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 Οι ασύρµατες επικοινωνίες παίζουν ένα πάρα πολύ σηµαντικό ρόλο στα 
σηµερινά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα και ο ρόλος τους αναµένεται να αναβαθµιστεί 
ακόµα περισσότερο στο µέλλον. Το ενδιαφέρον των χρηστών για ασύρµατη 
πρόσβαση σε τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες µεγαλώνει µε γρήγορους ρυθµούς και 
καινούργια δίκτυα και συστήµατα αναπτύσσονται και υλοποιούνται. Τα τελευταία 
χρόνια , ο τοµέας των προσωπικών τηλεπικοινωνιών έχει δει µια εκρηκτική αύξηση 
στον αριθµό των υπηρεσιών και των τύπων των τεχνολογιών τα οποία είναι 
διαθέσιµα στους χρήστες. Έτσι είναι φανερό ότι οι ασύρµατες προσωπικές 
επικοινωνίες  είναι , το ταχύτερο αναπτυσσόµενο κοµµάτι της τηλεπικοινωνιακής 
βιοµηχανίας  [2] .  

 

 Σαν αποτελέσµατα της υψηλής πολυπλοκότητάς των ασύρµατων 
τηλεπικοινωνιακών καναλιών και της πολύ δυναµικής φύσης τους µε τα σχετικά 
προβλήµατα ελέγχου , η πρόοδος των ασύρµατων δικτύων δεν είναι ανάλογη αυτής 
των σταθερών δικτύων. Έτσι ενώ στα σταθερά δίκτυα , οι ρυθµοί µετάδοσης που 
µπορούν να υποστηριχθούν από τις τεχνολογίες αιχµής έχουν αυξηθεί κατά πολλές 
τάξης µεγέθους και έχει γίνει εκτεταµένη έρευνα στην ολοκλήρωση των υπηρεσιών 
µε διαφορετικές απαιτήσεις στα broadband ATM δίκτυα, οι απαιτήσεις για 
ασύρµατες επικοινωνίες είναι σταθερά παραπάνω από τις διαθέσιµες χωρητικότητες . 
Παρά τις τεράστιες προσπάθειες και την πρόοδο που έχει επιτευχθεί , πολύ δουλειά 
µένει να γίνει στην κατανόηση ,στο χαρακτηρισµό  και στη βέλτιστη χρησιµοποίηση 
των ασύρµατων επικοινωνιακών συστηµάτων.   

 

 Το αυξηµένο ενδιαφέρον για ασύρµατη πρόσβαση σε τηλεπικοινωνιακά και 
πληροφοριακά δίκτυα , βασίζεται σε αρκετά σηµαντικά χαρακτηριστικά που κάνουν 
τα ασύρµατα δίκτυα προτιµητέα από τα σταθερά. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τα 
καθαρά πλεονεκτήµατα που έχουν τα σταθερά δίκτυα λόγω του χαρακτήρα της 
σύνδεσης που επιτρέπει µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης , υψηλή χρησιµοποίηση 
του µέσου και σχετικά πιο εύκολο έλεγχο για συµφόρηση και  έλεγχο ροής. 
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 Οι Kleinrock και Scholl [3] συνοψίζουν τους παρακάτω λόγους γιατί η 
µετάδοση µε ράδιο επικοινωνίες έχει εκλεγεί σαν µια αποτελεσµατική εναλλακτική 
λύση στις ενσύρµατες επικοινωνίες: 

 

1. Ένας οποιοσδήποτε αριθµός χρηστών µπορεί να προσπελάσει το 
κανάλι και η εκποµπή του σήµατος από κάποιο χρήστη µπορεί να ληφθεί σε 
µια µεγάλη γεωγραφική περιοχή από ένα οποιοδήποτε µεγάλο αριθµό 
τερµατικών. Αυτό µας δίνει µεγάλο πλεονέκτηµα σε εφαρµογές που 
χρησιµοποιούν multicasting. 

 

2. Η χρήση ασύρµατων καναλιών είναι επίσης πολύ χρήσιµη όταν έχουµε 
κινητούς χρήστες που δηµιουργούν µια δυναµική τοπολογία δικτύου ή όταν 
οι χρήστες βρίσκονται σε αποµακρυσµένες περιοχές όπου η ασύρµατη 
σύνδεση είναι η µονή επιλογή. 

 

3. Η σχεδίαση ενός ασύρµατου δικτύου είναι ευέλικτη και παρακάµπτει 
την ανάγκη για ακριβές καλωδιώσεις και αλλαγή καλωδιώσεων σε 
περίπτωση που γίνει αλλαγή στην τοπολογία του δικτύου. 

 

Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειώσουµε ότι το ιστορικό πλεονέκτηµα που 
είχαν τα ασύρµατα δίκτυα ότι το φάσµα συχνοτήτων ήταν ένα µέσο για το οποίο δεν 
υπήρχε χρέωση , δεν ισχύει πλέον γιατί έχουν αρχίσει να επιβάλλονται δασµοί στην 
χρησιµοποίηση του.   

 

1.1 Στοιχεία ενός Ασύρµατου τηλεπικοινωνιακού δικτύου 
 

Τα βασικά συστατικά στοιχεία της δοµής ενός ασύρµατου δικτύου είναι τα 
κινητά  τερµατικά (mobile terminals), τα επικοινωνιακά κανάλια (communication 
channels) , οι βασικοί σταθµοί ( base stations )  , οι διακόπτες (switches) , και τα 
πρωτόκολλα επικοινωνίας (protocols) .  

 

Τα κανάλια εκποµπής που χρησιµοποιούν τα ασύρµατα δίκτυα για να 
συνδέσουν τα τερµατικά µε τον βασικό σταθµό είναι υπερυψηλής συχνότητας             
( ηλεκτροµαγνητικά) ραδιοζεύξης. Τα τερµατικά για να προσπελάσουν το κανάλι και 
να µεταδώσουν τα πακέτα τους χρησιµοποιούν κυρίως τρεις διαφορετικές µεθόδους, 
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το FDMA (Frequency Division Multiple Access) , το TDMA (Time Division Multiple 
Access) και  τον CDMA (Code Division Multiple Access ). Στην τεχνική του FDMA 
αναθέτουµε ένα τµήµα του φάσµατος του καναλιού σε ένα τερµατικό , το οποίο 
µεταδίδει µέσα σε αυτό το φάσµα .Έτσι διαφορετικά τερµατικά έχουν διαφορετικά 
κοµµάτια φάσµατος για να µεταδώσουν . Στον TDMA το τερµατικό µεταδίδει σε όλο 
το φάσµα συχνοτήτων του καναλιού , αλλά για ένα µικρό χρονικό διάστηµα που 
ονοµάζεται χρονοθυρίδα. Ενώ τελικά στο CDMA τα τερµατικά µπορούν να 
µεταδώσουν  την ίδια χρονική στιγµή και στην ίδια συχνότητα χρησιµοποιώντας 
κάποιές προηγµένες τεχνικές κωδικοποίησης. 

  

Ο βασικός σταθµός είναι το σταθερό τέλος του ραδιοκαναλιού  που συνδέει 
τα ασύρµατα τερµατικά µε το υπόλοιπο του ασύρµατου πληροφοριακού δικτύου.  

 

Οι διακόπτες ( switches ) ή mobile switching centers  έχουν δύο 
σηµαντικούς ρόλους. Πρώτα δρουν σαν τον συνδετικό κρίκο µεταξύ του ασύρµατου 
καναλιού και του ενσύρµατου δικτύου επικοινωνίας. Ενώ ταυτόχρονα κάνουν την 
συνολική επίβλεψή του δικτύου και τον έλεγχο των ασύρµατων επικοινωνιών, όπως 
τη               (δυναµική)  δέσµευση των πηγών του συστήµατος και την διαχείριση της 
διαδικασίας µετάβασης χρηστών, που  ονοµάζεται handover ή  handoff ,που είναι 
σχεδιασµένο  ούτως ώστε η µεταφορά ενός ενεργού χρήστη από µια κυψελίδα( για 
τον ορισµό της κυψελίδας ο αναγνώστης παραπέµπεται στην παράγραφο1.3) σε µια 
άλλη να γίνεται µε τέτοιο τρόπο ούτως ώστε να µην διακοπεί η υπηρεσία που 
προσφέρεται στον χρήστη.     

 

Τα πρωτόκολλα επικοινωνίας είναι ένα σύνολο από κανόνες µεταξύ των 
επικοινωνούντων µελών , που υπαγορεύουν την συµπεριφορά των διακοπτών. Πιο 
συγκεκριµένα τα πρωτόκολλα πρόσβασης καναλιού και δέσµευσής πόρων του 
συστήµατος είναι αυτά που µας απασχολούν στην συγκεκριµένη διπλωµατική 
εργασία και είναι ένα από τα πιο σηµαντικά θέµατα που αφορούν τα ασύρµατα 
δίκτυα και θα αναφερθούµε σε αυτά εκτενέστερα στη συνέχεια. 
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1.2 Πρωτόκολλα Πολλαπλής Πρόσβασης Καναλιού 
 

Τα πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης έχουν σχεδιαστεί για να πολυπλέκουν 
κίνηση που παράγεται από διαφορετικές πηγές σε ένα κοινό κανάλι .Τα πρωτόκολλα 
αυτά µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύµφωνα µε το [7] , όπως φαίνεται στο σχήµα 
1.1 . 

 

Πρωτόκολλα Πολλαπλής Μετάδοσης

Επιτρέποντας
Συγκρούσεις Χώρις Συγκρούσεις

∆υναµικοί
Αλγόριθµοί

Στατικοί
Αλγόριθµοι

∆υναµικοί
Αλγόριθµοί

Στατικοί
Αλγόριθµοι

Χρόνος
Αφιξής

Πιθανο
τικό
τρόπο

Με
χρήση
ID

Πιθανο
τικό
τρόπο

Κράτη-
ση

Πέρα-
σµα

Token

Χρόνου
&Συχνο
τητας

Συχνό-
τητα

 

Σχήµα 1.1 
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 Στο υψηλότερο σηµείο βλέπουµε ότι τα πρωτόκολλα αυτά 
κατηγοριοποιούνται σε δυο κατηγορίες. Τα πρωτόκολλα που βασίζονται στον 
ανταγωνισµό και σε αυτά που είναι απαλλαγµένα από συγκρούσεις. 

 

Τα πρωτόκολλά που είναι απαλλαγµένα από συγκρούσεις, δουλεύοντας είτε 
µε ένα συγκεντρωτικό είτε µε ένα κατανεµηµένο τρόπο, είναι αυτά τα οποία 
εγγυούνται ότι η µετάδοση ενός τερµατικού, όποτε και να συµβεί , θα είναι επιτυχής 
αφού δεν θα παρεµβληθεί από άλλη µετάδοση. Τα πρωτόκολλα αυτά ,όπως βλέπουµε 
και στο σχήµα , χωρίζονται σε δυναµικά και στατικά. Στα δυναµικά σχήµατα έχουµε 
συνεχή παρακολούθηση του καναλιού και µε βάση αυτήν την ανάθεση των πόρων 
του συστήµατος. Στην αντίθετη περίπτωση στα στατικά µοντέλα χρησιµοποιούµε µια 
σταθερή κατανοµή των πόρων που είναι ανεξάρτητη της κατάστασης του δικτύου. Τα 
πιο συχνά χρησιµοποιούµενα δυναµικά µοντέλα ,που οδηγούν σε καλύτερη χρήση 
του µέσου , χρησιµοποιούν είτε κρατήσεις είτε δίνουν άδειες χρησιµοποιώντας ένα 
token. 

 

Τα πρωτόκολλα που βασίζονται στον ανταγωνισµό διαφέρουν από τα 
πρωτόκολλα που είναι απαλλαγµένα από συγκρούσεις στο γεγονός ότι δεν είναι 
εγγυηµένο ότι η µετάδοση ενός τερµατικού θα είναι επιτυχής , αφού µπορεί και αλλά 
τερµατικά να µεταδώσουν ταυτόχρονα. Έτσι τα πρωτόκολλα αυτά πρέπει να 
παρέχουν έναν µηχανισµό επαναµετάδοσης που  θα επιλύει τις συγκρούσεις όταν 
συµβαίνουν ούτως ώστε  όλα τα πακέτα να µεταδοθούν τελικά επιτυχώς. Η 
διαδικασία επίλυσης των συγκρούσεων καταναλώνει πολύτιµους πόρους του 
συστήµατος και είναι κάτι που διαφοροποιεί τα διάφορα πρωτόκολλα. Με τον όρο 
στατική δέσµευση εννοούµε ότι η συµπεριφορά του αλγόριθµού δεν επηρεάζεται από 
την δυναµική του συστήµατος και βασίζεται για παράδειγµα στον χαρακτηριστικό 
νούµερο ( id )  ή σε κάποια σταθερή πιθανότητα , όπως γίνεται για παράδειγµα στο 
πρωτόκολλο ALOHA [8]. Τα δυναµικά σχήµατα παρακολουθούν τις αλλαγές που 
γίνονται στο σύστηµα και βασίζουν τον αλγόριθµο σε προτεραιότητες που δίνονται 
για παράδειγµα, στο αρχαιότερο πακέτο ή χρησιµοποιώντας  κάποιο δυναµικό 
πιθανοτικό τρόπο. 

 

Μια σηµαντική διαφορά ανάµεσα στα πρωτόκολλα που επιτρέπουν 
συγκρούσεις και σε αυτά που δεν επιτρέπουν είναι ότι στα τελευταία ένα ανενεργό 
τερµατικό καταναλώνει το µέρος των πόρων του συστήµατος που του έχει δοθεί ενώ 
στα πρώτα αυτό δεν γίνεται. 
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Τα παραπάνω είναι τα συστατικά στοιχεία ενός ασύρµατου δικτύου ,στη 
συνέχεια  θα δούµε µε πιο τρόπο  χρησιµοποιούνται  αυτά τα βασικά στοιχεία για να  

δηµιουργήσουµε την δοµή ενός ασύρµατου δικτύου. 

    

1.3 ∆οµή Ασύρµατου ∆ικτύου 
 

Τα υπάρχοντα και µελλοντικά  ασύρµατα δίκτυα βασίζονται  στην ιδέα των 
κυψελίδων [4] .Με βάση αυτή την ιδέα µια µεγάλη γεωγραφική περιοχή , όπως για 
παράδειγµά µια πόλη, χωρίζεται σε µικρότερες περιοχές ,τις κυψελίδες, σε κάθε µία                              
από τις οποίες θα υπάρχει ένας βασικός σταθµός µέσω του οποίου θα έχουν 
πρόσβαση στο σταθερό δίκτυο τα τερµατικά που βρίσκονται εντός των ορίων της 
κυψελίδας. Ο χωρισµός µιας µεγάλης περιοχής σε µικρότερες , δίνει την δυνατότητα 
χρήσης βασικών σταθµών µε µικρότερη ισχύ και όγκο. Επιπλέον παρόµοιες 
ραδιοσυχνότητες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε κυψελίδες που βρίσκονται αρκετά 
µακριά µεταξύ τους για να εξαλειφθεί η παρεµβολή. Έτσι πολλαπλές συνδιαλέξεις 
µεταξύ βασικού σταθµού και κινητών τερµατικών µπορούν να χρησιµοποιούν τις 
ίδιες συχνότητες ταυτόχρονα ( επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων ). Η σπουδαιότητα 
της ιδέας των κυψελίδων βρίσκεται στο γεγονός ότι η επαναχρησιµοποίηση των 
συχνοτήτων επιτυγχάνεται σε πολύ µικρότερες γεωγραφικά περιοχές. Πρέπει να 
σηµειωθεί όµως , ότι το µέγεθος των κυψελίδων έχει ένα κατώτατο όριο που 
καθορίζεται από το ρυθµό µε τον οποίο οι χρήστες µεταβαίνουν από την µια στην 
άλλη. Όσο το µέγεθος της κυψελίδας µικραίνει , ο ρυθµός αυτός µεγαλώνει και το 
χρονικό overhead των µηνυµάτων που πρέπει να ανταλλαγούν µεταξύ των βασικών 
σταθµών είναι µεγάλο σε σχέση µε την διάρκεια της συνδιάλεξης. 

 

Η ιδέα των κυψελίδων µόνη της όµως δεν είναι ικανή να ικανοποιήσει 
ταυτόχρονά τις αυξηµένες ανάγκες των χρηστών µικρής και µεγάλης κινητικότητας, 
και να αυξήσει τη χωρητικότητα του συστήµατος και την περιοχή κάλυψης. Αυτό που 
έρχεται να συµπληρώσει την ιδέα των κυψελίδων είναι η ιεραρχική αρχιτεκτονική 
του ασύρµατου δικτύου που προτείνεται στο  [5-6]. 

 

Σε αυτήν την ιεραρχική αρχιτεκτονική , οι χρήστες χαµηλής κινητικότητας  
εξυπηρετούνται από µικροκυψελίδες (µε ελάχιστη ακτίνα της τάξης των 100 µέτρων) 
ενώ οι χρήστες υψηλής κινητικότητας εξυπηρετούνται από  µακροκυψελίδες  που 
έχουν ελάχιστη ακτίνα της τάξεως του 1 χιλιοµέτρου. Μεταβάσεις χρηστών από 
κυψελίδα σε κυψελίδα γίνονται  όταν ένας πεζός περάσει τα όρια της µικροκυψελίδας 
και όταν ένας χρήστης που κινείται µε όχηµα περάσει τα όρια της µακροκυψελίδας . 
Για να εκµεταλλευτούµε την υπάρχουσα κυψελική δοµή , πολλές µικροκυψελίδες  
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ενσωµατώνονται σε µια µακροκυψελίδα.. Όπως δείχνουµε στο σχήµα 1.2 ,οι βασικοί 
σταθµοί των µακροκυψελίδων είναι συνδεδεµένοι σε δίκτυο µε τοπολογία αστέρα,  

ενώ ο κεντρικός κόµβος  του δικτύου είναι ένας διακόπτης (mobile switching center) , 
που µεταφέρει την κίνηση  από τους ασύρµατους βασικούς σταθµούς στο υπάρχον 
ενσύρµατο δίκτύο. Οι οµαδοποιηµένες µικροκυψελίδες είναι συνδεµένες µε τον 
βασικό σταθµό της µακροκυψελίδας µε ένα τοπικό ή αστικό δίκτυο υψηλής 
ταχύτητας. 

 

 
Ενσύρµατο
Τηλεφωνικό
∆ίκτυο

∆ιακόπτης
Mobile Switching

Center

LAN
LAN

Μακροκυψελίδα

Μικροκυψελίδα

LAN Υψηλής ταχύτητας τοπικό δίκτυο
 

Σχήµα 1.2 
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1.4 Η Εξέλιξη των Κυψελιδικών Συστηµάτων 

 

Η ιστορία των κυψελικών  δικτύων ξεκινάει το 1983 όταν έκανε την εµφάνιση 
του στην Αµερική το πρώτο τέτοιο σύστηµα το AMPS, που τα αρχικά του  
αντιστοιχούν στα Advanced Mobile Phone Service. Το πρώτο αυτό σύστηµα 
χρησιµοποιούσε αναλογική FM τεχνολογία για πολυπλεξία στην συχνότητα (FDMA) 
και χρησιµοποιείται ακόµα έως σήµερα. Το δίκτυο αυτό ήταν πρώτης γενιάς και 
εφαρµόστηκε µε διάφορες τροποποιήσεις στην Ευρώπη και στην Ιαπωνία. Το δίκτυο 
αυτό θεωρούσε ότι οι χρήστες του ήταν µεγάλης κινητικότητας και διέθεταν µεγάλη 
ισχύ µετάδοσης. 

 

Το επόµενο στάδιο στην εξέλιξη των κυψελικών δικτύων ήταν τα δεύτερης 
γενιάς συστήµατα µε ποιο αντιπροσωπευτικό το  παρά πολύ επιτυχηµένο GSM που 
αναπτύχθηκε στην Ευρώπη , αλλά έχει εγκατασταθεί σε όλον τον κόσµο . Το GSM , 
όπως και  το σύστηµα IS-54 , που αναπτύχθηκε στην βόρειο Αµερική, χρησιµοποιούν 
ένα συνδυασµό από FDMA και TDMA . Χρησιµοποιώντας FDMA χωρίζουν το 
κανάλι σε υποκανάλια και µέσα στα υποκανάλια χρησιµοποιείται ο TDMA[15] .Έτσι 
πετυχαίνουµε επαναχρησιµοποίηση συχνότητας και χρόνου. Ένα καινούργιο σύστηµα 
που αναπτύχθηκε στην βόρειο Αµερική είναι επίσης το IS-95 [14] που χρησιµοποιεί 
ένα συνδυασµό από CDMA και FDMA, και ανήκει και αυτό στα συστήµατα 
δεύτερης γενιάς. 

 

Για το µέλλον οι εξελίξεις στα κυψελικά δίκτυα αναµένονται µε µεγάλο 
ενδιαφέρον. Ένας από τους λόγους είναι το γεγονός ότι τα τρίτης γενιάς κυψελιδικά 
δίκτυα αναµένεται να ολοκληρώσουν διάφορους τύπους υπηρεσιών όπως είναι  τα 
cordless τηλέφωνα, τους βοµβητές , τα ασύρµατα δίκτυα δεδοµένων και άλλα. Μια 
άλλη ενδιαφέρουσα αλλαγή είναι το γεγονός ότι τα τρίτης γενιά συστήµατα θα έχουν 
στόχο να εξυπηρετούν και χαµηλής κινητικότητας χρήστες ενώ οι δυο προηγούµενες 
γενιές είχαν σαν στόχο χρήστες µόνο υψηλής κινητικότητας. Επίσης πρέπει να 
αναφέρουµε ότι στα τρίτης γενιάς συστήµατα η χρήση των δεδοµένων θα έχει 
περισσότερο βάρος από ότι στα δυο προηγούµενης γενιάς. Για παράδειγµα µπορούµε 
να αναφέρουµε ότι στα σηµερινά συστήµατα GSM οι χρήστες δεδοµένων έχουν µόνο 
9,6 Kbps στην διάθεση τους ενώ προς το τέλος του χρόνου θα είναι σε θέση να 
χρησιµοποιούν 14,4 Kbps που θα επιτευχθεί χρησιµοποιώντας ένα ελαφρώς λιγότερο 
robust air interface. Ενώ για το µέλλον του GSM , προβλέπεται ότι περίπου το 1999 
θα γίνει µια µεγάλη αναβάθµισή µε το σύστηµα HSCSD ( High-Speed Circuit-
Switched Data ) έτσι ώστε να µπορεί κάποιος να πάρει µέγιστο ρυθµό 115Kbps . Ενώ 
αυτά ισχύουν ή θα ισχύσουν για το GSM , για τα τρίτης γενιάς και πιο συγκεκριµένα 
για το UMTS ( Universal Mobile Telecommunication System),που είναι το 
ευρωπαϊκό σύστηµα, θα υπάρχουν οι εξής δυνατότητες για τους χρήστες δεδοµένων. 
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Η σύνδεση δεν θα είναι Circuit-Switched αλλά Packet-Switched κάτι που έχει 
προφανή πλεονεκτήµατα για την αποδοτική λειτουργία του δικτύου και για τους 
χρήστες δεδοµένων για θέµατα χρέωσης. Για τους χρήστες µε µικρή κινητικότητα η 
ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων θα φθάνει τα 2Mbps ( stationery offices ) , ενώ για 
υψηλής κινητικότητας  χρήστες ,η ταχύτητα θα φτάνει τα 144Kbps. 

 

 

 

1.5 Περιγραφή και Προσέγγιση Προβληµατος 
 

 Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν ο σχεδιασµός και η υλοποίηση ενός 
πρωτοκόλλου πολλαπλής προσπέλασης µέσου για την ολοκλήρωση φωνής και 
δεδοµένων σε ένα κυψελικό ασύρµατο δίκτυο τρίτης γενιάς. 

 

Οι επιλογές που κάναµε ήταν αρχικά να  αποκλείσουµε τους αλγόριθµούς που 
δεν επιτρέπουν συγκρούσεις ( Contention-free) και αυτό γιατί αυτού του τύπου οι 
αλγόριθµοι υποθέτουν ότι γνωρίζουµε µε ακρίβεια τον αριθµό των χρηστών κάτι που 
δεν ισχύει στο σύστηµά µας , και επίσης επειδή οι χρήστες φωνής είναι εφοδιασµένοι 
µε Voice Activity Detectors (VADs) κάτι το οποίο τέτοιου τύπου αλγόριθµοι δεν 
µπορούν να αξιοποιήσουν. Έτσι οι αλγόριθµοί που θα χρησιµοποιήσουµε θα είναι 
αυτοί που επιτρέπουν συγκρούσεις και µάλιστα θα ανήκουν στο κοµµάτι που 
αναφέρεται στους δυναµικούς αλγόριθµούς. 

 

H τεχνική που θα θεωρήσουµε ότι χρησιµοποιούµε για πρόσβαση στο κανάλι  
είναι TDMA. Με αυτό τον τρόπο θεωρούµε ότι τα τερµατικά µεταδίδουν κάποια 
συγκεκριµένη χρονική στιγµή σε όλο το φάσµα του καναλιού µέσα σε µια 
χρονοθυρίδα. Oι χρονοθυρίδες οργανώνονται σε οµάδες που ονοµάζονται πλαίσια 
του καναλιού , τα οποία επαναλαµβάνονται περιοδικά στον χρόνο. Ένα πλαίσιο του 
καναλιού αποτελούµενο από έναν αριθµό χρονοθυρίδων φαίνεται ενδεικτικά στο 
παρακάτω σχήµα. 
 

Σχήµα 1.3 
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1.6 ∆οµή Εργασίας 
 

Στο πρώτο κεφάλαιο έγινε µια σύντοµη εισαγωγή στα κυψελιδικά ασύρµατα 
δίκτυα , αναφέραµε τα συστατικά στοιχεία τους , την δοµή τους ,και επίσης 
αναφερόµαστε την ιεραρχική δοµή που πρέπει να έχει το κυψελιδικό δίκτυο του 
µέλλοντος. Στη συνέχεια αναφέραµε την εξέλιξή που είχαν από την αρχή της 
δηµιουργίας των. Τέλος αναφερόµαστε γενικά και σε συντοµία στην κατεύθυνση της 
διπλωµατικής και στον τρόπο που υλοποιήθηκε.  

Στο κεφάλαιο 2 στο οποίο ύστερα από την περιγραφή του µοντέλου του 
συστήµατος παρουσιάζουµε τον τρόπο προσέγγισης του προβλήµατος και τον τρόπο 
επίλυσης του. Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζουµε τις παραµέτρους του συστήµατος και 
τα πειραµατικά  αποτελέσµατα. Τέλος στο κεφάλαιο 4 παραθέτουµε τα 
συµπεράσµατα που βγάλαµε και προτείνουµε κάποιες µελλοντικές επεκτάσεις που 
µπορούν να υλοποιηθούν χρησιµοποιώντας το υπάρχον µοντέλο . 
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Κεφάλαιο 2ο 

Περιγραφή Μοντέλου Συστήµατος και Πρωτοκόλλων Μετάδοσης 
και Χρονοπρογραµµατισµού Βασικού Σταθµού 

 

 

Στο κεφάλαιο 2 θα περιγράψουµε το µοντέλο του συστήµατος και τις 
παραµέτρους του. Αρχικά  θα περιγράψουµε τα µοντέλα  χρηστών που το σύστηµά 
µας θα εξυπηρετήσει. Πιο συγκεκριµένα στο µέρος 2.1 θα περιγράψουµε το µοντέλο 
των  χρηστών φωνής και στη συνέχεια στο 2.2 των χρηστών δεδοµένων. Στο µέρος 
2.3 θα περιγράψουµε τα πρωτόκολλα  µετάδοσης που θα χρησιµοποιήσουµε, ενώ στο 
µέρος 2.4 θα παρουσιάσουµε τον τρόπο µε τον οποίο ο base station διανέµει τις  
χρονοθυρίδες του καναλιού στους χρήστες του συστήµατος . Ενώ στο τέλος στο 
µέρος 2.5 θα αναφερθούµε στις µετρικές απόδοσης που θα χρησιµοποιήσουµε. 

2.1 Χρήστες Φωνής 
 Για να προσοµοιώσουµε τη γέννηση πληροφορίας των τερµατικών φωνής θα 
χρησιµοποιήσουµε το προσεγγιστικό Μαρκοβιανό  µοντέλο  του σχήµατος 2.1 ,για το 
οποίο κάνουµε τις παρακάτω υποθέσεις. 

 

1. Τα τερµατικά φωνής είναι εξοπλισµένα µε ένα αργό ανιχνευτή φωνής [9,10], που 
ανταποκρίνεται µόνο στις κύριες περιόδους οµιλίας ( π.χ  περίοδοι οµιλίας > 20 ms) 
και σιωπής που οφείλονται στο γεγονός ότι ο χρήστης φωνής σταµατάει να µιλάει 
είτε επειδή θέλει να ακούσει είτε να σκεφτεί(π.χ. περίοδοι σιωπής > 200 ms). Έτσι οι 
πηγές φωνής εναλλάσσονται µεταξύ περιόδων οµιλίας και σιωπής (on και off) και η 
δραστηριότητα της πηγής φωνής µπορεί να µοντελοποιηθεί σαν µια µαρκοβιανή 
αλυσίδα διακριτού χρόνου, δύο καταστάσεων όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

Σιωπή Οµιλία

Pst

Pts

1-Pst 1-Pts

 
Σχήµα 2.1 Μοντέλο για την δραστηριότητα της πηγής της φωνής. 
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Για το παραπάνω µοντέλο έχουµε ότι η πιθανότητα µετάβασης από οµιλία σε 
σιωπή είναι η PTS  και η πιθανότητα της µετάβασης από σιωπή σε οµιλία είναι η 
PST. Οι περίοδοι οµιλίας και σιωπής είναι γεωµετρικά κατανεµηµένες µε µέση 
διάρκεια 1/PTS  και 1/ PST, µονάδες χρόνου, αντίστοιχα. Σε µόνιµη κατάσταση 
λοιπόν για ένα τερµατικό φωνής η πιθανότητα να είναι σε κατάσταση οµιλίας 
ισούται µε   

PT = ( )TSST

ST

PP
P
+

 και να είναι σε κατάσταση σιωπής ισούται µε  PS = 1- PT . 

 

  

2. Ο αριθµός των ενεργών τερµατικών φωνής  στο σύστηµα θεωρείται ότι είναι 
σταθερός στην διάρκεια της προσοµοίωσης µας. 

 

3. Οι αλλαγές κατάστασης των ενεργών χρηστών φωνής µπορούν να γίνουν στην 
αρχή οποιαδήποτε χρονοθυρίδας (σε αντίθεση µε την ευρέως χρησιµοποιούµενη 
υπόθεση ότι λαµβάνουν χώρα στην αρχή των χρονικών πλαισίων του καναλιού),  
κάτι το οποίο όπως θα εξηγήσουµε παρακάτω µας οδηγεί σε ένα διαφορετικό 
τρόπο προσέγγισης του προβλήµατος. 

 

4. Οι χρήστες φωνής που εξυπηρετεί το σύστηµα , έχουν ένα άνω όριο στην 
καθυστέρηση που µπορούν να υποστούν. Εάν η καθυστέρηση που έχει υποστεί 
ένα πακέτο φωνής είναι µεγαλύτερη από αυτό το πάνω όριο, τότε το πακέτο αυτό 
πετιέται και αντικαθιστάται µε το καινούργιο πακέτο που έχει γεννήσει η 
αντίστοιχη πηγή φωνής . 

 

5. Το κανάλι µας θεωρούµε ότι δεν έχει θόρυβο , και επίσης υποθέτουµε ότι ο 
βασικός σταθµός δεν έχει την δυνατότητα να διακρίνει την αίτηση ενός 
τερµατικού φωνής όταν υπάρχει πολλαπλή ταυτόχρονη µετάδοση αιτήσεων στην 
ίδια χρονοθυρίδα (χωρίς δηλαδή capture effect) .Επίσης υποθέτουµε ότι ο 
σταθµός βάσης µεταδίδει σωστά την πληροφορία για τις κρατήσεις των 
χρονοθυρίδων πριν από την αρχή του επόµενου πλαισίου. Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα , λάθη να µπορούν να συµβούν µόνο όταν δύο ή περισσότερα πακέτα 
πληροφορίας µεταδοθούν  από διαφορετικά τερµατικά  στην ίδια χρονοθυρίδα. 

 

6. Όταν ένα τερµατικό φωνής αλλάξει κατάσταση από οµιλία σε σιωπή, τότε για να 
αποδεσµευτεί η χρονοθυρίδα πρέπει να µεταδώσει στο επόµενο ή στο ίδιο 
πλαίσιο. Αυτό εξαρτάται από το εάν έχει µεταδώσει στη δεσµευµένη του  
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χρονοθυρίδα πριν αλλάξει κατάσταση ή όχι  , ένα πακέτο που ένα µέρος του είναι 
άδειο, για να καταλάβει ο βασικός σταθµός ότι άλλαξε κατάσταση το τερµατικό 
αυτό και να ελευθερώσει την αντίστοιχη χρονοθυρίδα που είχε δεσµεύσει.  

 

 

2.1.1 Μεταβάσεις Καταστάσεων Συστήµατος των Τερµατικών Φωνής 
Ένα ενεργό τερµατικό φωνής θα βρίσκεται κάθε χρονική στιγµή σε 

κάποια από τις τρεις παρακάτω καταστάσεις :  

♦ Σιωπής:  

Ένα τερµατικό φωνής που βρίσκεται σε κατάσταση σιωπής , δεν έχει 
πακέτα να µεταδώσει οπότε δεν χρειάζεται πόρους από το σύστηµα 
(χρονοθυρίδες ). 

♦ Ανταγωνισµού: 

 Όταν ένα τερµατικό φωνής αλλάζει κατάσταση από Σιωπής σε 
Οµιλία,  τότε µπαίνει στην κατάσταση ανταγωνισµού. Το τερµατικό 
αυτό χρησιµοποιεί το πακέτο του για να ανταγωνιστεί για τις 
ελεύθερες χρονοθυρίδες που υπάρχουν στο πλαίσιο. Τα τερµατικά 
φωνής παραµένουν σε αυτή την κατάσταση είτε µέχρι να  µεταδώσουν 
επιτυχώς οπότε µεταβαίνουν  στην κατάσταση Κράτησης, είτε µέχρι 
να εξαντλήσουν τα πακέτα τους και να γυρίσουν στην κατάσταση 
Σιωπής.      

♦ Κράτησης: 

Ένα τερµατικό φωνής που βρίσκεται στην κατάσταση κράτησης 
µεταδίδει ένα πακέτο φωνής ανά πλαίσιο στη χρονοθυρίδα που κάθε 
φορά του δίδει ο σταθµός βάσης, µέχρι να µεταδώσει όλα τα πακέτα 
του και να γυρίσει στην κατάσταση Σιωπής. 

 

 

Το διάγραµµα καταστάσεων που παραστάνει τις καταστάσεις συστήµατος των 
χρηστών φωνής και τις αλλαγές τους φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σιωπής Κράτησης

Ανταγωνισµού

 
 

Σχήµα 2.2 ∆ιάγραµµα αλλαγής κατάστασης για ένα ενεργό χρήστη φωνής. 

2.2 Χρήστες ∆εδοµένων 
 

Οι χρήστες δεδοµένων  , θεωρούµε ότι  απαιτούν κάθε φορά να µεταδώσουν ένα   

µικρό αριθµό πακέτων. Για παράδειγµα , µπορούµε να αναφέρουµε τους χρήστες που 
θέλουν να λάβουν ένα message ή τους χρήστες που θέλουν να διαβάσουν το email 
τους. Για να µοντελοποιήσουµε την παραπάνω οµάδα χρηστών δεδοµένων θεωρούµε 
ότι έχουµε ένα µεγάλο αριθµό τέτοιων χρηστών  ,θεωρητικά άπειρο, και ότι οι 
συνολικές αφίξεις µηνυµάτων δεδοµένων ακολουθούν διαδικασία Poisson µε µέσο 
όρο λ µηνύµατα ανά πλαίσιο. Επίσης υποθέτουµε ότι ο αριθµός των πακέτων που 
έχουν τα µηνύµατα είναι γεωµετρικά κατανεµηµένος µε παράµετρο q και µέση τιµή  
B=1/q. Έτσι ο συνολικός ρυθµός άφιξης πακέτων δεδοµένων στο σύστηµα είναι λΒ 
πακέτα ανά πλαίσιο. Οι χρήστες δεδοµένων όπως και οι χρήστες φωνής για να 
αποκτήσουν κράτηση στο κανάλι πρέπει να ανταγωνιστούν µε τα άλλα τερµατικά που 
θέλουν και αυτά πρόσβαση. Έτσι έχουµε δύο καταστάσεις για τους χρήστες 
δεδοµένων. Την κατάσταση ανταγωνισµού και την κατάσταση κράτησης κατά την 
οποία τα τερµατικά δεδοµένων µεταδίδουν την πληροφορία τους µε ένα τρόπο που θα 
περιγράψουµε παρακάτω.     

Το διάγραµµα καταστάσεων που παραστάνει τις καταστάσεις των χρηστών 
δεδοµένων και τις αλλαγές καταστάσεων φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Ανταγωνισµός Κράτησηλ

 
Σχήµα 2.3 ∆ιάγραµµα αλλαγής κατάστασης για ένα Τερµατικό ∆εδοµένων. 

 

 

2.3 Πρωτόκολλα Μετάδοσης 
 

Τα τερµατικά φωνής και δεδοµένων που έχουν πακέτα να µεταδώσουν και τα 
οποία δεν έχουν καταφέρει να κάνουν κράτηση , αγωνίζονται για να λάβουν πόρους 
από το σύστηµα µας χρησιµοποιώντας ένα αλγόριθµο πολλαπλής προσπέλασης 
µέσου µε σκοπό να µεταδώσουν τις αιτήσεις τους. Στο τέλος κάθε χρονοθυρίδας ο 
σταθµός βάσης µεταδίδει ένα µικρό πακέτο ανάδρασης που δηλώνει την παρουσία ή 
την απουσία σύγκρουσης στη χρονοθυρίδα που πέρασε. Επειδή το πακέτο είναι 
πάρα πολύ µικρό ,αποτελείται από λίγα µόνο bits, θεωρούµε ότι η ανάδραση είναι 
γνωστή στα ενδιαφερόµενα τερµατικά πριν από την αρχή της επόµενης 
χρονοθυρίδας. Όταν ένα τερµατικό δει ότι πέτυχε στην µετάδοσή του θα περιµένει 
µέχρι το τέλος του πλαισίου για να µάθει σε ποια ή ποιες (εάν είναι τερµατικό 
δεδοµένων)  χρονοθυρίδες θα µεταδώσει στο επόµενο πλαίσιο. Αφού αποκτήσει 
κράτηση θα πρέπει στο τέλος κάθε πλαισίου να ενηµερώνεται για τις χρονοθυρίδες 
του επόµενου πλαισίου στις οποίες θα µεταδώσει.    

 

2.3.1 Χρήστες Φωνής 
Οι χρήστες φωνής στο σύστηµά µας έχουν την ιδιαιτερότητα να αλλάζουν 

κατάσταση σε οποιαδήποτε χρονοθυρίδα .Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην είναι 
εύκολο  να χρησιµοποιήσουµε αλγόριθµους όπως ο 2 Cell Stack ή τεχνικές 
κρατήσεων µε χρήση µικροχρονοθυρίδων ( minislots) που χαρακτηρίζονται από 
ευστάθεια και σχετικά υψηλές αποδόσεις. Έτσι είµαστε ¨αναγκασµένοι¨ να 
χρησιµοποιήσουµε πρωτόκολλα µετάδοσης για την προσπέλαση µέσου, τα οποία 
είναι λιγότερο αποδοτικά και µπαίνουν πιο εύκολα σε αστάθεια, όπως είναι ο 
αλγόριθµός  PRMA[18,11] και επίσης ένας βελτιωµένος αλγόριθµος PRMA που 
εµείς προτείνουµε. 
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2.3.1.1   PRMA 
Στον πρωτόκολλο αυτό ένα Τερµατικό φωνής που βρίσκεται στην κατάσταση 

ανταγωνισµού µπορεί να µεταδώσει το πακέτο του µόνο όταν η χρονοθυρίδα είναι 
ελεύθερη ή µη δεσµευµένη και το τερµατικό έχει άδεια να µεταδώσει. Η άδεια για να 
µεταδώσει καθορίζεται από µια ψευδοτυχαία  γεννήτρια τυχαίων αριθµών µε 
πιθανότητα  p για κάθε χρονοθυρίδα .Η απόδοση του PRMA είναι ευαίσθητη στην 
επιλογή της παραµέτρου p που είναι και µία από τις παραµέτρους σχεδίασης του 
συστήµατος[24]. 

 

2.3.1.2 Βελτιωµένος PRMA 
Το πρωτόκολλο αυτό  είναι το ίδιο µε τον PRMA µε την διαφορά ότι τα 

τερµατικά που µόλις µπήκαν από την κατάσταση Σιωπής στην κατάσταση  
Ανταγωνισµού , µεταδίδουν στη πρώτη ελεύθερη χρονοθυρίδα που βρίσκουν µε 
πιθανότητα 1.Εάν συµβεί σύγκρουση , τότε για τις µετέπειτα  προσπάθειες τους 
χρησιµοποιούν την πιθανότητα p.  

 

2.3.2 Χρήστες ∆εδοµένων 
Επειδή οι χρήστες δεδοµένων υποτίθεται ότι µπαίνουν στην κατάσταση 

Ανταγωνισµού στην αρχή κάθε πλαισίου µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε πιο 
ευσταθείς αλγόριθµους. Ένας τέτοιος είναι ο 2 Cell Stack[12,13] ο οποίος διακρίνεται 
για την απλότητα λειτουργίας του, την ευστάθεια που έχει και την σχετικά µεγάλη 
απόδοσή του. 

 

2.3.2.1 Αλγόριθµος 2 Cell Stack 
 

Ο 2 Cell Stack αλγόριθµος που υλοποιήσαµε βασίζεται στον αλγόριθµο που 
παρουσιάστηκε στο [13]. 

 

1. Στην αρχή κάθε πλαισίου, κάθε τερµατικό που βρίσκεται στην κατάσταση 
Ανταγωνισµού αρχικοποιεί έναν µετρητή r σε 0 ή 1 µε πιθανότητα  ½ . 

 

2. Τα τερµατικά που βρίσκονται στην κατάσταση Ανταγωνισµού , των οποίων η 
τιµή του r είναι 0 , µεταδίδουν στη πρώτη ελεύθερη χρονοθυρίδα. 

 



Κεφάλαιο 2ο: Περιγραφή Μοντέλου Συστήµατος και Πρωτοκόλλων Μετάδοσης και 
Χρονοπρογραµµατισµού Βασικού Σταθµού 

 17

 

Εάν χ είναι η τιµή της ανάδρασης για αυτή την µετάδοση, τότε ο µετρητής r 
ανανεώνεται ως εξής: 

 

a. Εάν  χ = = όχι σύγκρουση: 

       Εάν r = = 0 , τότε το πακέτο µεταδόθηκε επιτυχώς. 

       Εάν r = = 1 , τότε r = 0 

 

b. Εάν χ = = σύγκρουση: 

Εάν r = = 0 , τότε ξανά αρχικοποίησε τον µετρητή r σε 0 ή 1 µε 
πιθανότητα ½. 

 

Εάν r = = 1, τότε καµιά αλλαγή. 

 

 

2.4  Χρονοπρογραµµατισµός του Βασικού Σταθµού 
 

Ο Βασικός σταθµός για την ολοκλήρωση φωνής και δεδοµένων χωρίζει το 
πλαίσιο του καναλιού σε δύο κοµµάτια. Στο τµήµα που ανήκει στα Τερµατικά Φωνής 
και σε αυτό πού κυρίως ανήκει  στα Τερµατικά ∆εδοµένων , όπως φαίνεται και στο 
παρακάτω σχήµα. 

 

Τµήµα Φωνής Τµήµα
∆εδοµένων

Γραµµή Χωρισµού

 
Σχήµα 2.4 ∆ιαχωρισµός Καναλιού 
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Στη συνέχεια στο µέρος 2.4.1 θα αναφερθούµε στο τµήµα που είναι για την φωνή και 
πως το χρησιµοποιεί ο Βασικός σταθµός, ενώ στο 2.4.2 θα αναφερθούµε στο τµήµα 
των δεδοµένων. Στο µέρος 2.4.3 θα αναφερθούµε σε µία τεχνική που χρησιµοποιούµε 
για να βοηθήσουµε τα τερµατικά φωνής να µην χάσουν πακέτα όταν η αντίστοιχη 
καθυστέρηση πακέτου πλησιάζει το άνω όριο της, την οποία την ονοµάζουµε 
Kamikazi. Τελικά στο 2.4.4 θα αναφερθούµε στον τρόπο που ο βασικός σταθµός 
υλοποιεί την  Γραµµή Χωρισµού του πλαισίου. 

 

2.4.1  Τµήµα Φωνής 
 

Αρχικά πρέπει να τονίσουµε ότι στο τµήµα της φωνής  όλες οι δεσµευµένες 
χρονοθυρίδες διατίθενται στα τερµατικά φωνής και επίσης οι ελεύθερες χρονοθυρίδες 
στα τερµατικά φωνής που βρίσκονται στην κατάσταση ανταγωνισµού. Πρέπει να 
αναφέρουµε στο σηµείο αυτό ότι κάτω από  προϋποθέσεις που θα αναφέρουµε στο 
επόµενο µέρος τα τερµατικά φωνής που βρίσκονται στην κατάσταση ανταγωνισµού 
µπορούν να έχουν πρόσβαση  και στο τµήµα των δεδοµένων.     

 

Όπως γνωρίζουµε σε κάθε πλαίσιο, κάθε τερµατικό φωνής που βρίσκεται στην 
κατάσταση κράτησης χρησιµοποιεί µια χρονοθυρίδα για να µεταδώσει το πακέτο του. 
Η χρονοθυρίδα που δίνεται σε κάθε τέτοιο τερµατικό δεν είναι κατά ανάγκη η ίδια σε 
κάθε πλαίσιο αφού ο βασικός σταθµός προσπαθεί µέσα στο τµήµα της φωνής να 
διασπείρει τα τερµατικά φωνής όσο περισσότερο µπορεί για να έχει καλύτερη 
απόδοση ο βελτιωµένος αλγόριθµός PRMA που χρησιµοποιούµε. Ένα παράδειγµα 
για τα παραπάνω περιγράφεται τώρα µε βάση τα παρακάτω τρία σχήµατα .Στο πρώτο 
σχήµα βλέπουµε το κανάλι στην αρχή του πλαισίου στη συνέχεια βλέπουµε που 
έγιναν οι κρατήσεις και από ποια τερµατικά και στο  τελευταίο σχήµα βλέπουµε πως 
θα είναι το κανάλι στη αρχή του επόµενου πλαισίου. 

 

 

1 2 3 4 5 6 7
 

Σχήµα 2.4 Κανάλι στην αρχή του πλαισίου. 

 

 

Στο παραπάνω σχήµα  το   συµβολίζει χρονοθυρίδα που έχει κράτηση και ο 
αριθµός στο εσωτερικό είναι το id του τερµατικού στο οποίο αντιστοιχεί η κράτηση. 
Τα λευκά κουτιά συµβολίζουν τις ελεύθερες χρονοθυρίδες. 
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Στην συνέχεια παραθέτουµε το σχήµα στο τέλος του πλαισίου όπου φαίνονται οι νέες 
κρατήσεις  που έγιναν. 

 

1 2 3 4 5 6 7

N1 N2 N3

 

Σχήµα 2.5 Κανάλι στο τέλος του πλαισίου. 

 

 

Με τα αστέρια συµβολίζουµε τις χρονοθυρίδες στις οποίες έγιναν επιτυχείς 
µεταδώσεις πακέτων, που είχαν σαν αποτέλεσµα να αποκτήσουν κράτηση τα 
αντίστοιχα τερµατικά. Με  Ν1, Ν2 και Ν3 συµβολίζουµε  τα id�s αυτών των 
τερµατικών. 

 

 

Στην αρχή του επόµενου πλαισίου το κανάλι θα είναι όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

 

1 2 N13 4 5 6 N2 7 N3
 

 

Σχήµα 2.5 Κανάλι στην αρχή του επόµενου πλαισίου. 

 

2.4.2 Τµήµα ∆εδοµένων 
 

Ο κύριος στόχος του βασικού σταθµού σε αυτό το τµήµα του πλαισίου του 
καναλιού είναι να χρησιµοποιήσουµε όσο το δυνατόν µεγαλύτερο αριθµό 
χρονοθυρίδων, αφού από τη µια µεριά  θεωρούµε ότι τα τερµατικά φωνής 
καλύπτονται από το τµήµα Φωνής και από την άλλη τα τερµατικά δεδοµένων δεν 
υπόκεινται σε  περιορισµό ,όσον αφορά  άνω όριο καθυστέρησης των πακέτων τους. 
Για αυτό το λόγο ο βασικός σταθµός δίνει όλες τις διαθέσιµες χρονοθυρίδες που έχει  
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στα τερµατικά δεδοµένων που έχουν κάνει κράτηση έτσι ώστε να τελειώσουν όσο 
ποιο γρήγορα γίνεται ,µε προτεραιότητα στο τερµατικό που έχει να µεταδώσει τα 
λιγότερα πακέτα. Στο επόµενο πλαίσιο τα νέα τερµατικά δεδοµένων που θα 
γεννήσουν µηνύµατα για µετάδοση θα µπουν και αυτά στη λίστα αναµονής µε βάση 
την παραπάνω προτεραιότητα. Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφέρουµε ότι τα νέα 
τερµατικά αυτά αφού τα ταξινοµήσουµε µεταξύ τους τα βάζουµε στο τέλος της ουράς 
που υπάρχει. 

 

Ένα παράδειγµα είναι το παρακάτω που αναπτύσσεται µε βάση τα τρία 
επόµενα σχήµατα. 

Αρχικά βλέπουµε το κανάλι στην αρχή του πλαισίου ( Τα τερµατικά 1,2 και 3 έχουν 
κράτηση για δυο , τέσσερις και µια χρονοθυρίδες ,αντίστοιχα). Επίσης βλέπουµε τα 
τερµατικά δεδοµένων που έχουν κάνει κράτηση αλλά δεν  τους έχει δοθεί ακόµα 
χρονοθυρίδα ( κανένα στο συγκεκριµένο παράδειγµα ) και τέλος τα τερµατικά 
δεδοµένων που είναι στην κατάσταση ανταγωνισµού ( τρία στο παράδειγµά µας). 

 

1 1 2 2 2 2 3

Τερµατικά µε κράτηση
αριθµός χρονοθυρίδων
για τελείωµα

Τερµατικά σε
Ανταγωνισµό

N1 8 πακέτα

N2 5 πακέτα

N3 9 πακέτα

        
Σχήµα 2.5 Κανάλι στην αρχή του πλαισίου. 

 

Ακολουθεί το κανάλι στο τέλος του πλαισίου. 
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1 1 2 2 2 2 3

Τερµατικά µε κράτηση
αριθµός  χρονοθυρίδων
για τελείωµα

Τερµατικά σε
Ανταγωνισµό

N1

N2 5 πακέτα

N3

 
Σχήµα 2.6 Κανάλι στο τέλος του πλαισίου. 

 

Τα τερµατικά Ν1 και Ν3 µεταδίδουν επιτυχώς πακέτο στις ελεύθερες χρονοθυρίδες 
του τµήµατος δεδοµένων του πλαισίου. Συνεπώς το κανάλι στην αρχή του επόµενου 
πλαισίου θα είναι όπως παρακάτω. 

 

N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1 N1N3

Τερµατικά µε κράτηση
αριθµός χρονοθυρίδων
για τελείωµα

Τερµατικά σε
Ανταγωνισµό

N2 5 πακέτα

N4 2 πακέτα

N3 7 πακέτα

N3

 
Σχήµα 2.7 Κανάλι στην αρχή του επόµενου πλαισίου. 
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Θα πρέπει να  αναφέρουµε στο σηµείο αυτό ότι εάν υπάρχουν ελεύθερες 
χρονοθυρίδες ,τότε µαζί µε τα τερµατικά δεδοµένων που βρίσκονται στην κατάσταση 
ανταγωνισµού θα ανταγωνιστούν για αυτές τις χρονοθυρίδες και τερµατικά φωνής για 
τα οποία έχει παρέλθει χρόνος µεγαλύτερος από την διάρκεια ενός πλαισίου χωρίς να 
έχουν καταφέρει να µεταδώσουν  πακέτο και να κάνουν κράτηση.  

 

2.4.3 Τεχνική Kamikazi 
 

 Στο σύστηµά µας όπως έχουµε ήδη αναφέρει τα τερµατικά φωνής έχουν την 
απόλυτη προτεραιότητα. Για αυτό τον λόγο υλοποιήσαµε µια τεχνική την οποία 
ονοµάσαµε Kamikazi µε σκοπό να βοηθήσουµε τα τερµατικά φωνής να µην χάσουν 
πακέτα. Η τεχνική αυτή εξηγείται παρακάτω. 

 

Εάν ένα τερµατικό φωνής δεν έχει κατορθώσει µέσα στο πρώτο πλαίσιο από 
τότε που έγινε ενεργό να µεταδώσει επιτυχώς το πακέτο του, τότε µπορεί να 
µεταδώσει σε µια δεσµευµένη χρονοθυρίδα από ένα τερµατικό δεδοµένων, 
καταστρέφοντας έτσι την µετάδοση του τερµατικού δεδοµένων. Εάν συµβεί αυτό 
τότε το τερµατικό δεδοµένων που θα µετέδιδε στην επόµενη χρονοθυρίδα ,δεν 
µεταδίδει αλλά θα την αφήσει για το τερµατικό φωνής. Στην επόµενη όµως 
δεσµευµένη  χρονοθυρίδα δεδοµένων , το αντίστοιχο τερµατικό δεδοµένων µεταδίδει 
κανονικά. Τα παραπάνω ισχύουν µόνο όταν ένα τερµατικό φωνής µεταδώσει πακέτο 
και  καταστρέψει δεσµευµένη χρονοθυρίδα .Εάν αντίθετα ο βασικός σταθµός 
καταλάβει ότι στην συγκεκριµένη χρονοθυρίδα προσπάθησαν να µεταδώσουν 
παραπάνω από ένα τερµατικά φωνής τότε η  επόµενη δεσµευµένη χρονοθυρίδα 
δεδοµένων δεν παραχωρείται ,επειδή  δεν θέλουµε να ξεκινήσουµε ένα Voice 
Contention Period πάνω σε ήδη δεσµευµένες χρονοθυρίδες. Τα τερµατικά φωνής που 
συγκρούστηκαν σε αυτή την περίπτωση, δεν επιτρέπεται να µεταδώσουν ξανά στις 
δεσµευµένες χρονοθυρίδες  δεδοµένων µέχρι το τέλος αυτού του πλαισίου. 

 

2.4.4 Γραµµή Χωρισµού( Separation Boundary) 
 

Ο στόχος του βασικού σταθµού  είναι να δώσει τόσες χρονοθυρίδες στο τµήµα 
της φωνής, ώστε οι χρήστες φωνής να µην αντιµετωπίσουν προβλήµατα 
καθυστέρησης και να χάσουν  πακέτα που να υπερβαίνουν τα επιτρεπτά όρια. Για  
αυτόν ακριβώς το λόγο και επειδή µεγαλύτερη προτεραιότητα έχουν τα τερµατικά 
φωνής ο υπολογισµός της γραµµής χωρισµού γίνεται αποκλειστικά λαµβάνοντας 
υπόψη τις ανάγκες των χρηστών φωνής. 
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Με βάση τα παραπάνω στο τέλος κάθε πλαισίου ο βασικός σταθµός 
υπολογίζει την καινούργια θέση της γραµµή χωρισµού, η οποία υπολογίζεται ως έξης: 

 

 

 

 

 

 

Με τον όρο Αριθµός Κρατήσεων από Τερµατικά Φωνής εννοούµε τον αριθµό των 
χρονοθυρίδων που θα δώσουµε στα τερµατικά φωνής που είχαν κάνει κράτηση σε 
προηγούµενα πλαίσια και δεν άλλαξαν κατάσταση ,δηλαδή συνεχίζουν να βρίσκονται 
σε κατάσταση Οµιλίας ,σε αυτό το πλαίσιο. 

 

Με τον όρο Αριθµός Κρατήσεων από Νέα Τερµατικά Φωνής εννοούµε τον αριθµό 
των χρονοθυρίδων που θα δώσουµε στα τερµατικά φωνής που πέτυχαν να κάνουν 
κράτηση σε αυτό το πλαίσιο. 

 

Οι παραπάνω χρονοθυρίδες είναι αυτές η οποίες είναι δεσµευµένες από τα τερµατικά 
φωνής που είναι στην κατάσταση Κράτησης. 

 

Οι υπόλοιπες χρονοθυρίδες που προσθέτουµε προορίζονται για τα τερµατικά φωνής 
που βρίσκονται στην κατάσταση Ανταγωνισµού για τον αριθµό των οποίων 
µπορούµε να κάνουµε µόνο εκτίµηση. Αυτά τα τερµατικά τα χωρίζουµε σε δύο 
κατηγορίες , στην πρώτη ανήκουν τα τερµατικά τα οποία σε κάποια χρονική στιγµή  
µέσα στο πλαίσιο θα αλλάξουν  κατάσταση και θα µεταβούν από την κατάσταση 
Σιωπής στην κατάσταση Ανταγωνισµού ,ενώ στην δεύτερη κατηγορία είναι τα 
τερµατικά που ήδη από το προηγούµενο πλαίσιο ήταν στην κατάσταση 
Ανταγωνισµού και δεν µπόρεσαν να κάνουν κράτηση. 

 

Θέση
Γραµµής
Χωρισµού

Αριθµός
Κρατήσεων
απο
Τερµατικά
Φωνής

Αριθµός
Κρατήσεων
από  Νέα
Τερµατικά
Φωνής

Κ * BackloggedT
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2.4.4.1 Υπολογισµός του Κ1 
 

Για την πρώτη από τις παραπάνω κατηγορίες ο τρόπος που χρησιµοποιούµε για να 
προσεγγίσουµε τον αριθµό των τερµατικών , ο οποίος συµβολίζεται µε Κ ,είναι ο 
παρακάτω. 

 

Τα σύµβολα που θα χρησιµοποιήσουµε είναι τα εξής: 

 Ν   : Συνολικός αριθµός χρηστών φωνής. 

   PT  : Η πιθανότητα ένα τερµατικό φωνής να βρίσκεται σε κατάσταση Οµιλίας. 
δηλαδή να έχει πακέτα φωνής για µετάδοση 

            ΝR : Ο αριθµός των τερµατικών φωνής που έχουν κάνει κράτηση.  

 ΝS : Ο αριθµός των τερµατικών φωνής που βρίσκονται σε κατάσταση Σιωπής 

 PST: Η πιθανότητα να γίνει αλλαγή κατάστασης ενός τερµατικού φωνής από 
Σιωπή σε Ανταγωνισµού. 

  

Σαν πρώτο βήµα από τον αριθµό των χρηστών φωνής που έχουν κάνει κράτηση 
υπολογίσουµε θεωρητικά τον αριθµό όλων των χρηστών φωνής που βρίσκονται στο 
σύστηµα .   

 Ν =  
T

R

P
N

 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε τον αριθµό των τερµατικών που βρίσκονται στην 
κατάσταση Σιωπής. 

    Νs = N � NR 

 

Τέλος υπολογίζουµε τον αριθµό των τερµατικών που θα αλλάξουν κατάσταση και θα 
µπουν στην κατάσταση Ανταγωνισµού. 

 K′  = ΝS * PST 

Πρέπει εδώ να αναφέρουµε ότι η µεταβλητή K′  για το κανάλι που θεωρούµαι ,είναι 
πολύ µικρότερη του ένα και για αυτό την χρησιµοποιούµε σαν προσωρινή µεταβλητή. 
Στη συνέχεια ορίζουµε την µεταβλητή  Μ η οποία είναι πάντα µικρότερη του ένα. Η 

Μ ισούται µε το άθροισµα όλων των K′  των προηγούµενων πλαισίων. Μόλις η Μ 

πάρει τιµή µεγαλύτερη του ένα , τότε θέτουµε  Κ=1 και Μ = Μ + K′  -1 ,σε αντίθετη 

περίπτωση θέτουµε Κ = 0 και  Μ = Μ + K′ . 

                                                           
1 Πρέπει να σηµειώσουµε ότι το Κ στην προσοµοίωση µας  , δεν έπαιξε σχεδόν καθόλου ρόλο, για τον 
λόγο ότι τα τερµατικά φωνής που προσοµοιώναµε άλλαζαν κατάσταση ύστερα από µερικές 
εκαντοντάδες πλαίσια.  
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2.4.4.2 Υπολογισµός του Backlog 
Ο όρος Τ είναι µια από της παραµέτρους σχεδίασης του συστήµατος µας και 

θα αναφερθούµε σε αυτόν στο κεφάλαιο 3 που παρουσιάζει τα αποτελέσµατα της 
προσοµοίωσης. 

 

Η παράµετρος Backlog εκτιµά τον αριθµό των τερµατικών που ήδη από το 
προηγούµενο πλαίσιο ήταν στην κατάσταση Ανταγωνισµού και δεν µπόρεσαν να 
κάνουν κράτηση. Πολλαπλασιάζοντας τον αριθµό αυτό µε το Τ εκτιµάµε* τον αριθµό 
των χρονοθυρίδων που χρειάζονται για να µεταδώσουν τα τερµατικά αυτά επιτυχώς 
Ο υπολογισµός του Backlog γίνεται ως εξής 

 Backlog = 2*Collisions � Successes , 

 Όπου Collisions παριστάνει  τον αριθµό των συγκρούσεων και Successes τον αριθµό 
των επιτυχών µεταδόσεων  που έγιναν από τερµατικά φωνής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
* Φυσικά η εκτίµηση αυτή είναι προσεγγιστική. 
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2.5 Μετρικές Απόδοσης 
 

2.5.1 Χρήστες Φωνής 
 

 

2.5.1.1 Πιθανότητα Απόρριψης Πακέτων 
 

  

 Η πιθανότητα απόρριψης πακέτων είναι η βασική µετρική απόδοσης του 
συστήµατος µας. Αυτό που µας ενδιαφέρει είναι να διατηρεί το σύστηµά µας ένα 
αποδεκτό άνω όριο στο ποσοστό των πακέτων φωνής που απορρίπτονται λόγω 
υψηλής καθυστέρησης που οφείλεται στην ανεπάρκεια πόρων του συστήµατος. Το 
ποσοστό αυτό το µετράµε σαν το κλάσµα των πακέτων που απορρίπτονται στο 
σύνολο των πακέτων που παράγονται κατά την διάρκεια των περιόδων οµιλίας των 
τερµατικών. Η παραπάνω µετρική έχει αποδειχθεί ότι είναι ίση µε το κλάσµα του 
µέσου αριθµού πακέτων που απορρίπτονται ανά πλαίσιο προς τον µέσο αριθµό των 
συνολικών πακέτων που παράγονται ανά πλαίσιο από τους χρήστες φωνής. 

 Αν συµβολίσουµε µε Ε[Τ] τον µέσο αριθµό πακέτων που έχουν γεννηθεί και 
µε Ε[C] το µέσο αριθµό πακέτων που απορρίπτονται κατά την διάρκεια του 
ανταγωνισµού , τότε η πιθανότητα απόρριψης πακέτου ορίζεται ως : 

 

Pdrop = 
][
][

TE
CE   

 

2.5.1.2 Μέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού 
 

 

Με τον όρο µέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού ορίζουµε το χρόνο 
µεταξύ της αρχής µιας περιόδου οµιλίας και του τέλους µετάδοσης του πρώτου 
πακέτου που γέννησε η πηγή φωνής σε κάποια χρονοθυρίδα. Στο σηµείο αυτό πρέπει 

 να αναφέρουµε ότι το πρώτο πακέτο φωνής που µεταδίδεται επιτυχώς  δεν είναι 
αναγκαστικά και το πρώτο πακέτο που γέννησε η πηγή φωνής , επειδή λόγω του 
ανταγωνισµού µε τα άλλα τερµατικά µπορεί µέχρι να καταφέρει να µεταδώσει 
επιτυχώς ένα πακέτο φωνής, να έχει χάσει κάποια πακέτα . Με βάση  τον παραπάνω 
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ορισµό βλέπουµε ότι η µέση καθυστέρηση πρόσβασης καναλιού ισούται µε την µέση 
καθυστέρηση τυχαίας προσπέλασης. 

 

 

 

2.5.1.3 Μέγιστη απόδοση τερµατικών φωνής (Throughput) 
 

Με τον όρο Μέγιστη απόδοση τερµατικών φωνής ορίζουµε τον αριθµό των 
χρονοθυρίδων πληροφορίας ανά πλαίσιο, στις οποίες τα τερµατικά που έχουν κάνει 
κράτηση µεταδίδουν επιτυχώς πακέτα πληροφορίας προς το βασικό σταθµό. Τα 
πακέτα που θα µεταδοθούν κατά την διάρκεια ενός πλαισίου προέρχονται 
αποκλειστικά από τα τερµατικά φωνής που βρίσκονται ήδη στην κατάσταση 
κράτησης. 

 

 

  

 

2.5.2   Χρήστες ∆εδοµένων 
 

2.5.2.1 Μέση καθυστέρηση µηνύµατος 
 

Ορίζεται ως ο µέσος χρόνος µεταξύ της γέννησης ενός µηνύµατος δεδοµένων και του 
τέλους της µετάδοσης του τελευταίου πακέτου του µηνύµατος σε κρατηµένη 
χρονοθυρίδα.. Επειδή στο κανάλι µας οι χρήστες δεδοµένων δεν έχουν προτεραιότητα 
αυτός ο χρόνος εξαρτάται από τον φόρτο του συστήµατος µας µε τερµατικά φωνής. 
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Κεφάλαιο 3ο 

Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

 

3.1 Παράµετροι Συστήµατος 

 

Στο πειραµατικό µέρος  χρησιµοποιήσαµε το παρακάτω κανάλι. 

 

Η ταχύτητα του καναλιού είναι 1,8 Μb/s από τις αναφορές [16,17] .Η τεχνική 
κωδικοποίησης της φωνής που υποθέτουµε ότι χρησιµοποιείται είναι η τεχνική της 
προσαρµοζόµενης παλµοκωδικής διαµόρφωσής ( ADPCM ) µε ρυθµό κωδικοποίησης 32 
Kb/s[2]. Το µέγεθος του πακέτου ( 53 bytes ) επιλέχθηκε για να διατηρηθεί η 
συµβατότητα του συστήµατος µε δίκτυα ΑΤΜ. Οι τιµές τις µέσης διάρκειας  οµιλίας και 
σιωπής παράγουν ένα ποσοστό ενεργούς οµιλίας ( δραστηριότητας της πηγής ) περίπου 
ίσο µε 44% [16]. Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφέρουµε ότι δραστηριότητες όπως το 
άκουσµα ενός voice mail ή  οµιλία από answering machine µπορεί να οδηγήσουν σε 
διαφορετικές κατανοµές οµιλίας σιωπής. Παρόλα αυτά οι τιµές αυτές επιλέχθηκαν έτσι 
ώστε να καλύπτουν περιπτώσεις αργής ανίχνευσης οµιλίας. Για παράδειγµά για µέση 
διάρκεια οµιλίας / σιωπής 1.0/1.35 s[9] και 1.41/1.74 s [17] παράγονται δραστηριότητες 
φωνής  περίπου ίσες µε 43% και 45% , αντίστοιχα. 

 

∆εδοµένων των παραπάνω τιµών οι διάρκεια του πλαισίου είναι 12ms πράγµα 
που προκύπτει ως εξής: 

 

 ∆ιάρκεια Πλαισίου = 
ησηςωδικοποςυθµ
αςληροφορκος

ίό
ίή

ΚΡ
ΠΜ    =

384
32

bits
Kb s/

= 12ms . 

 

Ο αριθµός χρονοθυρίδων που θα έχει ένα πλαίσιο του συστήµατός µας 
υπολογίζεται ως εξής: 
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Αριθµός Χρονοθυρίδων = 

ύύ
έή
ίά

αναλιοτητααχ
τουακκος

ουλαισρκειαι

ΚΤ
ΠΜ
Π∆ =

12
424
18

ms
bits
Mb s, /

 = 51 

 

Για λόγους όµως συγχρονισµού και  απαιτούµενου χρόνου προφύλαξης (guard 
time), θεωρούµε ότι ο αριθµός των χρονοθυρίδων ανά πλαίσιο είναι ίσο µε 50 . 

 

Συγκεντρωτικά οι παράµετροι του συστήµατος µας φαίνονται στον παρακάτω 
πίνακα. 

 

Παράµετρος Τιµή 

  

Ταχύτητα καναλιού 1,8Mb/s 

Ρυθµός κωδικοποιήσης φωνής 32 Kb/s 

Μήκος Πακέτου :  

(Επικεφαλίδα/Μηκος Πληροφορίας) 

424bits 

(40/384 bits) 

∆ιάρκεια πλαισίου 12ms 

Όριο καθυστέρησης χρηστων φωνής 24ms 

Χρονοθυρίδες πληροφορίας (ανα πλαίσιο) 50χρονοθυρίδες 

Μέση χρονική διάρκεια οµιλίας  1.41s 

Μέση χρονική διάρκεια σιωπής  1.78s 

 

 

 

Πίνακας 3.1 
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3.2 Απόδοση όταν στο Σύστηµα Υπάρχουν Μόνο Χρήστες Φωνής 
 

Για τους χρήστες φωνής όπως εξηγήσαµε στην παράγραφο 2.5.1 εξετάζοµε τις 
παρακάτω τρεις µετρικές απόδοσης : 

1. Πιθανότητα απόρριψης πακέτου (Pdrop) 

2. Μέση καθυστέρηση πρόσβασής του καναλιού 

3. Throughput. 

Οι παραπάνω µετρικές παρουσιάζονται στα Σχ. 3.1-3.3 σαν συνάρτηση του αριθµού 
των τερµατικών φωνής στο σύστηµα. 
 

 Ένα από τα  πιο σηµαντικά µέτρα για σύγκριση διαφορετικών RRA 
πρωτοκόλλων είναι η εύρεση του µέγιστου αριθµού τερµατικών φωνής για τον οποίο 
έχουµε πιθανότητα απόρριψης πακέτου φωνής µικρότερη από 1%. Ο αριθµός αυτός 
αντιστοιχεί στην χωρητικότητα του καναλιού.  
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Pdrop  for PRMA and Enhanched PRMA
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Voice Access Delay Chart
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Σχήµα 3.2 
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Voice Througput
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Σχήµα 3.3 
 

 

Για το κανάλι µας από τις τρεις παραπάνω γραφικές παραστάσεις βλέπουµε ότι 
χρησιµοποιώντας απλό PRMA (0,35 - 0,35) η χωρητικότητα είναι περίπου 97 χρήστες 
φωνής , ενώ χρησιµοποιώντας τον βελτιωµένο PRMA (1,0 � 0,35 ) η χωρητικότητα 
ανεβαίνει στους 100 χρήστες φωνής .Η µέση καθυστέρηση πρόσβασης για Pdrop 1% 
βλέπουµε ότι είναι ίση 34 ms και µε 32 ms,για τον απλό και βελτιωµένο PRMA 
αλγόριθµο αντίστοιχα. Παρατηρούµαι επίσης ότι έχουµε µια µεγάλη άνοδο της µέσης 
καθυστέρησης πρόσβασης µόλις ο αριθµός των τερµατικών φωνής υπερβεί τους 90. 
Σχετικά µε το throughput , παρατηρούµε ότι αυξάνει γραµµικά µε τον αριθµό τερµατικών 
φωνής στο σύστηµα και ότι στην χωρητικότητα του συστήµατος (Pdrop≈1%)  
επιτυγχάνεται throughput ίσο µε 0,87 και 0,907 για τον απλό και βελτιωµένο PRMA, 
αντίστοιχα. 
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3.3 Απόδοση του Συστήµατος όταν σε αυτό Υπάρχουν Μόνο Χρήστες ∆εδοµένων 
 

 Στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται η µέση καθυστέρηση µηνύµατος σαν συνάρτηση 
του ρυθµού άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων , λ. Από το ίδιο Σχήµα µπορούµε να βρούµε 
και το µέγιστο throughput του συστήµατος (δηλαδή ,την µέγιστη τιµή του λ ώστε η µέση 
καθυστέρηση µηνύµατος να είναι πεπερασµένη). 
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Σχήµα 3.4 
 

Βλέπουµε λοιπόν ότι ο µέγιστος ρυθµός άφιξης µηνυµάτων δεδοµένων που µπορεί να 
αντέξει το κανάλι µας είναι περίπου ίσος µε  3 µηνύµατα δεδοµένων ανά πλαίσιο. Αυτό 
αντιστοιχεί σε  3*8=24 πακέτα ανά πλαίσιο . ∆εδοµένου ότι το κάθε πακέτο έχει 384 Bits 
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ωφέλιµη πληροφορία, αυτός ο ρυθµός άφιξης αντιστοιχεί σε 768 Kbps ( δηλαδή 
throughput δεδοµένων ίσο µε 768/1800 = 0,426) . 

3.4 Ολοκλήρωσή Φωνής και ∆εδοµένων 
 

 Από τα Σχήµατα 3.1-3.2 βλέπουµε ότι ο βελτιωµένος αλγόριθµός PRMA έχει 
καλύτερη απόδοση από τον απλό αλγόριθµο και για αυτό τον χρησιµοποιούµε σε όλα τα 
πειράµατα που ακολουθούν. 

 

 Για την εξέταση της απόδοσης του αλγορίθµου στην περίπτωση ολοκλήρωσης 
φωνής και δεδοµένων, έχουµε εκτελέσει πέντε διαφορετικά πειράµατα. Αυτό που κάναµε 
ήταν να φορτώσουµε το κανάλι ΝV = 20 , 40 , 60, 80  και 100 πηγές φωνής ,αντίστοιχα. 
Σε κάθε ένα από τα παραπάνω πειράµατα, εκτιµάµε την πιθανότητα απόρριψης πακέτων 
φωνής, την µέση καθυστέρηση πρόσβασης τερµατικών φωνής και την µέση 
καθυστέρηση  µηνύµατος δεδοµένων σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης µηνυµάτων των 
δεδοµένων ,λ. Επίσης υπολογίζουµε το throughput δεδοµένων για δυο περιπτώσεις. 

 

 Όλα τα πειράµατα έγιναν για δυο περιπτώσεις. Στην πρώτη δεν επιτρέπαµε χρήση 
της τεχνικής Kamikazi , ενώ στην δεύτερη γινόταν χρήση της παραπάνω τεχνικής. 

 

 Στην συνέχεια παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα για τις περιπτώσεις ΝV =20 και 
NV =60. Οι γραφικές παραστάσεις που παρουσιάζουµε αφορούν αρχικά το µέσο χρόνο 
καθυστέρησης που υπόκειται ένα µήνυµα δεδοµένων σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης 
τέτοιων µηνυµάτων. Στη συνέχεια παρουσιάζουµε δυο γραφικές παραστάσεις που µας 
δείχνουν το πόσο επηρεάζεται η απόδοση των πηγών φωνής από τον ρυθµό άφιξης νέων 
µηνυµάτων δεδοµένων.  Η πρώτη δείχνει το Pdrop, ενώ η δεύτερη τον µέσο χρόνο 
πρόσβασης καναλιού για τα τερµατικά φωνής σαν συνάρτηση του λ. 
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3.4.1 Αποτελέσµατα για 20 Πηγές Φωνής 

 

 Το Σχήµα 3.5 δείχνει πως µεταβάλλεται ο µέσος χρόνος καθυστέρησης που 
αντιµετωπίζουν τα µηνύµατα δεδοµένων σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης τους λ, όταν 
στο σύστηµα υπάρχουν 20 τερµατικά φωνής. Η σύγκριση  µε το Σχ.3.4 (που αντιστοιχεί 
σε απουσία πηγών φωνής από το σύστηµα ) δείχνει πτώση του throughput δεδοµένων 
από περίπου 3 µηνύµατα /πλαίσιο σε λιγότερο από 2,5 µηνύµατα / πλαίσιο. 
Παρατηρούµε επίσης ότι η εφαρµογή της τεχνικής Kamikazi οδηγεί σε ελαφρά 
µικρότερες µέσες καθυστερήσεις  και υψηλότερο throughput (δεδοµένων). Το τελευταίο 
είναι αναµενόµενο , δεδοµένου ότι το σύστηµα δεν είναι στην περίπτωσή µας φορτωµένο 
µε µεγάλο αριθµό πηγών φωνής. 
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 Σχήµα 3.5 
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Pdrop , N =20
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Σχήµα 3.6 
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Mean Voice Access Delay, N =20
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Σχήµα 3.7 

 

 Στα Σχ.3.6-3.7 φαίνεται ότι η εφαρµογή της τεχνικής Kamikazi µειώνει αισθητά 
την πιθανότητα απόρριψης πακέτου φωνής και την µέση καθυστέρηση πρόσβασης 
τερµατικών φωνής στο σύστηµα. Με την εφαρµογή αυτής της τεχνικής, οι παραπάνω δυο 
µετρικές καθίστανται πρακτικά ανεξάρτητες του ρυθµού άφιξής µηνυµάτων δεδοµένων 
στο σύστηµα, δηλαδή η απόδοση των τερµατικών φωνής ( τα οποία έχουν και την 
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µεγαλύτερη προτεραιότητα ) καθίστανται ανεξάρτητα της παρουσίας µηνυµάτων 
δεδοµένων στο σύστηµα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το τελευταίο επιτυγχάνεται χωρίς να 
γίνει κάποια  κράτηση bandwidth του καναλιού για τα τερµατικά φωνής και ότι τα 
τερµατικά δεδοµένων χρησιµοποιούν το bandwidth που περισσεύει επιτυγχάνοντας 
υψηλό throughput και ικανοποιητικές µέσες καθυστερήσεις µετάδοσής ( της τάξης των 
20 ms ,δηλαδή λιγότερο από δυο πλαίσια καναλιού), για τιµές του ρυθµού άφιξης µέχρι 
και 2 µηνύµατα / πλαίσιο. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4.2 Αποτελέσµατα για  60 Πηγές Φωνής 
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 Σχήµα 3.8 
 

 

Τα συµπεράσµατα εδώ είναι ανάλογα µε αυτά που εξήχθησαν στην παράγραφο 
3.4.1. Εξ�αιτίας των αυξηµένου φορτίου φωνής, το throughput δεδοµένων µειώνεται σε 
περίπου 1 µήνυµα / πλαίσιο. Από τα αποτελέσµατα στα Σχ. 3.9-3.10 , συµπεραίνουµε και 
πάλι ότι η απόδοση των τερµατικών φωνής είναι ανεξάρτητη της παρουσίας µηνυµάτων 
δεδοµένων στο σύστηµα στην περίπτωση εφαρµογής της τεχνικής Kamikazi. 
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Pdrop ,N= 60
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Σχήµα 3.9 
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Σχήµα 3.10 
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 Επειδή τα αποτελέσµατα που πήραµε για τις άλλες τιµές του αριθµού των 
πηγών φωνής ήταν τα αναµενόµενα και απολύτως ανάλογα µε τις δυο παραπάνω 
περιπτώσεις , δείχνουµε συγκεντρωτικά την παρακάτω γραφική παράσταση που παρέχει 
το throughput δεδοµένων (µέγιστο λ ) που µπορούµε να πετύχουµε κάθε φορά σαν 
συνάρτηση του αριθµού πηγών φωνής  στο σύστηµα. 
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Σχήµα 3.11 

 

 

 Παρατηρούµε ότι το throughput δεδοµένων µειώνεται γραµµικά µε τον αριθµό 
των τερµατικών φωνής στο σύστηµα.  
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Για 20 πηγές φωνής το Pdrop που παρατηρούµε ,όταν έχουµε τον µέγιστο ρυθµό άφιξής 
µηνυµάτων δεδοµένων , χωρίς την εφαρµογή της τεχνικής Kamikazi είναι 0,42%  ενώ  µε 
χρήση αυτής της τεχνικής παίρνουµε 0,039%. Οι τιµές του Pdrop όταν έχουµε 40 πηγές 
φωνής είναι 0,22% και 0,03% αντίστοιχα, ενώ όταν έχουµε 60 τερµατικά φωνής οι τιµές 
αυτές είναι 0,17% και 0,03% αντίστοιχα .Στα 80 τερµατικά φωνής οι τιµές του Pdrop 
είναι 0,01% και 0,05% αντίστοιχα. Τέλος στην χωρητικότητα του καναλιού από χρήστες 
φωνής, όταν δηλαδή έχουµε 100 τερµατικά φωνής, οι τιµές χωρίς την εφαρµογή της 
τεχνικής Kamikazi είναι 1,5 %και µε την χρήση αυτής  είναι πάλι 1,5% . Όπως 
παρατηρούµε έχουµε πτώση του Pdrop µε την αύξηση του αριθµού τερµατικών φωνής, 
το οποίο οφείλεται στο γεγονός ότι όσο αυξάνεται ο αριθµός τερµατικών φωνής στο 
σύστηµά µας τόσες περισσότερες χρονοθυρίδες δίνουµε στα τερµατικά φωνής.   
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Κεφάλαιο 4ο 

Συµπεράσµατα και Μελλοντικές Προσπάθειες 

4.1 Συµπεράσµατα 
 
 Από τις προσοµοιώσεις που εκτελέσαµε εξάγουµε τα εξής συµπεράσµατα : 

 

1.  Χρησιµοποιώντας τον βελτιωµένο PRMA , σε σχέση µε τον απλό, 
πετυχαίνουµε καλύτερη απόδοση ως προς την χωρητικότητα φωνής 
του συστήµατος µας και επίσης αισθητή µείωση του µέσου χρόνου 
πρόσβασης στο κανάλι. Πρέπει να αναφέρουµε εδώ ότι 
χρησιµοποιώντας τον βελτιωµένο PRMA η απόδοση που 
επιτυγχάνουµε είναι αρκετά καλή( καλύτερη πιθανόν και από το εάν 
χρησιµοποιούσαµε διαφορετικό µοντέλο φωνής που θα επέτρεπε 
αλλαγή καταστάσεων των πηγών φωνής µόνο στην αρχή κάθε 
πλαισίου). 

 

 

2.  Για τον αλγόριθµό που χρησιµοποιούµε για την πρόσβαση των 
τερµατικών δεδοµένων στο κανάλι δεν έχουµε να αναφέρουµε τίποτα 
νέο σε σχέση µε τα ήδη γνωστά. Ο αλγόριθµος αυτός , ο 2 Cell Stack, 
έχει µελετηθεί εκτενώς ,η απόδοσή και τα πλεονεκτήµατά του είναι 
γνωστά  και επιβεβαιώθηκαν µε την προσοµοίωση µας. 

 

 

3. Περνάµε τώρα στον σχολιασµό των αποτελεσµάτων στην περίπτωση 
της ολοκληρωµένης πρόσβασης φωνής και δεδοµένων που ήταν και το 
κύριο µέληµα της διπλωµατικής εργασίας µας. Όπως αναφέραµε και 
στο κεφάλαιο 3 ,χρησιµοποιούµε αποκλειστικά για την πρόσβαση των 
τερµατικών φωνής τον βελτιωµένο PRMA. Ενώ για τα τερµατικά 
δεδοµένων χρησιµοποιούµε τον 2 Cell Stack. Χρησιµοποιώντας την 
πρώτη προσέγγιση που δεν κάνει χρήση της τεχνικής Kamikazi , 
βλέπουµε ότι τα τερµατικά φωνής επηρεάζονται αισθητά από την 
ολοκλήρωση τους µε δεδοµένα και µάλιστα από τις γραφικές 
παραστάσεις βλέπουµε ότι όταν έχουµε 20 πηγές φωνής το Pdrop 
φτάνει το 0,45% , ενώ για 60 πηγές φωνής το Pdrop φτάνει µέχρι 
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0,18% . Θυµίζουµε εδώ ότι για την περίπτωση καναλιού µε φορτίο 
µόνο τερµατικών φωνής (Σχήµα 3.1), το Pdrop είναι πρακτικά ίσο µε 
0% µέχρι και για 85 τερµατικά φωνής Επίσης η επίδραση της 
ολοκλήρωσης φαίνεται και στις γραφικές παραστάσεις που 
απεικονίζουν το µέσο χρόνο πρόσβασής καναλιού που αντιµετωπίζουν 
οι πηγές φωνής. Έτσι βλέπουµε ότι ο µέσος χρόνος πρόσβασης φτάνει 
µέχρι και 25 ms για την περίπτωση ΝV = 20 . Όταν όµως κάνουµε 
χρήση της τεχνικής Kamikazi παρατηρούµαι ότι ενώ η απόδοση των 
τερµατικών δεδοµένων δεν επηρεάζεται , τουλάχιστον σε ένα αισθητό 
βαθµό, η απόδοση των τερµατικών φωνής επηρεάζεται πάρα πολύ 
θετικά µε συνέπεια να µην υπάρχουν αισθητές συνέπειες από την 
ολοκλήρωση φωνής και δεδοµένων. Αυτό ισχύει αφού από τις 
γραφικές παραστάσεις παρατηρούµε ότι το Pdrop µειώνεται πολύ 
κοντά στην ιδανική περίπτωση (περίπου ίσο µε 0,03% ανεξαρτήτως 
του λ) .Ταυτόχρονα η µέση καθυστέρηση πρόσβασης τερµατικών 
φωνής είναι ίση µε περίπου 9 ms επίσης ανεξάρτητα από την τιµή του 
λ. 

 

4.2 Μελλοντικές Προσπάθειες 
  
 Χρησιµοποιώντας το υπάρχον µοντέλο συστήµατος , οι µελλοντικές 
προσπάθειες µπορούν να κατευθυνθούν στα παρακάτω : 

   
1.Στην αλλαγή του στοχαστικού µηχανισµού που καθορίζει το µήκος 
των µηνυµάτων δεδοµένων(δηλ, τον αριθµό πακέτων σε κάθε ένα από 
αυτά).Αντί της γεωµετρικής θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε 
άλλες διακριτές  κατανοµές ( π.χ. τέτοιες ώστε να µοντελοποιούν την 
γέννηση µηνυµάτων µικρού σχετικά µήκους µε µεγάλη πιθανότητα 
και µεγαλύτερου µήκους µε µικρή πιθανότητα) ή συνεχείς κατανοµές 
(π.χ. ,την κατανοµή Gamma η οποία έχει βρεθεί πειραµατικά να 
χαρακτηρίζει ικανοποιητικά το µέγεθος των µηνυµάτων ορισµένων 
εφαρµογών δεδοµένων). 

 
 
 

2.Στην εξέταση του συστήµατος για παραπάνω από µια κατηγορίες 
χρηστών δεδοµένων, οι οποίες παράγουν µηνύµατα διαφορετικού 
µέσου µήκους και πιθανά και µε βάση  διαφορετικές κατανοµές 
µήκους µηνύµατος δεδοµένων ( µίξη διαφορετικών εφαρµογών 
δεδοµένων). 
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3.Τέλος , θα ήταν ενδιαφέρον να εξεταστεί η απόδοση του συστήµατος 
µε χρήση πιο αποδοτικού αλγορίθµου πρόσβασης δεδοµένων από τον 
2 Cell Stack, ο οποίος παρά τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα του 
παρουσιάζει σχετικά χαµηλή απόδοσή ( 0,429).  
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