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Περίληψη 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της επίδοσης υβριδικού 

δικτύου BPL- WiMAX. Σε αυτά τα πλαίσια θα προσοµοιωθούν 3 διαφορετικές 

τοπολογίες του υβριδικού δικτύου και θα συγκριθούν τα αποτελέσµατα των 

προσοµοιώσεων µεταξύ τους προς ανάδειξη της τοπολογίας που παρουσιάζει την 

καλύτερη επίδοση. 

Στο πρώτο µέρος της εργασίας περιγράφονται οι δυο τεχνολογίες από τις οποίες 

αποτελείται το υβριδικό δίκτυο. Αυτό το µέρος περιλαµβάνει περιγραφή της 

λειτουργίας τους και αναφορά στις τεχνικές λεπτοµέρειες των προτύπων τους. 

Επίσης, αναλύεται η έννοια του «∆ικτύου Επόµενης Γενιάς» και παρουσιάζονται οι 

τοπολογίες στις οποίες βασίστηκαν οι προσοµοιώσεις. 

Στο δεύτερο µέρος περιγράφεται η διαδικασία της προµοίωσης που έγινε µε το 

πρόγραµµα προσοµοίωσης δικτύων OPNET. Παρουσιάζονται συγκριτικά τα 

αποτελέσµατα για τρεις τύπους καναλιού BPL και σχολιάζονται. Στη συνέχεια, 

διεξάγονται τα συµπεράσµατα από τη σύγκριση των τριών τοπολογιών που 

µελετήθηκαν και προτείνεται αυτή που παρουσίασε την καλύτερη επίδοση. Στο 

τέλος, παρουσιάζεται η διαδικασία της προσοµοίωσης ενός υπάρχοντος υβριδικού 

δικτύου και τα αποτελέσµατα αυτής και σχολιάζονται. 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: WiMAX, BPL, ∆ίκτυο επόµενης γενιάς, υβριδικό δίκτυο, 

φυσικό στρώµα, στρώµα ζεύξης, πρότυπο 802.16, πρότυπο p1901, OPNET, 

προσοµοίωση 
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ABSTRACT 
The aim of this dissertation is to study the performance of BPL- WiMAX hybrid-

network. Within these frameworks 3 different topologies of the hybrid network are 

simulated and the results of the simulations are then compared and contrasted to find 

the topology that presents the best performance. 

In the first part of the dissertation the two technologies which constitute the hybrid 

network are described. This part includes a description of their operation and a 

presentation of the technical details of their standards. Moreover, the concept of �Next 

Generation Network� is analyzed and the topologies which were used as the bases of 

the simulations are presented.  

In the second part of the dissertation the simulation process which was done through 

the OPNET network simulation program is described. Α comparative analysis and a 

commentary of the results are presented. Τhen, conclusions are drawn from 

comparing the three topologies which were studied and the one which shows the best 

performance is proposed. At the end, the simulation of an existing hybrid network is 

described and its results are presented and commented. 

 

KEY WORDS: WiMAX, BPL, Next Generation Networks, Hybrid network, 

physical layer, MAC, 802.16 standard, p1901, OPNET, simulation 
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Εισαγωγή 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάζεται η προσοµοίωση υβριδικών 

δικτύων BPL- WiMAX που παρουσιάζουν διαφορετικές τοπολογίες ή διαφορετική 

ποιότητα καναλιού. Σκοπός είναι να διεξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε τη 

βέλτιστη τοπολογία ως προς την επίδοση και να µελετηθεί πόσο επηρεάζεται η 

επίδοση του υβριδικού δικτύου από την ποιότητα του καναλιού. 

Στο πρώτο κεφάλαιο αναλύονται οι αρχές που διέπουν την τεχνολογία BPL. 

∆εδοµένου ότι επίσηµο πρότυπο για την τεχνολογία BPL δεν υπάρχει ακόµα, 

αναφέρονται οι απαιτήσεις που καλείται αυτό να έχει. Στη συνέχεια, περιγράφονται οι 

τεχνικές λεπτοµέρειες που περιέχει το ανεπίσηµο πρότυπο p1901 για το φυσικό 

στρώµα και το στρώµα ζεύξης. 

Το δεύτερο κεφάλαιο είναι αφιερωµένο στην τεχνολογία WiMAX. Περιγράφεται η 

λειτουργία της ασύρµατης αυτής τεχνολογίας και δίνονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

του φυσικού στρώµατος και του στρώµατος ζεύξης που περιέχονται στην οικογένεια 

προτύπων 802.16. Στο τέλος του κεφαλαίου, κρίνεται απαραίτητη η αναφορά στη 

διαµόρφωση που χρησιµοποιούν οι δυο τεχνολογίες που περιγράφονται στα δυο 

πρώτα κεφάλαια. Έτσι, το κεφάλαιο κλείνει ένα παράρτηµα µε τις αρχές λειτουργίας 

της διαµόρφωσης OFDM και τα οφέλη που αυτή προσφέρει. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, αφού έχει γίνει η περιγραφή των τεχνολογιών BPL- WiMAX 

ξεχωριστά, ακολουθεί η περιγράφη του υβριδικού δικτύου που αυτές δηµιουργούν. 

Αρχικά, αναλύεται η έννοια του δικτύου επόµενης γενιάς και στη συνέχεια 

περιγράφονται οι τρεις τοπολογίες υβριδικών δικτύων BPL- WiMAX που 

χρησιµοποιούνται ως βάση στην προσοµοίωση. 

Τα τρία πρώτα κεφάλαιο ασχολούνταν µε τη θεωρία πίσω από το υβριδικό δίκτυο. Τα 

επόµενα κεφάλαια αφορούν στην προσοµοίωση που πραγµατοποιήθηκε µε το 

πρόγραµµα προσοµοίωσης δικτύων OPNET. Στο τέταρτο κεφάλαιο, γίνεται µια 

σύντοµη εισαγωγή στο περιβάλλον του OPNET και, στη συνέχεια, περιγράφεται η 

διαδικασία της προσοµοίωσης, οι κόµβοι που χρησιµοποιήθηκαν και οι επιλογές που 

έγιναν για να είναι δυνατή η διεξαγωγή των επιθυµητών αποτελεσµάτων. 
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Την περιγραφή της διαδικασίας προσοµοίωσης ακολουθούν τα αποτελέσµατα που 

διεξήχθησαν σε µορφή καµπυλών. Αυτά συγκρίνονται µεταξύ τους και σχολιάζονται. 

Βγαίνουν τα συµπεράσµατα ότι όσο χειρότερη είναι η ποιότητα του καναλιού τόσο 

χειροτερεύει η επίδοση των τριών τοπολογιών  και ότι η Τρίτη τοπολογία που 

χρησιµοποιείται παρουσιάζει τη βέλτιστη επίδοση. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η προσοµοίωση ενός υπάρχοντος υβριδικού 

δικτύου παρόµοιου µε όσα αναφέρονται παραπάνω. Την περιγραφή των 

χαρακτηριστικών του δικτύου ακολουθεί η αναφορά στη διεξαγωγή της 

προσοµοίωσης και η παρουσίαση των αποτελεσµάτων αυτής. Τα αποτελέσµατα, 

τελικά, σχολιάζονται ώστε να βγει ένα συµπέρασµα για την επίδοση που µπορεί να 

προσφέρει ένα υβριδικό δίκτυο σε πραγµατικές συνθήκες. 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΒROADBAND 

OVER POWER LINES (BPL) 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ 
Ο όρος ΒΡL αναφέρεται στην τεχνολογία που δίνει τη δυνατότητα της µετάδοσης 

ευρυζωνικών τηλεπικοινωνιακών σηµάτων µέσω του ηλεκτρικού δικτύου διανοµής. 

Η ηλεκτρική ενέργεια µεταφέρεται από το δίκτυο υψηλής τάσης, διανέµεται από το 

δίκτυο µέσης τάσης και φθάνει στους τελικούς χρήστες µέσω του δικτύου χαµηλής 

τάσης. Η τεχνολογία ΒΡL µπορεί να εφαρµοστεί στα δίκτυα µέσης και χαµηλής 

τάσης, προσφέροντας ευρυζωνικές υπηρεσίες καθώς και δυνατότητα διαχείρισης του 

ίδιου του δικτύου. 

Η ιδέα της χρήσης του ηλεκτρικού δικτύου διανοµής για τηλεπικοινωνιακούς 

σκοπούς ξεκίνησε από την τεχνολογία PLC (Power Line Communication), η οποία 

προσφέρει υπηρεσίες αυτοµατισµών για το «Έξυπνο Σπίτι» και είναι ήδη ευρέως 

διαδεδοµένη στην αγορά. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας ΒΡL κατέστη δυνατή χάρη 

στις σύγχρονες τεχνικές διαµόρφωσης (OFDM, GMSK) οι οποίες επιτρέπουν 

µετάδοση δεδοµένων σε ταχύτητες µεγαλύτερες ακόµα και των 200 Mbps. 

 

Σχήµα 1.1: Παράδειγµα δικτύου ΒPL 
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1.2 ΤΟ ΜΕΣΟ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ 
Με την απελευθέρωση της τηλεπικοινωνιακής αγοράς, οι πάροχοι αναζητούν νέες 

ανταγωνιστικές τεχνολογίες. Ένα από τα ελκυστικότερα πλεονεκτήµατα του ΒΡL, 

που το καθιστά ανταγωνιστικό, είναι το µέσο µετάδοσης που χρησιµοποιεί. Το 

ηλεκτρικό δίκτυο διανοµής είναι ήδη εγκατεστηµένο και φθάνει σε κάθε σηµείο της 

Ελλάδας.Έτσι, οι πάροχοι δεν είναι αναγκασµένοι να δηµιουργήσουν δίκτυο από την 

αρχή (π.χ. δίκτυο οπτικών ινών), διαδικασία  δαπανηρή και χρονοβόρα. Επιπλέον, 

γίνεται δυνατή η προσφορά ευρυζωνικών υπηρεσιών σε αποµακρυσµένες ή δύσβατες 

περιοχές που δεν έχουν τη δυνατότητα πρόσβασης στο Internet µε άλλο τρόπο. 

To φυσικό µέσο µετάδοσης του ΒΡL εκτός από το µεγαλύτερο πλεονέκτηµά του 

αποτελεί και σοβαρό του µειονέκτηµα. Το ηλεκτρικό δίκτυο διανοµής είναι 

σχεδιασµένο να λειτουργεί σε συχνότητες 50-60 Ηz. Η χρήση του µέσου αυτού για 

µετάδοση σηµάτων σε υψηλότερες συχνότητες δηµιουργεί σοβαρά προβλήµατα. 

Επιπλέον, το δίκτυο διανοµής αποτελείται από διάφορα είδη αγωγών, συνδεδεµένων 

µεταξύ τους κατά τυχαίο τρόπο, που τερµατίζουν σε φορτία διαφορετικής κάθε φορά 

εµπέδησης. Στα σηµεία διασύνδεσης αγωγών απαιτείται προσαρµογή για να µην 

υπάρχουν απώλειες ενέργειας λόγω ανακλάσεων στις ασυνέχειες. Ένα τέτοιο δίκτυο 

παρουσιάζει απόκριση πλάτους και φάσης που εξαρτάται από τη συχνότητα. ∆ηλαδή 

κάποιες συχνότητες µπορεί να εµφανίζουν µικρή εξασθένηση ενώ σε άλλες η 

εξασθένηση να είναι τόσο ισχυρή ώστε το σήµα να υποβιβαζεται κάτω από το 

επιτρεπόµενο κατώφλι σήµατος προς θόρυβο. Τα χαρακτηριστικά του διαύλου µπορεί 

επίσης να µεταβάλλονται µε το χρόνο καθώς τα φορτία µεταβάλλονται µε το χρόνο. 

Όταν µεταδίδουν τηλεπικοινωνιακά σήµατα, τα ηλεκτρικά καλώδια αντιµετωπίζουν 

προβλήµατα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας καθώς δρουν ως κεραίες 

δηµιουργώντας παρεµβολές σε γειτονικά ασύρµατ συστήµατα που λειτουργούν στις 

ίδιες συχνότητες. Αυτό περιορίζει τα επίπεδα ισχύος που µπορούν να εγχυθούν σε µια 

γραµµή µεταφοράς. Εφ�όσον το πρόβληµα της εξασθένησης δεν µπορεί να λυθεί µε 

αύξηση της εγχυόµενης ισχύος, χρησιµοποιούνται αναµεταδότες συνήθως ανά 500 

µέτρα. Τέλος, κάποιες συχνότητες µπορεί να είναι ακατάλληλες για µετάδοση λόγω 

παρεµβολών από ερασιτεχνικές ραδιοµεταδόσεις. 

Tα παραπάνω χαρακτηριστικά του ηλεκτρικού δικτύου διανοµής αποτελούν 

προκλήσεις από τις οποίες άλλες έχουν αντιµετωπιστεί µε διάφορα µέτρα ενώ άλλες 



πρέπει να αντιµετωπιστούν αποτελεσµατικά από τα επερχόµενα πρότυπα για το ΒΡL. 

Το βέβαιο είναι ότι τα εµπόδια που παρουσιάζονται είναι πολύ µικρά σε σχέση µε τις 

δυνατότητες που προσφέρει το ΒΡL. Ο υψηλός ρυθµός µετάδοσης που φθάνει τα 200 

Mbps καθώς και το ήδη εγκατεστηµένο δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας που 

χρησιµοποιεί έχουν κεντρίσει ήδη το ενδιαφέρον των παρόχων για την τεχνολογία 

ΒΡL ως εναλλακτικού ή συµπληρωµατικού τρόπου ευρυζωνικής πρόσβασης κυρίως 

σε αγροτικές ή και αραιοκατοικηµένες περιοχές. 

1.3 ΠΡΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ 
Η προτυποποίηση της τεχνολογίας ΒΡL έχει ήδη αρχίσει και βρίσκεται σε εξέλιξη. 

Υπάρχουν ήδη τα πρότυπα Ηome Plug 1.0 και Ηome Plug AV τα οποία ορίστηκαν 

από την HomePlug Powerline Alliance, µια οµάδα 65 εταιρειών µελών. Το επίσηµο 

πρότυπο της ΙΕΕΕ βρίσκεται ακόµη υπό σχεδιασµό, ενώ δηµοσιεύθηκε ένα πρόχειρο 

πρότυπο (draft) από την υπεύθυνη οµάδα εργασίας για το ΒΡL το p1901 που περιέχει 

τις προδιαγραφές για το φυσικό στρώµα (PHY) και το στρώµα ζεύξης (MAC). 

1.3.1 ΠΡΟΣΩΡΙΝΟ ΠΡΟΤΥΠΟ p1901 

1.3.1.1.ΤΥΠΟΙ ∆ΙΚΤΥΩΝ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ BPL 

Η τεχνολογία ΒΡL χρησιµοποιεί τα δίκτυα µέσης τάσης (Μ.Τ.) και χαµηλής τάσης 

(Χ.Τ.), ξεχωριστά το καθένα είτε συνδυασµό τους. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

διάφορες τοπολογίες προσφέροντας διαφορετικές υπηρεσίες. Στο πρότυπο p1901 

ορίζονται τρεις κύριοι τύποι δικτύων πρόσβασης ΒΡL : 

Α. Σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές µε πολλές πολυκατοικηµένες µονάδες (multi-

dwelling units-MDUs), τα δίκτυα πρόσβασης BPL µπορούν να λειτουργήσουν ώστε 

να µοιράζονται µια κοινή σύνδεση κορµού (backbone) µεταξύ πολλών MDUs 

τροφοδοτούµενη από το ίδιο ηλεκτρικό δίκτυο ΧΤ. Σε αυτήν την τοπολογία, τα 

δίκτυα πρόσβασης BPL µπορούν να παρουσιάσουν µια πολύτιµη εναλλακτική λύση 

έναντι ενός τοπικού βρόχου DSL. Αυτά τα δίκτυα πρόσβασης BPL µπορούν να είναι 

είτε δίκτυα ΧΤ είτε συνδυασµός δικτύων ΧΤ και ΜΤ. 

Β. Σε αραιοκατοικηµένες περιοχές όπου δεν είναι διαθέσιµη κανενός είδους 

ευρυζωνική πρόσβαση στο διαδίκτυο λόγω τεχνικών περιορισµών που θέτουν οι 

διάφορες τεχνολογίες (xDSL κ.ά.), τα δίκτυα πρόσβασης BPL µπορούν να 
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χρησιµοποιηθούν για να προσφέρουν εύκολα γρήγορη σύνδεση στο διαδίκτυο στο 

χώρο του τελικού χρήστη. Αυτά τα δίκτυα πρόσβασης BPL µπορούν να είναι είτε 

δίκτυα ΧΤ είτε συνδυασµός δικτύων ΧΤ και ΜΤ. 

Γ. Σε µοναδικές πολυκατοικηµένες MDUs, τα δίκτυα πρόσβασης BPL µπορούν να 

προσφέρουν µια γρήγορη σύνδεση, κοινή για ένα αριθµό χρηστών µέσα σε κάθε 

MDU. Σε αυτήν την τοπολογία, τα δίκτυα πρόσβασης BPL αποτελούν µια 

οικονοµική εναλλακτική λύση έναντι άλλων ενσύρµατων λύσεων και µια αξιόπιστη 

και αποτελεσµατική εναλλακτική έναντι των ασύρµατων δικτύων. Αυτά τα δίκτυα 

πρόσβασης BPL µπορούν να είναι µόνο δίκτυα ΧΤ. 

1.3.1.2 ΓΕΝΙΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ 

Το πρότυπο p1901 θέτει ορισµένες κατηγορίες γενικών απαιτήσεων που θα πρέπει να 

ικανοποιεί το δίκτυο πρόσβασης BPL που παρουσιάζονται ακολούθως συνοπτικά.[2] 

! Υπηρεσίες για τελικούς χρήστες: Το δίκτυο πρόσβασης BPL πρέπει να έχει τη 

δυνατότητα να παρέχει υψηλής ποιότητας πρόσβαση στο Internet 

υποστηρίζοντας τουλάχιστον εφαρµογές φυλλοµέτρησης, downloading και 

uploading µεγάλων αρχείων συµπεριλαµβανοµένων ταινιών, εικόνων υψηλής 

ανάλυσης ή οποιωνδήποτε συνηµµένων αρχείων σε e-mail. Eπίσης, πρέπει να 

υποστηρίζει προαιρετικές υπηρεσίες που να εγγυώνται σύνδεση µε µικρή 

καθυστέρηση (π.χ. για εφαρµογές παιχνιδιών) ή µε δεδοµένο εύρος ζώνης. 

Λόγω των αναγκών που εγείρει η σύγκλιση σταθερής µε κινητή τηλεφωνία, 

κρίνεται απαραίτητη η υποστήριξη µιας τουλάχιστον γραµµής VoIP ανά 

συνδροµητή µε ποιότητα επικοινωνιών ανάλογη αυτής που προσφέρουν οι 

υπόλοιπες τεχνολογίες (καλώδιο, xDSL). Επιπλέον, το δίκτυο πρόσβασης 

BPL πρέπει να προσφέρει τη δυνατότητα µετάδοσης υψηλής ποιότητας ήχου 

και εικόνας για εφαρµογές όπως βίντεο-σύσκεψη, επιτήρηση µε κάµερες, IP 

τηλεόραση και video κατ�απαίτηση. Τέλος, σηµαντική κρίνεται η υποστήριξη 

υπηρεσιών για αποµακρυσµένο έλεγχο όπως αυτοµατισµοί, ασφάλεια στο 

σπίτι και ιατρική φροντίδα. 

! Υπηρεσίες για δήµους: Το δίκτυο πρόσβασης BPL πρέπει να έχει τη 

δυνατότητα να υποστηρίζει σηµεία πληροφοριών/πωλήσεων, επιτήρηση µε 

κάµερες, συνδεσιµότητα µε hot spots, παρακολούθηση και έλεγχο των 

φωτεινών σηµατοδοτών και έλεγχο του δηµοτικού φωτισµού. 



Στη συνέχεια αναφέρονται κάποιες άλλες γενικές απαιτήσεις που ορίζει το πρότυπο 

p1901 για το δίκτυο πρόσβασης BPL: 

! να επιτρέπει γρήγορη επανεκκίνηση των CPEs 

! να υποστηρίζει τις απαιτούµενες εφαρµογές µε ικανοποιητική κάλυψη των 

ηλεκτρικών υποδοχών µέσα στο χώρο του χρήστη 

! να υποστηρίζει τις απαιτούµενες εφαρµογές υπό την παρουσία άλλων δικτύων 

BPL που λειτουργούν ανεξάρτητα απο το χειριστή πρόσβασης BPL 

! να εγγυάται υπηρεσία χωρίς διακοπές ανεξάρτητα από τις χρονικές 

αυξοµειώσεις της ποιότητας του καναλιού 

! σε περίπτωση βλάβης ενός επαναλήπτη ΧΤ να µπορεί να χρησιµοποιηθεί  

ένας γειτονικός επαναλήπτης ΧΤ ως εναλλακτική λύση 

! να παρέχει γρήγορη επανεκκίνηση του δικτύου πρόσβασης µετά από διακοπή 

λειτουργίας ή ρευµατοδότησης 

! να βελτιστοποιεί τη χρήση των διαθέσιµων πόρων(χρόνος,συχνότητα) 

! να εγγυάται τη διασφάλιση  των προσωπικών δεδοµένων κατά την 

επικοινωνία 

! να εγγυάται την πραγµατοποίηση ενός ανοικτού µοντέλου προς πώληση και 

τη διαλειτουργικότητα µεταξύ συστηµάτων από διαφορετικούς 

κατασκευαστές 

! να επιτρέπει σε  περισσότερους από ένα χειριστές κορµού να συνδέονται στο 

ίδιο δίκτυο πρόσβασης BPL 

! να επιτρέπει εύκολη ενσωµάτωση στην ήδη υπάρχουσα υποδοµή 

τηλεπικοινωνιών 

! η πολυπλοκότητα των µόντεµ και των µονάδων υποδοµής να είναι µικρή 

! να βασίζεται σε διαλειτουργικούς επαναλήπτες ΧΤ παρεχόµενους από 

διαφορετικούς κατασκευαστές 

! να ελαχιστοποιούν την κατανάλωση ενέργειας στις µονάδες BPL 
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! να ελαχιστοποιούν τον αριθµό των µονάδων υποδοµής 

! να εγκαθίστανται εύκολα στο δίκτυο 

! να είναι εύκολα στη χρήση 

! να υπακούει στους κανονισµούς για ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (EMC) 

! να ελαχιστοποιεί την ακτινοβολία EMC όταν δε µεταφέρεται κίνηση 

δεδοµένων 

1.3.1.3 ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ(PHY) ΚΑΙ ΤΟ ΣΤΡΩΜΑ 

ΖΕΥΞΗΣ(MAC) 

Στο πρότυπο p1901 παρουσιάζονται διεξοδικά οι απαιτήσεις που τίθενται όσον 

αφορά στο φυσικό στρώµα και στρώµα ζεύξης. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι 

προαναφερθείσες απαιτήσεις χωρισµένες σε κατηγορίες σύµφωνα µε τις λειτουργίες 

στις οποίες συµβάλλουν. 

1.3.1.3.Α Απαιτήσειςγια ομοιόμορφη ενοποίηση σε υποδομή 

τηλεπικοινωνιών  

Το στρώµα ζεύξης καλείται να ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις για να είναι 

επιτυχής η οµοιόµορφη ενοποίηση του BPL στις τηλεπικοινωνιακές υποδοµές: 

• να υποστηρίζει επανάληψη αποστολής πακέτου 

• να έχει την ικανότητα να µεταφέρει µε διαφανή τρόπο πλαίσια Ethernet και 

εκτεταµένα πλαίσια Ethernet 802.1q 

• να επιτρέπει την οµοιόµορφη ενοποίηση µε δίκτυα (LANs ή MANs) που 

προσφέρουν ποιότητα υπηρεσιών (QoS) 

• να έχει τη δυνατότητα να έχει περισσότερες από µία συνδέσεις κορµού 

• να µπορεί να διαχωρίζει κίνηση που προέρχεται από διαφορετικούς χειριστές 

υπηρεσιών 

1.3.1.3.Β Απαιτήσεις για κάλυψη και ευρωστία 

Οι απαιτήσεις για κάλυψη και ευρωστία του συστήµατος αφορούν στο φυσικό 

στρώµα και είναι οι ακόλουθες: 



• ο BPL δέκτης πρέπει να έχει υψηλή ευαισθησία, να µπορεί να λειτουργεί µε 

χαµηλό σηµατοθορυβικό λόγο 

• να είναι εύρωστο  ως προς τις χρονικά µεταβαλλόµενες συνθήκες του διαύλου 

• να είναι εύρωστο ως προς τις χρονικές διασπορές που παρατηρούνται στα 

δίκτυα ΜΤ και ΧΤ 

1.3.1.3.Γ Απαιτήσεις ασφάλειας 

Σηµαντικό ρόλο σε κάθε σύστηµα τηλεπικοινωνιών παίζει η ασφάλεια. Το υπεύθυνο 

στρώµα για την ασφάλεια είναι το στρώµα ζεύξης και οι απαιτήσεις που πρέπει να 

ικανοποιεί είναι: 

• να αποτρέπει την πρόσβαση χωρίς άδεια σε κάθε µονάδα BPL 

• να δίνει τη δυνατότητα στο χειριστή να αδειοδοτεί από απόσταση 

οποιαδήποτε µονάδα BPL 

• να εξασφαλίζει ότι η κίνηση που προορίζεται για κάποιο χρήστη δεν 

λαµβάνεται από κανένα άλλο χρήστη 

• να παρέχει µηχανισµούς που ελαχιστοποιούν τον κίνδυνο της κλοπής 

ταυτότητας 

• να υποστηρίζει κρυπτογράφηση 

• να προσφέρει καταχώρηση των δραστηριοτήτων του χρήστη 

1.3.1.3.Δ Απαιτήσεις για ηλεκτρομαγνητική συμβατότητα (EMC) 

Μείζονα ρόλο στις επικοινωνίες µέσω του δικτύου ηλεκτρικής διανοµής παίζει η 

ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα. Οι απαιτήσεις που ορίστηκαν πάνω σε αυτή για ένα 

σύστηµα BPL είναι οι ακόλουθες: 

• να υπακούει στους ήδη ισχύοντες ρυθµιστικούς κανονισµούς 

• να παρέχει ένα αποτελεσµατικό µηχανισµό για αποκοπή συγκεκριµένων 

συχνοτήτων, ικανό να προγραµµατίζεται από απόσταση 
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• να επιτρέπει τον αποµακρυσµένο προγραµµατισµό του επιπέδου ισχύος ώστε 

να ικανοποιούνται διαφορετικοί κανονισµοί EMC µε τον ίδιο εξοπλισµό 

• να ελαχιστοποιεί τις εκποµπές EMC όταν δεν µεταφέρονται δεδοµένα 

1.3.2 HOME PLUG AV 

Το πλέον πρόσφατο πρότυπο που έχει δηµοσιευθεί σε τελική µορφή για την 

τεχνολογία BPL είναι το Ηome Plug AV, το οποίο αποτελεί εξελιγµένη µορφή του 

πρώτου προτύπου, Ηome Plug 1.0. και στοχεύει να εξυπηρετήσει συνδέσεις σε 

κατοικίες. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του προτύπου, η τεχνολογία BPL προσφέρει 

ρυθµό µετάδοσης έως και 200 Mbps για ήχο, εικόνα και δεδοµένα.  

1.3.2.1 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Η αρχιτεκτονική του συστήµατος που περιγράφεται στο πρότυπο HPAV φαίνεται στο 

σχήµα 1.3.2.1. 

 

Σχήµα 1.3.2.1: Η διαστρωµάτωση στην αρχιτεκτονική του HPAV. 

Οι Οντότητες Υψηλότερου Στρώµατος (HLE) που βρίσκονται πάνω από τη διεπαφή 

του  host Η1 µπορεί να είναι γέφυρες ,εφαρµογές ή servers. Το Σηµείο Πρόσβασης 



Υπηρεσιών για δεδοµένα (Data SAP) δέχεται πακέτα Ethernet, ώστε όλα τα 

πρωτόκολλα που βασίζονται στο IΡ να είναι εύκολα διαχειρίσιµα.  

Όπως φαίνεται στο διάγραµµα της αρχιτεκτονικής υπάρχουν δύο επίπεδα. Το επίπεδο 

δεδοµένων παρουσιάζει την κλασική διαστρωµατωµένη λογική: τη διεπαφή Μ1 

µεταξύ του στρώµατος σύγκλισης (CL) και του στρώµατος ζεύξης και τη διεπαφή 

PHY µεταξύ του στρώµατος ζεύξης και του φυσικού στρώµατος. Το επίπεδο ελέγχου 

αποτελείται µόνο από στρώµα ζεύξης δεδοµένων για µεγαλύτερη 

αποτελεσµατικότητα στην επεξεργασία και µεγαλύτερη ευελιξία σε µελλοντικές 

αλλαγές. Ο Κεντρικός Συντονιστής (Central Coordinator, CCo) αποτελεί µέρος του 

επιπέδου ελέγχου αλλά είναι ενεργός µόνο σε ένα σταθµό ανά δίκτυο HPAV. 

1.3.2.2 ΦΥΣΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ 

Το φυσικό στρώµα λειτουργεί στο εύρος συχνοτήτων  2-28 MHz και παρέχει ρυθµό 

διαύλου φυσικού στρώµατος 200 Mbps και ρυθµό πληροφορίας 150 Mbps. Κάνει 

χρήση διαµόρφωσης OFDM µε παράθυρο και για κωδικοποίηση χρησιµοποιεί ένα 

δυνατό Τurbo συνελικτικό κώδικα, που προσφέρει εύρωστη επίδοση του συστήµατος 

στα όρια του 0.5 dB από τη χωρητικότητα Shannon. Η τεχνική διαµόρφωσης OFDM 

µε παράθυρο εξασφαλίζει τις απαιτήσεις του p1901 για κάλυψη και ευρωστία του 

συστήµατος. Τα  OFDM σύµβολα είναι µεγάλης χρονικής διάρκειας και 

περιλαµβάνουν 917 χρήσιµα υποφέροντα και την κυκλική επέκταση. Η τεχνική 

διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται ποικίλλει από BPSK (µε την οποία µεταφέρεται 1 

bit πληροφορίας ανά φέρον ανά σύµβολο) µέχρι 1024 QAM (που µεταφέρονται 10 

bits πληροφορίας ανά φέρον ανά σύµβολο). Η επιλογή του κατάλληλου σχήµατος 

διαµόρφωσης γίνεται για κάθε υποφέρον ξεχωριστά βάσει των χαρακτηριστικών του 

διαύλου. 

Κατά τη διαµόρφωση BPSK η φάση του φέροντος εναλλάσσεται µεταξύ δύο τιµών 

που απέχουν κατά 180ο σε αντιστοίχηση µε το είδος του ψηφίου που µεταδίδεται. 

Συνεπώς ένα σύµβολο µπορεί να µεταφέρει ένα  bit πληροφορίας µόνο. Κατά τη 

διαµόρφωση QAM µεταβάλλεται το πλάτος δυο φερόντων που διαφέρουν κατά 90ο 

σε φάση για να αναπαρασταθεί το σήµα. Το πλήθος των ορθογώνιων φερόντων 

µπορεί να διαφέρει από τον αριθµό 2. Ανάλογα µε το πόσα ορθογώνια φέροντα 

χρησιµοποιούνται µεταβάλλεται και ο αριθµός bits που µεταφέρονται ανά σύµβολο. 
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Συγκεκριµένα, η Μ-QAM (όπου Μ=2ν) κάνει χρήση Μ ορθογώνιων φερόντων και 

µεταφέρει ν bits πληροφορίας ανά φέρον ανά σύµβολο. Μ- QAM (όπου Μ=2ν). 

 

Σχήµα 1.3.2.2.1: Αστερισµός του σχήµατος διαµόρφωσης 16- QAM, όπου 

µεταφέρονται 4 bits πληροφορίας ανά φέρον ανά  σύµβολο.  

 

Στην πλευρά του ποµπού, το φυσικό στρώµα  δέχεται τις εισόδους του από το 

στρώµα µεταφοράς. Υπάρχουν ξεχωριστές είσοδοι για τα δεδοµένα HPAV, τις 

πληροφορίες ελέγχου του HPAV  και τις πληροφορίες ελέγχου του HomePlug 1.0 (το 

τελευταίο για να υποστηρίζει συµβατότητα µε το προγενέστερο πρότυπο HomePlug 

1.0). Οι πληροφορίες ελέγχου HPAV επεξεργάζονται από τη βαθµίδα  Κωδικοποιητή 

Πλαισίου Ελέγχου (Frame Control Encoder) που περιέχει µια βαθµίδα εκ των 

προτέρων πρόβλεψης λαθών (Forward Error Correction, FEC) και µια βαθµίδα 

Diversity Interleaver. Η είσοδος των δεδοµένων HPAV οδηγείται σε µια αλληλουχία 

βαθµίδων που συνίσταται από ένα Scrambler, ένα Turbo FEC Κωδικοποιητή και ένα 

αναδευτή (Interleaver). Οι 3 έξοδοι οδηγούνται σε ένα συνηθισµένο διαµορφωτή 

OFDM που αποτελείται από ένα Mapper, ένα IFFT επεξεργαστή, µια βαθµίδα 

εισαγωγής προενίσχυσης (Preamble), µια βαθµίδα εισαγωγής κυκλικού προθέµατος 

και ένα περιοριστή πλάτους. Τελικά, το σήµα φθάνει στη βαθµίδα Analog Front 

End(AFE) που το συνδέει µε το µέσο µετάδοσης. 



 

Σχήµα 1.3.2.2:Βlock διάγραµµα των HPAV ποµπού(ΤΧ) και δέκτη(RΧ) για το 
φυσικό στρώµα.  

Στην πλευρά του δέκτη, µια βαθµίδα AFE λειτουργεί σε συνδυασµό µε µια µονάδα 

Αυτόµατου Ελέγχου Κέρδους (Automatic Gain Controller, AGC) και µια βαθµίδα 

χρονικού συγχρονισµού που τροφοδοτούν ξεχωριστά κυκλώµατα για πληροφορίες 

δεδοµένων και ανάκτηση δεδοµένων. Το πλαίσιο ελέγχου HPAV ανακτάται µε 

επεξεργασία του λαµβανόµενου ρεύµατος HPAV µέσα από ένα FFT 3072 σηµείων, 

ένα αποδιαµορφωτή και ένα αποκωδικοποιητή για το πλαίσιο ελέγχου. Αν υπάρχει 

πλαίσιο ελέγχου HomePlug 1.0, αυτό ανακτάται από ένα FFT 384 σηµείων. 

Παράλληλα, το ρεύµα δεδοµένων επεξεργάζεται από ένα FFT 3072 σηµείων για 

HPAV, ένα αποδιαµορφωτή µε εκτίµηση του σηµατοθορυβικού λόγου, ένα De-

mapper, ένα αποαναδευτή (De-interleaver), ένα Turbo FEC αποκωδικοποιητή και ένα 

De-scrambler. 

1.3.2.3 ΣΤΡΩΜΑ ΖΕΥΞΗΣ 

Το πρότυπο HPAV προσφέρει υπηρεσία προσανατολισµένη στη σύνδεση που δεν 

υπόκειται σε ανταγωνισµό για να υποστηρίξει την ποιότητα υπηρεσιών (εγγυηµένο 

εύρος ζώνης, καθυστέρηση) των απαιτητικών εφαρµογών εικόνας-ήχου και 
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διαδικτύου. Η υπηρεσία που δεν υπόκειται σε ανταγωνισµό βασίζεται σε περιοδικές 

αναθέσεις χρονοσχισµών Πολλαπλής Προσπέλασης µε ∆ιαίρεση Χρόνου (TDMA) 

επαρκούς διάρκειας, για να υποστηρίξει τις απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσιών µιας 

σύνδεσης. 

Το πρότυπο HPAV παρέχει επίσης υπηρεσίες χωρίς εγκατάσταση σύνδεσης που 

υπόκεινται σε ανταγωνισµό µε προτεραιότητα ώστε να υποστηρίζει τόσο εφαρµογές 

βέλτιστης προσπάθειας όσο και εφαρµογές που απαιτούν ποιότητα υπηρεσιών µε 

προτεραιότητα. Αυτές οι υπηρεσίες βασίζονται στην τεχνολογία Πολλαπλής 

Πρόσβασης Ανίχνευσης Συγκρούσεων/µε αποφυγή συγκρούσεων (Collision Sense 

Multiple Access/Collision Avoidance, CSMA/CA) η οποία εφαρµόζεται µόνο στην 

κίνηση µε την υψηλότερη προτεραιότητα σε αναµονή, αφού η κίνηση µε χαµηλότερη 

προτεραιότητα σε αναµονή έχει εξαλειφθεί κατά τη διάρκεια µιας σύντοµης φάσης 

Ανάλυσης Προτεραιότητας. 

Για να παρέχει ικανοποιητικά και τα δυο είδη υπηρεσιών, το HPAV εφαρµόζει µια 

ευέλικτη, κεντρικά χειριζόµενη αρχιτεκτονική. Ο κεντρικός συντονιστής λέγεται 

Central Coordinator (CCo) και καθιερώνει µια περίοδο Beacon και ένα πρόγραµµα 

που συµβιβάζει τις αναθέσεις χρονοσχισµών που δεν υπόκεινται σε ανταγωνισµό µε 

το χρόνο που ανατίθεται σε κίνηση που υπόκειται σε ανταγωνισµό. Όπως φαίνεται 

και στο διάγραµµα 1.3.2.2.α, η περίοδος Beacon χωρίζεται σε τρεις περιοχές : 

-περιοχή Beacon 

-περιοχή CSMA 

-περιοχή που δεν υπόκειται σε ανταγωνισµό 



 

Σχήµα 1.3.2.2.α:Η δοµή της περιόδου Beacon 

Ο CCo µεταδίδει ένα µήνυµα που καλείται beacon, στην αρχή κάθε περιόδου Beacon. 

Χρησιµοποιεί αυτό το µήνυµα για να διαβιβάσει το πρόγραµµα της περιόδου Beacon. 

Τα µηνύµατα beacon είναι εξαιρετικά εύρωστα και αξιόπιστα. Τα προγράµµατα που 

διαβιβάζονται στην περίοδο Βeacon είναι διαρκή, δηλαδή ο CCo δεσµεύεται να µην 

αλλάξει το πρόγραµµα για ένα αριθµό περιόδων Βeacon. Η διάρκεια διαβιβάζεται και 

αυτή µέσα από το µήνυµα  beacon έτσι ώστε ένας σταθµός που επιθυµεί να 

µεταδώσει για µια σύνδεση να µπορεί να µεταδόσει µε σιγουριά στη διάρκεια της 

χρονοσχισµής του, ακόµα και αν έχει χάσει αρκετά µηνύµατα beacon. Αυτό παρέχει, 

επιπλέον, συνέχεια ακόµα και αν µερικά µηνύµατα beacon έχουν χαθεί. Οι περίοδοι 

CSMA είναι και αυτές διαρκείς, έτσι ώστε οι σταθµοί που επιθυµούν να στείλουν 

κίνηση  που υπόκειται σε ανταγωνισµό να µπορούν να το κάνουν ακόµα και αν έχουν 

χάσει κάποια µηνύµατα beacon. 

Το στρώµα ζεύξης  παρέχει υπηρεσίες που υπόκεινται σε ανταγωνισµό (CSMA) ή όχι 

(CF) στις αντίστοιχες περιοχές της περιόδου Beacon.H διαρκής περιοχή που 
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υπόκειται σε ανταγωνισµό (PCF) και τη διαχειρίζεται ο CCo επιτρέπει στο HPAV να 

παρέχει αυστηρή εγγύηση στις απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσιών των οντoτήτων 

υψηλότερων στρωµάτων (Higher Layer Entity, HLE). Μια οντότητα υψηλότερου 

στρώµατος χρησιµοποιεί την προδιαγραφή της σύνδεσης (Connection Specification, 

CSPEC) για να καθορίσει τις απαιτήσεις της για ποιότητα υπηρεσιών. Ο χειριστής 

της σύνδεσης  στο σταθµό αξιολογεί τη CSPEC και αν είναι κριθεί κατάλληλη 

αποστέλλει τις σχετικές απαιτήσεις στο CCo για κατάλληλη εκχώρηση χρονοσχισµών 

που δεν υπόκειται σε ανταγωνισµό. Τα χαρακτηριστικά της ποιότητας υπηρεσιών που 

καθορίζονται στη CSPEC περιλαµβάνουν: 

-Εγγυηµένο εύρος ζώνης 

-υπηρεσία εγγύησης ελαχίστων λαθών (Quasi-error free) 

-Σταθερή καθυστέρηση 

-Έλεγχο του jitter 

Αν ο CCo µπορεί να ικανοποιήσει την αίτηση της σύνδεσης, θα ζητήσει από τους 

σταθµούς να ανιχνεύσουν το δίαυλο. Αυτό επιτρέπει στους σταθµούς να κάνουν µια 

αρχική εκτίµηση του διαύλου (µπορούν δηλαδή να καθορίσουν την καλύτερη 

διαµόρφωση για κάθε υποφέρον OFDM). H απόφαση αποστέλλεται από το δέκτη 

στον ποµπό καθώς και στο CCo για να το βοηθήσει να αποφασίσει πόσο χρόνο 

χρειάζεται να αναθέσει σε αυτή τη σύνδεση. Βασιζόµενος στη CSPEC και στην 

κατάσταση του καναλιού, ο CCo εκχωρεί µία ή περισσότερες χρονοσχισµές 

(Ευκαιρίες για Μετάδοση, Transmit Opportunities, TXOPs) στη σύνδεση µέσα στην 

περιοχή PCF. 

Επιπλέον, η περιοχή PCF περιέχει χρόνο για προσωρινές χρονοσχισµές, κατάλληλο 

για χρήση µόνο κατά την τρέχουσα περίοδο beacon. Αυτές οι χρονοσχισµές παρέχουν 

επιπλέον εύρος ζώνης για µικρό χρονικό διάστηµα σε συνδέσεις που το απαιτούν για 

να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις τους για ποιότητα υπηρεσίας. Όταν αυτό το χρονικό 

διάστηµα δεν χρησιµοποιείται για CF υπηρεσίες, είναι ελεύθερο να χρησιµοποιηθεί 

για CSMA κίνηση. Όπως και πριν, οι σταθµοί πρέπει να λαµβάνουν το µήνυµα  

beacon για να γνωρίζουν πότε το χρονικό διάστηµα είναι διαθέσιµο για  CSMA 

κίνηση. 



Η επικοινωνία στο HPAV γίνεται άµεσα µεταξύ σταθµών, όµως ο Cco παρακολουθεί 

τα µηνύµατα που ανταλλάσσονται. Η επικεφαλίδα κάθε µηνύµατος περιέχει 

πληροφορίες για την ποσότητα δεδοµένων που εκκρεµούν για αποστολή στη 

σύνδεση. Σε µια σύνδεση αν αυτή η ποσότητα υπερβεί ένα άνω όριο, ο  CCo, µπορεί 

να της εκχωρήσει επιπλέον χρόνο από την περιοχή  PCF. 

Η διαρκής περιοχή CSMA παρέχει επικοινωνία που υπόκειται σε ανταγωνισµό µε 

προτεραιότητα. Χρησιµοποιείται όταν δεν υπάρχει CSPEC και/ή όταν η κίνηση είναι 

µικρής διάρκειας. Όταν τελεί  υπό λειτουργία συνύπαρξης µε το HP 1.0, ή �Υβριδική 

Λειτουργία �, το AV λειτουργεί σε αρµονία µε τις συσκευές  HP 1.0 και τους 

επιτρέπει να επικοινωνούν κατά τη διάρκεια της περιόδου  CSMA. 

1.3.2.3 ΑΣΦΑΛΕΙΑ 

∆ιαδικασίες ελέγχου εισόδου εξασφαλίζουν ότι επιτρέπεται η είσοδος µόνο σε 

συσκευές που έχουν την κατάλληλη άδεια. Η ικανότητα ενός σταθµoύ να συγκρατεί 

ένα αριθµό διαφορετικών κλειδιών ασφαλείας του επιτρέπει τη συµµετοχή του σε 

πολλαπλά λογικά  δίκτυα AV(ΑV Logical Networks, AVLNs). 

Όλη η κίνηση δεδοµένων και σχεδόν όλη η κίνηση ελέγχου µέσα στο AVLN (εκτός 

από ένα περιορισµένο αριθµό µηνυµάτων ελέγχου των οποίων η κρυπτογράφηση 

είναι αδύνατη) ασφαλίζεται από ένα κλειδί κρυπτογράφησης AES 128 bits, που 

παρέχει ασφάλεια υψηλού επιπέδου. Αυτή η κρυπτογράφηση χρησιµοποιεί το κλειδί 

κρυπτογράφησης του δικτύου και εκτελείται σε διαφορετικά µέρη κατά τη 

δηµιουργία των MAC-PDUs. Το κλειδί αυτό µπορεί να διαφοροποιείται µε αυτόµατο 

και δυναµικό τρόπο. 

1.3.2.4 ΣΥΜΒΑΤΟΤΗΤΑ ΜΕ BPL 

Το  HPAV επιτρέπει τη συµβατότητα µε BPL µε δύο τρόπους: Συµβατότητα 

Υπηρεσιών και Συµβατότητα Τεχνολογιών. Η Συµβατότητα Υπηρεσιών παρέχει µια 

αποτελεσµατική και ενιαία επέκταση των υπηρεσιών, ενώ η Συµβατότητα 

Τεχνολογιών επιτρέπει την ταυτόχρονη χρήση των γραµµών µεταφοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας από διαφορετικές τεχνολογίες. 

Το φυσικό στρώµα στο HPAV επιτρέπει τη συµβατότητα και τη διαλειτουργικότητα 

µε τις συσκευές που υπακούουν στο πρότυπο HomePlug 1.0. Η προδιαγραφή απαιτεί 

να επιτρέπεται η συµβατότητα, ενώ η διαλειτουργικότητα είναι προαιρετική. 
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Συµβατότητα σηµαίνει ότι οι συσκευές ΗΡAV είναι ικανές για επικοινωνία χαµηλού 

επιπέδου µε συσκευές ΗΡ 1.0, συµβατότητα που είναι αναγκαία για να µοιραστούν το 

µέσο. Αντίθετα, µια συσκευή που παρέχει διαλειτουργικότητα µπορεί να ανταλλάσσει 

δεδοµένα φορτίου µε µια συσκευή 1.0. 

1.3.2.5 ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΔΙΚΤΥΑ 

Το πρότυπο HPAV παρέχει µηχανισµούς που εξασφαλίζουν την οµαλή λειτουργία 

γειτονικών δικτύων χωρίς παρεµβολές. Όταν ανιχνευθεί ένα γειτονικό δίκτυο, οι 

γειτονικoί CCo µπορούν να προγραµµατίσουν εκποµπές στα δικά τους δίκτυα µετά 

από συνεργασία χωρίς να παρεµβάλλουν στα γειτονικά τους. Για να είναι δυνατή η 

συνεργασία αυτή κάθε CCo διατηρεί µια Λίστα ∆ικτύων που παρεµβάλλουν. Σε αυτή 

τη λίστα προσδιορίζεται η ταυτότητα όλων των γειτονικών CCos που µπορεί να 

ακούσει κάθε CCo. Κάθε CCo αποστέλλει τη λίστα του στους υπόλοιπους CCo. Το 

πρότυπο HPAV απαιτεί κάθε CCo να αναγνωρίζει όλες τις λίστες των γειτονικών 

δικτύων ώστε να µην παρεµβάλλει στα δίκτυα αυτά. Κάθε CCo γνωρίζοντας πλέον τη 

λίστα των δικτύων στα οποία παρεµβάλλει συνεργάζεται µε τους CCo αυτών των 

δικτύων ώστε να εκπέµπει ο καθένας σε διαφορετική χρονική στιγµή στην οποία 

λαµβάνουν µόνο οι σταθµοί του ενδιαφερόµενου δικτύου και όχι οι γειτονικοί. 

1.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από την παραπάνω παρουσίαση του προτύπου HPAV καθώς και των απαιτήσεων του 

προτύπου p1901 είναι φανερή η αλληλοσυσχέτιση τους. Πολλές από τις απαιτήσεις 

του p1901 ικανοποιούνται από το  HPAV όπως είναι λογικό. Το πρότυπο που θα 

ικανοποιεί όλες τις παραπάνω απαιτήσεις ή και καινούριες που θα θεωρηθούν 

αναγκαίες είναι ο επόµενος στόχος της ΙΕΕΕ και αναµένεται να δηµοσιευθεί στο 

εγγύς µέλλον. ∆εδοµένου ότι το µόνο πρότυπο σε τελική µορφή είναι το HPAV, αυτό 

θα χρησιµοποιηθεί ως βάση στη συνέχεια στην παρούσα διπλωµατική. Το νέο 

πρότυπο που ετοιµάζει η ΙΕΕΕ θα είναι πιθανώς βελτιωµένο και θα έχει διαφορές σε 

σχέση µε το HPAV. Τα αποτελέσµατα όµως της παρούσας εργασίας δεν αναµένεται 

να διαφοροποιηθούν µε βάση το πρότυπο που επιλέχθηκε να χρησιµοποιηθεί. 

Περισσότερες λεπτοµέρειες για την αρχιτεκτονική ενός συστήµατος BPL µπορεί να 

βρεθεί στα [3,4]. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: WiMAX 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Τον Οκτώβριο του 2001 η ΙΕΕΕ παρουσίασε το πρώτο πρότυπο της οικογένειας 

802.16 που περιγράφει το πρωτόκολλο για ένα µητροπολιτικό ασύρµατο δίκτυο 

σχεδιασµένο να λειτουργεί στην µπάντα συχνοτήτων 10GHz-66GHz. H τεχνολογία 

αυτή, γνωστή ως WiMAX, ακρωνύµιο του Worldwide intreroperability for 

Microwave Access, προσφέρεται για ευρυζωνική ασύρµατη πρόσβαση στον τελικό 
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χρήστη εναλλακτικά των τεχνολογιών xDSL ή για  δίκτυο κορµού για hotspots Wi-fi. 

Υπόσχεται υψηλές ταχύτητες της τάξης των 63 Mbps στην κάτω ζεύξη και 28 Mbps 

στην άνω ζεύξη σε αποστάσεις έως 50 km σε συνθήκες οπτικής επαφής και έως 8 km 

σε συνθήκες µη οπτικής επαφής. Το µεγάλο πλεονέκτηµα της τεχνολογίας WiMAX 

είναι ότι προσφέρεται εύκολα και γρήγορα στον τελικό χρήστη ακόµα και σε 

δύσβατες περιοχές εφόσον δεν είναι αναγκαία η υλοποίηση νέας υποδοµής για την 

εφαρµογή της. 

Το πρότυπο 802.16 αποτελείται από τα πρωτόκολλα και τις τροποποιήσεις τους που 

περιγράφονται σύντοµα ακολούθως [6]: 

802.16a [7]: Προδιαγράφει το φυσικό στρώµα και στρώµα ζεύξης για διαλειτουργικά 

point-to-multipoint ευρυζωνικά ασύρµατα σταθερά συστήµατα πρόσβασης. Έχει 

σχεδιασθεί κυρίως για συστήµατα που λειτουργούν σε συχνότητες της τάξης των 30 

GHz, αλλά εφαρµόζεται ευρέως σε συχνότητες 10-66 GHz. Για συχνότητες άνω των 

10 GHz απαιτούνται συνθήκες οπτικής επαφής. 

802.16d ή 802.16-2004: Υποστηρίζει σταθερή και νοµαδική πρόσβαση.Συµπληρώνει 

το προηγούµενο πρότυπο και διορθώνει λάθη και αντιφάσεις του κυρίως σε 

λειτουργίες και χαρακτηριστικά που χρησιµεύουν σε τυπική πραγµατοποίηση του 

προτύπου σε εφαρµογή. Εξειδικεύεται στην µπάντα συχνοτήτων 2-11 GHz στην 

οποία οι συνθήκες µη οπτικής επαφής αποτελούν τεχνική παράµετρο. 

802.16e ή 802.16-2005: Αποτελεί τροποποίηση των προηγούµενων προτύπων στο 

φυσικό στρώµα και στρώµα ζεύξης για συνδυασµό σταθερής και κινητής/φορητής 

λειτουργίας. Το σηµαντικότερο στοιχείο που προσθέτει αυτή η τροποποίηση είναι η 

υποστήριξη κινητών επικοινωνιών στις αδειοδοτηµένες συχνότητες της ζώνης 2 µε 6 

GHz. Για το λόγο αυτό συχνά αναφέρεται ως �κινητό WiMAX� (mobile WiMAX). Η 

ταχύτητα που προβλέπεται να φθάνει το κινητό είναι µέχρι 125 km/h. 



 

Σχήµα 2.1.1: Τύποι πρόσβασης που προσφέρει η τεχνολογία WiMAX. 

Ακολουθεί επεξήγηση των όρων που χρησιµοποιούνται παραπάνω για τον 

προσδιορισµό της πρόσβασης που προσφέρουν τα πρότυπα [8]: 

• Σταθερή πρόσβαση: Το τερµατικό θεωρείται σταθερό σε µια µοναδική 

γεωγραφική θέση µέσα στα όρια µιας κυψέλης, η οποία ελέγχεται από ένα 

σταθµό βάσης κατά τη διάρκεια της σύνδεσης και µπορεί να συνδεθεί και να 

αποσυνδεθεί από το δίκτυο. Ενδέχεται να είναι σε θέση να επιλέξει τον 

καταλληλότερο σταθµό βάσης τη στιγµή της εισόδου στο δίκτυο. Τυπικά, η 

συσκευή αποτελεί µέρος του ίδιου τοµέα σταθµού βάσης ή κυψέλης και κάθε 

νέα ανάθεσή του σε διαφορετικό τοµέα ή κυψέλη ελέγχεται και 

πραγµατοποιείται από το δίκτυο, για παράδειγµα σε περίπτωση βλάβης της 

σύνδεσης. 

• Νοµαδική πρόσβαση: Το τερµατικό θεωρείται σταθερό σε µια µοναδική 

γεωγραφική θέση µέσα στα όρια µιας κυψέλης τουλάχιστον για το διάστηµα 
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όπου η σύνδεση υπηρεσίας δεδοµένων (service data session) του δικτύου είναι 

σε λειτουργία. Αν το τερµατικό µετακινηθεί σε µια διαφορετική θέση µέσα 

στο ίδιο ασύρµατο δίκτυο (π.χ. αλλαγή κυψέλης ή τοµέα), η σύνδεση του 

χρήστη αναγνωρίζεται και εγκαθίσταται µια νέα σύνδεση υπηρεσίας 

δεδοµένων. Ως προς την επιλογή του σταθµού βάσης ισχύουν όσα και στη 

σταθερή πρόσβαση. 

• Φορητότητα: Η συσκευή του χρήστη διατηρεί τη σύνδεση υπηρεσίας 

δεδοµένων εφόσον κινείται µε ταχύτητα πεζού µέσα σε µια συγκεκριµένη 

περιοχή κάλυψης του δικτύου. Είναι διαθέσιµες περιορισµένες δυνατότητες 

διαποµπών κατά τη διάρκεια µιας σύνδεσης υπηρεσίας δεδοµένων καθώς ο 

χρήστης µεταφέρεται σε µια άλλη κυψέλη ή σε άλλο τοµέα µέσα στην ίδια 

κυψέλη. 

• Απλή κινητικότητα: Η συσκευή του χρήστη διατηρεί µια σύνδεση υπηρεσίας 

δεδοµένων για υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου καθώς κινείται µε 

ταχύτητες οχήµατος µέσα σε περιοχή κάλυψης του δικτύου. Οι διαποµπές 

µεταξύ τοµέων και κυψελών παρέχουν σύνδεση χωρίς διακοπές για όλες τις 

εφαρµογές µη πραγµατικού χρόνου.  

• Πλήρης κινητικότητα: Η συσκευή του χρήστη διατηρεί µια σύνδεση 

υπηρεσίας δεδοµένων καθώς κινείται µε υψηλές ταχύτητες οχήµατος µέσα σε 

περιοχή κάλυψης του δικτύου. Οι διαποµπές µεταξύ κυψελών και τοµέων 

είναι εγγυηµένες και παρέχουν σύνδεση χωρίς διακοπές για όλες τις 

εφαρµογές. 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι διαφορετικοί τύποι πρόσβασης 

που προσφέρει το WiMAX και οι ανάλογες απαιτήσεις. 

 



 

Πίνακας 2.1.1: Τύποι πρόσβασης του WiMAX και οι απαιτήσεις τους.  

2.2 ΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ 

2.2.1 ΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ ΓΙΑ ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 

Στην οικογένεια προτύπων 802.16a-d ορίζονται τρεις τρόποι υλοποίησης του φυσικού 

στρώµατος για σταθερές επικοινωνίες: 

• ∆ιαµόρφωση απλού φέροντος 

• ∆ιαµόρφωση OFDM µε 256 φέροντα και πολλαπλή πρόσβαση βασισµένη σε 

TDMA 

• ∆ιαµόρφωση OFDM µε 2048 φέροντα και πολλαπλή πρόσβαση βασισµένη σε 

OFDMA 

Aπό τα προηγούµενα σχήµατα, αυτά που βασίζονται σε OFDM διαµόρφωση είναι 

καταλληλότερα για λειτουργία σε συνθήκες µη οπτικής επαφής. Τελικά, έχει 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΤΟΠΟΘΕΣΙΕΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑ ∆ΙΑΠΟΜΠΕΣ 
802.16-

2004 802.16e 

Σταθερή πρόσβαση 
Οικιακές 
συσκευές Μοναδική Στατική Όχι Ναι Ναι 

  
εξωτερικού 

και            

  
εσωτερικού 
χώρου           

Νοµαδική πρόσβαση 
Οικιακές 
συσκευές Πολλαπλές Στατική Όχι Ναι Ναι 

  
εσωτερικού 
χώρου,           

  
κάρτες 

PCMCIA           

Φορητότητα 
κάρτες 

PCMCIA, Πολλαπλές 
Ταχύτητα 
πεζού 

Σκληρές 
διαποµπές Όχι Ναι 

  µίνι κάρτες           
              

Απλή κινητικότητα 
Κάρτες 

PCMCIA, Πολλαπλές 
Χαµηλή 
ταχύτητα  

Σκληρές 
διαποµπές Όχι Ναι 

  µίνι κάρτες,   οχήµατος       
  PDAs           

Πλήρης 
κινητικότητα 

Κάρτες 
PCMCIA, Πολλαπλές 

Υψηλή 
ταχύτητα 

Χαλαρές 
διαποµπές Όχι Ναι 

  µίνι κάρτες,   οχήµατος       

  
PDAs,έξυπνα 
τηλέφωνα           



                                                         ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΚΟΝ∆Η 

37 
 

επικρατήσει το σχήµα OFDM µε 256 φέροντα (που είναι κοινό µεταξύ προτύπων 

802.16 και ETSI HiperMAN) κυρίως λόγω του ταχύτερου υπολογισµού του ταχέος 

µετασχηµατισµού Fourrier (FFT) που προσφέρει και των ελαστικότερων απαιτήσεων 

που εµφανίζει ως προς το συγχρονισµό στη συχνότητα, σε σχέση µε το σχήµα OFDM 

µε 2048 φέροντα. Στην υλοποίηση του φυσικού στρώµατος µε χρήση OFDM 256 

φερόντων, τα 192 από αυτά χρησιµοποιούνται για µετάδοση δεδοµένων, τα 56 

παραµένουν κενά ως διαστήµατα φύλαξης και τα υπόλοιπα 8 χρησιµοποιούνται ως 

µόνιµα πιλοτικά σύµβολα. Επιπλέον, για να αντιµετωπίζει καλύτερα τα φαινόµενα 

πολύοδης διάδοσης χρησιµοποιούνται 8, 16, 32 ή 64 επιπλέον δείγµατα ως κυκλικό 

πρόθεµα ανάλογα µε την αναµενόµενη διασπορά. 

Οι τεχνικές διαµόρφωσης που υποστηρίζονται για τις σταθερές επικοινωνίες είναι οι 

2-PSK, 4-PSK, 16-QAM, 64-QAM, 256-QAM και η επιλογή τους εξαρτάται από τα 

επίπεδα του σηµατοθορυβικού λόγου στο δίαυλο. Συγκεκριµένα, όταν οι συνθήκες 

στο διαύλο είναι ιδανικές επιλέγεται το υψηλότερο σχήµα διαµόρφωσης (256- QAM 

στη συγκεκριµένη περίπτωση). Αντίθετα, όταν παρατηρείται εξασθένιση του σήµατος 

προτιµώνται χαµηλότερα σχήµατα διαµόρφωσης ώστε να διατηρηθεί η ποιότητα και 

σταθερότητα της σύνδεσης. Με αυτή την τεχνική αντιµετωπίζονται οι επιλεκτικές ως 

προς το χρόνο διαλείψεις και γίνεται η καλύτερη δυνατή χρήση της χωρητικότητας 

του διαύλου. Σηµαντικό, επίσης, για τη βελτιστοποίηση της χρήσης της 

χωρητικότητας του διαύλου είναι ότι τα πρότυπα 802.16 προβλέπουν µεταβλητά εύρη 

ζώνης από 1.5 έως 20 MHz µε βήµα 250 kHz, προσφέροντας τη δυνατότητα να 

µπορούν να προσαρµοστούν µε τις διαφορετικές απαιτήσεις ως προς τη χρήση 

συχνοτήτων ανά τον κόσµο. 

Όσον αφορά την προστασία της µετάδοσης από λάθη, αυτή πραγµατοποιείται µε 

διάφορους κώδικες διόρθωσης λαθών, όπως Forward Error Correction (FEC) Reed-

Solomon συνδυασµένη εσωτερικά µε συνελικτικό κώδικα. Επιπλέον, εφαρµόζεται 

ανάδευση (interleaving) για να µετριάσει την επίπτωση των καταιγιστικών λαθών. 

Τέλος, έχει προβλεφθεί προαιρετικά η χρήση turbo κώδικα, η οποία µπορεί να 

αυξήσει την κάλυψη του συστήµατος υπό το κόστος αυξηµένης πολυπλοκότητας και 

ταχύτητας του αποκωδικοποιητή [9]. Τα λάθη που δεν διορθώνονται µέσω των 

τεχνικών που προαναφέρθηκαν διορθώνονται µε επαναποστολή του εσφαλµένου 

πλαισίου µέσω της λειτουργίας ARQ (Automatic repeat request).  



 Σχήµα 2.2.1.1:Block διάγραµµα της διαδικασίας εκποµπής 

Ο διαχωρισµός του εύρους ζώνης για τις ζεύξεις ανόδου και καθόδου στο πρότυπο 

802.16 γίνεται είτε µε αµφιδρόµηση µε διαίρεση συχνότητας (FDD) είτε µε 

αµφιδρόµηση µε διαίρεση χρόνου (TDD) (σχήµα 2.1.1). Κατά την αµφιδρόµηση µε 

διαίρεση συχνότητας το κανάλι χωρίζεται σε δυο µονόδροµους υποδιαύλους, ένα για 

τη ζεύξη ανόδου και ένα για τη ζεύξη καθόδου. Αντίθετα, κατά την αµφιδρόµηση µε 

διαίρεση χρόνου ο δίαυλος είναι αµφίδροµος και χωρίζεται σε χρονοσχισµές οι οποίες 

ανατίθενται στις ζεύξεις ανόδου και καθόδου σύµφωνα µε τον αλγόριθµο 

πολυπλεξίας χρόνου. ∆εδοµένου ότι σε κάθε χώρα ισχύουν διαφορετικοί κανονισµοί, 

το πρότυπο 802.16 έχει προβλέψει ώστε να υποστηρίζει και τους δυο τρόπους 

αµφιδρόµησης για να µπορεί να απευθύνεται σε όλο τον κόσµο. 

 

Σχήµα 2.2.1.2: Αµφιδρόµηση µε διαίρεση συχνότητας (FDD) και µε διαίρεση 
χρόνου (TDD) 

Ένα άλλο προαιρετικό χαρακτηριστικό που προβλέπεται στο πρότυπο είναι η χρήση 

«έξυπνων κεραιών». Οι έξυπνες κεραίες είναι στοιχειοκεραίες οι οποίες µε τη χρήση 

έξυπνων αλγορίθµων ψηφιακής επεξεργασίας σήµατος έχουν τη δυνατότητα να 

εντοπίζουν τη διεύθυνση λήψης ενός σήµατος και να προσανατολίζονται προς τη 

συγκεκριµένη κατεύθυνση. Ο προσανατολισµός στην επιθυµητή διεύθυνση 
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επιτυγχάνεται µε κατάλληλη τροποποίηση των χαρακτηριστικών ακτινοβολίας ώστε 

ο κύριος λοβός ακτινοβολίας της κεραίας να βρίσκεται στη διεύθυνση του 

επιθυµητού σήµατος, ενώ στις διευθύνσεις από τις οποίες καταφθάνουν ανεπιθύµητα 

σήµατα να υπάρχουν µηδενισµοί του διαγράµµατος ακτινοβολίας της κεραίας. Το 

αποτέλεσµα είναι η καταπιέση των σηµάτων που καταφθάνουν από πολύοδη διάδοση 

και η αύξηση του περιθωρίου διαλείψεων. Οι ιδιότητες των έξυπνων κεραιών 

λειτουργούν ενάντια της εξασθένισης που προκαλείται στις συνθήκες µη οπτικής 

επαφής.  

Πολύ ενδιαφέρον χαρακτηριστικό του προτύπου 802.16d είναι η εφαρµογή ελέγχου 

της ισχύος εκποµπής [10]. Ο σταθµός βάσης αποστέλει πληροφορίες ελέγχου ισχύος 

σε κάθε µονάδα µε σκοπό τη ρύθµιση της ισχύος που εκπέµπουν προς το σταθµό 

βάσης σε προκαθορισµένο επίπεδο. Το επίπεδο ισχύος προκαθορίζεται δυναµικά 

ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν στο δίαυλο (π.χ.εξασθένηση) και η κάθε 

µονάδα καλείται να εκπέµψει την ακριβή ισχύ που χρειάζεται κάθε φορά και όχι 

υψηλότερη. Αν το επίπεδο ισχύος είχε προκαθοριστεί στατικά σύµφωνα µε τις 

χειρότερες συνθήκες που θα µπορούσαν να επικρατήσουνν στο δίαυλο, µέρος της  

ισχύος που θα εκπέµπονταν όταν επικρατούσαν καλές συνθήκες θα ήταν περιττό, 

ίσως και επιζήµιο. Με αυτό τον τρόπο το σύστηµα επιτυγχάνει σηµαντική οικονοµία 

σε ενέργεια και λιγότερες παρεµβολές σε γειτονικούς σταθµούς. 

2.2.2 ΤΟ ΦΥΣΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ ΓΙΑ ΚΙΝΗΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 
Το πρότυπο που ορίζει τις προδιαγραφές για το WiMAX στις κινητές επικοινωνίες 

είναι το 802.16e και έχει πολλές οµοιότητες µε το 802.16d αλλά και σηµαντικές 

διαφορές. Kαταρχήν, το πρότυπο 802.16e περιορίζεται στις συχνότητες 2-6 GHz, 

έναντι των 2-11 GHz, και εφαρµόζεται σε συνθήκες οπτικής επαφής ή µη. Κύρια 

διαφορά των προτύπων αποτελεί η διαµόρφωση, καθώς το 802.16e χρησιµοποιεί 

αποκλειστικά SOFDMA (Scalable OFDMA) µε 2048 φέροντα. Το  802.16e 

προβλέπει τη χρήση µικρότερου αριθµού τεχνικών διαµόρφωσης, των εξής τριών: 4-

PSK, 16-QAM, 64-QAM. Τέλος, τα πιθανά εύρη ζώνης που προβλέπονται είναι 1.75, 

3.5, 5.7, 10, 20 MHz. Στον πίνακα που ακολουθει συνοψίζονται τα στοιχεία των 

προτύπων 802.16-2004 και 802.16-2005. Ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης που 

προβλέπεται µε το πρότυπο 802.16-2004 είναι 75 Mbps για χρήση φάσµατος 20 

MHz, ενώ το πρότυπο 802.16-2005 προβλέπει µέγιστο ρυθµό µετάδοσης 15 Mbps για 

χρήση φάσµατος 5 MHz. 



 

Πίνακας 2.2.1: Συγκεντρωτικά στοιχεία των προτύπων 802.16-2004 και 802.16-
2005 

2.3 ΤΟ ΣΤΡΩΜΑ ΖΕΥΞΗΣ 
Το στρώµα ζεύξης χωρίζεται σε δύο υποστρώµατα, τα υποστρώµατα σύγκλισης και 

κοινού µέρους. Ορίζονται δύο είδη υποστρώµατος σύγκλισης ανάλογα µε την 

υπηρεσία στην οποία απευθύνονται. Το υπόστρωµα σύγκλισης ΑΤΜ απευθύνεται σε 

υπηρεσίες ΑΤΜ και το υπόστρωµα σύγκλισης πακέτου απευθύνεται σε υπηρεσίες 

µεταγωγής πακέτου όπως IPv4, IPv6, Ethernet και VLAN. Η βασική λειτουργία του 

υποστρώµατος είναι να κατατάσσει τις Μονάδες ∆εδοµένων Υπηρεσιών (Service 

Data Unit, SDU) στην κατάλληλη σύνδεση MAC, να διατηρεί την επιθυµητή 

ποιότητα υπηρεσιών και να διαχειρίζεται την εκχώρηση εύρους ζώνης.  

Το υπόστρωµα κοινού µέσου είναι κοινό για όλες τις υπηρεσίες. Είναι σχεδιασµένο 

σε αρχιτεκτονική σηµείου προς πολλαπλά σηµεία µε ένα κεντρικό σταθµό βάσης να 
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χειρίζεται εκατοντάδες τελικούς χρήστες ταυτόχρονα. Η πρόσβαση στο µέσο προς 

τους χρήστες (downlink) γίνεται µε πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (TDM) ενώ προς το 

σταθµό βάσης (uplink) γίνεται βάσει αλγόριθµου πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης 

χρόνου (TDMA), δηλαδή µε ανάθεση «µεταβλητών» χρονοθυρίδων. Οι χρονοθυρίδες 

στην ουσία είναι σταθερής διάρκειας και όχι µεταβλητές,όµως µπορεί να γίνει 

ανάθεση περισσότερων από µιας χρονοθυρίδας ανά χρήστη. Η ανάθεση των 

χρονοθυρίδων γίνεται από το σταθµό βάσης µε κριτήριο τις απαιτήσεις του πελάτη σε 

ποιότητα υπηρεσιών επιτυγχάνοντας βέλτιστη χρήση του διαθέσιµου εύρους ζώνης. 

Το πρωτόκολλο του στρώµατος ζεύξης είναι συνεπώς ελαστικό σε µοντέλα κίνησης 

µε διαφορετικές απαιτήσεις ως προς την ανεκτή καθυστέρηση και το επιθυµητό εύρος 

ζώνης. Οι εφαρµογές που υποστηρίζονται ποικίλλουν απο εφαρµογές µε απαίτηση για 

µικρή χρονική καθυστέρηση, όπως υπηρεσίες φωνής και VoIP, µέχρι υπηρεσίες 

βέλτιστης προσπάθειας όπως οι υπηρεσίες ∆ιαδικτύου. 

Το στρώµα ζεύξης είναι προσανατολισµένο στη σύνδεση. Όλες οι υπηρεσίες, ακόµα 

και αυτές που εξ ορισµού δεν χρησιµοποιούν σύνδεση, ανατίθενται σε µια σύνδεση. 

Συνεπώς, παρέχεται ένας µηχανισµός για ανάθεση φάσµατος, παροχή δεδοµένης 

ποιότητας υπηρεσιών και δροµολόγηση των δεδοµένων στο σωστό υπόστρωµα 

σύγκλισης ώστε να ικανοποιούνται όλες οι απαιτήσεις κάθε τελικού χρήστη. Μια 

άλλη λειτουργία που παρέχει το στρώµα ζεύξης είναι η αίτηση αυτόµατης 

αναµετάδοσης (ΑRQ) χάρη στην οποία κρύβονται τα λάθη που προκαλούνται στη 

ραδιοµετάδοση από τα ανώτερα στρώµατα, βελτιώνοντας έτσι την τελική επίδοση. 

Επίσης, υποστηρίζονται λειτουργίες κρυπτογράφησης που προσδίδουν ασφάλεια στα 

προσωπικά δεδοµένα του χρήστη. Τέλος, είναι δυνατός ο αυτόµατος έλεγχος ισχύος 

για εξοικονόµηση ενέργειας και µείωση των παρεµβολών. 

2.4 ΒΑΣΙΚΕΣ ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ WiMAX 
∆εδοµένης της συνεχόµενης ανάπτυξης της τεχνολογίας WiMAX και της προώθησης 

της στην αγορά είναι λογικό να υπάρχουν ήδη διάφορα µοντέλα προσφερόµενων 

υπηρεσιών και να δηµιουργούνται συνεχώς νέα. Τα µοντέλα υπηρεσιών που έχουν 

δηµιουργηθεί για την αγορά αντικατοπτρίζουν τα υπάρχοντα µοντέλα που 

χρησιµοποιούνται για στρατιωτικούς σκοπούς [11]. 



 

Σχήµα 2.4.1 : Τεχνολογία WiMAX προσφέρει σηµείο προς πολλαπλά σηµεία 
δίκτυο κορµού για σταθερά/νοµαδικά δίκτυα 802.11 και τοπικά δίκτυα.  

 

Η τεχνολογία 802.16-2004 που είναι διαθέσιµη σήµερα προορίζεται για σταθερή 

πρόσβαση και προϋποθέτει τη χρήση συνδροµητικών κεραιών εξωτερικού χώρου ή 

συνδροµητικών µονάδων εσωτερικού χώρου µε κατευθυντικές κεραίες. Αυτές οι 

λύσεις χρησιµεύουν στη σύνδεση κτιρίων και κατοικιών µε µια σταθερή τοπολογία 

σηµείου προς πολλαπλά σηµεία. Στο εσωτερικό των κτιρίων αυτών η συνδεσιµότητα 

µέσω WiMAX επεκτείνεται µέχρι τον τελικό χρήστη µε τη βοήθεια τεχνολογιών 

όπως το Wi-fi και τα τοπικά δίκτυα. Στο σχήµα 2.4.1 φαίνεται η χρήση σταθερού 

δικτύου WiMAX για να συνδέσει δίκτυα Wi-fi και σταθερά τοπικά δίκτυα µε 

δορυφορικό δίκτυο κορµού. 

Από την άλλη πλευρά, οι λύσεις που βασίζονται στο πρότυπο 802.16e υποστηρίζουν 

τελείως διαφορετικά µοντέλα υπηρεσιών. Το κινητό WiMAX βρίσκεται ακόµα σε 

δοκιµές αν και αναµένεται να γίνει σύντοµα διαθέσιµο στην αγορά. Θα προσφέρει τη 

δυνατότητα απευθείας σύνδεσης του τελικού χρήστη στο σταθµό βάσης ενώ αυτός 

κινείται. Λόγω της δυνατότητας κίνησης, της υποστήριξης διαποµπών από το 

πρότυπο και τη µεγαλύτερη ακτίνα σε σχέση µε το 802.11, αναµένεται η ανάπτυξη 

του «κινητού WiMAX» να γίνει σε κυψελωτή µορφή. 
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Σχήµα 2.4.2: Σταθµός βάσης «κινητού WiMAX» σε άµεση σύνδεση µε τελικούς  
χρήστες σε κίνηση.  

2.5 Η ΘΕΣΗ ΤΟΥ WiMAX ΣΤΙΣ ΚΙΝΗΤΕΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ 
Οι τεχνολογίες 3G αποτελούν την τρίτη γενιά τηλεπικοινωνιακών προτύπων για 

κινητές επικοινωνίες στη ζώνη συχνοτήτων 2.57 GHz -2.69 GHz. Η οικογένεια 

προτύπων 3G ορίστηκε από τη ∆ιεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) το 1999 και 

ονοµάζεται ΙΜΤ-2000 (Ιnternational Mobile Telecommunications-2000). Ο σκοπός 

του ΙΜΤ-2000 είνα να ενοποιήσει όλες τις κινητές συσκευές ανά τον κόσµο µέσα από 

ένα µοναδικό και παγκόσµιο πρότυπο ραδιοµετάδοσης.Οι τεχνολογίες που 

συµπεριλήφθηκαν αρχικά στο πρότυπο είναι οι εξής 5: W-CDMA, CDMA2000, TD-

CDMA/TD-SDMA, DECT, UWC-136. Στο σχήµα 2.5.1 φαίνονται οι 5 τεχνολογίες 

του ΙΜΤ-2000 και οι τύποι πολλαπλής προσπέλασης που αυτές χρησιµοποιούν [18].  



 

Σχήµα 2.5.1: Οι τεχνολογίες του ΙΜΤ-2000 και  οι τύποι πολλαπλής προσπέλασης 
που χρησιµοποιούν 

Τον Οκτώβρη του 2007 στη Γενεύη πραγµατοποιήθηκε το πρώτο µεγάλο βήµα για 

την προώθηση της τεχνολογίας WiMAX στην αγορά των κινητών επικοινωνιών. Η 

ITU αποφάσισε να συµπεριλάβει το WiMAX στην οικογένεια προτύπων ΙΜΤ-2000. 

Αυτό σηµαίνει ότι το WiMAX µπορεί πλέον επίσηµα να χρησιµοποιείται για τη 

συχνότητα των 2.5 GHz. Το κύριο πλεονέκτηµά του είναι ότι είναι η µόνη τεχνολογία 

του προτύπου ΙΜΤ-2000 που χρησιµοποιεί OFDMA. Ήδη µεγάλες εταιρείες 

τηλεπικοινωνιών έχουν αγοράσει άδειες για τη χρήση της τεχνολογίας WiMAX τόσο 

στο εξωτερικό όσο και στην Έλλαδα. 

2.6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η τεχνολογία WiMAX έχει ήδη χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία. Όταν το τσουνάµι 

χτύπησε την Ινδονησία, η τηλεπικοινωνιακή υποδοµή είχε εξαφανιστεί. Τα συνεργεία 

διάσωσης που εργάστηκαν εκεί χρησιµοποίησαν την τεχνολογία WiMAX λόγω της 

ταχείας και εύκολης εγκατάστασής της. Το ίδιο συνέβη και όταν ο τυφώνας Κατρίνα 

χτύπησε τη Νέα Ορλεάνη. Το δίκτυο που στήθηκε για να διευκολύνει τις παντελώς 

κατεστραµµένες επικοινωνίες ήταν δίκτυο WiMAX. 

Παρότι η τεχνολογία WiMAX φαίνεται να υπερτερεί των προγενέστερών της, 

γεγονός λογικό καθώς προτυποποιήθηκε πολύ πρόσφατα, χρειάζεται να δώσει µάχη 
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για να καθιερωθεί. Οι εναλλακτικές τεχνολογίες βρίσκονται στην αγορά εδώ και 

µεγάλο χρονικό διάστηµα και είναι ήδη καθιερωµένες. Παρ�όλα αυτά, τα πρώτα 

βήµατα έχουν γίνει και το µέλλον της τεχνολογίας WiMAX παρουσιάζεται ευοίωνο. 

2.7 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ OFDM 

Η ραγδαία εξέλιξη των εφαρµογών φωνής και video µέσω του internet στις µέρες µας 

έχουν αυξήσει τη ζήτηση για υπηρεσίες που προσφέρουν υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης. Πολλές προσπάθειες στο πεδίο της έρευνας γίνονται για την εύρεση του 

επόµενου συστήµατος επικοινωνίας που θα προσφέρει την επιθυµητή ποιότητα 

υπηρεσιών. Οι έρευνες επικεντρώνονται στον προσδιορισµό του κατάλληλου 

σχήµατος διαµόρφωσης που θα προσφέρει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης και θα είναι 

ικανό να αντισταθµίζει τα προβλήµατα που παρουσιάζει ο εκάστοτε δίαυλος. 

Μια τεχνική που κερδίζει συνεχώς έδαφος στις σύγχρονες επικοινωνίες έναντι άλλων 

σχηµάτων διαµόρφωσης που κάνουν χρήση πολυπλεξίας διαίρεσης συχνότητας είναι 

η OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Τα κύρια χαρακτηριστικά 

που την καθιστούν καταλληλότερη για ευρυζωνικές εφαρµογές είναι η εξοικονόµηση 

φάσµατος που προσφέρει καθώς και η άριστη επίδοσή της σε κανάλια  που 

υποφέρουν από υψηλά επίπεδα διασποράς. H τεχνική διαµόρφωσης OFDM έχει 

υιοθετηθεί ήδη από πρότυπα για ασύρµατες επικοινωνίες της ΙΕΕΕ (802.11α , 802.16) 

και του ΕΤSI (HIPERLAN/2), για το ψηφιακό ραδιόφωνο και την  ψηφιακή 

τηλεόραση στην Ευρώπη (DAB, DVB-Τ) καθώς και για την τεχνολογία ψηφιακής 

γραµµής συνδροµητή (xDSL). Επιπλέον, χρήση της OFDM γίνεται και στα πρότυπα 

HomePlug 1.0 και AV για ευρυζωνικές επικοινωνίες µέσω του ηλεκτρικού δικτύου 

διανοµής. 

Οι τεχνικές διαµόρφωσης µε πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (FDM) έχουν ως 

γενική ιδέα τη διαίρεση του καναλιού σε Ν υποκανάλια, διαµορφώνοντας ένα σήµα 

σε Ν υποφέροντα αντί σε ένα. Το κάθε υποκανάλι µπορεί να χρησιµοποιεί το ίδιο ή 

και διαφορετικό σχήµα διαµόρφωσης από τα υπόλοιπα υποκανάλια, ανάλογα µε τις 

συνθήκες που επικρατούν στο δίαυλο. Συνεπώς, ο συνολικός ρυθµός µετάδοσης 

µοιράζεται στα Ν υποκανάλια είτε ισόποσα είτε µε άνισο τρόπο, εξασφαλίζοντας έτσι 

τη µέγιστη επίδοση του συστήµατος. Προκειµένου να αποφευχθεί η παρεµβολή 



µεταξύ γειτονικών υποκαναλιών και να είναι δυνατή η ανεξάρτητη φώραση των 

υποφερόντων, oι τεχνικές FDM χρειάζονται ένα διάστηµα φύλαξης µεταξύ των 

φασµάτων των διαµορφωµένων υποφερόντων. Αυτό το διάστηµα φύλαξης που µένει 

αχρησιµοποίητο σε κάθε υποκανάλι µειώνει το διαθέσιµο φάσµα στον τελικό χρήστη. 

Αντίθετα, η OFDM χρησιµοποιεί ορθογώνια µεταξύ τους υποφέροντα τα οποία 

επιτρέπεται να επικαλύπτονται εφόσον διατηρούν την ιδιότητα της ορθογωνιότητας. 

Αυτή τους η ιδιότητα τα απαλλάσσει από την αναγκαιότητα ύπαρξης διαστήµατος 

φύλαξης και ως συνέπεια, επιτυγχάνει καλύτερη αξιοποίηση του φάσµατος. 

Η OFDM αποτελεί τεχνική πολυπλεξίας, χαρακτηρίζεται όµως ως σχήµα 

διαµόρφωσης καθώς η πληροφορία που πολυπλέκεται προέρχεται από ένα µόνο 

χρήστη. Στην περίπτωση που η πληροφορία που πολυπλέκεται προέρχεται από 

διαφορετικούς χρήστες  πρόκειται για σχήµα πολλαπλής προσπέλασης, που είναι 

γνωστό ως Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA). Σε αυτή την 

περίπτωση σε κάθε χρήστη ατιστοιχεί ένα ή περισσότερα φέροντα ανάλογα µε την 

ποιότητα υπηρεσιών που επιθυµείται. Η διαµόρφωση OFDM χρησιµοποιείται σε 

συνδυασµό µε τις υπόλοιπες τεχνικές πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου και συχνότητας 

(TDM , FDM) καθώς και διαίρεσης κώδικα (CDM). 

2.7.1 Η ΟΡΘΟΓΩNΙΟΤΗΤΑ ΣΤΗΝ OFDM 

Η εξασφάλιση της ορθογωνιότητας των υποφερόντων επιτυγχάνεται µε χρήση του 

∆ιακριτού Μετασχηµατισµού Fourier(DFT) [12]. Σύµφωνα µε τη θεωρία του DFT 

µια ακολουθία Ν µιγαδικών αριθµών 0 1 1, ,..., Nx x x −  µετασχηµατίζεται σε µια 

ακολουθία Ν µιγαδικών αριθµών 0 1,..., NX X −  σύµφωνα µε τον τύπο: 

21
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Τα διανύσµατα 
2 i kn
Ne
π

 , που σύµφωνα µε τον τύπο του Euler εκφράζουν ηµίτονα και 

συνηµίτονα, σχηµατίζουν µια ορθογώνια βάση για τα Ν-διάστατα διανύσµατα των 

µιγαδικών ακολουθιών. Ένα σήµα στο διανυσµατικό χώρο του DFT µπορεί να 

εκφραστεί ως ο γραµµικός συνδυασµός των ορθογώνιων ηµιτόνων. Ο 

µετασχηµατισµός στην ουσία συσχετίζει το σήµα εισόδου του µε κάθε µια από τις 

ηµιτονοειδείς εξισώσεις βάσης. Έτσι ο DFT χρησιµοποιείται στον ποµπό OFDM για 

να µεταθέσει το σήµα εισόδου σε Ν ορθογώνια υποφέροντα (δηλαδή στις ορθογώνιες 

συναρτήσεις βάσης του DFT). Οµοίως, στην πλευρά του δέκτη ο µετασχηµατισµός 

χρησιµοποιείται ξανά για να επεξεργαστεί τα λαµβανόµενα υποφέροντα. 

Αν το σήµα εισόδου έχει κάποια ενέργεια σε µια συγκεκριµένη συχνότητα υπάρχει 

κορυφή στη συσχέτιση του σήµατος εισόδου και του ηµιτόνου βάσης που βρίσκεται 

στην αντίστοιχη συχνότητα. Η συσχέτιση που πραγµατοποιεί ο DFT για ένα δεδοµένο 

υποφέρον βλέπει µόνο την ενέργεια για το συγκεκριµένο υποφέρον, ενώ η ενέργεια 

των γειτονικών φερόντων δε συµβάλει δεδοµένου ότι είναι ασυσχέτιστη. Σχηµατικά, 

παρατηρούµε ότι στο φάσµα των ορθογώνιων υποφερόντων όλες οι κορυφές 

αντιστοιχούν σε µηδενισµούς των γειτονικών υποφερόντων (βλ. Σχήµα 1.1). 

Στην πράξη, η απευθείας εφαρµογή του DFT δίνει πολυπλοκότητα Ο( 2N ) που 

κρίνεται µη ικανοποιητική. Στη θέση του DFT χρησιµοποιείται ο Γρήγορος 

Μετασχηµατισµός Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) ,αλγόριθµος ταχέως 

υπολογισµού του DFT µε πολυπλοκότητα 2( log )O N N⋅  και ο αντίστροφός του, ΙFFT 

(Ιnverse Fast Fourier Transform). Στην πλευρά του ποµπού, το προς µετάδοση σήµα 

διαµορφώνεται ψηφιακά µε κάποιο γνωστό σχήµα διαµόρφωσης (QPSK, QAM, 16-

QAM κ.τ.λ.) και µετατρέπεται από σειριακό σε παράλληλο για να τροφοδοτήσει τον 

ΙFFT. Το σειριακό σήµα αντιµετωπίζεται από τον ΙFFT σαv να βρίσκεται στο πεδίο 

της συχνότητας και το µετασχηµατίζει στο πεδίο του χρόνου. Ο ΙFFT δέχεται στην 

είσοδο του Ν σύµβολα (όπου Ν είναι ο αριθµός των υποκαναλιών), καθένα µε 

περίοδο Τ. Κάθε σύµβολο δρα ως ένα µιγαδικο βάρος για την αντίστοιχη ηµιτονοειδή 

συνάρτηση βάσης. Οι συναρτήσεις βάσης του ΙFFT είναι Ν ηµίτονα σε Ν συχνότητες 

που είναι ακέραια πολλαπλάσια µιας βασικής συχνότητας. Οπότε στην έξοδο του 

ΙFFT υπάρχει το άθροισµα των Ν σταθµισµένων ηµιτόνων. Η αντίστροφη διαδικασία 

λαµβάνει χώρα στην πλευρά του δέκτη. Το λαµβανόµενο σήµα από το πεδίο του 



χρόνου µεταφέρεται στο πεδίο της συχνότητας µέσω µιας διάταξης FFT. Ιδανικά, η 

έξοδος του FFT δίνει τα αρχικά σύµβολα που έστειλε ο ποµπός. 

 

 

  Σχήµα 2.7.1: Φάσµα OFDM τριών υποφερόντων.Οι µηδενισµοί αντιστοιχούν σε 

κορυφές γειτονικών υποφερόντων.  

1.2 ΔΙΑΣΤΗΜΑ ΦΥΛΑΞΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΕΠΕΚΤΑΣΗΣ 

Ένα σοβαρό πρόβληµα που αντιµετωπίζουν οι ασύρµατες ζεύξεις είναι οι διαλείψεις 

λόγω του φαινοµένου των πολλαπλών διοδεύσεων. Αυτό οφείλεται στη συµβολή 

κυµάτων που έχουν ανακλαστεί από αντικείµενα στο περιβάλλον (δέντρα, λόφους, 

βουνά, κτίρια ή οχήµατα) και έχουν ακολουθήσει διαφορετικούς δρόµους. Η διαφορά 

φάσης των καθυστερηµένων εκδοχών επηρεάζεται απο τη διαδροµή που 

ακολούθησαν και από τις ατµοσφαιρικές συνθήκες που αντιµετώπισαν κατά µήκος 

της τροχιάς. Ανάλογα µε τη διαφορά φάσης µεταξύ των διαφόρων συνιστωσών η 

συµβολή τους µπορεί να δράσει ενισχυτικά ή καταστροφικά για το σήµα. Στις 

ενσύρµατες επικοινωνίες καθυστερηµένα αντίγραφα λόγω ανακλάσεων µπορουν να 

δηµιουργηθούν στις ασυνέχειες του µέσου µετάδοσης λόγω ανεπιτυχούς 

προσαρµογής. 

Το αποτέλεσµα της συµβολής καθυστερηµένων εκδοχών του συµβόλου είναι η 

διασπορά αυτού στο χρόνο. ∆εδοµένου ότι το δεύτερο σύµβολο ακολουθεί αµέσως 

µετά το πρώτο, αναµένεται να υπάρχει παρεµβολή του πρώτου στο δεύτερο, 

φαινόµενο που ονοµάζεται διασυµβολική παρεµβολή (Intersymbol Interference-ISI). 
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Για την αποφυγή της παρεµβολής µεταξύ γειτονικών συµβόλων έχει καθιερωθεί η 

χρήση ενός διαστήµατος φύλαξης στην αρχή κάθε συµβόλου [13]. Όπως 

διαπιστώνεται και απο το σχήµα 1.2 αρκεί το διάστηµα φύλαξης να είναι ίσο µε τη 

µέγιστη διασπορά που εισάγει ο δίαυλος ώστε µην παρεµβάλουν τα γειτονικά 

σύµβολα. Από την άλλη πλευρά το διάστηµα φύλαξης καταλαµβάνει ένα χρονικό 

διάστηµα στο οποίο δε µεταδίδεται πληροφορία, οπότε µειώνεται ο ρυθµός 

µετάδοσης δεδοµένων. Έχει επικρατήσει να ορίζεται αρχικά το διάστηµα φύλαξης 

ίσο µε τη µέγιστη διασπορά και στη συνέχεια να επιλέγεται η διάρκεια συµβόλου να 

είναι τουλάχιστον 4 φορές µεγαλύτερη από τη διάρκεια του διαστήµατος φύλαξης 

ώστε να µην συµβαίνει µεγάλη υποβάθµιση του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων. 

 

Σχήµα2.7.2:Καθυστερηµένες εκδοχές συµβόλου λόγω ανακλάσεων και η σηµασία 

του διαστήµατος φύλαξης.  

Ένα άλλο είδος παρεµβολής που απαντάται µόνο στα σχήµατα που κάνουν χρήση 

πολλών φερόντων είναι η ενδοσυµβολική παρεµβολή. Αυτή ορίζεται ως η παρεµβολή 

µεταξύ των υποκαναλιών ενός συµβόλου, δηλαδή η παρεµβολή του συµβόλου στον 

εαυτό του. Για την αποφυγή αυτού του είδους παρεµβολής έχει υιοθετηθεί η χρήση 

της κυκλικής επέκτασης στο χώρο του διαστήµατος φύλαξης. Αν θεωρηθεί ότι το 

διάστηµα φύλαξης είναι µήκους Κ, τότε αυτό καταλαµβάνεται από ένα αντίγραφο 

των Κ τελευταίων bits του συµβόλου. 



Σύµφωνα µε τη θεωρία σηµάτων και συστηµάτων, η συνέλιξη στο πεδίο του χρόνου 

ισοδυναµεί µε πολλαπλασιασµό στο πεδίο της συχνότητας στο συνεχή χρόνο. Για 

σήµατα διακριτού χρόνου αυτή η ιδιότητα ισχύει µόνο αν τα σήµατα είναι άπειρης 

διάρκειας ή αν τουλάχιστον ένα από αυτά είναι περιοδικό στο εύρος της συνέλιξης. 

Στις ψηφιακές επικοινωνίες, τα σύµβολα που φθάνουν στο δέκτη έχουν περάσει από 

µια διαδικασία συνέλιξης µε την κρουστική απόκριση του διαύλου στο πεδίο του 

χρόνου. Για να ισοδυναµεί η συνέλιξη αυτή µε πολλαπλασιασµό στο πεδίο της 

συχνότητας πρέπει να ισχύει ενα από τα παραπάνω κριτήρια. Εφόσον σήµα άπειρης 

διάρκειας δεν µπορεί να υπάρξει στη φύση, επιλέγεται να µετατραπεί το σήµα σε 

περιοδικό. Έτσι όπως ορίστηκε το διάστηµα φύλαξης µε χρήση κυκλικής επέκτασης 

των Κ τελευταίων bits, το σύµβολο µε την επέκταση φαίνεται πια περιοδικό στη 

συνέλιξη µε το δίαυλο. 

Το ζητούµενο είναι να εξουδετερωθεί η επιρροή του διαύλου στο σήµα. Στην πλευρά 

του δέκτη µετά την εφαρµογή του FFT το λαµβανόµενο σήµα έχει µεταφερθεί στο 

πεδίο της συχνότητας όπου η συνέλιξη του διαύλου µε το σήµα στο χρόνο ισοδυναµεί 

πλέον µε πολλαπλασιασµό τους, χάρη στην περιοδικότητα που προσδώθηκε στο 

σήµα. Εποµένως για να εξουδετερωθεί η επιρροή του διαύλου και δεδοµένου ότι η 

κρουστική του απόκριση είναι γνωστή, έστω Η(n) , αρκεί να χρησιµοποιηθεί ένας 

αντισταθµιστής στο δέκτη µε συνάρτηση µεταφοράς -1H(n) . Βεβαίως,  στα 

παραπάνω έχει γίνει η  παραδοχή ότι  ο δίαυλος δεν εισάγει θόρυβο. 

 

Σχήµα 2.7.3: Σύστηµα µετάδοσης OFDM 

2.7.3 ΚΩΔΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΣΥΓΧΡΟΝΙΣΜΟΣ 

Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό της OFDM είναι η χρήση κωδικοποιήσης εκ 

των προτέρων διόρθωσης λαθών (FEC) και ανάδευση (interleaving). Σε ένα κανάλι 

επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα είναι πιθανό τα σύµβολα που µεταφέρονται από ένα 



                                                         ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΚΟΝ∆Η 

51 
 

υποφέρον ή από διαδοχικά υποφέροντα να δεχτούν µεγάλη εξασθένηση, οδηγώντας 

σε λάθη στη λαµβανόµενη ακολουθία bits. Η τυχαία διασπορά των bits σε όλο το 

χρησιµοποιούµενο από την εφαρµογή φάσµα µπορεί να ενισχύσει το σύστηµα έναντι 

στα καταιγιστικά λάθη, καθώς ένα αποτελεσµατικό σχήµα κωδικοποίησης µπορεί 

πλέον να τα διορθώσει.Ένα κλασικό παράδειγµα ανάδευσης παρουσιάζεται στο 

σχήµα 1.4. 

Λέξεις προς αποστολή:                         
aaaabbbbccccddddeeeeffffgggg 

Μετά την ανάδευση:                            
abcdefgabcdefgabcdefgabcdefg 

Μετάδοση µε καταιγισµό λαθών:                 
abcdefgabcd____bcdefgabcdefg 

Ληφθείσες λέξεις µετά την αποανάδευση:        
aa_abbbbccccdddde_eef_ffg_gg 

 

Σχήµα2.7.4: Παράδειγµα ανάδευσης 

Στο παραπάνω παράδειγµα ένα ικανοποιητικό σχήµα κωδικοποίησης είναι σε θέση να 

διορθώσει τα µεµονωµένα λάθη µετά τη διαδικασία αποανάδευσης (de-interleaving) 

ενώ θα ήταν αδύνατο να διορθώσει τα συνεχόµενα λάθη που προκαλούνται από το 

κανάλι, καθώς κάθε κώδικας έχει τη δυνατότητα να διορθώνει συγκεκριµένο αριθµό 

λαθών µέσα σε δεδοµένο αριθµό bits. Τα συστήµατα που χρησιµοποιούν κώδικες 

διόρθωσης λαθών συχνά αναφέρονται ως COFDM (Coded OFDM). 

Ένα κριτήριο για τον επιτυχηµένο σχεδιασµό ενός δέκτη OFDM είναι η επίτευξη 

συγχρονισµού. Ο συγχρονισµός, τόσο στο χρόνο όσο και στη συχνότητα, κρίνεται 

υψίστης σηµασίας για τον εντοπισµό της αρχής του OFDM συµβόλου και την 

ευθυγράµµιση των συχνοτήτων των τοπικών ταλαντωτών του διαµορφωτή και του 

αποδιαµορφωτή. Ο µη ακριβής συγχρονισµός έχει ως αποτέλεσµα να χαθεί µερικώς η 

ορθογωνιότητα µεταξύ των υποφερόντων και να εισαχθούν διασυµβολική και 

διαφεροντική (intercarrier) παρεµβολή.  



2.7.4 ΤΑ ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ  

OFDM ΣΤΟ WiMAX 

Η τεχνική διαµόρφωσης  OFDM αποτελεί ένα από τα εργαλεία της τεχνολογίας 

WiMAX που της επιτέπει να προσφέρει υπηρεσίες υπό συνθήκες µη οπτικής επαφής 

(Νon Line Of Sight,NLOS) [14]. Στη διάδοση κάτω από συνθήκες µη οπτικής επαφής 

το σήµα φθάνει στο δέκτη από ανακλάσεις, σκέδαση και διαθλάσεις του απευθείας 

σήµατος. Τα λαµβανόµενα σήµατα διαφέρουν από το απευθείας σήµα ως προς την 

εξασθένηση, την καθυστέρηση και την πόλωση. Για να είναι δυνατή η µετάδοση σε 

συνθήκες µη οπτικής επαφής πρέπει να γίνει χρήση του φαινοµένου πολύοδης 

διάδοσης προς όφελος της τεχνολογίας. Αυτό είναι δυνατό εν µέρει χάρη στα 

χαρακτηριστικά της διαµόρφωσης OFDM. 

Αρχικά,η δοµή του συµβόλου OFDM προσφέρει το πλεονέκτηµα της λειτουργίας µε 

τη µεγαλύτερη χρονική διασπορά που εισάγει η  NLOS διάδοση χάρη στο διάστηµα 

φύλαξης που υποστηρίζει. Όπως αναφέρεται και παραπάνω, η κυµατοµορφή της 

OFDM είναι έτσι σχεδιασµένη ώστε να εξαλείφει τη διασυµβολική παρεµβολή και να 

καθιστά εύκολη την αντιστάθµιση στο δέκτη.Επιπλέον, χάρη στη διαίρεση του 

φάσµατος OFDM σε πολλαπλά φέροντα στενής ζώνης τα επιλεκτικά ως προς τη 

συχνότητα  φαινόµενα εξασθένησης περιορίζονται σε ένα υποσύνολο φερόντων και 

γίνεται  σχετικά πιο εύκολη η αντιστάθµισή τους. 

Στο σχήµα 1.5 φαίνεται ένα σήµα πρώτα διαµορφωµένο από ένα φέρον κι έπειτα 

διαµορφωµένο από πολλαπλά υποφέροντα (όπως συµβαίνει στην OFDM). Το 

διακεκοµµένο µέρος δείχνει το φάσµα του σήµατος που εστάλη , ενώ το γκρι µέρος 

δείχνει το φάσµα που ελήφθη. Είναι φανερό πως σε κάποιες συχνότητες η στάθµη του 

σήµατος πέφτει σηµαντικά λόγω εξασθένησης. Είναι πιο εύκολο να αντισταθµιστεί η 

εξασθένηση αυτή στα υποφέροντα, ξεχωριστά στο καθένα, παρά σε ολόκληρο το  

πλατύ φασµατικά σήµα ενός φέροντος. 
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Σχήµα2.7.5: Εξασθένηση σε κανάλι επιλεκτικό ως προς τη συχνότητα 

2.7.5 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ OFDM ΣΤΑ ΠΡΟΤΥΠΑ ΗΡ 1.0 ΚΑΙ ΗΡ AV 

Τα πρότυπα (specifications) για ευρυζωνικές επικοινωνίες µέσω του ηλεκτρικού 

δικτύου διανοµής ΗomeΡlug 1.0 ΚΑΙ ΗomeΡlug AV αποτελούν επίσης 

παραδείγµατα εφαρµογής της διαµόρφωσης OFDM. Στο ΗomeΡlug 1.0 η OFDM 

ορίζεται ως η βασική µέθοδος διαµόρφωσης. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιεί 84 

υποφέροντα µε ίσα διαστήµατα µεταξύ τους στη ζώνη συχνοτήτων µεταξύ 4,5 ΜΗz 

και 21 ΜΗz. Χάρη στην κυκλική επέκταση και στις διαφορικές τεχνικές 

διαµόρφωσης (DBPSK, DQPSK) δεν υπάρχει ανάγκη αντιστάθµισης. 

 

Λόγω της ευαισθησίας της OFDM σε offset συχνότητας και στο θόρυβο φάσης που 

προκαλούν διαφεροντική παρεµβολή (Inter-Carrier Interference ICI) το πρότυπο 

ΗomeΡlug AV κάνει χρήση της τεχνικής OFDM µε παράθυρο. Με αυτήν την 

εξελιγµένης µορφής τεχνική OFDM, το OFDM σύµβολο φιλτράρεται µε ένα φίλτρο 

παραθύρου (window filter) στο πεδίο του χρόνου π.χ. ένα ανορθωµένο ηµίτονο 

(raised sin). H εφαρµογή του παραθύρου µειώνει τους πλευρικούς λοβούς στο φάσµα 

του σήµατος OFDM, περιορίζοντας έτσι την ευαισθησία στο offset συχνότητας και 

εξοικονοµώντας την ενέργεια που εκπέµπεται εκτός του επιθυµητού εύρους ζώνης. 

Παρ�όλα αυτά, µετά την εφαρµογή του παραθύρου χάνεται η ιδιότητα της 

ορθογωνιότητας των υποφερόντων. Στο [16] προτείνεται ένας αλγόριθµος για την 

αποκατάσταση της ορθογωνιότητας µεταξύ των υποφερόντων. Περισσότερα για τις 

βασικές αρχές που διέπουν τη διαµόρφωση OFDM µε παράθυρο µπορουν να βρεθούν 

στα [15, 17].  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΥΒΡΙ∆ΙΚΟ 

∆ΙΚΤΥΟ BPL-WiMAX                                      

3.1 ∆ΙΚΤΥΑ ΕΠΟΜΕΝΗΣ ΓΕΝΙΑΣ  

3.1.1 Ορισµός 
Ο χώρος των τηλεπικοινωνιών αναπτύσσεται µε ταχύτατους ρυθµούς. Νέες  

ευρυζωνικές υπηρεσίες έρχονται στην επικαιρότητα και ένα δίκτυο πρέπει να είναι σε 

θέση να τις προσφέρει στον τελικό χρήστη µε συνέπειες στις απαιτήσεις του. Tα ήδη 

εγκατεστηµένα δίκτυα αδυνατούν να ενσωµατώσουν νέες υπηρεσίες δεδοµένου ότι 

είνα σχεδιασµένα για συγκεκριµένες υπηρεσίες µόνο. Σε αυτά τα πλαίσια 

δηµιουργήθηκε η ιδέα των δικτύων επόµενης γενιάς, γνωστών ως NGNs (Next 

Generation Networks).  

Σύµφωνα µε τη ∆ιεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) [19] ένα δίκτυο επόµενης 

γενιάς ορίζεται ως ένα δίκτυο µεταγωγής πακέτου, ικανό να παρέχει Υπηρεσίες 

Τηλεπικοινωνιών σε χρήστες κάνοντας χρήση πολλαπλών ευρυζωνικών τεχνολογιών 

µεταφοράς µε δυνατότητα παροχής Ποιότητας Υπηρεσιών (QoS-enabled). Στα δίκτυα 

επόµενης γενιάς, οι λειτουργίες που σχετίζονται µε τις υπηρεσίες είναι ανεξάρτητες 

των τεχνολογιών που σχετίζονται µε τη µεταφορά και την κινητικότητα των χρηστών. 

Επιπλέον, επιτρέπεται στους χρήστες η απελευθερωµένη πρόσβαση σε υπηρεσίες 

ανεξάρτητες του δικτύου. 

Σύµφωνα µε τα προηγούµενα, τα δίκτυα επόµενης γενιάς σχεδιάζονται έτσι ώστε η 

ενσωµάτωση των τεχνολογιών πρόσβασης να είναι οριζόντια και όχι κατακόρυφη και 

όλες οι υπηρεσίες να χρησιµοποιούν για µεταφορά την τεχνολογία ΙΡ (all-IP).  Ένας 

χρήστης  NGN, ο οποίος µπορεί να παραµένει σταθερός σε µια θέση ή να κινείται, 

έχει τη δυνατότητα να χρησιµοποιεί εφαρµογές ανεξάρτητα από το δίκτυο παρόχου 

στο οποίο ανήκει. Τα δίκτυα NGN είναι κατάλληλα για παροχή ευρυζωνικών 

υπηρεσιών µε διαφορετικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσιών τόσο στα αστικά κέντρα 

όσο και σε αποµακρυσµένες περιοχές. 
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Σχήµα 3.1.1: Οριζόντια ενσωµάτωση τεχνολογιών πρόσβασης 

3.1.2 Χαρακτηριστικά NGN 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του δικτύου επόµενης γενιάς συνοψίζονται παρακάτω 

[20,21]: 

• Μεταφορά βασισµένη στη µεταγωγή πακέτου 

• ∆ιαχωρισµός συναρτήσεων ελέγχου που προσφέρουν συγγενείς λειτουργίες 

(call/ session, application/ service) 

• Αποσύνδεση της παροχής υπηρεσιών από το στρώµα µεταφοράς και παροχή 

διεπιφανειών ανοικτού κώδικα 

• Υποστήριξη µεγάλης ποικιλίας υπηρεσιών και οµαδοποίηση αυτών σε 

κλάσεις (πραγµατικού χρόνου και µη, πoλυµέσων, streaming) 

• Ευρυζωνική πρόσβαση µε εξασφαλισµένη end-to-end ποιότητα υπηρεσιών  

• Υποστήριξη κινητικότητας, φορητότητας 

• Ελεύθερη πρόσβαση σε υπηρεσίες από χρήστες που ανήκουν σε 

διαφορετικούς παρόχους 

• Ποικιλία σχηµάτων ταυτοποίησης που µπορούν να µεταφραστούν σε 

διευθύνσεις IP µε σκοπό τη δροµολόγηση σε δίκτυα IP 

• Ενοποιηµένα χαρακτηριστικά ποιότητας υπηρεσιών για την ίδια υπηρεσία 

ανεξαρτήτως τερµατικού πρόσβασης του χρήστη 



• Ενοποιηµένες σταθερές και κινητές επικοινωνίες 

• Υποστήριξη πολλαπλών τεχνολογιών πρόσβασης τελευταίου µιλίου 

• Συµβατότητα µε όλους τους κανονισµούς που αφορούν τοµείς όπως η 

ασφάλεια, η εξασφάλιση των προσωπικών δεδοµένων και οι επικοινωνίες 

έκτακτης ανάγκης 

 

Σχήµα 3.1.1: Η ανεξαρτησία του επιπέδου µεταφοράς από το επίπεδο εφαρµογών 

3.1.3 ∆ΙΚΤΥΑ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ ΤΩΝ NGN 

Το δίκτυο που αποτελεί το µεγαλύτερο δίκτυο πρόσβασης εγκατεστηµένο αυτή τη 

στιγµή είναι το τηλεφωνικό δίκτυο, το οποίο βασίζεται στην τεχνολογία χαλκού. Το 

µειονέκτηµα του χαλκού είναι ότι υποστηρίζει µόνο υπηρεσίες στενής ζώνης, γεγονός 

που κάνει την αντικατάστασή του επιτακτική. Τη λύση που θα αντικαταστήσει το 

χαλκό δίνουν οι παρακάτω τεχνολογίες οι οποίες προσφέρουν ευρυζωνική πρόσβαση 

και αναµένεται να ενσωµατωθούν στο δίκτυο πρόσβασης των NGN: 

• Οπτική ίνα: Η οπτική ίνα επιτρέπει επικοινωνία διπλής κατεύθυνσης και 

υπόσχεται ταχύτητες για τελικούς χρήστες της τάξης των 160 Mbit/s στην 

κάτω ζεύξη και 120 Mbit/s στην άνω ζεύξη. Το διαθέσιµο εύρος ζώνης 

µοιράζεται στους τελικούς χρήστες του τοπικού σηµείου διανοµής. Ήδη 

µεγάλο µέρος του χάλκινου τηλεφωνικού δικτύου ανά τον κόσµο έχει 

αντικατασταθεί από οπτικές ίνες οι οποίες προσφέρουν αξιόπιστη και 

ευρυζωνική επικοινωνία. Το έργο εγκατάστασης οπτικών ινών όµως είναι 
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χρονοβόρο και υψηλού κόστους, καθώς απαιτεί διαδικασίες εκσκαφής. 

Εποµένως, η  επένδυση σε οπτικές ίνες µπορεί να αποβεί συµφέρουσα σε 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές, όπου η ζήτηση είναι υψηλή, αλλά όχι σε 

αγροτικές περιοχές µε περιορισµένη ζήτηση. 

• Ευρυζωνικές Ασύρµατες Τεχνολογίες: Οι καταλληλότερες τεχνολογίες σε 

αυτή την κατηγορία για δίκτυα πρόσβασης NGN είναι οι τεχνολογίες Wi-fi 

και WiMAX. Λόγω της ευκολίας στην εγκατάστασή τους και της ευελιξίας 

που προσφέρουν, οι τεχνολογίες αυτές είναι κατάλληλες για αποµακρυσµένες 

περιοχές που δεν διαθέτουν ενσύρµατη υποδοµή για ευρυζωνική πρόσβαση.  

Η τεχνολογία Wi-fi προσφέρει υπηρεσίες σε µια τυπική ακτίνα 45 m σε 

κλειστό χώρο και 90 m σε εξωτερικό χώρο , αν και σε τοπολογίες σηµείου 

προς σηµείο ή σηµείου προς πολλαπλά σηµεία µπορεί να βελτιώσει την 

εµβέλειά της. Εκτός των προαναφερθεισών τοπολογιών, το Wi-fi µπορεί να 

οργανωθεί σε mesh δίκτυο µε δορυφορικό δίκτυο κορµού µέσω πολύ µικρών 

τερµατικών συσκευών (VSAT) για να φθάσει ακόµα και στις πλέον 

αποµακρυσµένες περιοχές. 

Οι ασύρµατες τεχνολογίες έχουν το πλεονέκτηµα της εύκολας εγκατάστασης 

και ευελιξίας αλλά υστερούν στα χαρακτηριστικά της σύνδεσης (κάλυψη, 

ταχύτητα, συµµετρία) όταν απευθύνονται σε πολλούς χρήστες, καθώς το 

φάσµα διαµοιράζεται σε αυτούς. Συνεπώς, θεωρούνται περισσότερο 

συµπληρωµατικές προς τις ενσύρµατες λύσεις παρά ανταγωνιστικές 

εναλλακτικές λύσεις. 

• Broadband over Power lines (BPL) 

Με τη χρήση του ηλεκτρικού δικτύου διανοµής ως τηλεπικοινωνιακού µέσου 

µετάδοσης παρέχονται ευρυζωνικές υπηρεσίες µε το πλεονέκτηµα της µη 

εξάρτησης της σύνδεσης από την απόσταση από τον κεντρικό σταθµό ή από 

τον αριθµό των χρηστών. Η σύνδεση µε το τερµατικό του χρήστη γίνεται στη 

Χ.Τ. µέσω ενός �BPL modem� που συνδέεται σε οποιαδήποτε ηλεκτρική 

υποδοχή. Παρ�όλα αυτά, η επίσηµη προτυποποίηση της συγκεκριµένης 

τεχνολογίας βρίσκεται ακόµα σε εξέλιξη και το διαθέσιµο φάσµα που 



πρόσφερει η συγκεκριµένη τεχνολογία στον τελικό χρήστη είναι ακόµα υπό 

έρευνα. 

• Κινητά ∆ίκτυα 3G 

Οι τεχνολογίες τρίτης γενιάς προσφέρουν κινητές υπηρεσίες φωνής, 

δεδοµένων και εικόνας βασιζόµενες σε ΙΡ σε ταχύτητες που θεωρητικά 

φθάνουν τα 2-4 Mbps. Παρά το γεγονός ότι η ζήτηση σε δίκτυα τρίτης γενιάς 

από τους χρήστες κινητής τηλεφωνίας έχει αυξηθεί σηµαντικά, είναι αναγκαία 

η αναβάθµισή τους ώστε να υποστηρίζουν υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης.  

• ∆ορυφορικές επικοινωνίες 

Οι δορυφορικές επικοινωνίες συνδέονται µε την ψηφιακή τηλεόραση, το 

ψηφιακό ραδιόφωνο και σε ειδικές περιπτώσεις µε την κινητή τηλεφωνία. 

Χάρη σε νέα τεχνολογικά επιτεύγµατα (όπως αλγόριθµοι συµπίεσης 

δεδοµένων) είναι δυνατή η αποτελεσµατικότερη χρήση του φάσµατος που 

επιτρέπει την παροχή δορυφορικών ευρυζωνικών επικοινωνιών. Η σύνδεση 

επιτυγχάνεται µέσω γεωστατικού δορυφόρου και οικιακού εξοπλισµού που 

αποτελείται από µικρή εξωτερική κεραία και µονάδα εσωτερικού χώρου. Τα 

προβλήµατα που αναζητούν λύση είναι ο περιορισµός του φάσµατος στην 

άνω ζεύξη και η καθυστέρηση που εισάγει η δορυφορική µετάδοση και δεν 

ευνοεί τις υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου.  

3.2 ΥΒΡΙ∆ΙΚΟ ∆ΙΚΤΥΟ ΒPL-WiMAX ΩΣ NGN 
Οι τεχνολογίες WiMAX και ΒPL είναι δύο πολλά υποσχόµενες τεχνολογίες οι οποίες 

εφαρµοζόµενες χωριστά, παρουσιάζουν προβλήµατα στην εφαρµογή τους ως δίκτυα 

πρόσβασης για NGN. Μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι η µια τεχνολογία 

φαίνεται να συµπληρώνει την άλλη και συνεπώς ένας συνδυασµός των δύο 

συγκεντρώνει τα πλεονεκτήµατα τους και εξουδετερώνει ορισµένα µειονεκτήµατά 

τους. Το ΒPL προσφέρει το ενσύρµατο µέσο που χρειάζεται το WiMAX για δίκτυο 

κορµού, ενώ από την άλλη πλευρά το WiMAX παρέχει µεγαλύτερο εύρος ζώνης στις 

περιπτώσεις που το εύρος ζώνης του ΒPL δεν είναι επαρκές. 

Οι δυο τεχνολογίες µπορούν να συνδυαστούν µε διαφορετικούς τρόπους 

δηµιουργώντας έτσι ένα πλήθος πιθανών τοπολογιών για ένα υβριδικό δίκτυο ΒPL-
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WiMAX [22]. Σε µια τοπολογία οι δυο τεχνολογίες µπορούν να χρησιµοποιούνται 

είτε ως συµπληρωµατικές είτε ως εναλλακτικές, εξυπηρετώντας διαφορετικούς 

σκοπούς στην κάθε περίπτωση. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι τρεις τοπολογίες 

πάνω στις οποίες βασίζονται τα µοντέλα προς προσοµοίωση στην παρούσα 

διπλωµατική: 

3.2.1 Το WiMAX ως backhaul για δίκτυο BPL 
Σε κάθε περίπτωση, το δίκτυο ΒPL αποτελείται από µονάδες ΒPL τοποθετηµένες 

κατά µήκος µιας γραµµής Μ.Τ. . Κάθε µονάδα ΒPL είναι υπεύθυνη για µια κυψέλη 

αποτελούµενη από έναν περιορισµένο αριθµό τελικών χρηστών. Η κίνηση από τις 

γραµµές Μ.Τ. συγκεντρώνεται στον υποσταθµό Μ.Τ. όπου βρίσκεται ο 

συγκεντρωτής κίνησης ΒPL και στη συνέχεια µεταφέρεται στο δίκτυο κορµού. Το 

δίκτυο κορµού οφείλει να έχει υψηλή χωρητικότητα για να ανταπεξέλθει στο φορτίο 

που του ανατίθεται. Για το λόγο αυτό αποτελείται συνήθως από οπτικές ίνες. Η 

διασύνδεση του δικτύου κορµού µε το δίκτυο των τελικών χρηστών πραγµατοποιείται 

µέσω ενός ενδιάµεσου δικτύου που καλείται backhaul ή δίκτυο ενδιάµεσου µιλίου. 

Λόγω της περιορισµένης χωρητικότητας που διαθέτουν, οι γραµµές µεταφοράς 

ηλεκτρικής ενέργειας δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως δίκτυο ενδιάµεσου µιλίου. 

Αντ�αυτών, η διασύνδεση θα µπορούσε να γίνει µε οπτικές ίνες. Το WiMAX 

προσφέρει µια οικονοµικότερη και ταχύτερη ως προς την υλοποίηση της εναλλακτική 

στις οπτικές ίνες, αφού διαθέτει το απαιτούµενο εύρος ζώνης και, επιπλέον, δεν 

χρειάζεται εγκατάσταση υποδοµής. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.2.2.1, στην περίπτωση αυτή ο συγκεντρωτής κίνησης 

ΒPL συνδέεται µε ένα κόµβο WiMAX ο οποίος µεταφέρει ασύρµατα τη 

συγκεντρωµένη κίνηση σε ένα δεύτερο  κόµβο WiMAX απευθείας συνδεδεµένο στο 

δίκτυο κορµού. Όταν η απόσταση που απαιτείται να καλύψει το δίκτυο ενδιάµεσου 

µιλίου είναι µεγαλύτερη από την ακτίνα εµβέλειας του κόµβου WiMAX 

χρησιµοποιούνται ενδιάµεσοι κόµβοι WiMAX, ο αριθµός των οποίων εξαρτάται από 

την απόσταση που καλύπτεται. Οι ενδιάµεσοι κόµβοι χρησιµοποιούνται ως 

επαναλήπτες. 



ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ Μ .Τ.

ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΗΣ 
ΚΙΝΗΣΗΣ BPL

ΓΡΑΜΜΗ Μ.Τ. 1

ΓΡΑΜΜΗ Μ.Τ. 2

∆ΙΚΤΥΟ 
ΚΟΡΜΟΥ

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

WiMax Node A WiMax Node B

 

Σχήµα 3.2.1.1: ∆ίκτυο BPL µε WiMAX να λειτουργεί ως backhaul 

Αυτή η τοπολογία ενδείκνυται για  αποµακρυσµένες περιοχές οι οποίες δε διαθέτουν 

την υποδοµή ενός δικτύου οπτικών ινών να αναλάβει το ρόλο του δικτύου 

ενδιάµεσου µιλίου. 

3.2.2 To WiMAX ως συσσωρευτής κίνησης για οµάδες BPL 
Σε µια γραµµή Μ.Τ. που συγκεντρώνει την κίνηση από όλες τις κυψέλες που 

βρίσκονται κατά µήκος της εµφανίζεται συµφόρηση. Οι γραµµές Μ.Τ. αποτελούν 

στενωπό της επίδοσης του ΒPL δικτύου. Προς επίλυση αυτού του προβλήµατος, οι 

κυψέλες µιας γραµµής Μ.Τ. χωρίζονται σε οµάδες (clusters). Κάθε οµάδα ανατίθεται 

σε ένα κόµβο WiMAX ο οποίος συγκεντρώνει την κίνηση IP που παράγεται από την 

οµάδα και πραγµατοποιεί τη διασύνδεσή της µε το δίκτυο κορµού (σχήµα 3.2.2.1). Σε 

αυτή την περίπτωση, κάθε κόµβος WiMAX αναλαµβάνει το ρόλο του backhaul 

δικτύου για την οµάδα του. 
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ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ Μ .Τ.

ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΗΣ 
ΚΙΝΗΣΗΣ BPL

ΓΡΑΜΜΗ Μ.Τ. 1 ΓΡΑΜΜΗ Μ.Τ. 2

∆ΙΚΤΥΟ 
ΚΟΡΜΟΥ

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

Κόµβος WiMax 1 Κόµβος WiMax  2
Κόµβος WiMax 3 Κόµβος WiMax 4

Κόµβος WiMax 0

OMA∆Α 1 OMA∆Α 2
OMA∆Α 3 OMA∆Α 4

 

Σχήµα 3.2.2.1: ∆ίκτυο ΒPL µε το WiMAX να δρα ως συσσωρευτής κίνησης 

3.2.3 Το WiMAX ως διασύνδεση μεταξύ ομάδων ΒPL 

Ακολουθείται πάλι η µέθοδος οµαδοποίησης των µονάδων ΒPL που περιγράφηκε 

προηγουµένως. Η διαφορά είναι ότι οι υπεύθυνοι για τις οµάδες BPL κόµβοι WiMAX 

διασυνδέονται µεταξύ τους, δηµιουργώντας ένα ασύρµατο δίκτυο που υπερτίθεται 

του ενσύρµατου (σχήµα 3.2.3.1). Αυτή η τοπολογία είναι η µόνη από τις τρεις στην 

οποία οι τεχνολογίες BPL- WiMAX χρησιµοποιούνται συµπληρωµατικά. Υπάρχουν 

δυο επιλογές, η κίνηση κυκλοφορεί είτε µέσω του ενσύρµατου δικτύου BPL είτε 

µέσω του ασύρµατου δικτύου WiMAX. Η επιλογή µεταξύ των δύο δικτύων µπορεί 

να γίνεται από το χρήστη ή αυτόµατα από τους δροµολογητές, λαµβάνοντας υπόψη 

την κατάσταση των δικτύων και τις απαιτήσεις του χρήστη.  

Αυτή η τοπολογία αποτελεί ένα πλήρως υβριδικό, mesh δίκτυο το οποίο 

συγκεντρώνει τα πλεονεκτήµατα των δύο τεχνολογιών και είναι κατάλληλο για να 

προσφέρει υπηρεσίες απαιτήσεων υψηλού ρυθµού µετάδοσης και χαµηλής 

καθυστέρησης σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές. 



ΥΠΟΣΤΑΘΜΟΣ Μ .Τ.

ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΗΣ 
ΚΙΝΗΣΗΣ BPL

ΓΡΑΜΜΗ Μ.Τ. 1 ΓΡΑΜΜΗ Μ.Τ. 2

∆ΙΚΤΥΟ 
ΚΟΡΜΟΥ

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

ΜΟΝΑ∆Α 
BPL

Κόµβος WiMax 1 Κόµβος WiMax  2
Κόµβος WiMax 3 Κόµβος WiMax 4

Κόµβος WiMax 0

OMA∆Α 1 OMA∆Α 2
OMA∆Α 3 OMA∆Α 4

Άλλος Κόµβος WiMax  

Σχήµα 3.2.3.1: ∆ίκτυο ΒPL χωρισµένο σε οµάδες οι οποίες επικοινωνούν µεταξύ  
τους µέσω κόµβων WiMAX 

3.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

Συµπερασµατικά, τα δίκτυα επόµενης γενιάς είναι µια ιδέα που φαίνεται ότι θα 

απασχολήσει έντονα το χώρο των τηλεπικοινωνιών στο εγγύς µέλλον καθώς 

προσφέρουν σταθερή και κινητή πρόσβαση σε ευρυζωνικές  εφαρµογές σε όλα τα 

γεωγραφικά µήκη και πλάτη της γης ανεξάρτητα του παρόχου. Ένα παράδειγµα 

δικτύου επόµενης γενιάς είναι το υβριδικό δίκτυο BPL-WiMAX. Οι δύο τεχνολογίες, 

συνδυαζόµενες σε διάφορες τοπολογίες, αλληλοεξουδετερώνουν ορισµένα από τα 

µειονεκτήµατά τους και προσφέρουν βέλτιστες συνθήκες ευρυζωνικής πρόσβασης 

ακόµα και σε αποµακρυσµένες περιοχές µέσω της ήδη υπάρχουσας υποδοµής του 

ηλεκτρικού δικτύου διανοµής και της εύκολα εφαρµόσιµης ασύρµατης τεχνολογίας  

WiMAX. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Η ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ OPNET 

Το πρόγραµµα προσοµοίωσης δικτύων που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα 

διπλωµατική είναι το OPNET 10.5. Με το OPNET µπορεί να προσοµοιωθεί 

οποιοδήποτε δίκτυο αφού, εκτός της µεγάλης ποικιλίας γνωστών τεχνολογιών που 

διαθέτει το πρόγραµµα υλοποιηµένες, παρέχεται στο χρήστη η ελευθερία να 

δηµιουργήσει κάποια άλλη τεχνολογία από το µηδέν. Βεβαίως, για να είναι δυνατή η 

δηµιουργία νέας τεχνολογίας ο χρήστης απαιτείται να είναι άριστα εξοικειωµένος µε  

το πρόγραµµα καθώς αυτό περιέχει ένα πολύ µεγάλο αριθµό επιλογών. 

Συγκεκριµένα, το πρόγραµµα µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι χωρισµένο σε επίπεδα. Αν 

υποτεθεί µια ιεραρχία για τα επίπεδα χρήσης του OPNET, αυτή έχει την ακόλουθη 

µορφή. Στις υψηλότερες θέσεις της ιεραρχίας το περιβάλλον είναι φιλικότερο στο 

χρήστη ενώ στα κατώτερα επίπεδα απαιτούνται γνώσεις προγραµµατισµού σε 

γλώσσα C. 

1. ∆ηµιουργία δικτύου: Σε αυτό το επίπεδο υπάρχει η επιφάνεια εργασίας η 

οποία αναπαριστά το χώρο όπου θα στηθεί το δίκτυο. Το µέγεθός της µπορεί 

να είναι από ένα τµήµα του παγκόσµιου χάρτη έως ένας χώρος γραφείου. Τα 

αντικείµενα που θα αποτελέσουν το δίκτυο προστίθενται στο χώρο µέσω της 

αντίστοιχης παλέτας (ένα παράδειγµα παλέτας φαίνεται στο σχήµα 4.1.1). Σε 

κάθε υλοποιηµένη τεχνολογία του προγράµµατος αντιστοιχεί µια παλέτα, η 

οποία περιέχει τα αντικείµενα που απαρτίζουν τη συγκεκριµένη τεχνολογία, 

όπως δροµολογητές, γέφυρες, σταθµούς εργασίας, ζεύξεις κ.ά. Κάθε 

αντικείµενο έχει ένα πλήθος επιλογών διαθέσιµες στο χρήστη που καθορίζουν 

τη λειτουργία του. 

2. ∆ηµιουργία κόµβου: Ο χρήστης έχει πρόσβαση σε κάθε αντικείµενο που 

χρησιµοποιείται στην επιφάνεια εργασίας µε ένα διπλο κλικ επάνω του. Τότε 

ανοίγει ο Node Editor στον οποίο εµφανίζονται τα πρωτόκολλα που διέπουν 

το συγκεκριµένο αντικείµενο (σχήµα 4.1.2). Κάθε πρωτόκολλο παριστάνεται 

από ένα τετράγωνο. Υπάρχουν διάφορα είδη τετραγώνων µε διαφορετικές 



λειτουργίες. Τα τετράγωνα συνδέονται µεταξύ τους µε γραµµές οι οποίες 

υποδηλώνουν τη µεταξύ τους σχέση. 

 

Σχήµα 4.1.1: Ένα δείγµα δικτύου στην επιφάνεια εργασίας και η αντίστοιχη  
παλέτα 

3. ∆ηµιουργία διαδικασίας: Τα πρωτόκολλα αποτελούνται απο διαδικασίες. 

Με διπλό κλικ στο τετράγωνο του επιθυµητού πρωτοκόλλου ο χρήστης 

αποκτά πρόσβαση στις διαδικασίες που το αποτελούν (σχήµα 4.1.3). Οι 

διαδικασίες ακολουθούν µια λογική σειρά η οποία απεικονίζεται σε µορφή 

block διαγράµµατος. ∆ιάφορα γεγονότα κατά τη διάρκεια µιας προσοµοίωσης 

(π.χ. η έλευση ενός πακέτου) ωθούν το µοντέλο να µεταβαίνει από µια 

κατάσταση σε άλλη. Τους κανόνες µε τους οποίους γίνονται οι µεταβάσεις και 
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το τι συµβαίνει σε κάθε κατάσταση τα ορίζει ο χρήστης µε κώδικα σε γλώσσα 

προγραµµατισµού C. 

4. Πηγαίος κώδικας: Στο χαµηλότερο επίπεδο δηµιουργίας ενός δικτύου 

ορίζονται οι συναρτήσεις που εκτελούνται σε κάθε κατάσταση. Στα ήδη 

υλοποιηµένα µοντέλα όλα τα προηγούµενα καθώς και οι κώδικες είναι 

έτοιµοι. Ειδικά οι κώδικες περιέχουν εκτενή σχόλια προς κατανόηση τους από 

το χρήστη (σχήµα 4.1.4).  

 

Σχήµα 4.1.2: Node Editor ενός αντικειµένου 

Γίνεται φανερή από την παραπάνω σύντοµη περιγραφή η τεράστια ελευθερία που 

παρέχεται στο χρήστη να τροποποιήσει τα έτοιµα µοντέλα όπως επιθυµεί, ακόµα 

και στο χαµηλότερο επίπεδό τους. Για όλα τα παραπάνω προσφέρονται 

λεπτοµερέστατες οδηγίες στη «Βοήθεια» του προγράµµατος, οι οποίες αν 

µελετηθούν διεξοδικά µπορούν να δώσουν τη δυνατότητα σε έναν αρχάριο 



χρήστη να πραγµατοποιήσει οποιαδήποτε επιθυµία του όσον αφορά στην 

προσοµοίωση. 

 

 

Σχήµα 4.1.3: Process Editor 
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Σχήµα 4.1.4: ∆είγµα κώδικα σε γλώσσα προγραµµατισµού C που περιγράφει µια  
διαδικασία 

4.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΩΝ ΤΡΙΩΝ ΤΟΠΟΛΟΓΙΩΝ 

Ο σκοπός της προσοµοίωσης της παρούσας διπλωµατικής είναι η σύγκριση της 

επίδοσης τριών διαφορετικών τοπολογιών ενός υβριδικού δικτύου BPL-WiMAX. Η 

τεχνολογία BPL δεν είναι υλοποιηµένη στο OPNET καθώς είναι σχετικά πρόσφατη 

και δεν έχει προτυποποιηθεί ακόµα. Από την άλλη πλευρά, η τεχνολογία WiMAX, η 

οποία προτυποποιήθηκε το 2006, έχει υλοποιηθεί σε OPNET αλλά διατίθεται σε 



ξεχωριστό, εξαιρετικά ακριβό πακέτο στην αγορά γεγονός που το κάνει δυσεύρετο. Η 

έκδοση του OPNET που χρησιµοποιήθηκε δεν περιείχε το πακέτο για το WiMAX και 

η εύρεσή του δεν έγινε δυνατή παρά τις προσπάθειες που έγιναν. 

∆εδοµένης της δυσκολίας και πολυπλοκότητας που θα παρουσίαζε, η υλοποίηση των 

τεχνολογιών BPL-WiMAX στο OPNET από το µηδέν θεωρήθηκε ότι υπερβαίνει τα 

όρια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Αντ� αυτών, χρησιµοποιήθηκαν 

τεχνολογίες ήδη υλοποιηµένες στο πρόγραµµα οι οποίες µε τις κατάλληλες 

τροποποιήσεις θεωρείται ότι προσοµοιώνουν τις επιθυµητές µη διαθέσιµες 

τεχνολογίες.  

Για το ενσύρµατο BPL κοµµάτι του υβριδικού δικτύου χρησιµοποιήθηκε ως βάση η 

ενσύρµατη σύνδεση ethernet 1000BaseT. Το χαρακτηριστικό που τροποποιήθηκε στη 

σύνδεση αυτή ώστε να προσοµοιώνει το BPL είναι η ιδιότητα «ber», η οποία στο 

πρόγραµµα ορίζεται ως η πιθανότητα εσφαλµένων bits σε ένα πακέτο  που 

αποστέλλεται σε µια σύνδεση σηµείο προς σηµείο. 

Για την προσοµοίωση της τεχνολογίας WiMAX χρησιµοποιήθηκε ως βάση η 

υλοποιηµένη τεχνολογία Wi-fi. Όσον αφορά το φυσικό στρώµα της τεχνολογίας 

επιλέχθηκε να γίνεται χρήση διαµόρφωσης OFDM, όπως ορίζουν οι κανονισµοί για 

το φυσικό στρώµα στα πρότυπα της οικογένειας 802.16. 

4.2.1 Σχεδιασμός τοπολογιών 

Το πρώτο βήµα της προσοµοίωσης ήταν να σχεδιαστούν οι τοπολογίες. Οι κόµβοι 

που χρησιµοποίηθηκαν επιλέχθηκαν έτσι ώστε να είναι συµβατοί µεταξύ τους και να 

µπορούν να επικοινωνούν. Μη συµβατοί είναι οι κόµβοι οι οποίοι δεν υποστηρίζουν 

ίδιες τεχνολογίες οπότε δεν µπορούν να συνδεθούν και να επικοινωνήσουν. Σε 

περιπτώσεις όπου δεν υπήρχε κόµβος που να διαθέτει τα επιθυµητά χαρακτηριστικά 

ήταν δυνατή η υλοποίηση του µέσω της λειτουργίας �Node Creator� που διαθέτει το 

OPNET. Για τις απαιτήσεις όλων των προσοµοιώσεων δηµιουργήθηκε ένας 

δροµολογητής µε 8 ενσύρµατες διεπαφές, το µοντέλο του οποίου φαίνεται στο σχήµα 

4.2.1. 

Οι τρεις τοπολογίες διαφέρουν ως προς την αρχιτεκτονική αλλά διαθέτουν και κοινά 

στοιχεία για να είναι δυνατή η σύγκριση τους ως προς την επίδοση. Πρώτον, 

επιλέχθηκε να προσοµοιωθεί µόνο το τµήµα του δικτύου που µεσολαβεί µεταξύ 
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συγκεντρωτή κίνησης και των τελικών χρηστών και όχι η σύνδεση τους µε το δίκτυο 

κορµού. 

 

Σχήµα 4.2.1: Μοντέλο δροµολογητή µε 8 ενσύρµατες διεπαφές 

Οι συσσωρευτές κίνησης αντιστοιχούν στην προσοµοίωση µε εξυπηρετητές και οι 

τελικοί χρήστες µε σταθµούς εργασίας. Ως µονάδες BPL έχουν χρησιµοποιηθεί 

δροµολογητές των οποίων οι διεπαφές εξαρτώνται από την τοπολογία. ∆εύτερον, η 

πρόσβαση των τελικών χρηστών στο ενσύρµατο δίκτυο επιλέχθηκε να γίνεται 

ασύρµατα σε όλες τις τοπολογίες και όχι ενσύρµατα µέσω BPL modems. Οι κόµβοι 

που επικοινωνούν µεταξύ τους ασύρµατα είναι σηµειωµένοι µέσα σε κόκκινους 

κύκλους. Τρίτο κοινό στοιχείο είναι ότι σε όλες τις τοπολογίες έχει εφαρµοστεί 

πρωτόκολλο δροµολόγησης RIP. Η σύγκριση της επίδοσης του δικτύου µε 

διαφορετικά πρωτόκολλα δροµολόγησης δεν απασχόλησε την παρούσα διπλωµατική. 

Επιλέχθηκε να χρησιµοποίειται ένα πρωτόκολλο για να διευκολύνεται η 



δροµολόγηση του φορτίου από τους κόµβους και αυτό είναι κοινό σε όλες τις 

τοπολογίες για να µην αλλοιωθούν τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων λόγω 

επιλογής διαφορετικού πρωτοκόλλου δροµολόγησης. Τέλος, στην προσπάθεια να µην 

υπάρχουν µεγάλες διαφορές στο µέγεθος των τοπολογιών για να είναι συγκρίσιµα τα 

φορτία που διακινούνται, προσοµοιώθηκαν σε κάθε τοπολογία δυο γραµµές Μ.Τ. οι 

οποίες καταλήγουν να εξυπηρετούν τέσσερις σταθµούς εργασίας η καθεµία. Ο 

αριθµός των σταθµών εργασίας επιλέχθηκε να είναι µικρός επειδή το εύρος ζώνης της 

ασύρµατης σύνδεσης είναι δεδοµένο και διαµοιράζεται στους σταθµούς. Συνεπώς, µε 

µεγαλύτερο πλήθος σταθµών θα αντιστοιχούσε πολύ στενο εύρος ζώνης σε κάθε 

σταθµό και ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων δε θα ήταν ο επιθυµητός. 

4.2.1.1 Τοπολογία 1: Το WiMAX ως backhaul για δίκτυο BPL 

Η πρώτη τοπολογία που σχεδιάστηκε ήταν αυτή που χρησιµοποιεί το WiMAX ως 

backhaul για το δίκτυο BPL. Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2.1.1, η κίνηση ξεκινάει 

από τον εξυπηρετητή και µέσω δροµολογητών που διαθέτουν µόνο ενσύρµατες 

διεπαφές καταλήγει στους τελικούς χρήστες ή ακολουθεί την αντίθετη πορεία. Οι 

δροµολογητές που συνδέονται µε τους τελικούς χρήστες διαθέτουν µια ενσύρµατη 

και µια ασύρµατη διεπαφή. 

 

Σχήµα 4.2.1.1: Προσοµοίωση τοπολογίας «BPL µε WiMAX backhaul» στο  
OPNET 
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4.2.1.2 Τοπολογία 2: To WiMAX ως συγκεντρωτής κίνησης για ομάδες 

BPL 

Στη δεύτερη τοπολογία η κίνηση απο τους σταθµούς εργασίας, που µεταφέρεται 

µέσω µιας γραµµής Μ.Τ. σε µονάδες BPL, συγκεντρώνεται σε ένα κόµβο BPL-

WiMAX ο οποίος παίζει το ρόλο του συγκεντρωτή κίνησης για αυτή τη γραµµή 

(σχήµα 4.2.1.2). Αυτός µεταφέρει την κίνηση στον τελικό συγκεντρωτή κίνησης BPL 

ασύρµατα. Οι δροµολογητές που συνδέονται µε τους τελικούς χρήστες καθώς και οι σ 

συγκεντρωτές κίνησης για κάθε γραµµή διαθέτουν µια ενσύρµατη και µια ασύρµατη 

διεπαφή. 

 

Σχήµα 4.2.1.2: Προσοµοίωση τοπολογίας «BPL µε WiMAX συγκεντρωτή» στο  
OPNET 

 



4.2.1.3 Τοπολογία 3: Το WiMAX ως διασύνδεση μεταξύ ομάδων ΒPL 

Η τρίτη τοπολογία είναι όµοια αρχιτεκτονικά µε τη δεύτερη. Η µόνη διαφορά είναι 

ότι όλοι οι ενδιάµεσοι κόµβοι µεταξύ σταθµών εργασίας και εξυπηρετητή διαθέτουν 

µια ασύρµατη διεπαφή και 2 ενσύρµατες διεπαφές. Όλοι οι ενδιάµεσοι κόµβοι 

επικοινωνούν τόσο ενσύρµατα όσο και ασύρµατα µεταξύ τους και ασύρµατα µε τον 

εξυπηρετητή δηµιουργώντας ένα mesh ασύρµατο δίκτυο (σχήµα 4.2.1.3). 

 

 

Σχήµα 4.2.1.3.1: Προσοµοίωση τοπολογίας «BPL µε WiMAX διασύνδεση» στο  
OPNET 

4.2.2 Εφαρµογή κίνησης 

Το OPNET προσφέρει ένα αριθµό επιλογών για την εφαρµογή κίνησης σε µια 

τοπολογία. Για παράδειγµα, µπορεί να επιλεγεί ο όγκος του φορτίου που διακινείται  

(σε bits/sec) σε µια ενσύρµατη σύνδεση για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. H 
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µέθοδος που κρίθηκε ότι δηµιουργεί κίνηση κοντά στην πραγµατικότητα είναι αυτή 

που δηµιουργεί κίνηση κάνοντας χρήση εφαρµογών που διαθέτει το OPNET. Οι 

εφαρµογές που διατίθενται συνδυάζονται µέσα σε προφίλ κίνησης τα οποία, στη 

συνέχεια, εφαρµόζονται στους κόµβους της τοπολογίας που διαθέτουν αυτή την 

επιλογή. Στη δηµιουργία του προφίλ, εκτός από το πλήθος και το είδος των 

εφαρµογών, επιλέγονται και άλλα χαρακτηριστικά της κίνησης που δηµιουργείται, 

όπως η διάρκεια της κάθε εφαρµογής, ο χρόνος που αυτή θα ξεκινήσει µέσα στην 

προσοµοίωση και η επαναληπτικότητα της. Στο σχήµα 4.2.2 φαίνεται το παράθυρο µε 

τις επιλογές του προφίλ που εφαρµόστηκε σε όλες τις προσοµοιώσεις.  

 

Σχήµα 4.2.2  Παράθυρο επιλογών του προφίλ κίνησης που εφαρµόστηκε  στις 
προσοµοιώσεις 

Η επιλογή των εφαρµογών έγινε µε βάση τις υπηρεσίες που είναι επιθυµητό να 

υποστηρίζει το υβριδικό δίκτυο BPL-WiMAX. Κάθε υπηρεσία αντιστοιχήθηκε στην 

εφαρµογή που την περιγράφει καλύτερα από αυτές που διαθέτει το OPNET. Η 

αντιστοιχία παρουσιάζεται στον πίνακα 4.2.2. 

 



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΗ 

ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΣΤΟ 

OPNET 

Απλή επικοινωνία 

Αποστολή µηνυµάτων 

πολυµέσων File transfer (light) 

Παρακολούθηση 

χώρου Εικόνα υψηλής ποιότητας 

Video Conference 

(high) 

IPTV 

∆ιαδραστικά µέσα ιδιαίτερα 

υψηλής ποιότητας  

Video Conference 

(light) 

VoIP Ηλεκτρονική τηλεφωνία VoIP (GSM quality) 

Ευρυζωνική 

πρόσβαση Φυλλοµέτρηση 

Web browsing (light 

HTTP 1.0) 

 

Πίνακας 4.2.2: Η αντιστοιχία µεταξύ υπηρεσιών  που προσφέρονται από το δίκτυο  
και των εφαρµογών που παρέχει το  OPNET 

4.2.3 Επιλογή στατιστικών 

Όταν έχει ολοκληρωθεί η δηµιουργία του δικτύου αποµένει η επιλογή των 

στατιστικών που θα συλλεγούν κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης και η 

προσοµοίωση είναι έτοιµη να πραγµατοποιηθεί. Τα στατιστικά που επιλέχθηκαν για 

τις προσοµοιώσεις παρουσιάζονται στη συνέχεια: 

• Ethernet delay (sec): Η καθυστέρηση από άκρη σε άκρη όλων των πακέτων 

Ethernet που λήφθησαν από όλους τους σταθµούς. 

• IP traffic received (packets/sec): Ο συνολικός αριθµός των  

δεδοµενογραµµάτων ευρυεκποµπής, πολυεκποµπής και  unicast που 

λήφθηκαν από ένα κόµβο από όλες τις διεπαφές ΙΡ ανά δευτερόλεπτο. 

•  IP traffic sent (packets/sec): Ο συνολικός αριθµός των  δεδοµενογραµµάτων 

ευρυεκποµπής, πολυεκποµπής και  unicast που στάλθηκαν από ένα κόµβο από 

όλες τις διεπαφές ΙΡ ανά δευτερόλεπτο. 

•  IP traffic dropped (packets/sec) : Ο αριθµός των δεδοµενογραµµάτων ΙΡ 

που χάθηκαν από όλους τους κόµβους ΙΡ ανά δευτερόλεπτο. Οι λόγοι για να 



                                                         ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΚΟΝ∆Η 

75 
 

χαθεί ένα δεδοµενόγραµµα είναι έλλειψη χώρου στον προσωρινό καταχωρητή 

του κεντρικού επεξεργαστή ή του επεξεργαστή µιας χρονοθυρίδας, υπέρβαση 

του µέγιστου αριθµού hops, µη εύρεση διαδροµής προς τον προορισµό από 

τον πίνακα δροµολόγησης κόµβου που υποστηρίζει πρωτόκολλο 

δροµολόγησης. 

• TCP delay (sec): Η καθυστέρηση των πακέτων που λήφθηκαν από τα 

στρώµατα TCP σε ολόκληρο το δίκτυο για όλες τις συνδέσεις. Η µέτρηση της 

αρχίζει τη στιγµή της αποστολής του πακέτου από την πηγή του  TCP 

στρώµατος και ολοκληρώνεται τη στιγµή που αυτό λαµβάνεται από τον 

προορισµό στο TCP στρώµα. 

• TCP retransmission count: Ο συνολικός αριθµός επαναµεταδόσεων TCP 

στο δίκτυο. Εµφανίζεται όταν δεδοµένα επαναµεταδίδονται από τον 

ενταµιευτή TCP. 

• Wireless LAN Data dropped (bits/sec): Το συνολικό µέγεθος των πακέτων 

δεδοµένων υψηλότερου στρώµατος που χάθηκαν από το στρώµα MAC όλων 

των ασυρµάτων κόµβων του δικτύου λόγω υπερχείλισης του προσωρινού 

ενταµιευτή υψηλού επιπέδου ή αποτυχίας επαναµετάδοσής τους µέσα στο 

προβλεπόµενο χρονικό όριο. 

• Wireless LAN delay (sec): Η καθυστέρηση από άκρη σε άκρη όλων των 

πακέτων που λήφθηκαν και προωθήθηκαν σε υψηλότερα επίπεδα από το 

στρώµα MAC όλων των ασυρµάτων κόµβων του δικτύου. 

• Wireless LAN throughput (bits/sec): Ο συνολικός αριθµός bits που 

προωθήθηκαν από το στρώµα MAC όλων των ασυρµάτων κόµβων του 

δικτύου σε υψηλότερα επίπεδα προς τον απαιτηθέντα χρόνο. 

4.2.4 ΤΕΛΙΚΕΣ ΕΠΙΛΟΓΕΣ  

Ο τελικός σκοπός των προσοµοιώσεων είναι να γίνει σύγκριση ως προς την επίδοση 

του δικτύου µε σταθερά κάποια χαρακτηριστικά. Τα σενάρια που δηµιουργήθηκαν 

και για τα οποία συλλέχθηκαν τα στατιστικά µετά από προσοµοίωση είναι εννιά. Για 

κάθε µια από τις τρεις τοπολογίες προσοµοιώθηκαν τρία σενάρια µε διαφορετικές 

τιµές της µεταβλητής «ber» της ενσύρµατης σύνδεσης, που αναφέρεται παραπάνω. Οι 



τιµές της µεταβλητής «ber» που χρησιµοποιήθηκαν είναι 0.000001, 0.0001 και 0.01. 

Η διαφορά στις τιµές της πιθανότητας εσφαλµένων bits µεταφράζεται σε διαφορετική 

ποιότητα καναλιού. ∆ιακρίνονται τρεις κατηγορίες καναλιών όσον αφορά στην 

ποιότητα τους [24]. 

• Κανάλι LOS: Αναπαριστά την από άκρη σε άκρη µετάδοση όταν δεν 

υπάρχουν διακλαδώσεις στην τοπολογία της γραµµής. Πρόκειται για το 

καλύτερο σενάριο µετάδοσης µέσω γραµµής Μ.Τ. / BPL. Αντιστοιχεί στις 

συνθήκες οπτικής επαφής που συναντώνται στις ασύρµατες επικοινωνίες.  

• Καλό κανάλι: Αναπαριστά γραµµή µε µικρό αριθµό διακλαδώσεων και 

µεγάλο ηλεκτρικό µήκος αυτών. 

• Κακό κανάλι:Αναπαριστά γραµµή µε µεγάλο αριθµό διακλαδώσεων και 

µικρό ηλεκτρικό µήκος αυτών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                         ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΚΟΝ∆Η 

77 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 9 προσοµοιώσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν. Η σύγκριση µεταξύ τους γίνεται σε δυο µέρη. Πρώτα, 

συγκρίνονται τα αποτελέσµατα κάθε τοπολογίας µε χρήση των τριών διαφορετικών 

διαύλων και στη συνέχεια συγκρίνονται οι τρεις τοπολογίες µεταξύ τους µε χρήση 

καλών διαύλων µόνο. 

5.1 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΤΡΙΩΝ ΚΑΝΑΛΙΩΝ 
Ο σκοπός αυτής της ενότητας είναι να σχολιαστεί η επίδοση των τριών τύπων 

διαύλου BPL στην ίδια τοπολογία. Κάθε κανάλι αντιστοιχεί σε διαφορετικές τιµές 

πιθανότητας εσφαλµένων bits. Η αντιστοίχηση καναλιών µε πιθανότητα λάθους και 

χρώµα µε το οποίο αναπαρίστανται στα διαγράµµατα φαίνεται στον πίνακα 5.1.1. 

Τύπος 
διαύλου 
BPL "BER" ΧΡΩΜΑ 

κακός 0.01 µπλε 

καλός 0.0001 κόκκινο 

LOS 0.000001 πράσινο 
Πίνακας 5.1.1: Αντιστοίχιση διαύλων BPL µε πιθανότητα λάθους και χρώµα µε το 
οποίο αναπαρίστανται στα διαγράµµατα 

Οι πρώτες γραφικές παραστάσεις που παρουσιάζονται δείχνουν τη συνολική κίνηση 

ΙΡ που κατευθύνεται από τον εξυπηρετητή προς όλους τους κόµβους, και το 

αντίστροφο, για τους τρεις τύπους διαύλου BPL. Στον οριζόντιο άξονα απεικονίζεται 

ο χρόνος της προσοµοίωσης σε λεπτά (min). Oι προσοµοιώσεις πραγµατοποιήθηκαν 

για χρόνο προσοµοίωσης µίας ώρας. Στον οριζόντιο άξονα απεικονίζεται ο αριθµός 

πακέτων. 



 

Σχήµα 5.1.1: Η  κίνηση που  έστειλε  ο εξυπηρετητής για την τοπολογία «BPL µε  
WiMAX backhaul»  

 

Σχήµα 5.1.2: Η κίνηση που έλαβε ο εξυπηρετητής για την τοπολογία «BPL µε  
WiMAX backhaul»  
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Σχήµα 5.1.3: Η  κίνηση που  έστειλε  ο εξυπηρετητής για την τοπολογία «BPL µε  
WiMAX συγκεντρωτή»  

 

Σχήµα 5.1.4: Η κίνηση που έλαβε ο εξυπηρετητής για την τοπολογία «BPL µε  
WiMAX συγκεντρωτή»  



 

 

Σχήµα 5.1.5: Η  κίνηση που  έστειλε  ο εξυπηρετητής για την τοπολογία «BPL µε  
WiMAX διασύνδεση»  

 

Σχήµα 5.1.6: Η  κίνηση που  έστειλε  ο εξυπηρετητής για την τοπολογία «BPL µε  
WiMAX διασύνδεση»  



                                                         ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΓΕΩΡΓΙΑΣ ΚΟΝ∆Η 

81 
 

Γίνεται φανερό από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις ότι όσο µειώνεται η 

πιθανότητα λάθους τόσο αυξάνονται η αποστελλόµενη και η ληφθείσα κίνηση. 

∆εδοµένης της σχέσης που έχει η πιθανότητα λάθους µε την κίνηση που διακινείται 

αυτό είναι ένα αναµενόµενο αποτέλεσµα. Όσο χειροτερεύει η ποιότητα του διαύλου 

αυξάνονται τα λάθη που συµβαίνουν κατά τη µετάδοση και κατά συνέπεια αυξάνεται 

ο αριθµός των χαµένων πακέτων. Το αποτέλεσµα είναι µείωση του αριθµού των 

πακέτων που µεταδίδονται επιτυχώς, γεγονός που µεταφράζεται σε µείωση της 

συνολικής διακινούµενης κίνησης. 

Παρατηρείται, επίσης, από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις ότι στις τοπολογίες 

«BPL µε WiMAX backhaul» και «BPL µε WiMAX συγκεντρωτή» η διακινούµενη 

κίνηση για κακό δίαυλο είναι µηδενική, ενώ στην τρίτη τοπολογία για τον ίδιο δίαυλο 

η κίνηση έχει ικανοποιητικές τιµές. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι δυο πρώτες 

τοπολογίες βασίζονται στην ενσύρµατη λύση, ενώ η τρίτη έχει και τη δυνατότητα 

µεταφοράς κίνησης µε ασύρµατο τρόπο. Σε περιπτώσεις, δηλαδή, που λόγω µεγάλης 

πιθανότητας λάθους η µεταφορά δεδοµένων από το ενσύρµατο µέσο είναι αδύνατη, η 

τρίτη τοπολογία προσφέρει την εναλλακτική λύση της πλήρους µεταφοράς της 

κίνησης από το ασύρµατο µέσο. Οι δύο άλλες τοπολογίες δεν διαθέτουν εναλλακτικό 

τρόπο µετάδοσης οπότε αδυνατούν να µεταφέρουν οποιαδήποτε κίνηση. 

Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις που απεικονίζουν την καθυστέρηση που 

εισάγεται από το ενσύρµατο µέσο. Στον κάθετο άξονα απεικονίζεται αυτή τη φορά ο 

χρόνος σε δευτερόλεπτα (sec). 



 

Σχήµα 5.1.7: Η καθυστέρηση που εισάγει το  ενσύρµατο µέσο στην τοπολογία 
«BPL µε WiMAX backhaul» 

 

Σχήµα 5.1.8: Η καθυστέρηση που εισάγει το  ενσύρµατο µέσο στην τοπολογία 
«BPL µε WiMAX συγκεντρωτή» 
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Σχήµα 5.1.9: Η καθυστέρηση που εισάγει το ενσύρµατο µέσο στην τοπολογία 

«BPL µε WiMAX διασύνδεση» 

Το πρόγραµµα δεν παρήγαγε καµπύλες για κακό δίαυλο. Αυτό στις πρώτες 2 

τοπολογίες οφείλεται στο γεγονός ότι δεν διακινήθηκαν καθόλου πακέτα, για τα 

οποία να µπορεί να υπολογιστεί καθυστέρηση. Από την άλλη πλευρά, στην τρίτη 

τοπολογία τα πακέτα διακινήθηκαν από το ασύρµατο µέσο, οπότε πάλι δεν υπήρχε 

καθυστέρηση να υπολογιστεί στο ενσύρµατο µέσο.  

Από τα διαγράµµατα παρατηρείται ότι γενικά όσο αυξάνεται η πιθανότητα λάθους 

µειώνεται η καθυστέρηση. Αυτή η παρατήρηση φαίνεται να διαφέρει από το 

αναµενόµενο. Η εξήγηση αυτού βασίζεται στο ότι η καθυστέρηση που δείχνουν οι 

καµπύλες υπολογίζεται για το σύνολο των πακέτων που διακινήθηκαν. Οι καµπύλες, 

δεν µπορούν να συγκριθούν µεταξύ τους γιατί αναφέρονται σε διαφορετικά φορτία 

όπως αναφέρθηκε προηγουµένως. Οπότε είναι αναµενόµενο, όσο αυξάνεται η 

πιθανότητα λάθους και µειώνεται το φορτίο που διακινείται, να µειώνεται και η 

καθυστέρηση αφού υπάρχει µικρότερος ανταγωνισµός πακέτων στο µέσο (π.χ. στους 

ενταµιευτές των δροµολογητών). 

 



5.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ METAΞΥ ΤΟΠΟΛΟΓΙΩΝ ΓΙΑ ΚΑΛΟ ΚΑΝΑΛΙ 
Ο σκοπός της ενότητας αυτής είναι να γίνει σύγκριση µεταξύ των επιδόσεων που 

παρουσιάζουν οι τρεις τοπολογίες. Οι γραφικές παραστάσεις που επιλέχθηκε να 

παρουσιαστούν είναι για καλό δίαυλο. Η αντιστοίχηση των καµπυλών µε τις 

τοπολογίες στις οποίες αναφέρονται έχει ως δείχνει ο ακόλουθος πίνακας. 

Tοπολογία Χρώµα 

BPL µε WiMAX backhaul µπλε 

BPL µε WiMAX συγκεντρωτή κόκκινο 

BPL µε WiMAX διασύνδεση πράσινο 
Πίνακας 5.2: Αντιστοίχηση τοπολογιών µε το χρώµα καµπύλης που τους αναλογεί 

5.2.1 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ∆ΙΑΚΙΝΟΥΜΕΝΗ ΚΙΝΗΣΗ IP 

Τα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζουν τη συνολική αποστελλόµενη και 

ληφθείσα κίνηση ΙΡ από τον εξυπηρετητή καθώς και τα πακέτα που χάθηκαν για τις 

τρεις τοπολογίες. 

 

Σχήµα 5.2.1.1: Η κίνηση που έστειλε ο εξυπηρετητής για τις τρεις τοπολογίες   
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Σχήµα 5.2.1.2: Η κίνηση που έλαβε ο εξυπηρετητής για τις τρεις τοπολογίες  

Όσον αφορά τη διακινούµενη κίνηση, η τοπολογία «BPL µε WiMAX backhaul» 

παρουσιάζει τη χαµηλότερη επίδοση από τις τρεις, ενώ οι τοπολογίες «BPL µε 

WiMAX συγκεντρωτή» και «BPL µε WiMAX διασύνδεση» παρουσιάζουν παρόµοια 

επίπεδα διακινούµενης κίνησης.  

Η τοπολογία «BPL µε WiMAX διασύνδεση» είναι αναµενόµενο να εξυπηρετεί 

υψηλά επίπεδα διακινούµενης κίνησης καθώς τα δεδοµένα έχουν µόνιµα δυο επιλογές 

ως προς τη µετάδοσή τους, το ενσύρµατο µέσο (τη γραµµή Μ.Τ.) και το ασύρµατο 

µέσο (το mesh δίκτυο που υπερτίθεται της γραµµής Μ.Τ. και ενώνει όλους τους 

κόµβους µεταξύ τους). Εκτός της επιλογής του µέσου µετάδοσης, στην τοπολογία 

«BPL µε WiMAX διασύνδεση» προσφέρεται και µια επιπλέον ευκολία στη 

διακίνηση των δεδοµένων. Τα δεδοµένα που διακινούνται µέσω του ασυρµάτου 

µέσου, λόγω της ιδιότητας του δικτύου να είναι mesh (mesh ονοµάζεται ένα δίκτυο 

του οποίου όλοι οι κόµβοι επικοινωνούν µεταξύ τους είτε άµεσα είτε µέσω κάποιας 

διδροµής.), µπορούν να φθάσουν στον προορισµό τους µέσω πολλών διαδροµών. 

Αυτό τους δίνει τη δυνατότητα να αποφεύγουν κόµβους που παρουσιάζουν 

συνωστισµό.  



Από την άλλη πλευρά, στην τοπολογία «BPL µε WiMAX backhaul» ο µόνος τρόπος 

µετάδοσης είναι το ενσύρµατο µέσο σε όλη τη διαδροµή ενώ στη δεύτερη τα 

δεδοµένα µεταδίδονται είτε µέσω ενσυρµάτου µέσου σε ένα τµήµα ή µέσω 

ασυρµάτου µέσου σε ένα άλλο τµήµα της µετάδοσης. Στις δυο πρώτες τοπολογίες δεν 

υφίσταται τµήµα της διαδροµής που να συνδυάζει τα δυο µέσα, οπότε το λογικό είναι 

να διακινείται λιγότερη κίνηση σε αυτές σε σχέση µε την τρίτη τοπολογία. Το υψηλό 

επίπεδο κίνησης που παρατηρείται, παρ�όλα αυτά, για τη δεύτερη τοπολογία µπορεί 

να οφείλεται σε αναµεταδόσεις. Σύµφωνα µε τις καµπύλες του σχήµατος 5.2.1.3, στη 

δεύτερη τοπολογία χάνονται τα περισσότερα πακέτα. Αυτό οδηγεί το σύστηµα σε 

επαναµεταδόσεις πακέτων, γεγονός που αυξάνει τα επίπεδα της κίνησης που φαίνεται 

να διακινείται. Σηµαντικό είναι, επίσης, το γεγονός ότι στην τοπολογία «BPL µε 

WiMAX διασύνδεση» δεν χάνονται πακέτα. 

 

Σχήµα 5.2.1.3: Η κίνηση που χάθηκε για τις τρεις τοπολογίες   

5.2.2 ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ TCP 

Το πρωτόκολλο TCP εκτελείται µόνο στα τερµατικά συστήµατα και όχι στους 

ενδιάµεσους κόµβους (γέφυρες, δροµολογητές) [25, 26]. Κατά τη λειτουργία του, 

συχνό φαινόµενο είναι η συµφόρηση. Συµφόρηση εµφανίζεται λόγω έλλειψης χώρου 
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στους προσωρινούς ενταµιευτές ή λόγω της επιθυµίας πολλών αποστολέων να 

στείλουν δεδοµένα µε υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Ένας µηχανισµός αντιµετώπισης 

της συµφόρησης που διαθέτει το πρωτόκολλο TCP είναι όταν παρατηρείται 

συµφόρηση να χαµηλώνει το ρυθµό αποστολής δεδοµένων. Οποιαδήποτε απώλεια 

πακέτων µεταφράζεται από το TCP ως συµφόρηση και οδηγεί σε µείωση του ρυθµού 

µετάδοσης και συνεπώς σε αύξηση της καθυστέρησης TCP. 

 
Σχήµα 5.2.2.1: Η συνολική καθυστέρηση TCP για τις τρεις τοπολογίες   

Η υψηλή καθυστέρηση TCP που φαίνεται στο σχήµα 5.2.2.1 για την τοπολογία «BPL 

µε WiMAX backhaul» µπορεί να οφείλεται σε συµφόρηση στους τελικούς χρήστες, 

οι οποίοι δέχονται δεδοµένα ταχύτερα σε σχέση µε όσο µπορούν να εξυπηρετήσουν. 

Την ενδεχόµενη παρουσία συµφόρησης που οδηγεί σε αύξηση της καθυστέρησης 

επιβεβαιώνεται και από το σχήµα 5.2.2.2 που δείχνει ότι για την πρώτη τοπολογία 

είναι µεγαλύτερος ο αριθµός των αναµεταδόσεων. Στην τοπολογία «BPL µε WiMAX 

διασύνδεση» φαίνεται να λύνεται το πρόβληµα της συµφόρησης, καθώς η 

καθυστέρηση που παρουσιάζεται είναι σαφώς µικρότερη. Η µικρή αυτή καθυστέρηση 

οφείλεται στην πλήρη υβριδικότητα της τοπολογίας αυτής η οποία διαθέτει δυο 

εναλλακτικά µέσα για να εξυπηρετεί δεδοµένα. 



Στη τοπολογία «BPL µε WiMAX συγκεντρωτή» παρατηρείται κατά διαστήµατα 

υψηλότερη καθυστέρηση από την τοπολογία «BPL µε WiMAX backhaul» και 

µεγάλος αριθµός αναµεταδόσεων. Μια πιθανή εξήγηση  για αυτά τα αποτελέσµατα 

είναι ο συνδυασµός των δύο τεχνολογιών που χρησιµοποιούνται. Η µετάβαση από το 

ασύρµατο µέσο στο ενσύρµατο και το αντίθετο προσθέτουν επιπλέον καθυστέρηση 

στο σύστηµα. Η τοπολογία «BPL µε WiMAX διασύνδεση», παρά την υβριδικότητά 

της, δεν αντιµετωπίζει το ίδιο πρόβληµα διότι οι τεχνολογίες χρησιµοποιούνται 

εναλλακτικά, και όχι συµπληρωµατικά, οπότε δεν είναι αναγκαίες οι µεταβάσεις από 

το ένα µέσο στο άλλο. 

 

Σχήµα 5.2.2.2: Ο αριθµός επαναµεταδόσεων TCP για τις τρεις τοπολογίες   

5.2.3 ΜΕΓΕΘΗ ΓΙΑ ΤΙΣ ΑΣΥΡΜΑΤΕΣ ΖΕΥΞΕΙΣ 

Ακολουθούν οι καµπύλες για τις τρεις τοπολογίες για τα µεγέθη που αφορούν το 

ασύρµατο µέσο µόνο. Αναµένεται η πρώτη τοπολογία που βασίζεται κυρίως στην 

ενσύρµατη λύση να έχει τη χαµηλότερη επίδοση στα µεγέθη που αφορούν 

αποκλειστικά τις ασύρµατες ζεύξεις. 
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Σχήµα 5.2.3.1: Η ρυθµοαπόδοση στο ασύρµατο µέσο για τις τρεις τοπολογίες   

 

Σχήµα 5.2.3.2: Τα χαµένα δεδοµένα για το ασύρµατο µέσο για τις τρεις  
τοπολογίες   



 

Σχήµα 5.2.3.3: Η καθυστέρηση στο ασύρµατο µέσο για τις τρεις τοπολογίες  

Η τοπολογία «BPL µε WiMAX backhaul» πράγµατι έχει πράγµατι τη χαµηλότερη 

ρυθµοαπόδοση λόγω των λιγοστών ασυρµάτων ζεύξεων που διαθέτει. Είναι επόµενο 

να έχει και λιγότερα χαµένα πακέτα και µικρότερη καθυστέρηση εφόσον διακινεί 

λιγότερη κίνηση ασύρµατα. Τη µεγαλύτερη ρυθµοαπόδοση παρουσιάζει η υβριδική 

τοπολογία «BPL µε WiMAX συγκεντρωτή». Ενδιαφέρον προκαλεί η παρατήρηση ότι 

στη. τοπολογία «BPL µε WiMAX διασύνδεση» παρατηρούνται υψηλά επίπεδα 

χαµένων πακέτων τα οποία σχετίζονται µε την υψηλή καθυστέρηση και τη σχετικά 

χαµηλή ρυθµοαπόδοση. 

∆εδοµένου του γεγονότος ότι κάθε ασύρµατη ζεύξη έχει επιλεχθεί κατά το σχεδιασµό 

των προσοµοιώσεων να υποστηρίζει ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων ίσο µε 54 Μbps, 

µπορεί να υποτεθεί ότι για κίνηση που υπερβαίνει αυτό το ρυθµό µετάδοσης οι 

ασύρµατες ζεύξεις παρουσιάζουν στενωπό επίδοσης. Στην προκειµένη περίπτωση, 

όταν ο ρυθµός µετάδοσης γίνεται ταχύτερος από αυτόν που µπορεί να υποστηριχθεί 

στις ζεύξεις, τα δεδοµένα δεν µεταδίδονται άµεσα αλλα αποθηκεύονται στους 

προσωρινούς ενταµιευτές µέχρι να γίνει δυνατή η µετάδοσή τους. Αυτό προκαλεί 

συµφόρηση η οποία οδηγεί είτε σε καθυστέρηση στη µετάδοση του πακέτου ή σε 

απώλεια του πακέτου αν υπάρχει έλλειψη χώρου στην ουρά αναµονής. 
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Την καλύτερη επίδοση στα ασύρµατα µεγέθη παρουσιάζει η τοπολογία «BPL µε 

WiMAX συγκεντρωτή» µε την υψηλότερη ρυθµοαπόδοση, µικρό αριθµό χαµένων 

πακέτων και µικρή καθυστέρηση.  

5.2.4 ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΣΤΟ ΕΝΣΥΡΜΑΤΟ ΜΕΣΟ 

Η παρατήρηση της καθυστέρησης που προσθέτει το ενσύρµατο µέσο επιβεβαιώνει 

ότι στην τοπολογία «BPL µε WiMAX διασύνδεση» το ενσύρµατο µέσο, δεχόµενο τη 

βοήθεια του ασύρµατου µέσου ως εναλλακτικού µέσου, παρουσιάζει βελτιωµένη 

λειτουργία. Η καθυστέρηση που παρατηρείται απέχει από την αντίστοιχη στις άλλες 

τοπολογίες. Οι διαφορές µεταξύ των άλλων δυο τοπολογιών είναι πολύ µικρές για να 

συγκριθούν και να δώσουν κάποιο συµπέρασµα. 

Ίδια χαρακτηριστικά (πιθανότητα λάθους, πολύοδη διάδοση) µε την ασύρµατη ζεύξη 

παρουσιάζει και µια ζεύξη BPL. Καθώς η συµπεριφορά µιας ζεύξης BPL είναι 

παρόµοια µε τη συµπεριφορά µιας ασύρµατης ζεύξης, η στενωπός επίδοσης που 

περιγράφηκε προηγουµένως παρουσιάζεται και στο ενσύρµατο µέσο. Τα πακέτα 

ανταγωνίζονται για το κοινό µέσο και ο συνωστισµός πακέτων στους ενταµιευτές 

οδηγεί σε απώλεια πακέτων και αύξηση της καθυστέρησης. Στην τοπολογία «BPL µε 

WiMAX διασύνδεση» κάθε πακέτο µπορεί να επιλέξει να µεταδοθεί µέσω του µέσου 

(ενσύρµατου ή ασύρµατου) που παρουσιάζει τη χαµηλότερη χρησιµοποίηση 

βοηθώντας έτσι στη λύση του προβλήµατος του συνωστισµού. Η µείωση αυτή του 

συνωστισµού του ενσύρµατου µέσου µεταφράζεται σε µείωση της καθυστέρησης που 

προσθέτει το ενσύρµατο µέσο στο σχήµα 5.2.4. 



 

Σχήµα 5.2.4: Η καθυστέρηση στο ενσύρµατο µέσο για τις τρεις τοπολογίες   

5.3 ΔΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΣΤΕΝΩΠΟΥ ΕΠΙΔΟΣΗΣ ΤΡΙΤΗΣ 

ΤΟΠΟΛΟΓΙΑΣ 

Τα προηγούµενα αποτελέσµατα δεν δίνουν µια ξεκάθαρη απάντηση στο ποια 

τοπολογία έχει την καλύτερη επίδοση. Είναι σαφές ότι οι δυο τοπολογίες που 

παρουσιάζονται αποτελεσµατικότερες στη µετάδοση δεδοµένων είναι οι «BPL µε 

WiMAX συγκεντρωτή» και «BPL µε WiMAX διασύνδεση». Υποτέθηκε 

προηγουµένως ότι η αδυναµία που παρατηρήθηκε στο ασύρµατο µέσο για την 

τοπολογία «BPL µε WiMAX διασύνδεση» οφείλεται σε στενωπό επίδοσης λόγω του 

ρυθµού µετάδοσης που υποστηρίζουν οι ασύρµατες ζεύξεις. Σε µια προσπάθεια 

διερεύνησης εάν αυτή η υπόθεση έχει βάση, πραγµατοποιήθηκε άλλη µια σειρά 

προσοµοιώσεων. Οι νέες προσοµοιώσεις διαφέρουν από τις αρχικές µόνο στην 

κίνηση που εφαρµόστηκε. Αφαιρέθηκαν  οι εφαρµογές βίντεο (high quality και light) 

µε σκοπό την εφαρµογή ενός λιγότερου απαιτητικού προφίλ κίνησης ως προς το 

ρυθµό µετάδοσης. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στη συνέχεια σε µορφή 

γραφικών παραστάσεων. 
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Σχήµα 5.3.1: : Η ρυθµοαπόδοση στο ασύρµατο µέσο για τις τρεις τοπολογίες   

 

Σχήµα 5.3.2: : Η κίνηση που έλαβε ο εξυπηρετητής για τις τρεις τοπολογίες   



 

Σχήµα 5.3.3: Η συνολική καθυστέρηση TCP για τις τρεις τοπολογίες  

 

Οι καµπύλες της ρυθµοαπόδοσης στο ασύρµατο µέσο και της κίνησης που διακινείται 

επιβεβαιώνουν την υπόθεση ότι, όταν δεν παρατηρείται στενωπός επίδοσης, η 

τοπολογία «BPL µε WiMAX διασύνδεση» υπερτερεί των άλλων δύο. Εντυπωσιακή 

δε είναι η βελτίωση στην καθυστέρηση TCP που προσφέρει η τοπολογία «BPL µε 

WiMAX διασύνδεση» έναντι των άλλων δυο (σχήµα 5.3.3) . 

5.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

5.4.1 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΡΙΩΝ ΤΥΠΩΝ ΚΑΝΑΛΙΟΥ 

Το πρώτο συµπέρασµα που προκέκυψε από τις προσοµοίωσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής είναι ότι όσο αυξάνεται 

η πιθανότητα λάθους µειώνεται η ικανότητα του ενσύρµατου µέσου να διακινεί 

πακέτα. Οι τοπολογίες που δεν έχουν ως εναλλακτική λύση την ασύρµατη 

επηρεάζονται άµεσα από αυτό και διακινούν λιγότερη κίνηση. Για κακό δίαυλο, οι 

δύο πρώτες τεχνολογίες παρουσιάζουν σχεδόν µηδενική κίνηση, ενώ η τρίτη 

τοπολογία επηρεάζεται αρνητικά µεν, αλλά η κίνηση της είναι σε ικανοποιητικά 
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επίπεδα. Συνεπώς, όσο καλύτερη είναι η ποιότητα του ενσύρµατου διαύλου τόσο 

καλύτερη επίδοση παρουσιάζουν οι τρεις τοπολογίες. 

5.4.2 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΩΝ ΤΡΙΩΝ ΤΟΠΟΛΟΓΙΩΝ 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν για κάθε τοπολογία ξεχωριστά παρουσιάζονται 

ακολούθως: 

• Τοπολογία «BPL µε WiMAX backhaul»: Αποτελεί µια λύση που στηρίζεται 

στο ενσύρµατο µέσο µόνο και αυτό της προσδίδει τη µεγαλύτερη απλότητα 

από άποψη αρχιτεκτονικής δικτύου και το χαµηλότερο κόστος εγκατάστασης. 

Παρ�όλα αυτά, υστερεί από τις υβριδικές λύσεις τόσο στη µετάδοση 

δεδοµένων όσο και στην καθυστέρηση. Παρουσιάζει τη µικρότερη 

διακινούµενη κίνηση από τις τρεις τοπολογίες και τις µεγαλύτερες 

καθυστερήσεις στο ενσύρµατο µέσο και στο πρωτόκολλο ΤCP. 

• Τοπολογία «BPL µε WiMAX συγκεντρωτή»: Συνδυάζει ορισµένα από τα 

πλεονεκτήµατα της ασύρµατης και της ενσύρµατης τεχνολογίας σε µια 

αρχιτεκτονική δικτύου όπου αυτές χρησιµοποιούνται συµπληρωµατικά. 

Παρουσιάζει ικανοποιητικά επίπεδα ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων και 

καθυστέρησης. Το πρόβληµα της φαίνεται να είναι η µετάβαση στην οποία 

υπόκεινται τα δεδοµένα από το ενσύρµατο στο ασύρµατο µέσο, και το 

αντίθετο, και η οποία εισάγει επιπλέον καθυστέρηση. 

• Τοπολογία «BPL µε WiMAX διασύνδεση»: Είναι η απόλυτα υβριδική λύση 

συνδυάζοντας ένα ενσύρµατο και ένα ασύρµατο δίκτυο που χρησιµοποιούνται 

ταυτόχρονα και εναλλακτικά το ένα του άλλου. Η επίδοση που παρουσιάζει 

είναι η καλύτερη των τριών σε όλα τα επίπεδα, όπως ήταν αναµενόµενο. Το 

πρόβληµα της στενωπού επίδοσης που εµφανίστηκε κατά την πρώτη σειρά 

προσοµοιώσεων µπορεί να λυθεί κάνοντας χρήση ασυρµάτων ζεύξεων που 

υποστηρίζουν υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης, πράγµα υλοποιήσιµο. Η 

τεχνολογία WiMAX, άλλωστε, προσφέρει ρυθµούς µεγαλύτερους του ρυθµού 

των 54 Μbps που χρησιµοποιήθηκε στις προσοµοιώσεις.. 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

ΥΠΑΡΧΟΝΤΟΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ 

6.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΔΙΚΤΥΟΥ ΛΑΡΙΣΑΣ 

Στο τελευταίο µέρος της παρούσας διπλωµατικής θεωρήθηκε σκόπιµο να ερευνηθεί  

η επίδοση ενός πραγµατικού δικτύου µέσω προσοµοιώσεων. Το υπάρχον δίκτυο που 

επιλέχθηκε να προσοµοιωθεί είναι ένα υβριδικό δίκτυο BPL-Wi-fi που είναι 

εγκατεστηµένο στην περιοχή της Λάρισας [27]. Η Λάρισα είναι µια πόλη άµεσα 

συνδεδεµένη µε τις αγροτικές δραστηριότητες κυρίως λόγω της γεωγραφικής της 

θέσης. Οι τεράστιες πεδιάδες του Θεσσαλικού κάµπου ευνοούν την αγροτική 

ανάπτυξη και ο έλεγχος των µεγάλων εκτάσεων καλλιέργιας είναι δύσκολο έργο. 

Παρ�όλα αυτά, ο έλεγχος των αρδευτικών συστηµάτων µε σκοπό την ελαχιστοποίηση 

της κατανάλωσης ενέργειας κρίνεται αναγκαίος, κυρίως κατά τη θερινή περίοδο.  

Μια λύση για αποµακρυσµένο έλεγχο των καλλιεργιών προσφέρει ο συδυασµός των 

τεχνολογιών  BPL-Wi-fi. Σε µια περιοχή όπως αυτή της Λάρισας, όπου δεν 

προβλέπεται η εγκατάσταση δικτύων χαλκού ή οπτικών ινών, η τεχνολογία BPL 

εκµεταλλεύεται το ηλεκτρικό δίκτυο διανοµής που διασχίζει τις πεδιάδες για να 

προσφέρει ευρυζωνική επικοινωνία. Στο σχήµα 6.1 φαίνεται το τµήµα του 

εγκατεστηµένου δικτύου BPL- Wi-fi στη Λάρισα που προσοµοιώθηκε. Αποτελείται 

από 31 µονάδες BPL κατά µήκος µιας γραµµής Μ.Τ., κάθε µια από τις οποίες 

διαθέτει επιπλέον 2 διεπαφές Wi-fi. Ο ρόλος των µονάδων είναι να συλλέγουν 

δεδοµένα για µια συγκεκριµένη περιοχή που επιβλέπουν και να τα µεταφέρουν σε ένα 

κεντρικό ελεγκτή ή σε γειτονικές µονάδες. Τα σήµατα ελέγχου είναι, προς το παρόν, 

σήµατα στενής ζώνης αλλά στο µέλλον θα µπορούσε να εισαχθούν ευρυζωνικές 

εφαρµογές όπως η επίβλεψη σε πραγµατικό χρόνο µέσω εικόνας βίντεο. 
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Σχήµα 6.1: Μέρος του εγκατεστηµένου δικτύου BPL- Wi-fi στη Λάρισα 

6.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΔΙΚΤΥΟΥ ΛΑΡΙΣΑΣ 

Η προσοµοίωση του δικτύου της Λάρισας έγινε σε πλήρη αντιστοιχία µε τις 

προσοµοιώσεις των τριών τοπολογιών. Χρησιµοποιήθηκαν δροµολογητές µε 

τέσσερις ενσύρµατες και δυο ασύρµατες διεπαφές ως µονάδες BPL. Οι συνδέσεις 

µεταξύ των µονάδων BPL είναι ενσύρµατες συνδέσεις οι οποίες παρουσιάζουν 

πιθανότητα λάθους κατά τη µετάδοση της τάξης του 0.0001. 

 

Σχήµα 4.3.2: Μέρος της τοπολογίας του  δικτύου της Λάρισας όπως  

προσοµοιώθηκε στο OPNET 



Kάθε µονάδα BPL επικοινωνεί ασύρµατα µε ένα σταθµό εργασίας. Οι σταθµοί 

εργασίας επικοινωνούν µε ένα εξυπηρετητή που έχει το ρόλο του κεντρικού σταθµού 

ελέγχου. Οι αποστάσεις µεταξύ των µονάδων BPL είναι ίσες µε τις πραγµατικές 

αποστάσεις που έχουν µετρηθεί στο δίκτυο της Λάρισας (πίνακας 4.3.2). Η κίνηση 

που διακινείται αµφίδροµα µεταξύ εξυπηρετητή και σταθµών εργασίας επιλέχθηκε να 

είναι αυτή που δηµιουργεί η εφαρµογή του OPNET «Light web browsing» η οποία 

έχει παρόµοια χαρακτηριστικά µε την κίνηση που διακινείται πραγµατικά στο δίκτυο 

της Λάρισας. Τα στατιστικά που επιλέχθηκε να συλλεχθούν κατά την προσοµοίωση 

είναι τα ίδια µε τις προηγούµενες προσοµοιώσεις. 

Moνάδα 
(από) Μονάδα(προς) Μέτρα 
PLC1.1 PLC1.2 820
PLC1.2 PLC1.3 810
PLC1.3 PLC1.4.X 530
PLC1.4.X PLC2.1 540
PLC2.1 PLC9.1 1215
PLC9.1 PLC9.2 555
PLC2.1 PLC2.2 763
PLC2.1 PLC2.3 700
PLC2.3 PLC3.1 1608
PLC3.1 PLC10.1 1534
PLC10.1 PLC10.2 525
PLC3.1 PLC3.2 750
PLC3.2 PLC3.3 638
PLC3.3 PLC4.1 1036
PLC4.1 PLC4.2 515
PLC4.2 PLC4.3 610
PLC4.3 PLC4.4 690
PLC4.4 PLC4.5.X 942
PLC4.5.X PLC8.3 458
PLC8.3 PLC8.2 380
PLC8.2 PLC8.1 440
PLC4.5.X PLC5.3 513
PLC5.3 PLC5.2 772
PLC5.2 PLC5.1 686
PLC4.5.X PLC6.3 647
PLC6.3 PLC6.2 547
PLC6.2 PLC6.4.X 659
PLC6.2 PLC6.1 672
PLC6.2 PLC7.1 950
PLC7.1 PLC7.2 610
Πίνακας 4.3.2: Αποστάσεις µεταξύ µονάδων BPL 
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6.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Οι καµπύλες της ΙΡ κίνησης που διακινείται στο δίκτυο της προσοµοίωσης δείχνουν 

σηµαντική διαφορά µεταξύ της κίνησης που αποστέλλει ο εξυπηρετητής και αυτής 

που λαµβάνει. Αυτό το φαινόµενο παρατηρήθηκε και κατά τις µετρήσεις στο δίκτυο 

της Λάρισας. ∆εδοµένου του ότι τα αποτελέσµατα αφορούν στην κίνηση που έστειλε 

και έλαβε ο εξυπηρετητής η ασυµµετρία αυτή είναι αναµενόµενη. Επιπλέον, η κίνηση 

που επιλέχθηκε να εφαρµοστεί ήταν η φυλλοµέτρηση ελαφριάς µορφής, η οποία 

ευνοεί την ασυµµετρία µεταξύ αποστελλόµενης και λαµβανόµενης κίνησης από τον 

εξυπηρετητή. 

Παρατηρείται, επίσης, ότι η σύνδεση είναι αξιόπιστη αφού δεν χάνονται πακέτα κατά 

τη µεταφορά. 

 

Σχήµα 6.3.1:  Κίνηση ΙΡ που λήφθηκε (µπλε), που στάλθηκε (κόκκινο)και που 

χάθηκε (πράσινο) 

Από το σχήµα 6.3.2 παρατηρείται ότι η ρυθµοαπόδοση στο ασύρµατο µέσο είναι 

σχεδόν ίση µε το φορτίο. Η διαφορά τους είναι τα πακέτα που χάθηκαν, ο αριθµός 

των οποίων είναι µικρός. 



 

Σχήµα 6.3.2: Φορτίο(µπλε), ρυθµοαπόδοση (κόκκινο) και χαµένα 

δεδοµένα(πράσινο) στο ασύρµατο µέσο 

Η καθυστέρηση και οι αναµεταδόσεις του πρωτοκόλλου TCP παρουσιάζουν αύξουσα 

µορφή µε το χρόνο. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι όσο περνάει ο χρόνος της 

προσοµοίωσης περισσότερα πακέτα συσσωρεύονται στους ενταµιευτές, οπότε 

αυξάνεται ο χρόνος αναµονής των πακέτων µέχρι να εξυπηρετηθούν. Όταν οι 

ενταµιευτές δεν έχουν πλέον χώρο προσωρινής ενταµίευσης τα πακέτα χάνονται 

οπότε το πρωτόκολλο TCP αναµεταδίδει την πληροφορία. Αυτός είναι ο λόγος που 

αυξάνει και ο αριθµός των αναµεταδόσεων µε το χρόνο της προσοµοίωσης. 

Το επίπεδο της καθυστέρησης TCP, η οποία υπερβαίνει τα 8 δευτερόλεπτα σε µερικές 

περιπτώσεις, είναι πολύ υψηλό. Το πρωτόκολλο  TCP δεν είναι κατάλληλο λοιπόν για 

τη χρήση του ως πρωτοκόλλου µεταφοράς στο υβριδικό δίκτυο που µελετάται. Στο 

ίδιο συµπέρασµα κατέληξε και η µελέτη του υπάρχοντος δικτύου µετά από 

µετρήσεις. Το πρωτόκολλο µεταφοράς που κρίθηκε καταλληλότερο και 

χρησιµοποιήθηκε τελικά στην υλοποίηση του δικτύου στη Λάρισα είναι το UDP. 
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Σχήµα 6.3..3: Καθυστέρηση TCP 

 

Σχήµα 6.3.4: Αριθµός αναµεταδόσεων TCP 



Οι καθυστερήσεις που παρατηρήθηκαν τόσο στο ασύρµατο όσο και στο ενσύρµατο 

µέσο είναι σε πολύ χαµηλά επίπεδα της τάξης των µs. Από την κορφή των καµπυλών 

εξάγεται το συµπέρασµα ότι το ενσύρµατο µέσο δεν επηρεάζεται από τη διάρκεια της 

λειτουργίας των υπηρεσιών που εφαρµόζονται καθώς παρουσιάζει σταθερή 

καθυστέρηση. Αντίθετα, η καµπύλη της καθυστέρησης που προσθέτει το ασύρµατο 

µέσο έχει ανοδική πορεία µε το χρόνο. Αυτό οφείλεται στη στενωπό επίδοσης που 

παρουσιάζει το ασύρµατο µέσο όπως εξηγήθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

Σχήµα 6.3.5: Καθυστέρηση στο ενσύρµατο (µπλε) και στο ασύρµατο µέσο 

(κόκκινο) 

6.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα αποτελέσµατα που εξήχθησαν από την προσοµοίωση του υβριδικού δικτύου της 

Λάρισας δεν είναι δυνατό να συγκριθούν µε πραγµατικές µετρήσεις καθώς το 

πρόγραµµα προσοµοίωσης δεν λαµβάνει υπόψη τα γεωγραφικά χαρακτηριστικά της 

περιοχής. Για παράδειγµα, ασύρµατες συνδέσεις σε µεγάλες αποστάσεις που έχουν 

πραγµατοποιηθεί στο πραγµατικό δίκτυο, χάρη στα ιδιαίτερα γεωγραφικά 

χαρακτηριστικά της περιοχής, δεν ήταν δυνατό να λειτουργήσουν στις ίδιες 

αποστάσεις στο πρόγραµµα προσοµοίωσης. Επιπλέον, κάθε γραµή Μ.Τ. παρουσιάζει 
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ιδιοµορφίες ανά τµήµατα οι οποίες επίσης δεν µπορούν να εισαχθούν στην 

προσοµοίωση. 

Παρ�όλα αυτά, µελετήθηκε η γενικότερη συµπεριφορά ενός δικτύου µεγέθους 

συµβατού µε την πραγµατικότητα. Παρατηρήθηκε η αδυναµία του πρωτοκόλλου 

TCP να λειτουργήσει στα επιθυµητά πλαίσια και διαπιστώθηκε ότι τα επίπεδα 

καθυστέρησης που προσφέρει το υβριδικό δίκτυο είναι σε χαµηλά επίπεδα, ανεκτά 

για συγκεκριµένες εφαρµογές. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσεις έδειξαν τελικά 

ότι το υβριδικό δίκτυο BPL- Wi-fi είναι µια λύση που συνιστάται για 

αποµακρυσµένες/ αγροτικές περιοχές και δεν απέχει από την πραγµατικότητα αφού 

έχει ήδη υλοποιηθεί πιλοτικά στην περιοχή της Λάρισας. 
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