικά της κλήσης µε βάση τα οποία γίνεται η αποδοχή ή η απόρριψη της κλήσης..
1.14 Οι μηχανισμοί των πιο κοινών αλγορίθμων UPC
Οι πιο κοινοί αλγόριθμοι UPC περιέχουν 2 βασικούς μηχανισμούς:
· Μέθοδος παραθύρου (window method)
 
Σε αυτόν τον μηχανισμό επιλέγεται χρονικό διάστηµα και µετριέται ο µέγιστος αριθµός κυψελίδων που γίνονται δέκτες 

· Μέθοδος του διαρρέοντος κάδου (LeakyBucket)
Αυτός ο μηχανισμός, είναι σύστηµα αναµονής με ένα εξυπηρετητή και σταθερό χρόνο εξυπηρέτησης. Ο κάθε συνδρμητής (ή host) συνδέεται µε το δίκτυο µέσω διεπαφής που συµπεριλαµβάνει µια πεπερασµένη εσωτερικά ουρά .Αυτή η πεπερασμένη εσωτερική ουρά είναι ο διαρρέοντας κάδος. Αν είναι γεµάτη και φτάσει ένα πακέτο, απορρίπτεται. Ο συνδρομητής ή host τοποθετεί στο δίκτυο ένα πακέτο ανά ρυθµό ρολογιού. Επομένως, η κίνηση προς το δίκτυο είναι ομοιόμορφη. Οι χρήστες που δεν καταφέρνουν να συνδεθούν, σβήνονται μετά την απόρριψή τους από το σύστημα και ξαναπροσπαθούν από την αρχή για σύνδεση στο σύστημα.

1.15 Μορφοποίηση της κίνησης
1.15.1 Εισαγωγή
Μορφοποίηση κίνησης ονομάζεται η διαδικασία προσαρµογής της κίνησης. Έχει ως σκοπό την διαµόρφωση και τη διαχείριση των προς αποστολή κυψελίδων, ώστε να εξασφαλίζεται η πλήρης συµµόρφωση τους µε τις παραµέτρους που καθορίζει το συµβόλαιο κίνησης. Αποτελεί την απαραίτητη προϋπόθεση για την εξασφάλιση µιας αποδεκτής λειτουργίας της ποιότητας υπηρεσίας σε ροές κυψελίδων, που πρεπει να συµµορφωθούν στο συµβόλαιο κίνησης. Υπάρχουν διάφορες υλοποιήσεις οι οποίες είναι πιθανές για την διαδικασία μορφοποίησης και περιγράφονται παρακάτω.
1.15.2 Η ενδιάμεση αποθήκευση – Buffering
Η υλοποίηση αυτή χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με τον μηχανισμό διαρρέοντος κάδου που περιγράφηκε προηγουμένως. Με αυτή την υλοποίηση αποθηκεύονται προσωρινά οι κυψελίδες μέχρι να τους επιτραπεί η είσοδος από τον μηχανισμό που υλοποιεί τον αλγόριθμο του διαρρέοντος δοχείου.
1.15.3 Η αραίωση των κυψελίδων – Spacing
Η υλοποίηση αυτή χρησιμοποιείται με άλλες υλοποιήσεις που στοχεύουν σε παραμέτρους μικρότερες από αυτές που αναφέρονται στι συμβόλαιο κίνησης. Τέτοιες είναι ο προγραμματισμός αναχώρησής τους από το τερματικό (scheduling), ο περιορισμός του μέγιστου ρυθμού κυψελίδων (peak cell rate reduction), o περιορισμός του ρυθμού της πηγής (source rate limitation), κ.α.

1.15.4 Η χρήση προτεραιοτήτων αναμονής - Priority Queing
Η μέθοδος αυτή, στηρίζεται στην υλοποίηση πολλαπλών ουρών αναμονής αλλά και στον ορισμό πολιτικών εξυπηρέτησης ανά νοητή σύνδεση (μονοπάτια ή κανάλια), με σκοπό την καλύτερη δυνατή απόδοση προτεραιοτήτων. Αυτός ο μηχανισμός είναι ίσως ο σημαντικότερος για τον έλεγχο αποδοχής κλήσης και θα αναλυθεί εκτενέστερα στα επόμενα κεφάλαια.
1.15.5 Πλαισίωση – Framing

Ο μηχανισμός αυτός είναι η υπέρθεση μιας σύγχρονης δομής πλαισίων στο ασύγχρονο ρεύμα κυψελίδων. Παρέχει τη δυνατότητα να προγραμματιστούν με κάποια προτεραιότητα οι αναχωρήσεις κυψελίδων, για τις οποίες απαιτείται έλεγχος στις μεταβολές καθυστέρησης.
1.16 Διαχείριση ασύρματων πόρων (Radio Resource Μanagement)
1.16.1 Απλή διαχείριση πόρων (Simple resource management)
Η απλή διαχείριση πόρων, επιτρέπει το λογικό διαχωρισμό των συνδέσεων σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά των υπηρεσιών και την κλάση στην οποία ανήκουν οι συνδέσεις (traffic classification). Χρησιµοποιείται ο προγραµµατισµός κίνησης των κυψελίδων (cell scheduling) και η παροχή των απαραίτητων πόρων (resource provisioning) για να επιτύχουν τον απαραίτητο διαχωρισµό και την πρόσβαση στους πόρους.
Επίσης, χρησιµοποιούνται και τα Νοητά Μονοπάτια (VPCs – Virtual Path Connection). Τα Νοητά μονοπάτια βοηθούν πολύ, επειδή οι κόµβοι ενός δικτύου µπορούν να διασυνδεθούν µε νοητά µονοπάτια επαρκούς χωρητικότητας, µε  σκοπό την υλοποίηση πολλών συνδέσεων νοητών καναλιών (VCCs – Virtual Channel Connection) µέσα σε αυτά. Έτσι, τα VCC για να οργανωθούν, μειώνεται το ποσό των πληροφοριών προς επεξεργασία. Επίσης, απλοποιείται η διαχείριση πόρων σε ό,τι αφορά το εύρος ζώνης των ζεύξεων. Οι συνδέσεις νοητών καναλιών (VCCs) µπορούν να εγκατασταθούν µε απλές αποφάσεις αποδοχής στα  τερµατικά σηµεία των συνδέσεων νοητών µονοπατιών (VPC) με μόνη προυπόθεση να υπάρχει η απαιτούµενη χωρητικότητα. Επίσης θα µπορούσε να υπάρξει και λογικός διαχωρισµός των κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Επίσης, οι συνδέσεις νοητών καναλιών (VCCs) µε παρόμοιες απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας, µπορούν να συγκροτήσουν οµάδες, µε µια σύνδεση νοητού µονοπατιού ανά κλάση. Πρέπει να παρατηρηθεί, ότι για την διαχείριση πόρων, το επίπεδο των συνδέσεων νοητών µονοπατιών θεωρείται καταλληλότερο από το αντίστοιχο των νοητών καναλιών.

1.16.2 Γρήγορη διαχείριση πόρων (Fast resource management)
Παραπάνω, αναλύθηκε η απλή διαχείριση πόρων. Υπάρχουν όμως και άλλες τεχνικές πιο σύνθετες για διαχείριση πόρων. Οι µέθοδοι αυτοί ασχολούνται µε την ταχεία διαχείριση πόρων. Ο ρόλος τους είναι η δυναµική διαχείριση του εύρους ζώνης και των χώρων ενδιάµεσης αποθήκευσης των κόµβων. Οι µέθοδοι αυτοί χρησιμοποιούνται κυρίως για τις περιπτώσεις, όπου η παραγόµενη κίνηση είναι στο µέγιστο ρυθµό, αλλά παρεμβάλλονται και διαστήματα στα οποία υπάρχουν  περίοδοι αδράνειας.
Οι αλγόριθμοι που εξετάζονται στο επόμενο κεφάλαιο της παρούσας διπλωματικής απαιτούν δυναμική διαχείριση των πόρων. Ένα παράδειγμα της παραπάνω μεθόδου είναι η µεταφορά δεδοµένων ανάµεσα σε τοπικά δίκτυα ή η ανταλλαγή μεγάλων αρχείων.

Παρακάτω αναλύονται μερικές µέθοδοι γρήγορης διαχείρισης πόρων. δέσµεσης εύρους ζώνης και δέσµευσης ταμιευτήρα (Buffer).
1.16.2.1 Γρήγορη δέσμευση χωρητικότητας - Fast  Bandwidth  Reservation
Με τη µέθοδο της γρήγοης δέσμευσης χωρητικότητας μπορούµε να διακρίνουµε δύο πιθανές τεχνικές. Η πρώτη τεχνική, εξασφαλίζει κράτηση «εγγυηµένη µε  καθυστέρηση» (delayed guaranteed). Αυτό σημαίνει ότι χρησιμοποιείται µία ειδική κυψελίδα που δηλώνει την αίτηση για κράτηση εύρους ζώνης, σε κάθε κόµβο κατά µήκος της διαδροµής. Οι ενδιάμεσοι κόμβοι δέχονται ή την απορρίπτουν την αίτηση ή στέλνουν στην αρχή (πηγή) ένα µήνύµα σφάλµατος. Αν δεν υπάρξει κάποιο λάθος στη διαδρομή, τότε ο τελευταίος κόµβος θα στείλει στην πηγή µια επιβεβαίωση έτσι ώστε να κρατηθεί το ζητούμενο εύρος ζώνης. Όταν ολοκληρωθεί η σύνδεση, η πηγή στέλνει ένα µήνυµα απόλυσης. Αυτό γίνεται για να αποδεσμευτεί το εύρος ζώνης που είχε δεσμευτεί
Η δεύτερη τεχνική, είναι αυτή της «άµεσης και χωρίς εγγύηση» (immediate unguaranteed) κράτησης. Σε αυτή την κράτηση ο κόµβος εισόδου και οι ενδιάµεσοι κόµβοι αποφασίζουν για το αν θα εξυπηρετηθεί η αίτηση. Αυτή η τεχνική είναι ταχύτερη, όμως δεν έχει την ίδια αξιοπιστία σε περίοδο συμφόρησης του δικτύου.

1.16.2.2 Γρήγορη δέσμευση ταμιευτήρα - Fast  Buffer  Reservation
Η γρήγορη δέσμευση ταμιευτήρα, είναι η δεύτερη µέθοδος γρήγορης δέσμευσης πόρων. Σε αντίθεση με την προηγούμενη μέθοδο, εδώ εξετάζονται οι ενδιάμεσοι κόμβοι κατά μήκος της διαδρομής. Πριν την είσοδο στο δίκτύο, δεσμεύεται απαραίτητος χώρος αναµονής σε κάθε κόµβο (ενδιάμεσο) της διαδροµής. Κάθε νοητό μονοπάτι ή κανάλι έχει ενδιάμεσους κόμβους οπότε ο έλεγχος γίνεται για κάθε ένα από αυτά. Εφόσον υπάρχει διαθέσιμη χωητικότητα η αίτηση γίνεται δεκτή ενώ σε αντίθετη περίπτωση απορρίπτεται
1.17 Έλεγχος συμφόρησης (congestion control)
Ως συµφόρηση (congestion) ενός ασύρματου δικτύου, ορίζεται η κατάσταση κατά την οποία το προσφερόµενο φορτίο στο δίκτυο, προσεγγίζει ή υπερβαίνει τα όριά του.
Για κάθε δίκτυο, τα όριά του καθορίζονται έτσι ώστε να παρέχουν συγκεκριµένη ποιότητας υπηρεσιών (QoS), η οποία έχει προκαθοριστεί στο συµβόλαιο κίνησης. Ο έλεγχος συµφόρησης πρέπει να ανιχνεύσει η συµφόρηση και να λάβει τα απαρίτητα μέτρα, ώστε να ελαχιστοποιηθούν τα αρνητικά αποτελέσµατά της.
Κάθε ασύματο δίκτυο παρουσιάζει τρεις περιοχές λειτουργίας, λαμβάνοντας υπόψιν το μεταφερόμενο φορτίο και την υπάρχουσα χωρητικότητα:
· χωρίς συµφόρηση

· µε μικρή ή ελαφρά συµφόρηση (mild congestion)

· µε μεγάλη ή σοβαρή συµφόρηση (severe congestion), 

Όπως είναι κατανοητό, ο έλεγχος συμφόρησης είναι αναγκαίος σε κάθε περίπτωση. Ειδικά στην τρίτη περίπτωση όπου το σύστημα απειλείται με κατάρρευση εάν δεν ληφθούν τα απαραίτητα μέτρα. Παρακάτω αναφέρονται τρόποι διαχείρισης της συμφόρησης.
1.17.1 Διαχείριση Συμφόρησης (Congestion management)
Διάφορες μέθοδοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη διαχείριση συµφόρησης. Κάποιες από αυτές είναι:
Κατανοµή Πόρων: Μια μέθοδος διαχείρισης συμφόρησης είναι η σωστή κατανοµή πόρων στο δίκτυο που εξετάζεται. Αυτοί είναι η χωρητικότητα, ο αποθηκευτικός χώρος του ταμιευτήρα, παράµετροι UPC/NPC, παράµετροι συνδέσεων νοητών µονοπατιών. Έχει ως σκοπό την αποφυγή καταστάσεων συµφόρησης µέσα από την βέλτιστη διαχείριση και κατανοµή των ασύρματων πόρων.
Υλοποίηση Ελέγχου: Μια άλλη μέθοδος είναι η υλοποίηση ελέγχου παραµέτρων χρήσης (UPC). Σε αυτή τη μέθοδο “αστυνομεύεται” η κίνηση από τον έλεγχο παραμέτρων χρήσης υπάρχει η δυνατότητα απόρριψης σε περίπτωση δηµιουργίας συµφόρησης.
Έλεγχος Αποδοχής Σύνδεσης µε Πλήρη Εγγραφή: Σε αυτή τη μέθοδο, γίνονται αποδεκτές μόνο οι αιτήσεις για σύνδεση των οποίων η αποδοχή δεν θα επηρεάσει την ποιότητα υπηρεσίας των υπαρχόντων συνδέσεων.

Βέλτιστος Σχεδιασµός ∆ικτύου: Μια τελευταία μέθοδος, είναι ο βέλτιστος σχεδιασμός του δικτύου, ο οποίος μπορεί να θεωρηθεί μια γενικότερη προϋπόθεση προληπτικής αποφυγής της συμφόρησης.

Η δημιουργία κατάστασης συμφόρησης είναι σχεδόν βέβαιο ότι θα συμβεί σε κάποιο ασύρματο δίκτυο σε περίπτωση υπερφόρτωσής του. Παρακάτω παρουσιάζονται συνοπτικά τρόποι επανάκαμψης από καταστάσεις συμφόρησης..
1.17.2 Επανάκαμψη από κατάσταση συμφόρησης

Όταν το δίκτυο εισέχεται στην περιοχή μεγάλης ή σοβαρής συμφόρησης είναι απαραίτητη η επανάκαμψη από την κατάσταση αυτή, διότι υπάρχει σοβαρός κίνδυνος κατάρρευσης. Για το λόγο αυτό, πρέπει να αναπτυχθούν διάφορες μέθοδοι, μερικές από τις οποίες αποτελούν:
Η επιλεκτική απόρριψη κυψελίδων - Selective Cell Discard: Η μέθοδος αυτή, αναφέρεται στη επιλεκτική απόρριψη κυψελίδων, με βάση το χαρακτηρισµό των κλήσεων ως προς την προτεραιότητα απώλειας κυψελίδας. Για παράδειγμα αν επιλεγεί αυτή η μέθοδος, τότε σε περίπτωση συμφόρησης θα αποκοπούν οι χρήστες που κάνουν αίτηση για σύνδεση στο σύστημα, αλλά η κλάση υπηρεσιών τους έχει πολύ χαμηλή προτεραιότητα. Αυτό βέβαια αποτελεί δεν είναι πολύ αποδοτικό και αποτελεί τον απλούστερο τρόπο αντιμετώπισης της συμφόρησης.
Δυναμική αλλαγή των παραμέτρων ελέγχου χρήσης - Dynamic UPC: Με τη μέθοδο αυτή πραγματοποιείται δυναµική αναπροσαρμογή των παραµέτρων UPC, έτσι ώστε να  υπάρξει επανάκαμψη από την κατάσταση συµφόρησης. Για παράδειγμα σε ένα ασύρματο δίκτυο που βρίσκεται σε κατάσταση συμφόρησης, επίλεγεται η μείωση των πόρων που δεσμεύουν χρήστες με χαμηλή προτεραιότητα κλάσης υπηρεσίας, έτσι ώστε να αυξηθεί η χωρητικότητα του δικτύου και να μειωθεί η συμφόρηση. Είναι ο πιο σημαντικός μηχανισμός, ο οποίος λαμβάνεται υπόψιν στους αλγόριθμους που έχουν αναπτυχθεί στο επόμενο κεφάλαιο.
Μείωση της προσφερόμενης κίνησης - Bandwidth  Offer  Reduction: Η μέθοδος αυτή προτείνει την µείωση της προσφερόµενης κίνησης από τον τελικό σταθµό. Ένα πρωτόκολλο ανωτέρου επιπέδου, ανιχνεύει την ύπαρξη συµφόρησης και περιορίζει την εφαρμογή. Αυτός ο μηχανισμός έχει το μειονέκτημα ότι μειώνονται οι επιδόσεις του συστήματος.
Ως τελική λύση, σε περίπτωση που καμία άλλη μέθοδος δεν είναι αποτελεσματική, θα μπορούσε να είναι η αποκοπή ορισμένων χρηστών που βίσκονται ήδη στο σύστημα. Βέβαια αυτό θα πρέπει να αποφεύγεται, διότι φυσικά είναι προτιμότερο να μη γίνει δεκτή μια αίτηση από την αρχή από το να διακοπεί κατά την εξέλιξή της.
Παρακάτω θα εξετάσουμε συνοπτικά τη θεωρία ισοδύναμου εύρους ζώνης και τα μαρκοβιανά μοντέλα, των οποίων η γνώση είναι απαραίτητη για το μαθηματικό υπόβαθρο του ελέγχου αποδοχής κλήσεων.
1.18 Θεωρία ισοδύναμου εύρους ζώνης
Στη θεωρία ισοδύναμου εύρους ζώνης αναλύουμε ένα σύστημα πολυπλεξίας με ταμιευτήρα μεγάλου μεγέθους.Θα θεωρήσουμε την τ.μ. 
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 διότι λήφθηκε υπόψιν ότι η πληροφορία η οποία παράγεται, εξαρτάται μόνο από τη διάρκεια του χρονικού διαστήματος, και όχι από τη στιγμή της έναρξης. Θεωρούμε δηλαδή ότι η κίνηση είναι στατική (stationary).
Σε αυτό το σημείο πρέπει να ορίσουμε την λογαριθμική ροπογεννήτρια :
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Για την λογαριθμική ροπογεννήτρια θα ισχύουν οι δύο παρακάτω συνθήκες:

I] Για κάθε 
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υπάρχει και είναι πεπερασμένο.

II] Η συνάρτηση 
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είναι γνησίως κυρτή και παραγωγίσιμη για κάθε 
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Οι συνθήκες λήφθηκαν υπόψιν επειδή το σύστημά μας χρησιμοποιεί ταμιευτήρα μεγάλου μεγέθους,οπότε μας ενδιφέρει η συνολική συμπεριφορά σε βάθος χρόνου,δηλαδή για 
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Εδώ πρέπει να παρατηρήσουμε ότι σύμφωνα με τη συνθήκη II], η λογαριθμική ροπογεννήτρια 
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είναι γνησίως κυρτή. Αυτό σημαίνει ότι και η συνάρτηση ισοδύναμου εύρους ζώνης 
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 θα είναι γνησίως αύξουσα.
1.19 Συστήματα Markov
Μια διαδικασία Markov με διακριτό χώρο καταστάσεων ονομάζεται αλυσίδα Markov. Ένα σύνολο από τυχαίες μεταβλητές 
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 αποτελούν μια αλυσίδα Markov όταν η πιθανότητα η επόμενη τιμή (κατάσταση) να είναι ίση με 
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 εξαρτάται μονάχα από την παρούσα τιμή (κατάσταση) και όχι από οποιαδήποτε άλλη τιμή του παρελθόντος. Η ιδιότητα αυτή είναι γνωστή σαν έλλειψη μνήμης (memory-less property).

· Ορισμός

Μια διαδικασία Markov συνεχούς χρόνου ονομάζεται η διαδικασία 
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Μια αλυσίδα Markov είναι μια στοχαστική διαδικασία, η οποία κατέχει την Markovian ιδιότητα, της οποίας η κατανομή της μελλοντικής κατάστασης τη χρονική στιγμή 
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, εξαρτάται μόνο από την τωρινή κατάσταση και είναι ανεξάρτητη παρελθοντικών καταστάσεων. Επιπλέον, αν η πιθανότητα 
[image: image98.wmf](

)

(

)

{

}

i

s

X

j

s

t

X

P

=

=

+

 είναι ανεξάρτητη του s, τότε η αλυσίδα Markov λέγεται στατική (stationary) ή ομογενών πιθανοτήτων μετάβασης.
Για κάθε διαδικασία Markov, ο χρόνος τον οποίο περνά η διαδικασία σε μια δοσμένη κατάσταση θα πρέπει να είναι «χωρίς μνήμη». Όμως η μόνη συνεχής κατανομή με την ιδιότητα αυτή είναι η εκθετική κατανομή. Έστω ότι τη χρονική στιγμή t η διαδικασία βρίσκεται στην κατάσταση i και έστω η τυχαία μεταβλητή 
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 παριστάνει το διάστημα μέχρι να φύγει η διαδικασία από την κατάσταση i. Ορίζεται η συνάρτηση:
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Σύμφωνα με την ιδιότητα της έλλειψης μνήμης, αν η διαδικασία έχει ήδη παραμείνει στην κατάσταση i για χρονικό διάστημα x, η πιθανότητα να παραμείνει ακόμη για τουλάχιστον ένα διάστημα y είναι ανεξάρτητη από το x. Επομένως:
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Επειδή η συνάρτηση 
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III. Η συνάρτηση 
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Αν θεωρηθεί 
[image: image113.wmf](

)

i

i

H

l

-

=

¢

0

 με 
[image: image114.wmf]0

>

i

l

, επειδή η συνάρτηση είναι φθίνουσα θα ισχύει:

[image: image115.wmf](

)

0

,

³

=

-

x

e

x

H

x

i

i

l

  (5.9)
Από τη σχέση (5.9) παρατηρούμε ότι η τυχαία μεταβλητή 
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 ακολουθεί εκθετική κατανομή. Αν, θεωρηθεί η στιγμή εισόδου της διαδικασίας στην κατάσταση i, αντί για μια τυχαία χρονική στιγμή t, εξάγεται το συμπέρασμα ότι ο χρόνος παραμονής της διαδικασίας στην κατάσταση i ακολουθεί εκθετική κατανομή.

Οι πιθανότητες μετάβασης για ομογενή αλυσίδα Markov, μπορούν να οριστούν:
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Και η μήτρα πιθανοτήτων μετάβασης
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Επίσης, ορίζεται η πιθανότητα να βρεθεί η διαδικασία στην κατάσταση j σε χρόνο t:
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Και το διάνυσμα πιθανοτήτων:
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Για τη μεταβατική συμπεριφορά της διαδικασίας ισχύει
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Η παραπανω έκφραση μπορεί να γραφεί:
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 και θεωρώντας το όριο 
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Όπου

[image: image125.wmf](

)

h

I

h

P

Q

h

ˆ

ˆ

lim

ˆ

-

=

®µ

  (5.16)

η μήτρα ρυθμών μετάβασης (transition rate matrix) και τα στοιχεία της 
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1.20 Μαρκοβιανά μοντέλα για εκθετικές πηγές τύπου on/off
Τα μαρκοβιανά μοντέλα περιγράφονται πλήρως από τους πίνακες Q και 
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..Εμφανίζουν στοχαστικά μεταβαλλόμενο ρυθμό ροής, ο οποίος λαμβάνει ως τιμές x1,…,xn που βρίσκονται στους πίνακες Q και P. Οι μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων διέπονται από αλυσίδα Markov με τον πίνακα ρυθμών μετάβασης 
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. Το διάνυσμα πιθανοτήτων μόνιμης κατάστασης της αλυσίδας Markov, δίνεται από τη σχέση (5.13) ως 
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Λαμβάνοντας υπόψιν την ιδιότητα «απώλειας μνήμης» που έχει η αλυσίδα Markov, είναι δυνατόν να αποδειχθεί ότι η λογαριθμική ροπογεννήτρια για αυτό το μοντέλο δίνεται:
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Παίρνοντας το όριο στο άπειρο έχουμε:

[image: image133.wmf](

)

Q

P

t

t

t

+

=

=

¥

®

¥

q

s

q

l

q

l

max

)

,

(

lim

)

(

  (5.20)
όπου σmax(Ζ) συμβολίζει την ιδιοτιμή με μέγιστο πραγματικό μέρος του πίνακα Ζ. Αν θεωρήσουμε ότι 
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Για την ειδική περίπτωση της πηγής τύπου on/off με εκθετικά κατανεμημένες διάρκειες των περιόδων on και off, οι πίνακες του συστήματος είναι

[image: image136.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

t

t

s

s

kai

/

1

/

1

/

1

/

1

0

0

0

Q

x

P

  (5.22)
όπου x είναι ο ρυθμός ροής κατά τη διάρκεια της περιόδου on και on και off είναι οι μέσες διάρκειες των περιόδων on και off αντίστοιχα.
Με τη βοήθεια της σχέσης (5.5) βρίσκουμε τον παρακάτω τύπο για εκθετικές πηγές τύπου on/off :
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  (5.23)
Όπου
u = r τ  (5.24)
το μέσο μέγεθος έκρηξης (burst size) της πηγής.
Περιγραφη της τοπολογίας και των αλγορίθμων αποδοχής κλήσεων (CAC) της προσομοίωσης
1.21 Περιγραφή της τοπολογίας που προσωμοιώθηκε
Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάστηκαν οι τοπολογίες αρτηρίας, αστέρα,μερικού δακτυλίου καθώς και πλήρους δακτυλίου. Στην παρούσα μελέτη εξετάστηκε η τοπολογία του παρακάτω σχήματος, η οποία είναι μια τροποποιημένη τοπολογία αρτηρίας έτσι ώστε να έχει τη μορφή δέντρου:
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Σχήμα 6.1 Η τοπολογία που χρησιμοποιήθηκε στην προσωμοίωση
Όπως φαίνεται και από το σχήμα η τοπολογία του συστήματος που χρησιμοποιήθηκε αποτελείται από τέσσερις γραμμές μέσης τάσης (MV Lines), τις MV Line 1, MV Line 2, MV Line 3 και MV Line 4. Κάθε γραμμή τάσης περιλαμβάνει επτά σταθμούς βάσης (BS-Base Station). Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 6.1, οι τέσσερις γραμμές μέσης τάσης ξεκινούν από τον υποσταθμό μέσης τάσης ο οποίος συνδέεται με το δίκτυο κορμού (backbone) μέσω δικτύου οπτικών ινών ή μέσω συνδέσεων Τ1 και Τ3.
Κάθε σταθμός βάσης (BS), που βρίσκεται στο δίκτυο μέσης τάσης, αποτελείται από ένα πομπό ασύρματης μετάδοσης πληροφορίας και τοποθετείται μαζί με το μετασχηματιστή μέσης σε χαμηλή τάση, όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως. Οι τεχνολογίες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι δύο. Η WiFi και η WiMax. Στην προκειμένη περίπτωση χρησιμοποιήθηκε η τεχνολογία WiFi IEEE 802.11b/g με περιοχή κάλυψης κάθε κυψέλης BPL μέχρι και 140 μέτρα σε εξωτερικό χώρο και μέγιστο ρυθμό μετάδοσης 54Mbps. Θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί και και η νέα τεχνολογία WiFi IEEE 802.11n με περιοχή κάλυψης κάθε κυψέλης BPL μέχρι και 250 μέτρα σε εξωτερικό χώρο και μέγιστο ρυθμό μετάδοσης 248Mbps καθώς επίσης και η τεχνολογία WiMax η οποία προσφέρει κάλυψη κάθε κυψέλης BPL μέχρι 50km με ρυθμό μετάδοσης 75Mbps. Σε αυτή την περίπτωση, ο αριθμός των BS θα περιορίζονταν αρκετά μειώνοντας παράλληλα και το κόστος αγοράς και τοποθέτησης των ασύρματων πομπών μετάδοσης πληροφορίας.
Ένα σημαντικό στοιχείο που πρέπει να παρατηρηθεί και το οποίο θέλει ιδιαίτερη προσοχή στην παρούσα μελέτη είναι η αλληλοκάλυψη των κυψελών BPL και οι αναμενόμενες διαπομπές (handovers) των χρηστών οι οποίοι βρίσκονται στα όρια των κυψελών και εντός των περιοχών αλληλοκάλυψης.Η αλληλοκάλυψη των κυψελών BPL είναι ιδιαίτερα εμφανής στο Σχήμα 6.1. Οι διαπομπές χρηστών γίνονται από κυψέλες BPL γραμμών μέσης τάσης σε γειτονικές κυψέλες άλλων γραμμών μ.τ. σε ορισμένες περιπτώσεις που το αποφασιζει ο αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής κλήσεων για την ομαλή λειτουργία του συστήματος.
1.22 Προτεραιότητες στον αλγόριθμο αποδοχή κλήσεων
Ένας αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής κλήσεων μπορεί να χαρακτηριστεί ως αποδοτικός, όταν προσφέρει σωστή κατανομή πόρων αλλά και σωστή απονομή προτεραιοτήτων.
Υπάρχουν διάφορες κλάσεις υπηρεσιών, οι οποίες έχουν διαφορετικές προτεραιότητες η μία από την άλλη. Μια κλάση υπηρεσιών μπορεί να έχει υψηλότερη από μια άλλη επειδή έχει μεγαλύτερη ευαισθησία στην καθυστέρηση ή επειδή πρέπει να δεσμεύσει περισσότερους πόρους του δικτύου προκειμένου να επιτύχει την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσιών (QoS).

Επομένως είναι λογικό κάποιες αιτήσεις για σύνδεση με χαμηλή προτεραιότητα κλάσης υπηρεσιών να απορρίπτονται ενώ ταυτόχρονα κάποιες άλλες με υψηλότερη προτερταιότητα κλάσης υπηρεσιών να γίνονται δεκτές. Αυτό θα επιτευχθεί με τον αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής κλήσεων, ο οποίος πρέπει να είναι σωστά δομημένος ώστε να οδηγήσει το σύστημα σε ομαλή λειτουργία , μακριά από καταστάσεις συμφόρησης.
Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκαν τρεις εκδοχές του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσεων, προκειμένου να επιλεγεί η καταλληλότερη έπειτα από την εκτέλεσή τους με πειραματικά δεδομένα. Εξετάστηκαν 8 κλάσεις υπηρεσιών (service classes) με διαφορετικές προτεραιότητες η κάθε μία και καθορίστηκαν εκ των προτέρων βάρη για τη συχνότητα εμφάνισης κάθε κλάσης υπηρεσιών. Ο καθορισμός των βαρών κάθε κλάσης υπηρεσιών, έγινε με τον διαχωρισμό του διαστήματος 0 – 32 σε 8 υποδιαστήματα μικρότερου μεγέθους το κάθε ένα από τα οποία αντιπροσωπεύει το βάρος για τη συχνότητα εμφάνισης της κλάσης υπηρεσίας. Η πιθανότητα εμφάνισης βρίσκεται εύκολα με τη διαίρεση του κάθε υποδιαστήματος με τον αριθμό 32.

Επομένως, οι κλάσεις υπηρεσιών που χρησιμοποιήθηκαν είναι η μεταφορά μεγάλων αρχείων με πιθανότητα εμφάνισης 9,375%, η υψηλής ποιότητας ροή video με πιθανότητα εμφάνισης 6,25%, η πρόσβαση σε τοπικό δίκτυο και σε αρχεία δεδομένων με πιθανότητα εμφάνισης 9,375%, οι διαλογικές υπηρεσίες πολυµέσων υψηλού επιπέδου με πιθανότητα εμφάνισης 6,25%, η τηλεφωνία δεδομένων και άλλων μέσων με πιθανότητα εμφάνισης 18,75%, το «ξεφύλλισµα» μειωμένων απαιτήσεων με πιθανότητα εμφάνισης 12,5%, η απλή τηλεφωνία με πιθανότητα εμφάνισης 18,75% και τέλος τα πολυμεσικά μηνύματα με πιθανότητα εμφάνισης 18,75%. Η τιμή 1 δόθηκε στην κλάση υπηρεσιών με την υψηλότερη προτεραιότητα ενώ η τιμή 8 στην κλάση υπηρεσιών με την χαμηλότερη προτεραιότητα. Για κάθε κλάση υπηρεσιών έχει καθοριστεί εκ των προτέρων μια ελάχιστη και μια μέγιστη τιμή τόσο για την διάρκεια τους όσο και για το εύρος ζώνης που αυτές απαιτούν προκειμένου να διευκολύνει τον αλγόριθμο αποδοχής κλήσης να προβεί σε σωστή κατανομή πόρων και να αποδώσει δικαιοσύνη στην αποδοχή των κλήσεων. Επίσης οι διαπομπές των χρηστών σε γειτονικές κυψέλες άλλων δικτύων μέσης τάσης πραγματοποιήθηκαν με βάση την προτεραιότητα της κλάσης υπηρεσιών τους. Ο αλγόριθμος αποδοχής κλήσης ελέγχει για διαπομπή χρηστών με χαμηλή κλάση προτεραιότητας που στην προκειμένη περίπτωση θεωρούνται οι προτεραιότητες 1 εως 4. Η εκτενέστερη ανάλυσή των κλάσεων υπηρεσιών που χρησιμοποιήθηκαν ακολουθεί στην επόμενη υποενότητα.
1.23 Περιγραφή των κλάσεων υπηρεσιών του δικτύου
Ο αριθμός των κλάσεων υπηρεσιών που είναι δυνατό να προσφερθεί από ένα ασύρματο σύστημα BPL είναι σίγουρα μεγάλος και επομένως θα εξεταστεί ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα. Στην εργασία αυτή επιλέχθηκαν 8 κλάσεις υπηρεσιών, ώστε αυτές να έχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε πόρους του δικτύου. Οι κλάσεις υπηρεσιών που περιγράφονται χωρίζονται σε πραγματικού χρόνου (real time) και μη πραγματικού χρόνου (non real time) με τις δεύτερες να έχουν μεγαλύτερες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης. Οι κλάσεις υπηρεσιών καθώς και τα χαρακτηριστικά τους είναι τα εξής:
1) ∆ιαλογικές υπηρεσίες πολυµέσων υψηλής ποιότητας (Interactive ultra high multimedia). Για αυτή την κλάση υπηρεσίας απαιτείται µεγάλο εύρος ζώνης, µεγάλοι ρυθµοί δεδοµένων, δηλαδή πρέπει να δεσμεύεται μεγάλο μέρος των πόρων του δικτύου. Υπηρεσίες όπως µετάδοση βίντεο υψηλής ποιότητας για αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες (interactive services) και κυρίως για την εξυπηρέτηση συνδιασκέψεων περιλαμβάνονται σε αυτή την κλάση υπηρεσιών. Χαρακτηριστικό της είναι η αυξημένη ευαισθησία της υπηρεσίας στην καθυστέρηση, οπότε αποδίδεται σε αυτή την κλάση υπηρεσιών προτεραιότητα µε τιµή 1.
2) Τηλεφωνία δεδοµένων και άλλων µέσων (Data and media telephony). Σε αυτή την κλάση υπηρεσιών περιλαµβάνονται υπηρεσίες που έχουν αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά την καθυστέρηση. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιας υπηρεσίας που ανήκει σε αυτή την κλάση είναι η τηλεφωνία µε ταυτόχρονη απεικόνιση της εικόνας των ομιλητών. Είναι λογικό ότι πιθανές διακοπές της εικόνας, καθυστερήσεις στον ήχο αλλά και στη κίνηση των ομιλητών η οποία είναι ορατή από την οθόνη είναι ανεπιθύμητες. Στην κλάση αυτή έχει δοθεί προτεραιότητα με τιμή 2.
3) Απλή τηλεφωνία και µηνύµατα (Simple telephony and messaging). Σε αυτή την κλάση υπηρεσιών περιλαµβάνονται υπηρεσίες όπως είναι η κλασσική τηλεφωνία μέσω VoIP (Voice over IP) καθώς και τα µηνύµατα τα οποία μπορούν να μεταδοθούν και μέσω ασύρματων τηλεφώνων. Αυτή η κλάση υπηρεσίας δεν έχει πολύ σημαντικές απιτήσεις σε εύρος ζώνης, αλλά πρέπει να έχει υψηλή προτεραιότητα διότι δεν είναι επιθυμητές πιθανές διακοπές και καθυστερήσεις. Η προτεραιότητα που δίνεται στην κλάση αυτή έχει τιμή 3.
4) Πρόσβαση σε τοπικό δίκτυο και σε αρχεία δεδοµένων (LAN access and file service). Σε αυτή την κλάση υπηρεσιών περιλαµβάνεται η πρόσβαση σε κεντρικούς εξυπηρετητές αρχείων (file servers), σε βάσεις δεδοµένων (databases), κ.α. Είναι λοιπόν απαραίτητο να δοθεί υψηλή προτεραιότητα σε αυτή την κλάση υπηρεσιών, διότι κάποιος χρήστης μπορεί να χρειάζεται σημαντικά αρχεία από κάποια βάση δεδομένων είτε για επαγγελματικούς είτε για προσωπικούς λόγους, οπότε δεν πρέπει να υπάρχει καθυστέρηση στην πρόσβαση στους εξυπηρετητές. Η προτεραιότητα που έχει δοθεί σε αυτή την κλάση έχει τιμή 4.
5) Εξερεύνηση μειωμένων απαιτήσεων (Lightweight browsing). Σε αυτή την κλάση υπηρεσιών περιλαµβάνονται υπηρεσίες που απαιτούν μικρό εύρος ζώνης. Στην κλάση υπηρεσιών ανήκουν υπηρεσίες όπως η εύρεση σελίδων με ένα κατάλληλο φυλλομετρητή (Internet Explorer, Mozilla Firefox, Opera, κλπ), η εξερεύνηση του διαδικτύου μέσω μιας καταλληλης μηχανής εύρεσης (search engine) όπως Google ή Yahoo, το ραδιόφωνο µέσω διαδικτύου, κατέβασμα μικρών αρχείων (της τάξης των μερικών Mbytes) και πρόσβαση σε µικρές βάσεις δεδοµένων που δεν απαιτούν σημαντικό εύρος ζώνης. Στην κλάση αυτή έχει αποδοθεί προτεραιότητα με τιμή 5
6) Υψηλής ποιότητας ροή video (High quality video streaming). Γενικά η κινούµενη εικόνα, δηλαδή το βίντεο και σε συνδυασμό και με ήχο είναι µία υπηρεσία που δυσκολεύει οποιοδήποτε δίκτυο, ακόμα και ενσύρματο αφού απαιτεί αυξημένο ρυθμό μετάδοσης με υψηλές απαιτήσεις καθυστέρησης. Αυτή η κλάση υπηρεσιών είναι ιδιαίτερα απαιτητική σε εύρος ζώνης, ώστε να επιτευχθεί επιθυμητή ποιότητα υπηρεσιών. (π.χ να μην υπάρχουν διακοπές, καθυστερήσεις, κλπ). Ο ρυθµός μετάδοσης δεδοµένων στην περίπτωση αυτή φτάνουν έως και 30Mbps. Σε αυτή την κλάση υπηρεσιών, όσον αφορά την προτεραιότητα, έχει δοθεί η τιµή 6.
7) Μηνύµατα πολυμεσικού περιεχομένου (Multimedia messaging). Σε αυτή την κλάση υπηρεσιών περιλαµβάνονται µηνύµατα δεδοµένων, φωνής (φωνητικά µηνύµατα) και πολυµέσων καθώς και άλλα µηνύµατα σχετικά µε νέες υπηρεσίες όπως η πληρωµή λογαριασμών µέσω διαδικτύου, το ηλεκτρονικό πορτοφόλι κ.α. Σε αυτή την κλάση η τιμή της προτεραιότητας ορίζεται ως 7.
8) Μεταφορά µεγάλων αρχείων (Large files exchange). Σε αυτή την κλάση υπηρεσίών, περιλαµβάνεται η αποστολή αλλά και η λήψη µεγάλων αρχείων, δηλαδη της τάξης των 400MB και άνω. Προφανώς για μεταφορά τέτοιων αρχείων, απαιτείται η διάθεση σημαντικών πόρων του δικτύου για μεγάλη χρονική διάρκεια. Οι απαιτούμενοι ρυθµοί δεδοµένων στην περίπτωση αυτή φτάνουν έως και 50Mbps. Είναι λογικό, αυτή η κλάση υπηρεσιών να έχει χαμηλή προτεραιότητα, διότι ανήκει στην κατηγορία υπηρεσιών  μη πραγµατικού χρόνου, γεγονός που σημαίνει ότι δεν είναι ευαίσθητη στην καθυστέρηση. Επίσης δεσμεύει μεγάλο εύρος ζώνης για μακρά χρονική διάρκεια και έτσι δεν θα αρκούν οι πόροι του δικτύου για άλλες υπηρεσίες, μέρος των οποίων είναι και οι υπηρεσίες πραγματικού χρόνου με αυξημένη προτεραιότητα . Για τον λόγο αυτό αποδίδουμε την τιμή 8 στη συγκεκριμένη κλάση υπηρεσιών, η οποία έχει την χαµηλότερη προτεραιότητα ανάµεσα σε όλες τις άλλες κλάσεις υπηρεσιών που χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση.
Τα χαρακτηριστικά που αναφέρθηκαν παραπάνω για κάθε κλάση υπηρεσιών παρουσιάζονται στον πίνακα του παρακάτω σχήματος:
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Class NameClass name priority min max min max max

SC1 Interactive ultra high media 1 120 500 20000 1E+061,00E-03

SC2 Data and media telephony 2 60 120 1280 102401,00E-03

SC3 Simple telephony and messaging 3 10 120 160 12801,00E-03

SC4 LAN access and file service 4 120 300 20000 1E+061,00E-06

SC5 Lightweight browsing 5 300 900 1280 102401,00E-06

SC6 High quality video streaming 6 300 600 40000 8000001,00E-09

SC7 Multimedia messaging 7 5 15 160 12801,00E-06

SC8 Large files exchange 8 20000 1E+061,00E-06

duration(sec)datarate(kbps)BER


Σχήμα 6.2 Χαρακτηριστικά των κλάσεων υπηρεσιών που χρησιμοποιήθηκαν
1.24 Υπολογισμός του βασικών στοιχείων της θεωρίας συστημάτων αναμονής 
1.24.1 Εκθετική κατανομή
Πολύ συχνά στη θεωρία αναμονής χρησιμοποιείται η εκθετική κατανομή. Μια τυχαία μεταβλητή Χ λέμε ότι ακολουθεί εκθετική συνάρτηση με παράμετρο λ, λ>0, όταν έχει συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας:
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Ή ισοδύναμα αν η συνάρτηση κατανομής της είναι:
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Η γεννήτρια συνάρτηση ροπών της εκθετικής συνάρτησης είναι :
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  (6.3)
Από αυτή προκύπτουν εύκολα οι ροπές της τυχαίας μεταβλητής Χ:μέση τιμή 
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. Στα παρακάτω σχήματα απεικονίζονται η συνάρτηση πυκνότητηας πιθανότητας της εκθετικής κατανομής αλλά και η συνάρτηση κατανομής πιθανότητας.
[image: image145.emf]
Σχήμα  6.3 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας εκθετικής κατανομής
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Σχήμα 6.4 Συνάρτηση κατανομής πιθανότητας εκθετικής κατανομής
1.24.2 Ιδιότητα έλλειψης μνήμης (memory-less property)
Η σπουδαιότερη ιδιότητα της εκθετικής κατανομής είναι η έλλειψη μνήμης. Μια τυχαία μεταβλητή λεγεται ότι δεν έχει μνήμη (memoty-less), αν:
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Η πιθανότητα το διάστημα που υπολείπεται μέχρι το επόμενο γεγονός να είναι μεγαλύτερο απο y, εφόσον έχει παρέλθει διάστημα χ από το τελευταίο γεγονός. Aν X ο χρόνος ,μεταξύ των γεγονότων τότε θα έχουμε:
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  (6.5)
Αποδείχτηκε ότι η κατανομή του χρόνου μέχρι το επόμενο γεγονός δεν εξαρτάται από το πότε συνέβη το τελευταίο γεγονός. Επομένως η εκθετική κατανομή έχει την ιδιότητα έλλειψης μνήμης που παρουσιάζεται από τον τύπο (6.4)

1.24.3 Βασικά στοιχεία συστημάτων αναμονής

Στο παρακάτω σχήμα, απεικονίζεται ένα τυπικό σύστημα αναμονής στο οποίο μια ακολουθία πελατών φτάνει σε ένα σταθμό εξυπηρέτησης. Ο σταθμός εξυπηρέτησης περιλαμβάνει μία ή περισσότερες μονάδες εξυπηρέτησης. Αν ο χρήστης που φτάσει στο σύστημα βρει όλες τις μονάδες εξυπηρέτησης απασχολημένες, περιμένει στην ουρά ανμονής μέχρι να έρθει η δική του σειρά να εξυπηρετηθεί.
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Σχήμα 6.5  Τυπικό σύστημα αναμονής
Αν λ χρήστες ανά δευτερόλεπτο, οπότε λ είναι ο μέσος ρυθμός αφίξεων. Έστω α οχρόνος μεταξύ δύο διαδόχικών αφίξεων, θα ισχύει: 
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Αν μ πελάτες αναχωρούν ανά δευτερόλεπτο, τότε μ ο μέσος ρυθμός εξυπηρέτησης των πελατών. Αν s ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών αναχωρήσεων, ισχύει
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Η ένταση φορτίου (traffic inntensity) η οποία εκφράζει το ποσοστό της εξυπηρέτησης δίνεται απο το λόγο:
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Για να έχουμε καλή συμπεριφορά και ευστάθεια στο συστήμα, πρέπει 
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Αν έχουμε ένα σύστημα αναμονής χωρίς χώρο αναμονής (buffer) τότε ορίζουμε ως ρυθμαπόδοση (throughput) την παρακάτω σχέση:
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Όπου 
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 η πιθανότητα να χαθεί ένας πελάτης επειδή δεν βρήκε διαθέσιμους όρους στο σύστημα. Στην περίπτωση άπειρης ουράς αναμονής δεν έχουμε απώλειες και ισχύει ότι 
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. Στην προκειμένη περίπτωση ορίζουμε ως βαθμό απόδοσης ή χρησιμοποίησης (utilization) το λόγο:
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αφού για 
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1.24.4 Βασικά στοιχεία θεωρίας συστημάτων αναμονής που εξετάστηκαν
Στην παρούσα μελέτη, το σύστημα αναμονής που εξετάζεται δεν έχει χώρο αναμονής ή ταμιευτήρα (buffer) και διαθέτει άπειρη ουρά αναμονής. Επομένως ισχύουν οι τύποι της προηγούμενης υποενότητας..
Στην προκειμένη περίπτωση, τα βασικά στοιχεία της θεωρίας των συστημάτων αναμονής πρέπει να υπολογιστούν πειραματικά από μετρήσεις και δεδομένα που έχουν εξαχθεί από την εκτέλεση των τριών εκδοχών των αλγορίθμων ελέγχου αποδοχής κλήσης σε τακτά χρονικά διαστήματα.

Πιο συγκεκριμένα ο μέσος ρυθμός αφίξης χρηστών 
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 στο σύστημα BPL υπολογίστηκε πειραματικά από την έκφραση:
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(Συνολικός αριθμός χρηστών στο σύστημα/Συνολικό χρόνο εκτέλεσης αλγορίθμου)

Ο μέσος χρόνος εξυπηρέτησης χρηστών 
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 στο σύστημα BPL υπολογίστηκε πειραματικά από την έκφραση:
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(Χρονική στιγμή εξόδου χρηστών - Χρονική στιγμή εισόδου χρηστών)
Η μέση χρησιμοποίηση του συστήματος 
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 στο σύστημα BPL υπολογίστηκε πειραματικά από τον τύπο:
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(Συνολικό εύρος ζώνης από όλες τις γραμμές Μ.Τ./Συνολική χωρητικότητα δικτύου)

Παρακάτω όπου αναγράφεται λ, ρ και 1/μ θα θεωρούνται οι μέσες τιμές των στοιχείων αυτών, δηλαδή θεωρείται 
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1.25 Περιγραφή των αλγορίθμων ελέγχου αποδοχής κλήσεων που προσομοιώθηκαν
1.25.1 Αλγόριθμοι που προσομοιώθηκαν

Στην παρούσα μελέτη προσομοιώθηκαν τρεις εκδοχές του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσης. Ο αλγόριθμος με βάση τη χρονική σειρά άφιξης (First Come First Served), ο αλγόριθμος BCAC-A (BPL Call Admission Control type A) και ο αλγόριθμος BCAC-B (BPL Call Admission Control type B). Η αναλυτική τους περιγραφή ακολουθεί παρακάτω.

1.25.2 Αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής κλήσεων με βάση την χρονική σειρά άφιξης (First Come First Served - FCFS) 
Ο πρώτος αλγόριθμος ο οποίος εξετάζεται είναι ο πιο απλός και ονομάζεται First Come First Served διότι ακριβώς λαμβάνει υπόψιν του μόνο τη χρονική στιγμή που μία κλήση φτάνει στο δίκτυο. Το λογικό διάγραμμά του FCFS παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 6.5 Λογικό διάγραμμα του αλγορίθμου FCFS
Όπως φαίνεται από το λογικό διάγραμμα,ο αλγόριθμος ενεργοποιείται όταν υπάρχει ένα νέο αίτημα εξυπηρέτησης μιας κλήσης. Η κλήση αυτή μπορεί να είναι οποιασδήποτε κλάσης υπηρεσιών, χαμηλής ή υψηλής προτεραιότητας, νέα ή από διαπομπή. Η πρώτη ενέργεια που υλοποιεί ο αλγόριθμος είναι να καθορίσει τα χαρακτηριστικά της κλήσης που πρόκειται να πραγματοποιηθεί. Καθορίζεται η προτεραιότητα της κλάσης υπηρεσιών της κλήσης, το μέγιστο και το ελάχιστο εύρος ζώνης που είναι απαραίτητο να δεσμευτεί καθώς και η ελάχιστη και μέγιστη αποδεκτή καθυστέρηση. Στο επόμενο βήμα, ο αλγόριθμος ελέγχει αν υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι στο δίκτυο ώστε να γίνει δεκτό το αίτημα του χρήστη. Στο κριτήριο αυτό βασίζεται η απόφαση αποδοχής της κλήσης για τον αλγόριθμο FCFS. Στην περίπτωση που υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι έτσι ώστε να γίνει αποδεκτή η κλήση, ακόμα και με την ελάχιστη απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσιών, γίνεται αποδεκτή, διαφορετικά απορρίπτεται.
Η πιθανότητα απόρριψης κλήσεων στον συγκεκριμένο αλγόριθμο αναμένεται να είναι αρκετά υψηλή, ιδιαίτερα σε ώρα αιχμής με αυξημένο εισερχόμενο φορτίο (Erlangs/cell) για οποιαδήποτε κλάση υπηρεσιών και αν απαιτηθεί. Αντιθέτως, αναμένεται πολύ μικρή πιθανότητα απόρριψης για χαμηλό εισερχόμενο φορτίο στο δίκτυο, επειδή όλες οι αιτήσεις θα γίνονται δεκτές, Από τη στιγμή που το σύστημα φτάσει στο σημείο να εξυπηρετεί ένα μεγίστο αριθμό χρηστών, οι οποίοι καταναλώνουν όλους τους διαθέσιμους πόρους του δικτύου, από εκεί και πέρα όσες αιτήσεις για νέες κλήσεις και αν φτάσουν από χρήστες ακόμα και για υψηλής προτεραιότητας κλάσεις υπηρεσιών, θα απορρίπτονται. Για παράδειγμα μπορεί να έχει γίνει αποδεκτός από το δίκτυο ένας χρήστης της κλάσης υπηρεσιών 8 (SC8) ο οποίος να μεταφέρει στο τερματικό του  από το διαδίκτυο ένα μεγάλο αρχείο από ένα εξυπηρετητή, υπηρεσία η οποία και δεσμεύει μεγάλο εύρος ζώνης και απαιτεί πολύ μεγάλο χρονικό διάστημα σύνδεσης. Με αυτό τον τρόπο, κάποιος που επιθυμεί μια υπηρεσία με υψηλότερη προτεραιότητα, όπως για παράδειγμα κάποιος που θέλει να συνδεθεί στο διαδίκτυο για μια συνδιάσκεψη, όχι μόνο θα απορριφθεί η αίτησή του για σύνδεση, αλλά πιθανότατα να αργήσει πολύ να γίνει αποδεκτός από το δίκτυο σε ενδεχόμενες νέες πρσπάθειες για σύνδεση, λόγω της μη ύπαρξης διαθέσιμων πόρων
Όπως είναι κατανοητό ο αλγόριθμος αυτός δεν είναι καθόλου αποδοτικός επειδή δεν τηρούνται στην πράξη οι προτεραιότητες των διαφορετικών κλάσεων υπηρεσιών. Έχει όμως το πλεονέκτημα ότι έχει γρήγορο χρόνο απόκρισης καθώς προσφέρει υψηλά επίπεδα μέσης χρησιμοποίησης του δικτύου. Η ανάλυση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης παρακάτω, θα αναδείξει περισσότερο τα χαρακτηριστικά του αλγορίθμου.
1.25.3 Αλγόριθμος BCAC-A (BPL Call Admission Control type A) με επαναδιαπρaγμάτευση της ποιότητας υπηρεσιών (QoS)
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Σχήμα 6.6 Λογικό διάγραμμα του αλγορίθμου αποδοχής κλήσεων BCAC-A
Παραπάνω παρουσιάζεται το λογικό διάγραμμα του επόμενου αλγoρίθμου αποδοχής κλήσεων BCAC-A που εξετάζεται στην παρούσα μελέτη. Τα τρία πρώτα βήματα του BCAC-A είναι ακριβώς τα ίδια με τον προηγούμενο αλγόριθμο (FCFS). Δηλαδή, αρχικά το δίκτυο αναμένει μια αίτηση από ένα χρήστη που θέλει να χρησιμοποιήσει μια υπηρεσία. Μόλις φτάσει η αίτηση από τον χρήστη καθορίζονται τα χαρακτηριστικά της σύνδεσης. Έπειτα γίνεται έλεγχος αν υπάρχουν επαρκείς πόροι στο δίκτυο για να γίνει δεκτή η κλήση. Αν υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι τότε φυσικά η αίτηση θα γίνει δεκτή, ο χρήστης θα εισέρθει στο δίκτυο και θα εξυπηρετηθεί. Υπάρχει όμως και η περίπτωση το δίκτυο να μην διαθέτει τους απαραίτητους πόρους. Σε αυτό το σημείο ο αλγόριθμος BCΑC-A διαφοροποιείται από τον προηγούμενο (FCFS). Ο FCFS απορρίπτει οποιαδήποτε κλήση φτάσει από κάποιον χρήστη σε αυτή την περίπτωση της συμφόρησης του δικτύου. Αντιθέτως, ο αλγόριθμος BCΑC-A αρχικά ελέγχει την προτεραιότητα της κλάσης υπηρεσιών για την οποία έγινε η αίτηση. 

Ανάλογα με την προτεραιότητα της κλήσης ο BCAC-A διαφοροποιείται στα επόμενα βήματα λήψης της απόφασης. Αν η προτεραιότητα της κλάσης είναι χαμηλή τότε η αίτηση του χρήστη απορρίπτεται. Σε αντίθετη περίπτωση αν η προτεραιότητα είναι υψηλή, τότε ελέγχει αν κάποιες υπηρεσίες με χαμηλότερη προτεραιότητα μπορούν να μειώσουν το εύρος ζώνης που καταλαμβάνουν ώστε να υπάρχει ένα ικανοποιητικό έστω και χαμηλότερο επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Αν αυτό επιτευχθεί και δημιουργηθεί διαθέσιμο εύρος ζώνης τόσο όσο χρειάζεται η νέα κλήση για να γίνει αποδεκτή, τότε ο χρήστης που έκανε την αίτηση εισέρχεται στο δίκτυο και εξυπηρετείται.
Αν όμως οι υπηρεσίες με χαμηλότερη προτεραιότητα δε μπορούν να μειώσουν το εύρος ζώνης που χρησιμοποιουν, ή ακόμα και αν το μειώσουν δεν εξοικονομείται αρκετό εύρος ζώνης για να γίνει αποδεκτή η κλήση, τότε ο αλγόριθμος ελέγχει αν η κυψέλη έχει γειτονικές κυψέλες που ανήκουν στην ίδια ή άλλη γραμμή Μ.Τ. Στην περίπτωση που υπάρχουν γειτονικές κυψέλες, γίνεται διαπομπή των κλήσεων χαμηλής προτεραιότητας που μπορούν να εξυπηρετηθούν από τις γειτονικές κυψέλες έτσι ώστε να απελευθερωθεί το απαιτούμενο εύρος ζώνης στην εξεταζόμενη κυψέλη για την αποδοχή της νέας κλήσης.

Στην περίπτωση που αποδεσμεύεται επαρκές εύρος ζώνης από το προηγούμενο βήμα του BCAC-A γίνεται δεκτή η κλήση. Σε διαφορετική περίπτωση, η κλήση απορρίπτεται και συνεπώς ο χρήστης δε μπορεί να εξυπηρετηθεί. 
Ένα μειονέκτημα του συγκεκριμένου αλγορίθμου είναι ότι προκαλεί αναπόφευκτη μείωση της ποιότητας υπηρεσιών (QoS) εφόσον οι πόροι του δικτύου δεν επαρκούν για την αποδοχή της νέας κλήσης. Το φαινόμενο αυτό θα μπορούσε να αποφευχθεί σε ορισμένες περιπτώσεις όπου υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι σε γειτονικές κυψέλες,
1.25.4 Αλγόριθμος BCAC-B (BPL Call Admission Control type B): με επαναδιαπραγμάτευση της ποιότητας υπηρεσιών (QoS)
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Σχήμα 6.7 Λογικό διάγραμμα του αλγορίθμου αποδοχής κλήσεων BCΑC-B
Παραπάνω παρουσιάζεται το λογικό διάγραμμα του τελευταίου αλγόριθμου που εξετάζεται στην παρούσα μελέτη. Τα τρία πρώτα βήματα είναι ακριβώς τα ίδια με τους προηγούμενους δύο αλγορίθμους (FCFS και BCΑC-A). Δηλαδή αρχικά το δίκτυο αναμένει μια νέα αίτηση από κάποιο χρήστη που θέλει να χρησιμοποιήσει οποιαδήποτε υπηρεσία. Μόλις φτάσει η αίτηση από τον χρήστη αρχικά καθορίζονται τα χαρακτηριστικά της σύνδεσης και έπειτα εξετάζεται η διαθεσιμότητα του δικτύου σε πόρους. Αν υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι τότε ασφαλώς η κλήση γίνεται δεκτή και ο χρήστης εξυπηρετείται. Όταν όμως το σύστημα δεν υπάρχει διαθεσιμότητα των απαραίτητων πόρων ο ο αλγόριθμος BCΑC-B διαφοροποιείται από τους προηγούμενους δύο.
Αρχικά ελέγχει αν η προτεραιότητα της κλάσης υπηρεσιών που είναι υψηλή ή χαμηλή. Αν η προτεραιότητα είναι χαμηλή, τότε η κλήση απορρίπτεται. Αν όμως η προτεραιότητα είναι υψηλή, τότε αρχικά ελέγχει αν υπάρχουν γειτονικές κυψέλες στην ίδια ή άλλη γραμμή Μ.Τ. οι οποίες έχουν διαθέσιμους πόρους. Εφόσον υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι, τότε η νέα κλήση εξτπηρετείται μέσω διαπομπών άλλων κλήσεων με χαμηλή προτεραιότητα κλάσης υπηρεσιών χωρίς να επηρεαστεί η ποιότητα υπηρεσιών (QoS) των κλήσεων που βρίσκονται σε εξέλιξη.
Αν δεν υπάρχει διαθέσιμο εύρος ζώνης στις γειτονικές κυψέλες, τότε ο αλγόριθμος ελέγχει τη προτεραιότητα της κλάσεων υπηρεσιών που βρίκονται σε εξέλιξη. Αν οι υπηρεσίες με χαμηλή προτεραιότητα μπορούν να μειώσουν το εύρος ζώνης που δεσμεύουν στο δίκτυο προκειμένου να γίνει δεκτή η νέα κλήση το μειώνουν και συνεπώς ο χρήστης εξυπηρετείται. Σε περίπτωση που δεν έχουν τη δυνατότητα να μειώσουν άλλο τη ποιότητα υπηρεσιών, η κλήση απορρίπτεται και ο χρήστης δεν εξυπηρετείται.

Ο αλγόριθμος BCAC-B έχει το πλεονέκτημα ως προς τον BCAC-A ότι πρώτα προσπαθεί να εξυπηρετήσει τη νέα κλήση μέσω διαπομπών και ως τελική λύση έχει τη μείωση της ποιότητας υπηρεσιών (QoS).
1.26 Χαρακτηριστικά των χρηστών 

Στα παρακάτω σχήματα απεικονίζονται τα χαρακτηριστικά των νέων χρηστών που εισέρχονται στο σύστημα BPL, τα οποία χρησιμοποιήθηκαν από τον αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής κλήσης προκειμένου να εξαχούν τα αποτελέσματα.
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Σχήμα 6 Χαρακτηριστικά νέων χρηστών
Κάθε ένα από τα χαρακτηριστικά του παραπάνω σχήματος αντιστοιχίζονται σε ένα πεδίο με το ίδιο όνομα, το οποίο περιλαμβάνει και τις τιμές από τις οποίες εξάγονται τα αποτελέσματα. Παρακάτω ακολουθεί η αναλυσή τους:
· Νέος χρήστης (User )

Το πεδίο αυτό δείχνει το χρήστη ο οποίος κάνει αίτηση για σύνδεση στο σύστημα για τη χρησιμοποίηση μιας συγκεκριμένης κλάσης υπηρεσιών. Ο χρήστης αυτός μπορεί να είναι νέος ή χρήστης που ωθήθηκε σε διαπομπή και δεν γνωρίζει αν το αίτημά του θα γίνει δεκτό ή θα απορριφθεί.Αυτό θα εξαρτηθεί από διάφορους παράγοντες όπως η εκδοχή του αλγορίθμου που εφαρμόζεται, η διαθεσιμότητα του συστήματος σε χωρητικότητα,, η προτεραιότητα της κλάσης υπηρεσιών για την οποία έγινε η αίτηση για σύνδεση, κτλ.
· Κωδικός  χρήστη (user_ID)

Ο κάθε χρήστης που κάνει αίτηση για σύνδεση στο σύστημα BPL ταυτίζεται με ένα συγκεκριμένο αριθμό ο οποίος κυμαίνεται πάντα σε ένα διάστημα που εξαρτάται από τον αριθμό των χρηστών που θα κάνουν αίτηση για σύνδεση. Για παράδειγμα αν σε μια εκδοχή του αλγορίθμου αποδοχής κλήσης κάνουν αίτηση για σύνδεση 1500 χρήστες, τότε ο κωδικός χρήστη θα βρίσκεται στο κλειστό διάστημα 
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· Νέος χρήστης ή χρήστης από διαπομπή (new/ΗΟ)

Ένας χρήστης που κάνει αίτηση για σύνδεση σε μια συγκεκριμένη γραμμή μέσης τάσης (MV Line), είτε είναι νέος χρήστης, είτε είναι χρήστης ο οποίος έχει ωθηθεί σε διαπομπή από γειτονικές κυψέλες μιας άλλης γραμμής μέσης τάσης επειδή αυτό αποφάσισε ο αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής κλήσης που εφαρμόζεται. Επειδή είναι πιο πιθανό ένας χρήστης που κάνει αίτηση για σύνδεση στο σύστημα BPL να είναι νέος χρήστης έχουμε εισάγει βάρη, έτσι ώστε η πιθανότητα για νέο χρήστη να είναι 70% και η πιθανότητα για χρήστη από διαπομπή να είναι 30%.
· Χρονική στιγμή αίτησης εισαγωγής στο σύστημα (time_req)

Το πεδίο αυτό δείχνει την ακριβή χρονική στιγμή που ένας χρήστης κάνει αίτηση να συνδεθεί στο σύστημα BPL. Ο χρήστης αυτός μπορεί να είναι είτε νέος χρήστης στο σύστημα είτε χρήστης που ωθήθηκε σε διαπομπή από γετονικές κυψέλες. Αναγράφεται τόσο η ημερομηνία, όσο και η ώρα που γίνεται η αίτηση.
· Συντεταγμένες x,y χρήστη (x_pos,y_pos)

Τα δύο αυτά πεδία δείχνουν την ακριβή θέση (σε δύο διαστάσεις) στην οποία εμφανίζεται ο χρήστης που θέλει να συνδεθεί στο σύστημα για τη χρησιμοποίηση μιας συγκεκριμένης κλάσης υπηρεσιών, είτε είναι νέος χρήστης είτε χρήστης από διαπομπή. Από το πρόγραμμα που έχει αναπτυχθεί για τον αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής κλήσης οι συντεταγμένες x και y δημιουργούνται μέσω μιας γεννήτριας παραγωγής τυχαίων αριθμών, ώστε οι χρήστες να εμφανίζονται τυχαία στην τοπολογία του συστήματος BPL που εξετάζεται.
· Κλάση υπηρεσιών του χρήστη (service_req)

Κάθε χρήστης που κάνει αίτηση για σύνδεση στο σύστημα BPL επιθυμεί να χρησιμοποιήσει μια συγκεκριμένη κλάση υπηρεσιών. Οι κλάσεις υπηρεσιών έχουν περιγραφεί σε προηγούμενη υποενότητα και κάθε μία από αυτές έχει μια συγκεκριμένη προτεραιότητα η οποία θα επηρεάσει τον αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής κλήσης στην αποδοχή ή την απόρριψη της αίτησης.
· Κωδικός κυψέλης (cell_id)

Κάθε ζευγάρι συντεταγμένων x και y που περιγράφηκαν προηγουμένως, αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριμένο σημείο και συνεπώς σε μια συγκεκριμένη κυψέλη του συστήματος BPL που εξετάζεται. Κάθε κυψέλη μιας γραμμής μέσης τάσης (MV Line) έχει ένα κωδικό κυψέλης προκειμένου να ξεχωρίζει και από τις άλλες κυψέλες της ίδιας γραμμής μέσης τάσης αλλά και από τις κυψέλες άλλων γραμμών μέσης τάσης.
· Κωδικός γραμμής μέσης τάσης (tree_id)

Όπως κάθε κυψέλη έχει τον κωδικό κυψέλης για να διαχωρίζεται από τις άλλες, έτσι και κάθε γραμμή μέσης τάσης (MV Line) έχει τον κωδικό γραμμής μέσης τάσης ώστε να διαχωρίζεται από τις υπόλοιπες.
· Προτεραιότητα (priority)

Κάθε χρήστης που κάνει αίτηση για σύνδεση στο σύστημα BPL επιθυμεί να χρησιμοποιήσει μια συγκεκριμένη κλάση υπηρεσιών η οποία και διαθέται μια μοναδική προτεραιότητα, διαφορετική από τις άλλες, η οποία θα καθορίσει σε μεγάλο βαθμό την αποδοχή ή την απόρριψη της αίτησης από τον αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής κλήσεων. Οι προτεραιότητες των κλάσεων υπηρεσιών όπως και οι ίδιες οι κλάσεις υπηρεσιών έχουν περιγραφεί αναλυτικά σε προηγούμενη υποενότητα.
· Αριθμός διαπομπών (#HO)

Ανάλογα με την εκδοχή του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσεων που εκτελείται, μόλις ένας χρήστης (είτε νέος είτε από διαπομπή) κάνει αίτηση για σύνδεση στο σύστημα BPL, ελέγχεται αν ορισμένοι χρήστες (συνήθως με χαμηλότερη προτεραιότητα κλάσης υπηρεσιών) μπορούν να προχωρήσουν σε διαπομπή σε γειτονικές κυψέλες άλλης γραμμής μέσης τάσης. Το πεδίο αυτό μας δείχνει τον αριθμό των χρηστών οι οποίοι ωθούνται σε διαπομπή προκειμένου μια κλήση για σύνδεση να γίνει δεκτή.
· Διάρκεια κλήσης (Call duration)

Κάθε χρήστης που κάνει αίτηση για σύνδεση στο σύστημα δεν συνδέεται αμέσως. Ανάλογα με την εκδοχή του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσης που εκτελείται και την αντίστοιχη μέση χρησιμοποίηση, ο χρόνος αναμονής για κάθε χρήστη μπορεί να διαφέρει. Το πεδίο αυτό δείχνει την διάρκεια  του χρήστη,δηλαδή πόση ώρα βρίσκεται στην αναμονή μέχρι να έχει τη δυνατότητα και αυτός να μπει στο σύστημα.
· Ρυθμός μετάδοσης χρήστη (BW)

Σε κάθε χρήστη ο οποίος κάνει αίτηση για σύνδεση στο σύστημα BPL παραχωρείται από το σύστημα ένας ρυθμός μετάδοσης προκειμένου να μπορέσει να χρησιμοποιήσει την κλάση υπηρεσιών για την οποία έκανε την αίτηση. Αυτή η τιμή μπορεί να είναι η ίδια καθ’όλη τη διάρκεια εκτέλεσης της προσομοίωσης, μπορεί όμως και να μειωθεί από τον αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής κλήσης εφόσον αυτό καταστεί αναγκαίο (πχ για να εισέρθει στο σύστημα χρήστης με υψηλότερη προτεραιότητα κλάσης υπηρεσιών).
· Ελάχιστος ρυθμός μετάδοσης (MIN_BW) και μέγιστος ρυθμός μετάδοσης (MAX_BW)
Κάθε κλάση υπηρεσιών που χρησιμοποιήθηκε, έχει κάποια χαρακτηριστικά μεταξύ των οποίων είναι και οι απαιτήσεις σε ελάχιστο και μέγιστο ρυθμό μετάδοσης. Κάποιες εκδοχές του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσης μειώνουν το ρυθμό μετάδοσης κάποιων χρηστών με χαμηλή προτεραιότητα κλάσης υπηρεσιών, προκειμένου να γίνει δεκτή μια αίτηση με υψηλότερη προτεραιότητα κλάσης υπηρεσιών. Επομένως, οι χρήστες αυτοί θα μειώσουν το ρυθμό μετάδοσης στο ελάχιστο δυνατό, δηλαδή στην τιμή του πεδίου αυτού.
Η μέγιστη τιμή του ρυθμού μετάδοσης χρησιμοποιείται προκειμένου να μπει ένα άνω φράγμα ή κατώφλι (threshold) στις κλάσεις υπηρεσιών, έτσι ώστε να μη μπορεί κάποια από αυτές να μονοπωλήσει τους πόρους του δικτύου.
· Αρχικό εύρος ζώνης (Arx_BW)

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, σε ορισμένες περιπτώσεις είναι απαραίτητη η μείωση του ρυθμού μετάδοσης κάποιων κλάσων υπηρεσιών προκειμένου να γίνει δεκτή μια αίτηση με υψηλότερη προτεραιότητα κλάσης υπηρεσιών. Όμως, η αρχική τιμή του ρυθμού μετάδοσης πρέπει να κρατηθεί κάπου, ώστε όταν υπάρχουν διαθέσιμοι πόροι στο δίκτυο να μπορούν οι κλάσεις υπηρεσιών αυτές να επαναφέρουν σε υψηλότερα επίπεδα την ποιότητα υπηρεσιών (QoS) τους, αυξάνοντας το ρυθμό μετάδοσης στην αρχική τιμή.
· Κατάσταση ποιότητας υπηρεσίας (STATE QoS)

Σε περίπτωση που κάποιες κλάσεις υπηρεσιών μειώσουν το ρυθμό μετάδοσής τους, πρέπει να υπάρχει μια ένδειξη προκειμένου να μπορούν να μπορούν στο τέλος να αθροιστούν οι χρήστες που αναγκάστηκαν από τον αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής κλήσης να μειώσουν την ποιότητα υπηρεσιών τους. Το πεδίο αυτό είχει την τιμή 1 αν έχει γίνει μείωση του ρυθμού μετάδοσης και την τιμή 0 αν δεν έχει γίνει μείωση του ρυθμού μετάδοσης.

· Κυψέλες (Cells)

Το πεδίο αυτό βρίσκεται κάτω από το πεδίο neigbour cell και μαζί με τα υπόλοιπα πεδία cells που βρίσκονται σε μπλε χρώμα,δείχνει τις γειτονικές κυψέλες στην κυψέλη την οποία βρίσκεται ο νεός χρήστης που θέλει να εισέρθει στο σύστημα.
Πειραματικές μετρήσεις και αριθμητικά αποτελέσματα
1.27 Πως πραγματοποιήθηκαν οι μετρήσεις
Μετά την ανάπτυξη του κώδικα του προγράμματος,ακολουθεί η εξαγωγή μετρήσεων και αποτελεσμάτων.Αναπτύχθηκαν τρεις αλγόριθμοι οι οποίοι αναλύθηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο Προκειμένου να γίνουν σωστές μετρήσεις θα πρέπει να ληφθούν όσο το δυνατόν περισσότερες περιπτώσεις ώστε να υπάρχει στατιστικά μεγαλύτερη ορθότητα των αποτελεσμάτων .Για κάθε ένα από τους αλγόριθμους αυτους μεταβλήθηκαν 3 παράμετροι
· Η χωρητικότητα του δικτύου BPL (banwidthTree) πήρε τις τιμές 50000 Kbps, δηλαδή 50 Mbps και 80000 Kbps, δηλαδή 80 Mbps και σε ορισμένες περιπτώσεις 160000 Kbps δηλαδή 160 Μbps.

· Ο αριθμός των χρηστών (i) πήρε τις τιμές:500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000.
· Η καθυστέρηση/αναμονή (waitTime) με την οποία κάθε κλήση φτάνει στο σύστημα (ουσιαστικά ο χρόνος άφιξης χρηστών στο σύστημα), πήρε τις τιμές 0, 1, 2, 3. Για waitTime = 0 οι κλήσεις για σύνδεση στο σύστημα γίνονται συνεχώς χωρίς καθυστέρηση ενώ για waitTime = 1, 2, 3 οι κλήσεις για σύνδεση πραγματοποιούνται κάθε 1, 2, ή 3 δευτερόλεπτα αντίστοιχα.

Οι παραπάνω μεταβολές έγιναν και στους τρεις αλγόριθμους που αναλύθηκαν προηγουμένως. Δηλαδή για κάθε ένα από τους αλγορίθμους simple, BCAC-A και BCAC-B ελήφθησαν υπόψιν οι περιπτώσεις που φαίνονται στα παρακάτω Σχήματα.(Σχήματα 7.1 και 7.2)
Παρατήρηση

Όπως φαίνεται και στα σχήματα έχουν εκτελεστεί 40 περιπτώσεις για bandwidth 50 Mbps και 40 περιπτώσεις για bandwidth 80 Mbps.Αυτό διότι είναι:

# περιπτώσεων Αναμονής/καθυστέρησης(waitTime) x # αριθμός περιπτώσεων πλήθους χρηστών(Users) = 4 x 10 = 40
Επίσης επειδή ελήφθησαν δύο περιπτώσεις για χωρητικότητα δικτύου (bandwidth) θα ισχύει:

2 x 40 = 80 περιπτώσεις ανά αλγόριθμο.
Τέλος επειδή έχουμε τρεις διαφορετικούς αλγόριθμους,τους FCFS, BCAC-A και BCAC-B ισχύει:
80 x 3 = 240 περιπτώσεις συνολικά.
Προφανώς μπορεί να εκτελεστεί όσο μεγάλος αριθμός περιπτώσεων είναι επιθυμητό ανάλογα με τον αριθμό περιπτώσεων που θα ληφθούν υπόψιν. Ακoλουθούν τα σχήματα:
Άρα για εύρος ζώνης 50Mbps θα έχουμε:
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Σχήμα 7.1 Οι περιπτώσεις για κάθε έναν αλγόριθμο από τις οποίες εξήχθησαν τα αποτελέσματα
Και για εύρος ζώνης 80Mbps θα έχουμε.
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Σχήμα 7.2 Οι περιπτώσεις για κάθε έναν αλγόριθμο από τις οποίες εξήχθησαν τα αποτελέσματα
1.28 Χαρακτηριστικά μετρήσεων
Στο παρακάτω σχήμα, απεικονίζονται τα χαρακτηριστικά των μετρήσεων τα οποία εξήχθησαν από την προσομοίωση των τριών εκδοχών του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσεων και έπειτα ακολουθεί η ανάλυσή τους.
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Σχήμα 7.3  Χαρακτηριστικά των μετρήσεων
· Χρονική στιγμή μετρήσεων (Measurements time)

Κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης των εκδοχών του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσεων λαμαβάνονται ανά τυχαία τακτά χρονικά διαστήματα τιμές για τα χαρακτηριστικά του δικτύου. Το πεδιο αυτό περιέχει την ακριβή χρονική στιγμή (ημερομηνία και ώρα) που μετρήθηκαν τα διάφορα χαρακτηριστικά του δικτύου. Οι χρονικές στιγμές λήφθηκαν τυχαία, ώστε να μελετηθούν όλες οι πιθανές καταστάσεις του δικτύου (μεγάλο ή μικρό φορτίο).
· Συνολικό εύρος ζώνης δικτύου (Bandwidth overall) και εύρος ζώνης γραμμών Μ.Τ. (Bandwidth tree 1….4) και κυψελών (cell)
Ένα από τα χαρακτηριστικά του δικτύου που λαμβάνεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα, είναι η τιμή του συνολικού εύρους ζώνης που δεσμεύεται στο δίκτυο από όλες τις γραμμές Μ.Τ, αλλά και το εύρος ζώνης που δεσμεύεται από κάθε γραμμή Μ.Τ. ακόμα και από κάθε κυψέλη BPL. Με αυτό τον τρόπο έχουμε μια συνολική εικόνα του δικτύου.
· Στιγμιαία συνολική χρησιμοποίηση (overall utilization) και χρησιμοποίηση ανά γραμμή Μ.Τ. (Utilization - tree 1…4)
Ένα άλλο χαρακτηριστικό του δικτύου που λαμβάνεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα και το οποίο είναι πολύ σημαντικό, είναι η στιγμιαία συνολική χρησιμοποίηση του δικτύου, αλλά και η χρησιμοποίηση κάθε γραμμής Μ.Τ ξεχωριστά. Η τιμή της στιγμιαίας συνολικής χρησιμοποίησης υπολογίζεται πειραματικά από τον τύπο:
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και η τιμή της μέσης χρησιμοποίησης κάθε γραμμής Μ.Τ. από τον τύπο:
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1.29 Χαρακτηριστικά αποτελεσμάτων
Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζονται τα χαρακτηριστικά των τελικών αποτελεσμάτων τα οποία αποτελουν τις συνολικές και συγκεντρωτικές τιμές των μετρήσεων. Από τις τιμές που λαμβάνουν τα πεδία των χαρακτηριστικών αυτών εξάγονται και τα αποτελέσματα, πάνω στα οποία θα βασιστεί η ανάλυση και τα συμπεράσματα:
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Σχήμα 7.4 Χαρακτηριστικά των αποτελεσμάτων
· Αριθμός χρηστών (Number of users)
Προκειμένου να εξαχθούν σωστα συμπεράσματα καταγράφονται οι τιμές για το συνολικό αριθμό των χρηστών που κάνουν αίτηση για σύνδεση στο δίκτυο, καθώς και για τον αριθμό αυτών που η αίτησή τους έγινε δεκτή (accepted), απορρίφθηκε (blocked), βρίσκεται σε εξέλιξη (ongoing) ή έχει ολοκλήρωθεί. Από τους χρήστες των οποίων οι κλήσεις απορρίφθηκαν, διαχωρίζεται ο αριθμός αυτών που έχουν απορριφθεί από διαπομπή και αυτών που ήταν νέοι χρήστες. Επίσης καταγράφεται ο αριθμός των χρηστών των οποίων οι κλήσεις έχουν υποχρεωθεί σε διαπομπή (HO) και έχουν μειώσει το εύρος ζώνης που δεσμεύουν (degrade). Με αυτό τον τρόπο καταγράφονται με λεπτομέρεια όλα τα στατιστικά στοιχεία που αφορούν τον αριθμό των χρηστών, παρέχοντας ταυτόχρονα μια συνολική και ενδιαφέρουσα εικόνα του δικτύου.
· Συνολική μέση χρησιμοποίηση (Overall utilization) και μέση χρησιμοποίηση κάθε γραμμής Μ.Τ (Average Utilization-tree1..tree4)

Στις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν, έχουν καταγραφεί σε τακτά χρονικά διαστήματα οι τιμές της στιγμιαίας χρησιμοποίησης τόσο για το συνολικό δίκτυο, όσο για κάθε γραμμή Μ.Τ. και κυψέλης BPL ξεχωριστά. Είναι απαραίτητο όμως, να ληφθεί μια μέση χρησιμοποίηση για τις περιπτώσεις αυτές, λαμβάνοντας απλά την μέση τιμή από όλες τις χρονικές στιγμές. Η τιμή της μέσης αυτής χρησιμοποίησης θα χρησιμοποιηθεί έπειτα για την περαιτέρω ανάλυση και τα σχετικά συμπεράσματα.
· Μέσος ρυθμός αφίξεως χρηστών (λ)

Ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό του δικτύου είναι ο μέσος ρυθμός αφίξεως των χρηστών, δηλαδή τον αριθμό των χρηστών που κάνουν αίτηση για σύνδεση στο σύστημα κάθε δευτερόλεπτο. Όπως έχει εξηγηθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο, ο υπολογίζεται απο τη σχέση:
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Παρακάτω θα αναλυθούν τα αποτελέσματα και οι καμπύλες που δημιουργήθηκαν από την εκτέλεση των αλγορίθμων και στη συνέχεια θα εξαχθούν τα συμπεράσματα της προσομοίωσης. 
1.30 Αριθμητικά αποτελέσματα-Ανάλυση

Ο αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής κλήσεων παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο και πιο συγκεκριμένα τρεις παραλλαγές αυτού. Η πρώτη εκδοχή είναι ο αλγόριθμος FCFS (First Come First Served), ο οποίος λαμβάνει υπόψιν του μόνο τη χρονική στιγμή που μια αίτηση φτάνει στο σύστημα. Η δεύτερη εκδοχή είναι ο αλγόριθμος BCAC-A. Σε περίπτωση που μια υπηρεσία με υψηλή κλάση προτεραιοτήτων φτάσει στο σύστημα, ο αλγόριθμος αυτός πρώτα ελέγχει αν οι υπηρεσίες με χαμηλή κλάση προτεραιοτήτων μπορουν να μειώσουν τo εύρος ζώνης που δεσμεύουν μειώνοντας παράλληλα την ποιότητα υπηρεσιών τους. Στη συνέχεια, αν αυτό δεν είναι δυνατό, προσπαθεί να εξυπηρετήσει τη νέα κλήση μέσω διαπομπών σε γειτονικές κυψέλες ίδιας ή άλλης γραμμής μέσης τάσης. Ο τρίτος αλγόριθμος που προσομοιώνεται είναι ο BCAC-B ο οποίος εκτελεί τις λειτουργίες του BCAC-A αλλά με αντίθετη χρονική σειρά, έτσι ώστε να αποφύγει όσο είναι δυνατό τη μείωση της ποιότητας υπηρεσιών, ελέγχοντας πρώτα την πιθανότητα διαπομπής σε γειτονικές κυψέλες.
Παρακάτω εξετάζονται αναλυτικά για κάθε εκδοχή του αλγορίθμου που χρησιμοποιήθηκε και συγκρίνονται τα διαγράμματα που εξήχθησαν για τα εξής:
· Η πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών σε συνάρτηση με το μέσο ρυθμό εισόδου χρηστών λ στο σύστημα

· Η πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή σε συνάρτηση με το μέσο ρυθμό εισόδου λ στο σύστημα 

· Η συνολική πιθανότητα απόρριψης χρηστών (πιθανότητα μη εξυπηρέτησης) σε συνάρτηση με το μέσο ρυθμό εισόδου λ στο σύστημα 

· Η μέση χρησιμοποίηση ανά γραμμή μέσης τάσης (MV Line) σε συνάρτηση με το μέσο ρυθμό εισόδου χρηστών λ στο σύστημα

· Η συνολική μέση χρησιμοποίηση σε όλες τις γραμμές μέσης τάσης σε συνάρτηση με το μέσο ρυθμό εισόδου λ 
· Συνολική πιθανότητα απόρριψης σε συνάρτηση με το μέσο ρυθμό άφιξης λ για χωρητικότητα 50 Mbps, 80Mbps και 160 Mbps
· Συνολική μέση χρησιμοποίηση σε συνάρτηση με το μέσο ρυθμό άφιξης λ για χωρητικότητα 50 Mbps, 80Mbps και 160 Mbps
1.30.1 Πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών
Καταρχάς εξετάζεται η πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών. Η κάθε μέτρηση που πραγματοποιήθηκε, έλαβε μέρος για δύο τιμές της χωρητικότητας, για 50 Mbps και για 80 Mbps. Τα διαγράμματα για τις δύο τιμές της χωρητικότητας παρουσιάζονται στα Σχήματα 7.7 και 7.8. Στα σχήματα αυτά εξετάζουμε την πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών για την πρώτη, δεύτερη και τρίτη εκδοχή του αλγορίθμου. 
[image: image185.emf]Πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών σε συνάρτηση με το λ για 

χωρητικότητα γραμμής Μ.Τ. 50 Mbps

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

ρυθμός αφίξεως χρηστών λ

Πιθανότητα απόρριψης νέων 

χρηστών

FCFS BCAC-B BCAC-A


Σχήμα 7.7 Πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών σε συνάρτηση με το ρυθμό αφίξεως λ για
Χωρητικότητα 80 Mbps
Αρχικά εξετάζεται η περίπτωση που η χωρητικότητα του δικτύου είναι 50 Mbps. Στο Σχήμα 7.7 απεικονίζονται οι καμπύλες που προκύπτουν από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. Δύο στοιχεία είναι ιδιαίτερα εμφανή με μια πρώτη ματιά του σχήματος.
Καταρχάς, ότι ο πρώτος αλγόριθμος (FCFS), ο οποίος εξετάζει μονάχα την χρονική στιγμή που καταφτάνει αίτηση στο δίκτυο, έχει σαφώς μεγαλύτερη πιθανότητα απόρριψης σε σχέση με τους άλλους δύο. Αμέσως μικρότερη πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών έχει ο αλγόριθμος BCAC-A και έπειτα με μικρή διαφορά ο αλγόριθμος BCAC-B. Αυτό είναι λογικό να ισχύει, διότι ο πρώτος αλγόριθμος (FCFS) εξετάζει μόνο τη χρονική στιγμή άφιξης μιας κλήσης στο σύστημα χωρίς να λαμβάνει υπόψιν του την προτεραιότητα της κλάσης υπηρεσιών για την οποία γίνεται η αίτηση, ούτε να έχει τη δυνατότητα να εξυπηρετήσει την κλήση μέσω διαπομπών. Αντιθέτως, οι δύο επόμενοι αλγόριθμοι επιτελούν επιπλέον λειτουργίες. Οι καμπύλες τους αναμένονταν να βγουν σχεδόν ίδιες, όπως και συνέβει. (εφόσον διαφέρουν ελάχιστα). Λίγο μικρότερη πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών δείχνει να έχει ο BCAC-B για ρυθμό άφιξης 1,8 χρήστες/δευτερόλεπτο και έπειτα. Αυτό συμβαίνει διότι ο BCAC-A αρχικά ελέγχει αν οι χρήστες με χαμηλή προτεραιότητα κλάσης υπηρεσιών μπορούν να μειώσουν τους πόρους (εύρος ζώνης) που δεσμεύουν. Με αυτό τον τρόπο, για μεγάλες τιμές του ρυθμού άφιξης λ, οι κλήσεις με χαμηλή προτεραιότητα κλάσης υπηρεσιών έχουν μειώσει όσο το δυνατόν γίνεται τους πόρους που δεσμεύουν και δεν μπορεί να συντελεστεί επιπλέον μείωση. Επίσης οι κλήσεις με χαμηλή προτεραιότητα βρίσκονται στο δίκτυο για πολλή ώρα, επειδή οι υπηρεσίες που χρησιμοποιούν (όπως η ανταλλαγή μεγαλων αρχείων) απαιτούν μεγάλα χρονικά διαστήματα σύνδεσης. Άρα, μετά από ένα σημείο αρχίζει να λαμβάνει χώρα μεγάλος ρυθμός απόρριψης για τις νέες κλήσεις που επιθυμούν να εισέλθουν στο σύστημα Αντιθέτως, ο αλγόριθμος BCAC-B πρώτα ελέγχει για πιθανή εξυπηρέτηση μέσω διαπομπών κλήσεων με χαμηλή προτεραιότητα σε γειτονικές κυψέλες ίδιας ή άλλης γραμμής Μ.Τ. στα σημεία που υπάρχει αλληλοκάληψη κυψελών. Επομένως και για μεγαλύτερες τιμές του ρυθμού άφιξης χρηστών λ, θα προσφέρει μικρότερη πιθανότητα απόρριψης. Αυτό ισχύει, διότι και να έχουν μειωθεί στο ελάχιστο δυνατό οι διαθέσιμοι πόροι που δεσμεύονται από κλήσεις χαμηλής προτεραιότητας, αυτός επιχειρεί πρώτα να εξυπηρετήσει τη νέα κλήση μέσω διαπομπών. Προσπαθώντας λοιπόν να κατανέμει στο δίκτυο τις νέες κλήσεις που φτάνουν, έχει ως αποτέλεσμα την αποδοχή περισσότερων νέων κλήσεων και επομένως την εξυπηρέτηση περισσότερων νέων χρηστών. Κάποια στιγμή βέβαια, αναμένεται και στις γειτονικές κυψέλες η μείωση των διαθέσιμων πόρων. Άρα αναμένεται η καμπύλη του αλγορίθμου BCAC-B να έχει ελαφρώς μικρότερη πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών σε σχέση με τον BCAC-A, γεγονός το οποίο ισχύει.
Το δεύτερο στοιχείο το οποίο είναι ιδιαίτερα εμφανές, αφορά και τους τρεις αλγορίθμους. Για σχετικά μικρό αριθμό άφιξης χρηστών στο σύστημα, έχουν σχετικά μικρή πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών και κυμαίνονται σχεδόν στα ίδια επίπεδα. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.7, για ρυθμό άφιξης χρηστών 1 χρήστης/δευτερόλεπτο και οι τρεις αλγόριθμοι έχουν την ίδια πιθανότητα απόρριψης, περίπου 20%. Δηλαδή 1 στους 5 χρήστες που θα επιχειρήσουν να συνδεθούν στο δίκτυο δεν θα εξυπηρετηθούν. Η πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών μπορεί να φαίνεται σχετικά μεγάλη, αλλά ο ρυθμός εισόδου που λαμβάνουμε υπόψιν είναι ιδιαίτερα μεγάλος, διότι μας ενδιαφέρει η ανάλυση του δικτύου και η ανταπόκρισή του σε συνθήκες υψηλού φορτίου και συμφόρησης.
Παρακάτω, παρουσιάζεται στο Σχήμα 7.8 η πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών για χωρητικότητα δικτύου 80 Mbps, δηλαδή αρκετά υψηλότερη από την πρώτη περίπτωση (60% αύξηση). Σκοπός είναι η σύγκριση όχι μονάχα μεταξύ των τριών εκδοχών του αλγορίθμου αποδοχής κλήσης, αλλά και μεταξύ δύο διαφορετικών συστημάτων BPL τα οποία έχουν διαφορετική χωρητικότητα, ώστε να διαφανεί ο ρόλος της χωρητικότητας του δικτύου στα αποτελέσματα και τις καμπύλες που εξήχθησαν.
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Σχήμα 7.8 Πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών σε συνάρτηση με το ρυθμό αφίξεως λ για

xωρητικότητα 80 Mbps
Όπως φαίνεται από το Σχήμα 7.8, η διάταξη των καμπυλών συμφωνεί με αυτή του Σχήματος 7.7 για χωρητικότητα συστήματος 50 Mbps. Δηλάδή τη μεγαλύτερη πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών έχει ο αλγόρθμος FCFS, την αμέσως μικρότερη ο BCAC-A και έπειτα ο BCAC-B. 
Αυτό που αξίζει να σημειωθεί, είναι ότι για τον ίδιο ρυθμό άφιξης χρηστών λ, στην περίπτωση που έχουμε χωρητικότητα 80 Mbps η πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών είναι σαφώς μικρότερη. Πιο συγκεκριμένα, για ρυθμό άφιξης 3 χρήστες/δευτερόλεπτο στο Σχήμα 7.7 βλέπουμε ότι η πιθανότητα απόρριψης των τριων αλγορίθμων κυμαίνεται γύρω στο 0,4, ενώ για χωρητικότητα 80 Mbps η αντίστοιχη πιθανότητα απόρριψης κυμαίνεται γύρω στο 0,3, δηλαδή 10% χαμηλότερα. Είναι λογική η μείωση της πιθανότητας απόρριψης νέων χρηστών, διότι η αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου σημαίνει αύξηση των διαθέσιμων πόρων, επομένως περισσότερες νέες κλήσεις θα γίνονται δεκτές και περισσότεροι χρήστες θα εξυπηρετούνται.
Η μεγάλη διαφορά σην πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών στο δίκτυο δείχνει το σημαντικό ρόλο που διαδραματίζει η χωρητικότητα του δικτύου. Είναι προφανές ότι η μεγαλύτερη χωρητικότητα ενός δικτύου είναι πολύ πιο επιθυμητή και αποδοτική με μόνο ανασταλτικό παράγοντα ίσως το επιπλέον κόστος. 
1.30.2 Πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή
Αφού εξετάστηκε η πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών, τώρα θα εξεταστεί η πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή. Όπως και προηγουμένως, θα συγκριθούν οι τρεις διαφορετικές εκδοχές του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσεων μεταξύ τους για δύο τιμές της χωρητικότητας του δικτύου. Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι καμπύλες και των τριών εκδοχών του αλγορίθμου.
[image: image187.emf]Πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή σε συνάρτηση με το 

λ για χωρητικότητα γραμμής Μ.Τ. 50 Mbps

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

ρυθμός αφίξεως χρηστών λ 

πιθανότητα απόρριψης χρηστών 

από διαπομπή

FCFS BCAC-B BCAC-A


Σχήμα 7.9 Πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή  σε συνάρτηση με το ρυθμό αφίξεως

λ για xωρητικότητα 80 Mbps
Στο Σχήμα 7.9 απεικονίζονται οι καμπύλες της πιθανότητας απόρριψης χρηστών από διαπομπή των αλγορίθμων BCAC-A, BCAC-B και FCFS. Είναι εμφανές ότι μεγαλύτερη πιθανότητα απόρριψης έχει ο αλγόριθμος FCFS, την αμέσως μικρότερη ο αλγόριθμος BCAC-B και την μικρότερη των τριών ο BCAC-A. Πρέπει να παρατηρηθεί ότι σε αντίθεση με την πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών που ο αλγόριθμος BCAC-B πλεονεκτεί έναντι του αλγορίθμου BCAC-A, για την πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή δεν ισχύει το ίδιο. Σε αυτή την περίπτωση ο αλγόριθμος BCAC-A έχει μικρότερη πιθανότητα..
Είναι λογικό ο BCΑC-B να έχει μεγαλύτερη πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή επειδή αρχικά προσπαθεί να εξυπηρετήσει τις κλήσεις μέσω διαπομπών κλάσεων υπηρεσιών με χαμηλή προτεραιότητα. Όμως και οι γειτονικές κυψέλες της ίδιας ή άλλης γραμμής Μ.Τ. δε μπορούν να δεχτούν χρήστες διότι ήδη προσπαθούν να εξυπηρετήσουν τους νέους χρήστες μέσω διαπομπών άλλων κλήσεων. Επίσης επειδή ο αλγόριθμος εκτελεί πρώτα αυτόν τον έλεγχο, τότε στατιστικά περισσότερες κλήσεις εξυπηρεστούνται μέσω διαπομπών, άρα θα υπάρχει μεγαλύτερος αριθμός διαπομπών και επομένως θα υπάρχει και μεγαλύτερος αριθμός απόρριψης κλήσεων από διαπομπή. Αντίθετα ο αλγόριθμος BCAC-A εξετάζει πρώτα την μείωση της ποιότητας υπηρεσιών (QoS) κλήσεων με χαμηλή προτεραιότητα με αποτέλεσμα να γίνονται δεκτές περισσότερες κλήσεις από διαπομπή. Ο αλγόριθμος FCFS είναι αναμενόμενο να έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα απόρριψης, διότι δεν επιτελεί καμία επιπλέον λειτουργία εκτός από τον έλεγχο για ύπαρξη ή όχι διαθέσιμων πόρων. Επομένως αναμένεται να έχει τη μεγαλύτερη πιθανότητα απόρριψης από τις υπόλοιπες εκδοχές του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσεων.
Θα πρέπει να παρατηρηθεί ότι και στους τρεις αλγορίθους για ρυθμό άφιξης 1 χρήστης/δευτερόλεπτο η πιθανότητα απόρριψης και για τους τρεις είναι γύρω στο 8%, ενώ για ρυθμό εισόδου 1,5 χρήστες/δευτερόλεπτο και έπειτα, αρχίζει εκθετική αύξηση της πιθανότητας απόρριψης χρηστών από διαπομπή, με διαφορετικούς ρυθμούς αύξησης για κάθε αλγόριθμο, για τους λόγους που εξηγήθηκαν παραπάνω. 
Παρακάτω παρουσιάζεται η πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή για χωρητικότητα δικτύου 80 Mbps.
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Σχήμα 7.10 Πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή  σε συνάρτηση με το ρυθμό

αφίξεως λ για χωρητικότητα 80 Mbps
Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 7.10 οι καμπύλες για την πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή για τους τρεις αλγορίθμους, συμφωνούν με αυτές του Σχήματος 7.9, σε σχέση με το ποιος αλγόριθμος έχει τη μεγαλύτερη ή τη μικρότερη πιθανότητα απόρριψης.

Αυτό που πρέπει να παρατηρηθεί στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι ότι λόγω αυξημένης χωρητικότητας του δικτύου, σε όλους τους αλγορίθμους η πιθανότητα απόρριψης κλήσεων από διαπομπή θα βρίσκεται σε χαμηλότερα επίπεδα. Για ρυθμό άφιξης 1 χρήστης/δευτερόλεπτο, η πιθανότητα απόρριψης  χρηστών από διαπομπή είναι γύρω στο 5%, δηλαδή 3% χαμηλότερα σε σχέση με το δίκτυο χωρητικότητας 50 Mbps. Επιπλέον, όπως και προηγουμένως, οι τρεις εκδοχές του αλγορίθμου για σχετικά χαμηλό ρυθμό άφιξης χρηστών στο δίκτυο (περίπου 1,5 χρήστες/δευτερόλεπτο), βρίσκονται στα ίδια επίπεδα της πιθανότητας απόρριψης, ενώ από εκεί και έπειτα αρχίζει η εκθετική αύξηση και των τριών με διαφορετικούς ρυθμούς αύξησης η καθεμία.
1.30.3 Συνολική πιθανότητα απόρριψης χρηστών – πιθανότητα μη εξυπηρέτησης 
Προηγουμένως εξετάστηκε η πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών και η πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή και για τους τρεις διαφορετικούς αλγορίθμους που προσομοιώθηκαν. Στη συνέχεια θα μελετηθεί η συνολική πιθανότητα απόρριψης των χρηστών είτε αυτοί προέρχονται από διαπομπή, είτε είναι νέοι χρήστες που επιθυμούν να εισέρθουν στο δίκτυο. Η συνολική πιθανότητα απόρριψης θα εξεταστεί για τρεις περιπτώσεις χωρητικότητας δικτύου, για 50 Mbps και 80 Mbps.

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται οι καμπύλες της συνολικής πιθανότητας απόρριψης των τριών αλγορίθμων για χωρητικότητα 50 Mbps.
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Σχήμα 7.11 Συνολική πιθανότητα απόρριψης χρηστών σε συνάρτηση με το ρυθμό

αφίξεως για χωρητικότητα 50 Mbps
Στο Σχήμα 7.11, απεικονίζεται η συνολική πιθανότητα απόρριψης για τις τρεις εκδοχές του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσεων, που ουσιαστικά είναι η πιθανότητα μη εξυπηρέτησης ενός χρήστη. Τη μεγαλύτερη πιθανότητα έχει ο αλγόριθμος FCFS ο οποίος λαμβάνει υπόψιν του μόνο τη χρονική στιγμή της αίτηση χωρίς να λαμβάνει υπόψιν του τις προτεραιότητες..

Ο αλγόριθμος BCAC-B φαίνεται να έχει τη μικρότερη συνολική πιθανότητα απόρριψης και από τους τρεις. Όπως εξηγήθηκε προηγουμένως, ο αλγόριθμος BCAC-B είχε μικρότερη πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών από τον αλγόριθμο BCAC-A, ενώ ο δεύτερος είχε ελαφρώς μικρότερη πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή σε σχέση με τον πρώτο. Από το Σχήμα 7.11 όμως, παρατηρούμε ότι η συνολική πιθανότητα απόρριψης είναι μικρότερη για τον αλγόριθμο BCAC-B. 
Αυτό ισχύει διότι ο αριθμός των νέων χρηστών που εισέρχονται στο δίκτυο είναι πολύ μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο των χρηστών από διαπομπή. Επίσης τα επίπεδα της πιθανότητας απόρριψης χρηστών από διαπομπήν (10%-20%) είναι πολύ χαμηλότερα σε σχέση με τα αντίστοιχα για την πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών (30%-50%). Αυτό είναι λογικό φυσικά, διότι είναι προτιμότερο να απορριφθεί μια νέα κλήση σε σχέση με μια κλήση η οποία βρίσκεται σε εξέλιξη. Συνεπώς η πιθανότητα που εξάγεται για την απόρριψη νέων χρηστών έχει σαφώς μεγαλύτερη βαρύτητα σε σχέση με την αντίστοιχη για την απόρριψη χρηστών από διαπομπή.

Επίσης, μπορεί να παρατηρηθεί ότι η διαφορά των καμπυλών των δύο αλγορίθμων στην περίπτωση της πιθανότητας απόρριψης χρηστών από διαπομπή (όπου ο BCAC-A έχει μικρότερη πιθανότητα), είναι ελαφρώς μικρότερη από τη διαφορά των ίδιων καμπυλών για την πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών (όπου ο BCAC-B έχει μικρότερη πιθανότητα).
Όπως και προηγουμένως οι καμπύλες των τριών αλγορίθμων συμπίπτουν για ρυθμό άφιξης χρηστών περίπου 1,5 χρήστες/δευτερόλεπτο ενώ οι καμπύλες των αλγορίθμων BCAC-A και BCAC-B συμπίπτουν για ρυθμό άφιξης 2 χρήστες/δευτερόλεπτο και έπειτα η κάθε καμπύλη αυξάνει εκθετικά με διαφορετικό ρυθμό αύξησης. Είναι λογικό λοιπόν, σε μικρό φορτίο το σύστημα να συμπεριφέρεται το ίδιο, διότι δεν έχει φανεί ακόμα η επίδραση των λειτουργιών που επιτελούν οι αλγόριθμοι BCAC-A και BCAC-B εξαχθούν αξιόπιστα συμπεράσματα.
Επόμένως για τους λόγους που εξηγούνται παραπάνω τα αποτελέσματα των μετρήσεων είναι αναμενόμενα. Παρακάτω φαίνονται οι αντίστοιχες καμπύλες για χωρητικότητα δικτύου 80 Mbps.
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Σχήμα 7.11 Συνολική πιθανότητα απόρριψης χρηστών σε συνάρτηση με το ρυθμό αφίξεως λ για χωρητικότητα 80 Mbps
Στο Σχήμα 7.11 απεικονίζονται οι καμπύλες για τη συνολική πιθανότητα μη εξυπηρέτησης  και για τους τρεις αλγόριθμους. Τα συμπεράσματα που εξάγονται από αυτές τις καμπύλες παρατηρούμε ότι ποιοτικά συμπίπτουν. Δηλαδή τη μεγαλύτερη πιθανότητα μη εξυπηρέτησης έχει ο FCFS, την αμέσως μικρότερη ο BCAC-A και έπειτα ο BCAC-B. Το μοναδικό στοιχείο που αλλάζει είναι το συνολικό επίπεδο της πιθανότητας μη εξυπηρέτησης για τους τρεις αλγορίθμους.
Στο σύστημα με χωρητικότητα 80 Mbps, για ρυθμό άφιξης 3 χρήστες/δευτερόλεπτο, ο FCFS έχει πιθανότητα απόρριψης 45% (απο 52%) ο BCΑC-Α 36% (από 45%) και ο BCΑC-Β 35% (από 42%). Επίσης οι καμπύλες των αλγορίθμων BCAC-A και BCAC-B τείνουν να συμπίπτουν με την αύξηση της χωρητικότητας. Έτσι λοιπόν, στη προκειμένη περίπτωση συμπίπτουν για ρυθμό άφιξης 2,7 χρήστες/δευτερόλεπτο (προηγουμένως 2 χρήστες/δευτερόλεπτο) και από εκεί και πέρα αρχίζουν να διαχωρίζονται.
1.30.4  Μέση χρησιμοποίηση ανά γραμμή Μ.Τ.
Προηγουμένως εξέτάστηκε η πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών, η πιθανότητα απόρριψης χρηστών από διαπομπή καθώς και η συνολική πιθανότητα μη εξυπηρέτησης με τον αλγόριθμο BCAC-B να υπερτερεί.

Παρακάτω θα μελετηθεί η μέση χρησιμοποίηση κάθε γραμμής Μ.Τ. σε συνάρτηση πάντα με το ρυθμό άφιξης χρηστών λ και για τους τρεις αλγορίθμους. (FCFS, BCAC-A, BCAC-Β). Στα σχήματα 7.12, 7.13, 7.14, 7.15 παρουσιάζονται οι καμπύλες μέσης χρησιμοποίησης για τις γραμμές Μ.Τ. 1, 2, 3 και 4 και για χωρητικότητα δικτύου 50 Mbps. 
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Σχήμα 7.12 Μέση χρησιμοποίηση της γραμμής  Μ.Τ. 1 σε συνάρτηση με το ρυθμό
άφιξης χρηστών λ για χωρητικότητα 50 Mbps
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Σχήμα 7.13 Μέση χρησιμοποίηση της γραμμής  Μ.Τ. 2 σε συνάρτηση με το ρυθμό

άφιξης χρηστών λ για χωρητικότητα 50 Mbps
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Σχήμα 7.14 Μέση χρησιμοποίηση της γραμμής  Μ.Τ. 3 σε συνάρτηση με το ρυθμό

άφιξης χρηστών λ για χωρητικότητα 50 Mbps
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Σχήμα 7.15 Μέση χρησιμοποίηση της γραμμής  Μ.Τ. 4 σε συνάρτηση με το ρυθμό

άφιξης χρηστών λ για χωρητικότητα 50 Mbps
Όπως παρουσιάζεται στα παραπάνω σχήματα, τη μεγαλύτερη χρησιμοποίηση από τις τρεις διαφορετικές εκδοχές του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσεων, την έχει ο αλγόριθμος BCAC-B, έπειτα ακολουθεί ο αλγόριθμος BCAC-A με λίγο μικρότερη χρησιμοποίηση και έπειτα ο FCFS.
Το γεγονός ότι ο αλγόριθμος BCAC-B έχει μεγαλύτερη χρησιμοποίηση από τους προηγούμενους δύο, συμβαίνει διότι ο πρώτος έλεγχος που επιτελεί είναι οι πιθανές διαπομπές κλήσεων σε γειτονικές κυψέλες της ίδιας ή διαφορετικής γραμμής Μ.Τ. Συνεπώς, κατανέμει τους χρήστες ταχύτερα και ομοιόμορφα σε ολόκληρο το δίκτυο (άρα και σε κάθε γραμμή Μ.Τ.) συντελώντας με αυτό τον τρόπο δραστικά και στην αύξηση των επιπέδων χρησιμοποίησης του δικτύου (αλλά και της κάθε γραμμής Μ.Τ. χωριστά). 
Αντίθετα ο αλγόριθμος BCAC-A πρώτα επιτελεί τον έλεγχο για τη μείωση των πόρων που δεσμεύονται από υπηρεσίες χαμηλής προτεραιότητας και έπειτα εξυπηρετεί τις νέες κλήσεις μέσω διαπομπών. Με αυτό τον τρόπο, καθυστερεί την ομοιόμορφη και ταχεία κατανομή των χρηστών στο δίκτυο με αποτέλεσμα να υστερεί σε σχέση με τον αλγόριθμο BCAC-B.
Επίσης μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι  μεγάλη αύξηση της χρησιμοποίησης πραγματοποιείται για ρυθμό άφιξης απο 0 ως 1 χρήστες/δευτερόλεπτο, ενώ καθώς αυξάνεται ο ρυθμός εισόδου χρηστών και οι τρεις καμπύλες τείνουν στο 1, δηλαδή στη μέγιστη χρησιμοποίηση. Είναι λογικό, ο αποδοτικότερος αλγόριθμος να φανεί σε σχετικά μικρό ρυθμό άφιξης, αφού από ένα σημείο και έπειτα και οι τρεις καμπύλες τείνουν στο ρ=1. Παρατηρούμε ότι η καμπύλη του αλγορίθμου FCFS μολονότι τείνει γρήγορα στη μέγιστη χρησιμοποίηση του συστήματος, υστερει σε σχέση με τους υπόλοιπους αλγορίθμους. Αυτό συμβαίνει διότι δε λαμβάνει υπόψιν του τις προτεραιότητες των κλάσεων, αλλά ελέγχει μόνο τη χρονική στιγμή άφιξης της κλήσης.
Μελετήθηκε η μέση χρησιμοποίηση κάθε γραμμής Μ.Τ. σε συνάρτηση με το ρυθμό άφιξης λ για χωρητικότητα δικτύου 50 Mbps. Παρακάτω, στα Σχήματα 7.16, 7.17, 7.18 και 7.19 απεικονίζονται οι καμπύλες και για τους τρεις αλγόριθμους (FCFS, BCAC-A, BCAC-B) για χωρητικότητα δικτύου 80 Mbps.
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Σχήμα 7.16 Μέση χρησιμοποίηση της γραμμής  Μ.Τ. 1 σε συνάρτηση με το ρυθμό

άφιξης χρηστών λ για χωρητικότητα 80 Mbps
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Σχήμα 7.17 Μέση χρησιμοποίηση της γραμμής  Μ.Τ. 2 σε συνάρτηση με το ρυθμό

άφιξης χρηστών λ για χωρητικότητα 80 Mbps
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Σχήμα 7.18 Μέση χρησιμοποίηση της γραμμής  Μ.Τ. 3 σε συνάρτηση με το ρυθμό

άφιξης χρηστών λ για χωρητικότητα 80 Mbps
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Σχήμα 7.19 Μέση χρησιμοποίηση της γραμμής  Μ.Τ. 4 σε συνάρτηση με το ρυθμό

άφιξης χρηστών λ για χωρητικότητα 80 Mbps
Μελετώντας τις καμπύλες των παραπάνω σχημάτων για ένα δίκτυο χωρητικότητας 80 Mbps μπορούν να εξάχθούν ποιοτικά τα ίδια συμπεράσματα με αυτά που εξήχθησαν για χωρητικότητα 50 Mbps.
Μπορούμε ωστόσο να παρατηρήσουμε ότι οι καμπύλες για χωρητικότητα 80 Mbps βρίσκονται σε χαμηλότερα επίπεδα από τις αντίστοιχες για χωρητικότητα 50 Mbps. Πιο συγκεκριμένα για το δίκτυο μέσης τάσης 3 και χωρητικότητα δικτύου 50 Mbps ισχύει ότι για μέσο ρυθμό εισόδου λ=0,5 χρήστες/δευτερόλεπτο για τον BCAC-B είναι ρ = 78%, για τον BCΑC-A, ρ = 70% και για τον FCFS ρ = 60%. Οι αντίστοιχες τιμές για χωρητικότητα δικτύου 80 Mbps είναι για τον αλγόριθμο BCAC-B ρ=63% (15% χαμηλότερα με μείωση 19,23%), για τον BCΑC-A ρ=60% (10% χαμηλότερα με μείωση 14,3%) και για τον FCFS ρ=55% (5% χαμηλότερα με μείωση 8,333%). Παρατηρείται ότι με την αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου μειώνονται περισσότερο τα επίπεδα χρησιμοποίησης για τον αλγόριθμο BCAC-B σε σχέση με τους υπόλοιπους. Αυτό είναι λογικό, διότι όταν η χωρητικότητα τείνει στο άπειρο, οι τρεις αλγόριθμοι εκτελούν μόνο τον αρχικό έλεγχο (της διαθεσιμότητας πόρων) και συνεπώς οι καμπύλες των αλγορίθμων θα συμπίπτουν.
1.30.5 Συνολική μέση χρησιμοποίηση για όλες τις γραμμές Μ.Τ.
Προηγουμένως μελετήθηκε η μέση χρησιμοποίηση ανά γραμμή Μ.Τ. σε συνάρτηση με το ρυθμό εισόδου χρηστών στο σύστημα λ. Σε αυτό το σημείο εξετάζεται η συνολική μέση χρησιμοποίηση του δικτύου, δηλαδή η μέση χρησιμοποίηση από όλες τις γραμμές Μ.Τ. σε συνάρτηση πάντα με το ρυθμό άφιξης λ. Στο σχήμα 7.20 που ακολουθεί απεικονίζονται οι καμπύλες των τριών αλγορίθμων της προσομοίωσης (FCFS, BCAC-A, BCAC-B).
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Σχήμα 7.20 Συνολική μέση χρησιμοποίηση σε συναρτηση  το ρυθμό άφιξης χρηστών λ  για

χωρητικότητα 50 Mbps
Σύμφωνα με τα προηγούμενα διαγράμματα της μέσης χρησιμοποίησης ανά γραμμή Μ.Τ., είναι αναμενόμενο να διαπιστωθεί ότι όσον αφορά στη συνολική χρησιμοποίηση του δικτύου, ο αλγόριθμος BCAC-B θα οδηγεί σε υψηλότερα επίπεδα χρησιμοποίησης από τους υπόλοιπους δύο. Έπειτα θα πρέπει να ακολουθεί ο αλγόριθμος BCAC-A και έπειτα o FCFS
Πράγματι, οι καμπύλες των αλγορίθμων στο Σχήμα 7.20 επαλήθευσαν τα προηγούμενα αποτελέσματα. Μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι για ρυθμό άφιξης λ από 0 ως και 1 χρήστες/δευτερόλεπτο οι καμπύλες και των τριών αλγορίθμων αυξάνονται ραγδαία και έπειτα τείνουν στο ρ = 1 και οι τρεις. Πιο συγκεκριμένα  για χωρητικότητα συστήματος 50 Mbps ισχύει ότι για μέσο ρυθμό άφιξης 0,5 χρήστες / δευτερόλεπτο για τον BCAC-B είναι ρ = 80%, για τον BCAC-A, ρ = 73% και για τον FCFS ρ = 65%. Οι αντίστοιχες τιμές για χωρητικότητα δικτύου 80 Mbps είναι για BCAC-B ρ=70% (10% χαμηλότερα με μείωση 12,5%), για BCAC-A ρ=66% (7% χαμηλότερα με μείωση 10%) και για FCFS ρ=60% (5% χαμηλότερα με μείωση 8,333%). Kαι σε αυτήν την περίπτωση με την αύξηση της χωρητικότητας μειώνονται περισσότερο τα επίπεδα χρησιμοποίησης για τον BCAC-B σε σχέση με τους άλλους αλγορίθμους, διότι καθώς η χωρητικότητα τείνει στο άπειρο, οι καμπύλες των αλγορίθμων πρέπει να συμπίπτουν  Παρακάτω απεικονίζονται οι ίδιες καμπύλες, για χωρητικότητα δικτύου ίση με 80 Mbps.
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Σχήμα 7.21 Συνολική μέση χρησιμοποίηση σε συναρτηση  το ρυθμό άφιξης χρηστών λ για

χωρητικότητα 80 Mbps
Σε αυτή την περίπτωση μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι ισχύουν τα ίδια συμπεράσματα με την προηγούμενη για χωρητικότητα 50Mbps. Όπως και στις προηγούμενες υποενότητες, έτσι και σε αυτή μπορούμε να εξάγουμε το συμπέρασμα ότι η συνολική αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου επιφέρει αισθητή μείωση στη συνολική χρησιμοποίηση οδηγώντας το σύστημα σε αποδοτικότερες και ευνοϊκότερες καταστάσεις.
1.30.6 Συνολική πιθανότητα απόρριψης χρηστών κάθε για χωρητικότητα 50 Mbps, 80 Mbps και 160 Mbps
Προηγουμένως η τιμή της χωρητικότητας του δικτύου πήρε τις τιμές 50 Mbps και 80 Mbps. Στη συνέχεια, οι τρεις εκδοχές του αλγορίθμου αποδοχής κλήσεων προσομοιώθηκαν για χωρητικότητα δικτύου 160 Mbps, προκειμένου να εξεταστεί η συμπεριφορά και η ανταπόκριση των νέων συστημάτων BPL που υλοποιούνται. Στα Σχήματα 7.22, 7.23 και 7.24 απεικονίζονται οι καμπύλες για κάθε αλγόριθμο της προσομοίωσης χωριστά, ώστε να διαφανεί η ιδιαίτερη σημασία της χωρητικότητας του δικτύου.
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Σχήμα 7.22 Συνολική πιθανότητα απόρριψης του αλγορίθμου FCFS για

χωρητικότητα 50 Mbps 80 Mbps και 160 Mbps
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Σχήμα 7.23  Συνολική πιθανότητα απόρριψης του αλγορίθμου BCAC-A για

χωρητικότητα 50 Mbps 80 Mbps και 160 Mbps
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Σχήμα 7.24  Συνολική πιθανότητα απόρριψης του αλγορίθμου BCAC-B για

χωρητικότητα 50 Mbps 80 Mbps και 160 Mbps
Όπως γίνεται αντιληπτό από τα παραπάνω διαγράμματα και για τις τρεις εκδοχές του του αλγορίθμου αποδοχής κλήσεων (FCFS, BCAC-A, BCAC-B) η αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου επιφέρει αισθητή μείωση των επιπέδων της συνολικής πιθανότητας  απόρριψης κλήσεων και συνεπώς της πιθανότητας μη εξυπηρέτησης των χρηστών.Πιο συγκεκριμένα για ρυθμό άφιξης 3 χρήστες/δευτερόλεπτο για τον αλγόριθμο FCFS η συνολική πιθανότητα απόρριψης είναι 37%, για τον BCAC-A είναι 30% και για τον  BCAC-B είναι 28%. Η μείωση αυτή είναι αναμενόμενη καθώς με την αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου για ίδιο ρυθμό άφιξης περισσότερες κλήσεις γίνονται δεκτές στο δίκτυο εφόσον υπάρχει μεγαλύτερη διαθεσιμότητα πόρων.Επίσης καθώς η χωρητικότητα του δικτύου τείνει στο άπειρο, οι καμπύλες των τριών αλγορίθμων θα συμπίπτουν, διότι θα εκτελείται μονάχα ο αρχικός έλεγχος (της ύπαρξης ή όχι διαθέσιμων πόρων).
1.30.7 Συνολική μέση χρησιμοποίηση κάθε αλγορίθμου για χωρητικότητα 50 Mbps 80 Mbps και 60 Mbps
Στην προηγούμενη υποενότητα, εξετάστηκε η συνολική πιθανότητα απόρριψης χρηστών για τρεις τιμές της χωρητικότητας δικτύου (50 Mbps, 80 Mbps, 160 Mbps) και για κάθε αλγόριθμο ξεχωριστά (FCFS, BCAC-A, BCAC-B). Στα Σχήματα 7.25, 7.26, 7.27 απεικονίζονται οι καμπύλες των τριών εκδοχών του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσεων για τη συνολική μέση χρησιμοποίηση του δικτύου σε συνάρτηση με το ρυθμό άφιξης. Όπως και προηγουμένως, σκοπός είναι να διαφανεί ο ρόλος που διαδραματίζει η χωρητικότητα του δικτύου στη συνολική μέση χρησιμοποίηση.
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Σχήμα 7.25 Συνολική μέση χρησιμοποίηση του αλγορίθμου FCFS για

χωρητικότητα 50 Mbps 80 Mbps και 160 Mbps
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Σχήμα 7.26 Συνολική μέση χρησιμοποίηση του αλγορίθμου BCAC-Α για

χωρητικότητα 50 Mbps 80 Mbps και 160 Mbps
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Σχήμα 7.27  Συνολική μέση χρησιμοποίηση του αλγορίθμου BCAC-B για

χωρητικότητα 50 Mbps 80 Mbps και 160 Mbps
Από τα παραπάνω διαγράμματα εξάγονται τα ίδια ποιοτικά συμπεράσματα που έχουν εξαχθεί σε προηγούμενες υποενότητες. Είναι προφανές ότι η αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου επιφέρει σημαντική μείωση των επιπέδων συνολικής μέσης χρησιμοποίησης. Πιο συγκεκρμένα, για ρυθμό άφιξης 0,5 χρήστες/δευτερόλεπτο η συνολική μέση χρησιμοποίηση για τον αλγόριθμο FCFS αγγίζει το 45%, για τον BCAC-A το 50% και για τον αλγόριθμο BCAC-B το 55%. Οι τιμές αυτές της συνολικής μέσης χρησιμοποίησης είναι αρκετά κατώτερες των αντίστοιχων για τιμές χωρητικότητας 50 Mbps και 80 Mbps. Καθώς η χωρητικότητα του δικτύου θα αυξάνεται, παράλληλα θα μειώνονται και τα επίπεδα συνολικής μέσης χρησιμοποίησης και για τους τρεις αλγορίθμους και μάλιστα οι καμπύλες τους θα προσεγγίζουν η μία την άλλη.
1.30.8 Ποιοτικά Συμπεράσματα

Από την προσομοίωση των τριών εκδοχών του αλγορίθου ελέγχου αποδοχής κλήσεων και χρησιμοποιώντας πειραματικές μετρήσεις έγινε δυνατή η εξαγωγή ορισμένων συμπερασμάτων σε σχέση με τη αποδοτικότητα των αλγορίθμων αλλά και για τη συμπεριφορά του δικτύου.

Παρατηρήθηκε ότι ο αλγόριθμος FCFS, αν και έχει γρήγορο χρόνο απόκρισης και υψηλά επίπεδα μέσης χρησιμοποίησης, υστερεί σημαντικά συγκρινόμενος με τους BCAC-A και BCAC-B, διότι λαμβάνει υπόψιν μονάχα τη χρονική στιγμή άφιξης χωρίς να επιτελεί επιπλέον λειτουργίες όπως ο έλεγχος της προτεραιότητας των κλάσεων υπηρεσιών.
Τα επίπεδα της πιθανότητας απόρριψης χρηστών από διαπομπή βρέθηκαν πολύ μικρότερα σε σχέση τα αντίστοιχα της πιθανότητας απόρριψης νέων χρηστών. Αυτό είναι απολύτως λογικό, διότι είναι σαφώς προτιμότερο να απορρίπτεται η αίτηση για σύνδεση ενός νέου χρήστη σε σχέση με κάποιον που είναι ήδη συνδεδεμένως στο σύστημα και εξυπηρετείται χρησιμοποιώντας μια κλάση υπηρεσιών (SC).

Ο αλγόριθος BCAC-B, φαίνεται να είναι ο αποδοτικότερος σε σχέση με τους FCFS και BCAC-A, διότι με την προσομοίωση αυτής της εκδοχής παρατηρήθηκε ότι επιτυγχάνει τη χαμηλότερη συνολική πιθανότητα απόρριψης χρηστών (ή πιθανότητα μη εξυπηρέτησης), αλλά και υψηλότερα επίπεδα μέσης χρησιμοποίησης του δικτύου.

Ένας επιπλέον λόγος που κάνει τον αλγόριθμο BCAC-B ακόμα πιο αποδοτικό και επικρατέστερο σε σχέση με τον BCAC-A, είναι το γεγονός ότι προσπαθεί όσο το δυνατόν περισσότερο να αποφύγει τη μείωση της ποιότητας υπηρεσιών (QoS)
Εν κατακλείδι, παρατηρήθηκε ότι η αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου επιφέρει αισθητή μείωση στη συνολική μέση χρησιμοποίηση του δικτύου, καθώς και στην συνολική πιθανότητα απόρριψης χρηστών (ή πιθανότητα μη εξυπηρέτησης). Επομένως, η χωρητικότητα του δικτύου αποτελεί έναν καθοριστικό παράγοντα ο οποίος διαδραματίζει αναμφισβήτητα σημαντικό ρόλο στην αποδοτικότητα του δικτύου.
Επίλογος
Τα συστήματα BPL (Broadband over Power Lines) εισάγουν μια νέα τεχνολογία, πολλά υποσχόμενη, στον τομέα ευρυζωνικής πρόσβασης. Προσφέρουν λύση στο πρόβλημα του “τελευταίου μιλίου” (last mile) και περιορίζουν στο ελάχιστο το κόστος υποδόμής, εφόσον η ευρυζωνική τεχνολογία μεταφέρεται μέσω των ενεργειακών γραμμών του δικτύου υψηλής και μέσης τάσης και φτάνει στους καταναλωτές είτε μέσω του δικτύου χαμηλής τάσης, είτε μέσω ασύρματης μετάδοσης. 
Ο ανταγωνισμός στον τομέα παροχής τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, ωθεί τους παρόχους δικτύου να αναζητούν εναλλακτικούς τρόπους ευρυζωνικής πρόσβασης, εφόσον βέβαια η κατασκευή εξ’ ολοκλήρου δικού τους δικτύου φαντάζει ουτοπική λόγω της μεγάλης σε έκταση δαπάνης που θα πρέπει να πραγματοποιηθεί. Η τεχνολογία BPL δείχνει να αποτελεί μια ιδανική λύση που έρχεται ως από μηχανής θεός για να δώσει λύση στους παρόχους δικτύου, αρκεί αυτοί με τη σειρά τους να αξιοποιήσουν τη σύνθετη ασύρματη υποδομή προκειμένου να ανταποκριθουν στο αδιαμφισβήτητο και αναμενόμενο ενδιαφέρον των χρηστών για ασύρματη πρόσβαση σε υπηρεσίες διαδικτύου.
Στη παρούσα διπλωματική εξετάστηκε η δυνατότητα ασύρματης μετάδοσης της νέας αυτής τεχνολογίας και πιο συγκεκριμένα εξετάστηκαν τρεις διαφορετικές εκδοχές του αλγορίθμου αποδοχής κλήσης. Η συνεισφορά της έγκειται στην περιγραφή μοντέλων διαχείρισης ασύρματων ραδιοπόρων μέσω της ανάπτυξης τριών διαφορετικών εκδοχών του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσεων.
Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του αλγορίθμου, είναι ηλίου φαεινότερον ότι ο αλγόριθμος αποδοχής κλήσεων μπορεί αλλά και πρέπει να εξελίσσεται διαρκώς, ώστε να κάνει πιο προσιτή την ασύρματη τεχνολογία διευκολύνοντας τους χρήστες ασύρματης τεχνολογίας και βελτιώνοντας ταυτόχρονα το ποιοτικό επίπεδο της καθημερινότητάς μας..
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Sheet1

		Service Classes						duration(sec)				datarate(kbps)				BER				delay(ms)				size(MB)

		Class Name		Class name		priority		min		max		min		max		max		min		min		max		min		max

		SC1		Interactive ultra high media		1		120		500		20000		1000000		1.00E-03		1.00E-06		200				50		500

		SC2		Data and media telephony		2		60		120		1280		10240		1.00E-03		1.00E-09		200

		SC3		Simple telephony and messaging		3		10		120		160		1280		1.00E-03		1.00E-06		100		200

		SC4		LAN access and file service		4		120		300		20000		1000000		1.00E-06		1.00E-06		20		100

		SC5		Lightweight browsing		5		300		900		1280		10240		1.00E-06		1.00E-06		200

		SC6		High quality video streaming		6		300		600		40000		800000		1.00E-09		1.00E-06		100		200

		SC7		Multimedia messaging		7		5		15		160		1280		1.00E-06		1.00E-06		100		200

		SC8		Large files exchange		8						20000		1000000		1.00E-06		1.00E-09		200				0.005		0.1

		Service Classes

		Class Name		Class name		probability (%)

		SC1		interactive ultra high media		6.25

		SC2		data and media telephony		18.75

		SC3		simple telephony and messaging		18.75

		SC4		LAN access and file service		9.375

		SC5		Lightweight browsing		12.5

		SC6		high quality video streaming		6.125

		SC7		multimedia messaging		18.75

		SC8		large files exchange		9.375
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		Number of user																average utilization

		total number		accepted		blocked		dead		ongoing		HO		degrade		degrade		tree1		tree2		tree3		tree4		overal

																1		0.9485703333		0.92516416		0.89965896		0.9586666667		0.93301503

		average utilization												blocked		blocked

		tree1		tree2		tree3		tree4		overal		total time (s)		HO		NEW

		blocked		total time

		NEW		Start		End		λ
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								user		user_ID		new/HO		time_req		x_pos		y_pos

		user		user_ID		new/HO		service_req		cell_id		tree_id		priority		#HO										previous_id		1500		BW

								call_duration		BW		MIN_BW		MAX_BW		Arx_BW

								STATE QoS		cells		cells		cells		cells		cells		cells
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		measurements		bandwidth		bandwidth		bandwidth		bandwidth		bandwidth		cell num

		time		tree1		tree2		tree3		tree4		overal		Cell_ID

		Cell_ID		cell1		cell8		cell15		cell22

				11..17		21..27		31..37		41..47				cell6		cell7		cell8		cell9		cell10		cell11		cell12		cell13		cell14

														16		17		21		22		23		24		25		26		27

														0		0		0		0		0		0		0		0		0

		utilization												0		0		0		1274		0		0		0		0		0

		tree1		tree2		tree3		tree4		overal				0		0		0		1274		0		0		0		0		0

														902		0		0		1274		0		0		0		0		0

														902		0		0		1274		0		0		0		0		0

				1047		0		0		0		0		902		0		0		1274		0		0		0		0		0

				29562		0		0		0		0		902		0		0		1274		0		0		0		0		0

				29562		0		0		0		0		902		0		0		1274		0		0		0		0		0
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