
 
ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 

Τµήµα Ηλεκτρονικών Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών 
Τοµέας Τηλεπικοινωνιών 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 

Προτεραιοποιηµένη πρόσβαση χρηστών φωνής σε ασύρµατα 

 TDMA ενοποιηµένα δίκτυα φωνής/δεδοµένων τρίτης γενιάς  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Παπαδάκης Χάρης 

 
 
 
 

Χανιά 2004 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η εργασία αυτή  αφορά τον σχεδιασµό αποδοτικού πρωτοκόλλου για την παροχή 

ενοποιηµένης πρόσβασης σε χρήστες φωνής και δεδοµένων, µε προτεραιότητα στους 

χρήστες φωνής, σε ασύρµατα TDMA δίκτυα τρίτης γενιάς. 

Στο πρώτο κύριο κεφάλαιο αυτής της µεταπτυχιακής διατριβής,κεφάλαιο 2, 

περιλαµβάνεται αρχικά µία σύντοµη αναφορά πάνω στα ενσύρµατα και ασύρµατα δίκτυα 

και τις τεχνολογικές εξελίξεις στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες (ενότητα 2.1). Στην 

συνέχεια (ενότητα 2.2) γίνεται αναλυτική παρουσίαση του Ασύγχρονου Τρόπου 

Μετάδοσης (ΑΤΜ), δοµή και τρόπος λειτουργίας , αναφέρονται περιληπτικά οι 

κατηγορίες συνδέσεων ΑΤΜ, και γίνεται σύγκριση µε την τεχνική του Σύγχρονου 

Τρόπου Μετάδοσης (Synchronous Transfer Mode, STM). Στην επόµενη ενότητα (2.3) 

αναπτύσσονται τα κύρια χαρακτηριστικά  ορισµένων κατηγοριών στις οποίες 

διακρίνονται τα ασύρµατα δίκτυα: της ασύρµατης τηλεφωνίας, των κυψελωτών δικτύων 

φωνής, των κυψελωτών δικτύων δεδοµένων, και των ασύρµατων τοπικών δικτύων 

δεδοµένων . Στην επόµενη ενότητα ακολουθεί ο συνδυασµός ασύρµατων δικτύων και 

τεχνολογίας ΑΤΜ  (ενότητα 2.4), όπου αναλύονται οι προϋποθέσεις που πρέπει να 

πληρούνται σε ένα ασύρµατο ΑΤΜ δίκτυο, δηλαδή ο έλεγχος πολλαπλής πρόσβασης, ο 

έλεγχος λαθών, και η αλλαγή σταθµού βάσης. Το τελευταίο κοµµάτι αυτού του 

κεφαλαίου (ενότητα 2.5) περιγράφει τα βασικά χαρακτηριστικά του εξειδικευµένου 

ερευνητικού χώρου µε τον οποίο ασχολήθηκε αυτή η µεταπτυχιακή εργασία. 

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται αναλυτικά, το προτεινόµενο πρωτόκολλο 

πολλαπλής πρόσβασης (MAC Protocol) για ασύρµατη ενοποιηµένη επικοινωνία φωνής 

και δεδοµένων, και τα αποτελέσµατα της µελέτης απόδοσης του πρωτοκόλλου µέσω 

προσοµοιώσεων. 

Τέλος στο τέταρτο  κεφάλαιο αναφέρονται τα κυριώτερα συµπεράσµατα που 

προκύπτουν απ’ αυτή την ερευνητική  εργασία και η συνεισφορά της στο ερευνητικό 

πεδίο, καθώς και µερικές ιδέες για πιθανή µελλοντική έρευνα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

 

2.1 Ενσύρµατα και Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Η συνύπαρξη των ενσύρµατων και ασύρµατων τηλεπικοινωνιακών δικτύων αποτελεί µια 

ισχυρή ένδειξη πως κανένας από τους δύο τύπους δικτύων δεν µπορεί να εξυπηρετήσει 

µόνος του όλες τις ανάγκες των σύγχρονων χρηστών. Το βασικό πλεονέκτηµα των 

ασύρµατων δικτύων είναι η ικανότητα των χρηστών να κινούνται, ακόµα και κατά την 

διάρκεια της χρήσης των υπηρεσιών του δικτύου -κάτι που δεν µπορούν να προσφέρουν 

τα ενσύρµατα δίκτυα. Η ικανότητα αυτή των ασύρµατων δικτύων είναι ιδιαίτερα 

σηµαντική για τους χρήστες που, είτε εξαιτίας της φύσης της εργασίας τους, είτε για 

λόγους αναψυχής βρίσκονται συνεχώς σε κίνηση και, ταυτόχρονα, έχουν την ανάγκη να 

επικοινωνούν. Από την άλλη πλευρά, τα ενσύρµατα δίκτυα προσφέρουν αξιόπιστη και 

υψηλής ταχύτητας επικοινωνία, προσφέροντας έτσι στους χρήστες την δυνατότητα να 

χρησιµοποιούν µια µεγάλη ποικιλία υπηρεσιών. Ιδιαίτερα µετά την εµφάνιση των 

οπτικών δικτύων (δίκτυα οπτικών ινών), η ταχύτητα µετάδοσης και η αξιοπιστία των 

ενσύρµατων δικτύων έχουν αυξηθεί σηµαντικά, µε συνέπεια η ποικιλία των υπηρεσιών 

που προσφέρονται να έχει µεγαλώσει ακόµα περισσότερο (π.χ, βίντεο, εικόνα υψηλής 

ποιότητας και εφαρµογές ήχου). Αντίθετα, η χρήση του αέρα ως µέσου µετάδοσης στα 

ασύρµατα δίκτυα οδηγεί σε περιορισµένο εύρος ζώνης (bandwidth) του καναλιού, 

πράγµα το οποίο σηµαίνει περιορισµένη ταχύτητα µετάδοσης, καθώς και υψηλό ρυθµό 

εµφάνισης σφαλµάτων στη µετάδοση, πράγµα που δεν είναι αποδεκτό από τις 

περισσότερες εφαρµογές. Για το λόγο αυτό, οι εφαρµογές που υποστηρίζονταν µέχρι 

σήµερα από τα ασύρµατα κυψελωτά τηλεπικοινωνιακά δίκτυα αφορούν κυρίως 

µεταδόσεις φωνής και δεδοµένων χαµηλού ρυθµού. 

Παρόλ’ αυτά, οι σύγχρονες τεχνολογικές εξελίξεις στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες, 

ειδικά όσον αφορά στην ταχύτητα και στην ποιότητα της µετάδοσης, έχουν κάνει δυνατή 

την υποστήριξη πολύ περισσότερων εφαρµογών. Αυτές οι εξελίξεις περιλαµβάνουν: 

• Την αύξηση της ταχύτητας (capacity) των ασύρµατων καναλιών, χάρη στην 

βελτίωση των τεχνολογιών για τους ασύρµατους ποµπούς και δέκτες. 
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• Την αύξηση του αριθµού των χρηστών που µπορούν να υποστηριχθούν 

ταυτόχρονα ανά γεωγραφική περιοχή εξαιτίας των νέων µεθόδων πολυπλεξίας, 

συµπίεσης και κωδικοποίησης φωνής. 

• Την µείωση της ισχύος µετάδοσης, η οποία οδηγεί σε µεγαλύτερη ανεξαρτησία 

για τα ασύρµατα τερµατικά. 

• Την αύξηση της αξιοπιστίας µετάδοσης µε ενσωµάτωση προηγµένων τεχνικών 

ανίχνευσης και διόρθωσης σφαλµάτων. 

• Την εξέλιξη των ασύρµατων συσκευών σε απλούστερα και πιο εύχρηστα µοντέλα. 

• Την οµαλή διασύνδεση µε τα ψηφιακά ενσύρµατα δηµόσια (π.χ., PSTN, ISDN) ή 

ιδιωτικά (Ethernet) δίκτυα. 

• Την ενσωµάτωση µεθόδων κρυπτογραφίας, µε άµεσο αποτέλεσµα την ασφάλεια 

των επικοινωνιών. 

• Την µείωση του συνολικού κόστους για την κατασκευή και υποστήριξη ενός 

ασύρµατου δικτύου. [1] 

 

Χάρη στα παραπάνω τεχνολογικά επιτεύγµατα, σήµερα επικρατεί η τάση ολοκλήρωσης 

πολλαπλών εφαρµογών και η ταυτόχρονη παροχή τους στους χρήστες. Χαρακτηριστικό 

τέτοιο παράδειγµα δικτύου είναι το GSM, το οποίο αν και αρχικά σχεδιάστηκε για την 

υποστήριξη κινητής τηλεφωνίας, έχει ήδη εξελιχθεί και µε την προσθήκη νέων τεχνικών 

ασύρµατης µετάδοσης µέσω του GPRS (General Packet Radio Service) [2] και του 

πρωτοκόλλου WAP (Wireless Application Protocol) είναι σε θέση να υποστηρίξει 

ταυτόχρονα µετάδοση φωνής και δεδοµένων, παρέχοντας ήδη στους χρήστες την 

δυνατότητα πρόσβασης στο Internet [3]. Μάλιστα, η προοπτική χρήσης της τεχνολογίας 

EDGΕ (Enhanced Data rate for GSM Evolution) στα GSM δίκτυα είναι αρκετά 

υποσχόµενη και όσον αφορά την µετάδοση κινούµενων εικόνων και βίντεο, έστω και 

χαµηλής ποιότητας. Παράλληλα, στον τοµέα των WLANs (Wireless Local Area 

Networks, Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα), τα πρότυπα 802.11 [4] και HIPERLAN [5] 

προδιαγράφουν δίκτυα υψηλών ταχυτήτων, επιτρέποντας στους χρήστες να 
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επικοινωνούν µε υψηλή ποιότητα, ανταλλάσσοντας ταυτόχρονα δεδοµένα, ήχο, φωνή, 

εικόνα και βίντεο.   

Τα παραπάνω τεχνολογικά επιτεύγµατα στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες όµως δεν είναι 

ικανά από µόνα τους για να υποστηρίξουν τις νέες εφαρµογές. Οι υπάρχουσες 

αρχιτεκτονικές και τα υπάρχοντα πρωτόκολλα έχουν σχεδιασθεί ειδικά για να 

υποστηρίζουν ικανοποιητικά τις εφαρµογές φωνής και δεδοµένων χαµηλού ρυθµού που 

γνωρίζουµε µέχρι σήµερα. Γι’ αυτό το λόγο απαιτείται η σχεδίαση ενός νέου δικτύου, 

τόσο σε επίπεδο αρχιτεκτονικής όσο και σε επίπεδο πρωτοκόλλων. Μ’ αυτό τον τρόπο, 

οι νέες εφαρµογές θα υποστηριχθούν ικανοποιητικά και οι πόροι του δικτύου θα 

χρησιµοποιούνται αποδοτικά. 

Η τεχνική ΑΤΜ µπορεί να λύσει πολλά από τα προβλήµατα προς αυτή την κατεύθυνση. 

Η τεχνική αυτή, η οποία περιγράφεται εν συντοµία στο επόµενο υποκεφάλαιο, έχει την 

ικανότητα να προσαρµόζεται σε διαφορετικές συνθήκες κίνησης και απαιτήσεις 

ποιότητας παρεχόµενης υπηρεσίας (Quality of Service (QoS) requirements), κι έτσι 

µπορεί να υποστηρίζει µια µεγάλη ποικιλία από εφαρµογές. Το γεγονός, πάντως, ότι η 

αρχική σχεδίαση της ATM τεχνικής δεν περιελάµβανε την υποστήριξη ασύρµατων 

δικτύων, κάνει απαραίτητη την ύπαρξη κάποιων αλλαγών σε σχέση µε την ενσύρµατη 

ΑΤΜ υλοποίηση. 

 

 

 

2.2 Ασύγχρονος Τρόπος Μετάδοσης (ΑΤΜ) 

Η ΑΤΜ τεχνική έχει επιλεγεί ως ο επίσηµος τρόπος µετάδοσης για το BISDN 

(Broadband Integrated Services Digital Network, Ευρυζωνικό Ψηφιακό ∆ίκτυο 

Ενοποιηµένων Υπηρεσιών). Το BISDN είναι µια αρχιτεκτονική δικτύου που υποστηρίζει 

ένα µεγάλο φάσµα εφαρµογών (φωνή, εικόνα, πολυµέσα, κλπ). Ο όρος «Ασύγχρονος» 

δεν αναφέρεται στην µετάδοση αυτή καθ’ αυτή, η οποία στις περισσότερες περιπτώσεις 

είναι σύγχρονη, αλλά στον τρόπο µε τον οποίο γίνεται η κράτηση (reservation) του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης. Ο χρόνος του καναλιού, όπως θα εξηγηθεί αναλυτικότερα 

 4



παρακάτω, διαιρείται σε χρονοθυρίδες σταθερού µεγέθους, οι οποίες κρατούνται µε 

δυναµικό τρόπο από τους διάφορους χρήστες δικτύου, ανάλογα µε τις ανάγκες τους. 

 

2.2.1. Ορισµός Τεχνικής ΑΤΜ – Χρήση Πεδίων Επικεφαλίδας 

Η τεχνική ΑΤΜ ορίζεται µε την βοήθεια ενός συνόλου αρχών [6]: 

• Η πληροφορία µεταδίδεται µε µονάδες δεδοµένων σταθερού µεγέθους, που 

ονοµάζονται κελιά (cells). Τα κελιά αποτελούνται από µια επικεφαλίδα και ένα 

πεδίο δεδοµένων. Η δοµή των κελιών περιγράφεται παρακάτω. 

• Η ΑΤΜ τεχνική χρησιµοποιεί ιδεατές συνδέσεις (virtual connections) για την 

µετάδοση της πληροφορίας. Συγκεκριµένα, η τεχνική ΑΤΜ πολυπλέκει τα 

κανάλια µετάδοσης σε δύο επίπεδα: στο επίπεδο της ιδεατής διαδροµής (Virtual 

Path, VP) και στο επίπεδο του ιδεατού καναλιού (Virtual Circuit, VC). Η 

πληροφορία προς µετάδοση διοχετεύεται στα VCs, έτσι ώστε µια πηγή 

πληροφορίας να χρησιµοποιεί ένα VC. Για το BISDN, ένας τερµατικός σταθµός 

µπορεί να έχει ενεργοποιηµένες πολλαπλές πηγές πληροφορίας ταυτόχρονα, 

οπότε για την µετάδοση απαιτούνται περισσότερα του ενός VCs. Κάθε φυσικό 

µέσο (οπτική ίνα ή οµοαξονικό καλώδιο) πολυπλέκεται (διαιρείται στατιστικά) σε 

ένα ή περισσότερα VPs. Κάθε VP πολυπλέκεται σε ένα ή περισσότερα VCs. Το 

ίδιο VP ή VC µπορεί να επεκτείνεται σε περισσότερες του ενός φυσικές ζεύξεις. 

Ως φυσική ζεύξη εννοείται το φυσικό µέσο (οπτικό, ενσύρµατο ή ασύρµατο) που 

συνδέει τον τερµατικό εξοπλισµό ενός χρήστη µε τον ΑΤΜ κόµβο ή δύο ΑΤΜ 

κόµβους µεταξύ τους. Εάν το τερµατικό σηµείο ενός VP ή VC είναι ένας ΑΤΜ 

κόµβος εσωτερικά στο δίκτυο, τότε ο κόµβος αυτός πρέπει να εκτελέσει 

µεταγωγή. Ο όρος µεταγωγή χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει τη διαδικασία 

εύρεσης της εξερχόµενης θύρας του κόµβου, του εξερχόµενου VP και του 

εξερχόµενου VC, µε βάση την εισερχόµενη θύρα, το εισερχόµενο VP και το 

εισερχόµενο VC. Ο στόχος είναι να βρεθεί το εξερχόµενο VC στο οποίο θα 

προωθηθεί η εισερχόµενη πληροφορία. Ένας ΑΤΜ κόµβος που εκτελεί την 

διαδικασία µεταγωγής, σε οποιοδήποτε από τα τρία επίπεδα (θύρα, VP, VC), 
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ονοµάζεται ΑΤΜ µεταγωγέας (ATM switch). Οι πίνακες αντιστοίχισης των 

εισερχόµενων τριάδων (θύρα, VP, VC), σε εξερχόµενες τριάδες (θύρα, VP, VC) 

ονοµάζονται πίνακες µεταγωγής, και ανανεώνονται κατά την εγκαθίδρυση ή τον 

τερµατισµό µιας ΑΤΜ σύνδεσης, από τη στάθµη ελέγχου και διάφανα προς τον 

χρήστη. 

• Η κύρια χρήση της επικεφαλίδας του κελιού (cell header) είναι η αναγνώριση των 

κελιών που ανήκουν στην ίδια σύνδεση. 

• Οι επικεφαλίδες των κελιών έχουν τοπική σηµασία µονάχα. ∆εν είναι κανονικές 

διευθύνσεις και «µεταφράζονται» σε κάθε µεταγωγέα ΑΤΜ. 

• Το µέγεθος κάθε κελιού είναι 53 bytes. Από αυτά, τα 5 bytes αποτελούν την 

επικεφαλίδα και τα υπόλοιπα 48 bytes χρησιµοποιούνται για µετάδοση της 

πληροφορίας (payload). Η δοµή των κελιών παρουσιάζεται στο Σχήµα 1, όπου 

κάθε σειρά αναπαριστά ένα byte του κελιού. 

         GFC          VPI 

          VPI          VCI 

                              VCI 

          VCI       PTI CLP 

                              HEC 

 

 

 

                              DATA 

 

                                                                …………. 

                                                          .…….…. 

 

 

Σχήµα 1.  ∆οµή κελιού ΑΤΜ. 
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Η χρήση των πεδίων της επικεφαλίδας έχει ως εξής:  

• GFC (Generic Flow Control). Έχει µήκος 4 bits, και αφορά µόνο τα ΑΤΜ κελιά 

που ρέουν στην φυσική διασύνδεση του τελικού χρήστη µε τον πρώτο ΑΤΜ 

µεταγωγέα (edge switch), διασύνδεση που καλείται και UNI (User Network 

Interface). Έχει όµοια χρήση µε τον MAC µηχανισµό στα παραδοσιακά LANs. 

• VPI (Virtual Path Identifier). Έχει µήκος 8 bits, και προσδιορίζει το VP από το 

οποίο προέρχονται τα ΑΤΜ κελιά. Σε κάθε κόµβο ο προσδιοριστής VPI πρέπει να 

είναι µοναδικός.  

• VCI (Virtual Channel Identifier). Έχει µήκος 16 bits και προσδιορίζει από ποιο 

VC προέρχονται τα ΑΤΜ κελιά. Ο προσδιοριστής VCI είναι µοναδικός για κάθε 

VP. 

• PTI (Payload Type Identifier). Έχει µήκος 3 bits και προσδιορίζει το είδος της 

µεταφερόµενης πληροφορίας, δηλαδή αν πρόκειται για πληροφορία χρήστη ή 

πληροφορία ελέγχου και διαχείρισης, κλπ. 

• CLP (Cell Loss Priority). Έχει µήκος 1 bit και υποδεικνύει αν το ΑΤΜ κελί 

µπορεί να απορριφθεί σε ένα κόµβο του δικτύου όπου παρατηρείται συµφόρηση. 

Η τιµή 0 υποδεικνύει χαµηλή προτεραιότητα απόρριψης, ενώ η τιµή 1 υψηλή.  

• HEC (Header Error Control). Έχει µήκος 1 byte και εκτελεί έλεγχο σφαλµάτων 

στην επικεφαλίδα. Σε κάθε κόµβο προσδιορίζει αν τα περιεχόµενα της 

επικεφαλίδας είναι ορθά ή εσφαλµένα και αν είναι εσφαλµένα επιχειρεί να τα 

διορθώσει. Αν το σφάλµα είναι πέρα από τις δυνατότητες διόρθωσης του κώδικα, 

τότε η κυψελίδα απορρίπτεται. 

• Τα πεδία VPI και VCI είναι απαραίτητα για την διαδικασία µεταγωγής στους 

ΑΤΜ κόµβους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα ΑΤΜ κελιά που διατρέχουν µια ιδεατή 

σύνδεση VP/VC διατηρούν την ακολουθία µετάδοσής τους από άκρο σε άκρο. 

 

2.2.2. Κατηγορίες Συνδέσεων ΑΤΜ 

Για την επίτευξη υψηλής ποιότητας υπηρεσίας, οι συνδέσεις ΑΤΜ κατηγοριοποιούνται 

σε πέντε κατηγορίες σύµφωνα µε τις συστάσεις [7] και [8] του ATM Forum: 

• Σταθερού ρυθµού µετάδοσης (Constant Bit Rate, CBR). Οι συνδέσεις αυτές 

έχουν σταθερό ρυθµό µετάδοσης καθ’ όλη τη διάρκειά τους. Παράλληλα 
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παρουσιάζουν σταθερή χρονική εξάρτηση µεταξύ διαδοχικών ΑΤΜ κελιών 

(σταθερό delay jitter). Οι εφαρµογές που χρησιµοποιούν αυτή την κατηγορία 

σύνδεσης έχουν αυστηρές απαιτήσεις στην καθυστέρηση των κελιών από άκρο σε 

άκρο (end-to-end). Παράδειγµα εφαρµογής που χρησιµοποιεί µετάδοση CBR 

είναι η ψηφιακή τηλεφωνία (π.χ., 64 Kbps PCM). 

•  Μεταβαλλόµενου Ρυθµού Μετάδοσης–Πραγµατικού Χρόνου (Real Time 

Variable Bit Rate, rtVBR). Οι συνδέσεις αυτές παρουσιάζουν µεταβαλλόµενο 

ρυθµό µετάδοσης κατά την διάρκειά τους. Παράλληλα παρουσιάζουν σταθερή 

χρονική εξάρτηση µεταξύ διαδοχικών ΑΤΜ κελιών. Οι εφαρµογές που 

χρησιµοποιούν rtVBR συνδέσεις ανέχονται ένα µέγιστο χρόνο µετάδοσης των 

κελιών από άκρο σε άκρο. Οι rtVBR εξυπηρετούν κλήσεις µετάδοσης βίντεο. 

• Μεταβαλλόµενου Ρυθµού Μετάδοσης-Μη Πραγµατικού Χρόνου (Non Real Time 

Variable Bit Rate, nrtVBR). Οι συνδέσεις αυτές παρουσιάζουν µεταβαλλόµενο 

ρυθµό µετάδοσης κατά την διάρκειά τους, δεν παρουσιάζουν σταθερή χρονική 

εξάρτηση µεταξύ διαδοχικών ΑΤΜ κελιών και δεν θέτουν περιορισµού στις 

απαιτήσεις τους όσον αφορά στην καθυστέρηση των κελιών από άκρο σε άκρο. 

Αντίθετα, οι ανοχές σε απώλειες πακέτων είναι συνήθως πολύ µικρές σε σχέση µε 

τις συνδέσεις πραγµατικού χρόνου, και για το λόγο αυτό απαιτούνται προηγµένοι 

µηχανισµοί ελέγχου και διόρθωσης λαθών. 

• ∆ιαθέσιµου Ρυθµού Μετάδοσης (Available Bit Rate, ABR). Οι συνδέσεις αυτές 

εξυπηρετούν κλήσεις που απαιτούν ρυθµό µετάδοσης πάνω από ένα ελάχιστο 

όριο και δεν θέτουν µεγάλες απαιτήσεις στην καθυστέρηση των κελιών από άκρο 

σε άκρο. Η δέσµευση πόρων πραγµατοποιείται µε βάση τους µέσους ρυθµούς 

παραγωγής κελιών, ενώ στο δίκτυο εφαρµόζονται µηχανισµοί ελέγχου της ροής 

των κελιών (flow control), η ανάδραση των οποίων βελτιώνει τους ρυθµούς 

απώλειας κελιών. 

• Αδιευκρίνιστου Ρυθµού Μετάδοσης (Unspecified Bit Rate, UBR). Οι συνδέσεις 

αυτές εξυπηρετούν κλήσεις που δεν έχουν απαιτήσεις σε χρόνους και ρυθµούς 

µετάδοσης. Αυτό σηµαίνει ότι το επίπεδο ΑΤΜ εξυπηρετεί αυτές τις κλήσεις και 

σε µη δεσµευµένες (idle) χρονοθυρίδες. 
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Λόγω των διαφορετικών ειδών κίνησης και απαιτήσεων των κλάσεων, είναι αναγκαία η 

ύπαρξη ενός µηχανισµού που θα διαµορφώνει την κίνηση πριν αυτή µεταφερθεί µέσω 

ΑΤΜ κελιών, και αντίστροφα θα ανασυνθέτει τις αρχικές µονάδες πληροφορίας από τα 

ΑΤΜ κελιά. Ο µηχανισµός αυτός ορίζεται σαν ξεχωριστό επίπεδο, ακριβώς πάνω από το 

ΑΤΜ επίπεδο, και ονοµάζεται Επίπεδο Προσαρµογής ΑΤΜ (ATM Adaptation Layer, 

AAL). Το AAL χωρίζεται σε δύο υποεπίπεδα, το Convergence Sublayer (CS) και το 

Segmentation and Reassembly Sublayer (SAR). Το CS περιλαµβάνει λειτουργίες 

πολυπλεξίας, ελέγχου λαθών, αναγνώρισης απώλειας κυψελίδων και ανάκτησης χρόνου. 

Το SAR στον αποστολέα χωρίζει την (µεταβλητού µήκους) πληροφορία, καθώς έρχεται 

από τα ανώτερα επίπεδα, σε κελιά, τα οποία παραδίδει στο ΑΤΜ επίπεδο. Στον 

παραλήπτη, ανακατασκευάζει τις αρχικές µονάδες πληροφορίας από τα κελιά, πριν τις 

παραδώσει στα ανώτερα επίπεδα. Υπάρχουν τέσσερις τυποποιηµένοι τύποι AAL, 

ανάλογα µε το είδος κίνησης που υποστηρίζουν. Το AAL1 υποστηρίζει συνδέσεις CBR, 

το AAL2 συνδέσεις rtVBR, το AAL3/4 συνδέσεις nrtVBR, ενώ το AAL5 είναι µια 

απλούστερη µορφή του AAL3/4, για εφαρµογές που έχουν µικρότερες απαιτήσεις σε 

εύρος ζώνης. 

 

2.2.3. ΑΤΜ  ως Τεχνική Πολυπλεξίας και Αλγόριθµος Ελέγχου Κίνησης 

Ως τεχνική πολυπλεξίας, η ΑΤΜ έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε την 

τεχνική του Σύγχρονου Τρόπου Μετάδοσης (Synchronous Transfer Mode, STM). Ένας 

παραδοσιακός STM πολυπλέκτης διαιρεί το χρόνο σε σταθερού µεγέθους χρονοθυρίδες 

και τις κατανέµει εκ περιτροπής µεταξύ των πολλών καναλιών που θέλουν να 

µοιρασθούν την ίδια έξοδο (διαδικασία όµοια µε την TDM πολυπλεξία). Η STM τεχνική 

πολυπλεξίας οργανώνει τον χρόνο σε περιοδικά πλαίσια που αποτελούνται από 

χρονοθυρίδες. Σε κάθε χρονοθυρίδα ενός STM πλαισίου κατανέµεται και µία κλήση η 

οποία αναγνωρίζεται από την θέση της χρονοθυρίδας µέσα στο πλαίσιο. Οι χρονοθυρίδες 

κατανέµονται σύµφωνα µε το µέγιστο ρυθµό µεταφοράς (peak cell rate) της  κλήσης. 

Έτσι η STM πολυπλεξία καθίσταται πολύ ικανοποιητική µόνο όταν το δίκτυο που την 

εφαρµόζει εξυπηρετεί υπηρεσίες που απαιτούν σταθερό ρυθµό µεταφοράς (π.χ., µόνο 

κανάλια τηλεφωνίας). Το πρόβληµα µε αυτή την τεχνική είναι η απώλεια χρόνου, όταν 

ένα (ή περισσότερα) κανάλι που χρησιµοποιεί την χρονοθυρίδα δεν έχει δεδοµένα για 
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αποστολή. Έτσι εµφανίζονται χρονοθυρίδες χωρίς να περιέχουν δεδοµένα (idle slots) ενώ 

την ίδια στιγµή άλλες συνδέσεις έχουν ανάγκη για περισσότερες χρονοθυρίδες στο ίδιο 

πλαίσιο. Αντίθετα, η τεχνική πολυπλεξίας ΑΤΜ καταχωρεί τις χρονοθυρίδες κατ’ 

απαίτηση, εξασφαλίζοντας αποδοτική χρήση του χρόνου για όλα τα είδη πληροφορίας. Η 

ΑΤΜ τεχνική είναι ιδανική όταν το δίκτυο θέλει να εξυπηρετήσει εκρηκτικές (bursty) 

πηγές πληροφορίας, όπου δεν απαιτείται συνεχής κράτηση bandwidth, καθώς οι πηγές 

για µεγάλα χρονικά διαστήµατα είναι ανενεργές. Οι πηγές λαµβάνουν το ζητούµενο 

bandwidth (αν το επιτρέπουν οι ελεύθεροι πόροι του δικτύου) όταν έχουν πληροφορία 

προς µετάδοση και το απελευθερώνουν αµέσως µετά το πέρας της µετάδοσής τους 

(στατιστική πολυπλεξία). 

Για να αντιµετωπισθεί αποδοτικά η συµφόρηση στο δίκτυο, υπάρχει ανάγκη για 

αλγορίθµους ελέγχου της κίνησης (traffic control algorithms), οι οποίοι πρέπει να 

µπορούν να προσαρµοσθούν εύκολα στις διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας 

παρεχόµενης υπηρεσίας για τις διάφορες συνδέσεις. Για παράδειγµα, οι εφαρµογές 

φωνής έχουν αυστηρές απαιτήσεις σχετικά µε την µέγιστη καθυστέρηση µετάδοσης 

κελιού καθώς και για το delay jitter. Από την άλλη πλευρά, οι εφαρµογές δεδοµένων 

συνήθως απαιτούν να υπάρχουν πολύ χαµηλές πιθανότητες εµφάνισης σφαλµάτων στο 

δίκτυο ώστε να µην αναγκάζονται να επαναµεταδίδουν συχνά τα χαµένα κελιά τους, ενώ 

αντίθετα έχουν ελάχιστες απαιτήσεις όσον αφορά την καθυστέρηση των κελιών τους. 

Ένας αλγόριθµος ελέγχου κίνησης χωρίζεται σε δύο τµήµατα: 

1. Έλεγχος Αποδοχής Κλήσης (Call Admission Control, CAC) 

2. Έλεγχος Παραµέτρων Χρήσης (Usage Parameter Control, UPC) 

 

Με τον Έλεγχο Αποδοχής Κλήσης, το δίκτυο αποφασίζει εάν θα αποδεχθεί µιας νέα 

σύνδεση ή όχι. Η απόφαση µπορεί να βασισθεί πάνω: 

α) Στα χαρακτηριστικά της κίνησης που η σύνδεση σκοπεύει να εισάγει στο δίκτυο 

β) Στις απαιτήσεις ποιότητας παρεχόµενης υπηρεσίας (QoS) που έχει η σύνδεση 

γ) Στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. 

 

Τα χαρακτηριστικά της κίνησης και οι απαιτήσεις για την ποιότητα της παρεχόµενης 

υπηρεσίας καθορίζονται από ένα σύνολο παραµέτρων οι οποίες δηλώνονται από τον 
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χρήστη όταν κάνει αίτηση για την εγκαθίδρυση µιας σύνδεσης. Οι πιο συνηθισµένες 

παράµετροι είναι ο µέσος ρυθµός µετάδοσης (mean cell rate), ο µέγιστος ρυθµός 

µετάδοσης (peak cell rate), το µέγιστο µέγεθος έκρηξης (maximum burst size), η µέγιστη 

ανοχή καθυστέρησης κελιού (maximum cell delay tolerance) και η µέγιστη ανοχή στην 

απόκλιση καθυστέρησης κελιού (maximum cell delay variation tolerance). Με βάση 

αυτές τις παραµέτρους, ο CAC αλγόριθµος αποφασίζει αν πρέπει να κάνει αποδεκτή την 

νέα σύνδεση ή όχι. Ο αλγόριθµος δεν πρέπει να είναι υπερβολικά αυστηρός, αφού κάτι 

τέτοιο θα οδηγούσε σε χαµηλή χρήση των πόρων του δικτύου, αλλά ούτε και υπερβολικά 

επιεικής, αφού κάτι τέτοιο θα οδηγούσε σε συµφόρηση. Αν η σύνδεση γίνει αποδεκτή, 

θεωρείται ότι το δίκτυο και ο χρήστης έχουν συµφωνήσει σε ένα συµβόλαιο κίνησης. Με 

βάση το συµβόλαιο αυτό, το δίκτυο είναι υποχρεωµένο να ικανοποιεί τις απαιτήσεις QoS 

του χρήστη και ο χρήστης είναι υποχρεωµένος να λειτουργεί βάσει των παραµέτρων 

περιγραφής της κίνησής του που έχει δηλώσει στο δίκτυο [9]. 

Βέβαια, στα ΑΤΜ δίκτυα η κράτηση εύρους ζώνης γίνεται δυναµικά, µε συνέπεια να µην 

υπάρχει τρόπος να εµποδιστεί µια σύνδεση από το να παραβιάσει το συµβόλαιο κίνησής 

της και να µεταδώσει µε ρυθµό µεγαλύτερο από αυτόν που έχει δηλώσει. Αυτό µπορεί να 

συµβεί όχι µόνο εξαιτίας κακής πρόθεσης του χρήστη, αλλά και λόγω πιθανού κακού 

υπολογισµού που έχει κάνει ο χρήστης για το εύρος ζώνης που του χρειάζεται. Τα ΑΤΜ 

κελιά που αντιστοιχούν στο επιπλέον εύρος ζώνης µπορεί να προκαλέσουν συµφόρηση 

στο δίκτυο, γι’ αυτό είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός µηχανισµού για τις παραµέτρους 

χρήσης του δικτύου. Αυτός ο µηχανισµός (usage parameter control mechanism, UPC 

mechanism) ελέγχει την κίνηση την οποία εισάγει ο χρήστης στο δίκτυο, και ο στόχος 

του είναι να προστατεύσει το δίκτυο και τους υπόλοιπους χρήστες από παραβιάσεις των 

συµβολαίων κίνησης κάποιων χρηστών, είτε ηθεληµένα είτε αθέλητα. 

 

2.3 Ασύρµατα ∆ίκτυα 

Τα ασύρµατα δίκτυα ποικίλουν ανάλογα µε την εµβέλειά τους, την αρχιτεκτονική τους, 

το είδος τους (δηµόσια ή ιδιωτικά), τις εφαρµογές που υποστηρίζουν, τα πρωτόκολλα 

που χρησιµοποιούν, το εύρος ζώνης που λειτουργούν, την παρεχόµενη ποιότητα 

µετάδοσης και την υποστήριξη µετακίνησης των χρηστών. Αρκετές κύριες κατηγορίες 

ασυρµάτων δικτύων µπορούν να διακριθούν: 
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2.3.1. Ασύρµατη Τηλεφωνία (Cordless Telephony) 

Παρέχουν περιορισµένη εµβέλεια, άρα και µικρή ισχύς εκποµπής των τηλεφώνων, 

ανέχονται µικρές ταχύτητες στην κίνηση των χρηστών και υποστηρίζουν αποκλειστικά 

τηλεφωνία (φωνή). Η πρώτη γενιά τυποποιήσεων στην ασύρµατη τηλεφωνία µέσω των 

προτύπων CT0 και CT1 (Cordless Telephony 0 και 1, αντίστοιχα) παρείχε αναλογική 

µετάδοση µε διαµόρφωση συχνότητας (Frequency Modulation, FM) και πολλαπλή 

προσπέλασης του ασυρµάτου µέσου µε τεχνική ∆ιαίρεση Συχνότητας (Frequency 

Division Multiple Access, FDMA). Η συνεχώς αναπτυσσόµενη αγορά, σε συνάρτηση µε 

την ωρίµανση της ψηφιακής τεχνολογίας, οδήγησε στην προδιαγραφή του CT2. Το CT2 

αναπτύχθηκε πρώτα στο Ηνωµένο βασίλειο και υιοθετήθηκε αργότερα ως 

Πανευρωπαϊκό πρότυπο για την υλοποίηση ασύρµατης τηλεφωνίας δεύτερης γενιάς [10]. 

Το CT2 παρέχει 40 κανάλια στη ζώνη συχνοτήτων 864-868 MHz και ρυθµό µετάδοσης 

72Κbps, παρέχοντας 32Kbps αµφίδροµο κανάλι φωνής χρησιµοποιώντας Πολυπλεξία 

∆ιαίρεσης Χρόνου (Time Division Duplex, TDD). 

Ωστόσο, από το 1988 το ινστιτούτο ETSI είχε ξεκινήσει δράσεις για την τυποποίηση 

ενός νέου προτύπου ασύρµατης τεχνολογίας, γνωστό και ως DECT (Digital European 

Cordless Telephony). Ουσιαστικά το DECT είναι η τεχνολογική µετεξέλιξη του 

συστήµατος DCT900 (Digital Cordless Telephony 900) το οποίο εισήγαγε η Ericsson 

[11]. Τόσο το DCT900, αρχικά, όσο και το µεταγενέστερο DECT είναι βασισµένα σε 

τεχνικές πολύπλεξης χρόνου, υποστηρίζουν µεταποµπές, παρέχουν µεγαλύτερη 

χωρητικότητα και τέλος υποστηρίζουν µεγαλύτερους ρυθµούς πρόσβασης. Όσο αφορά 

το DECT, λειτουργεί στη ζώνη των 1880-1900MHz, παρέχοντας συνολικής ταχύτητα 

µετάδοσης 1152Kbps σε δέκα συχνότητες, µε 12 χρονοαµφίδροµα κανάλια ανά 

συχνότητα (τεχνική TDD), επιτρέποντας την υποστήριξη 120 καναλιών φωνής (basic 

bearer service) ανά σταθµό βάσης. Σε κάθε DECT συχνότητα εφαρµόζεται η τεχνική 

Πολλαπλής Προσπέλασης µε ∆ιαίρεση Χρόνου (Time Division Multiple Access, 

TDMA), σύµφωνα µε την οποία ο χρόνος διαιρείται σε πλαίσια των χρονοθυρίδων (time 

slots), κάθε µία από τις οποίες δεσµεύεται για ένα κανάλι φωνής. Παρά το γεγονός ότι το 

DECT αναπτύχθηκε κυρίως για την ασύρµατη τηλεφωνία, η εξέλιξή του ήταν ραγδαία 

και έτσι το DECTσυνέχισε να αναπτύσσει πρότυπα βασισµένα στο DECT. Σήµερα 
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µπορεί να θεωρηθεί ότι το DECT παρέχει δυνατότητα υλοποίησης ασύρµατου Private 

Branch eXchange (PBX), ασύρµατων τοπικών δικτύων δεδοµένων (cordless data), 

ασύρµατων τοπικών βρόγχων (Radio Local Loop, RLL) και επέκτασης των δηµοσίων 

δικτύων  (ενσύρµατων π.χ., PSTN και ISDN ή ασύρµατων π.χ., GSM, DCS1800) [12]. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα συστήµατα CT2 και DECT  χρησιµοποιούν ADPCM 

(Adaptive, Differential Pulse Code Modulation) κωδικοποιητές φωνής, οπότε κάθε 

κανάλι οµιλίας απαιτεί 32Kbps. Επιπρόσθετα ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό είναι και η 

δυνατότητα δυναµικής εκχώρησης καναλιών (Dynamic Channel Allocation – DCA), 

δηλαδή η δυνατότητα που έχουν οι σταθµοί (κινητοί ή βάσης) να δεσµεύουν  κανάλια  

βάση µετρήσεων των συνθηκών στις ασύρµατες ζεύξεις, που πραγµατοποιούνται σε 

πραγµατικό χρόνο. 

 

2.3.2 Κυψελωτά ∆ίκτυα Φωνής 

Χαρακτηρίζονται από ευρεία (δηµόσια) κάλυψη, επιτρέπουν µεγάλες ταχύτητες στην 

κίνηση των χρηστών και υποστηρίζουν κυρίως τηλεφωνία (φωνή) η ανταλλαγή µικρών 

µηνυµάτων (Short Message Service, SMS). Στα κυψελωτά δίκτυα, η γεωγραφική περιοχή 

κάλυψης χωρίζεται σε κυψέλες (cells), κάθε µια από τις οποίες εξυπηρετείται από ένα 

σταθµό βάσης. 

 

2.3.2.1 Κυψελωτά ∆ίκτυα Φωνής Πρώτης Γενιάς 

Το ΑΜΡS (Advanced Mobile Phone Service) στη Βόρεια Αµερική αποτέλεσε τη πρώτη 

γενιά συστήµατος κινητής τηλεφωνίας. Στηριζόταν σε αναλογική µετάδοση µε 

διαµόρφωση FM και πολλαπλή προσπέλαση µέσου µε τεχνική FDMA και λειτουργούσε 

στα 800MHz. Μέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 80 ήταν πολύ διαδεδοµένο στις ΗΠΑ. 

Ανάλογο σύστηµα, το TACS (Total Access Communication System), χρησιµοποιήθηκε 

και στο Ηνωµένο Βασίλειο. Η συνεχόµενη ζήτηση για µεγαλύτερες ταχύτητες 

πρόσβασης, οι τεχνολογικές εξελίξεις στις ψηφιακές τηλεπικοινωνίες, καθώς και η 

αναµενόµενη αύξηση του αριθµού των χρηστών κινητής τηλεφωνίας (σε µερικές χώρες η 

ζήτηση αυξήθηκε µέχρι και 50% από το 1990 έως το 1995 [13]) οδήγησαν στη δεύτερη 

γενιά συστηµάτων ψηφιακής κινητής τηλεφωνίας. Στην ανάπτυξη των προτύπων, η 

Ευρώπη και η Βόρειος Αµερική διαχώρισαν, για ακόµη µια φορά, τους δρόµους τους, 
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και έτσι η δεύτερη γενιά κινητής τηλεφωνίας εκφράστηκε στην Ευρώπη µέσω του GSM 

(Global System for Mobile communications), και στην Αµερική µέσω του DAMPS 

(Digital AMPS). 

 

2.3.2.2 Κυψελωτά ∆ίκτυα Φωνής ∆εύτερης Γενιάς 

Τα κυριότερα πρότυπα κινητής κυψελωτής τηλεφωνίας δεύτερης γενιάς είναι το GSM 

που υιοθετήθηκε στην Ευρώπη, το DAMPS (γνωστό και ως IS-54/IS-95) που 

χρησιµοποιείται στην Αµερικανική ήπειρο, και το Ιαπωνικό JDC (Japan Digital Cellular). 

Το ETSI έχει αναπτύξει και το πρότυπο DCS1800 (Digital Cellular System) που αποτελεί 

έκδοση του GSM στα 1800MHz. Στις ΗΠΑ έχει αναπτυχθεί και το PCS1900 (Personal 

Communication System) το οποίο είναι µια έκδοση των DCS1800 και DAMPS στα 

1900MHz. Τα περισσότερα πρότυπα χρησιµοποιούν σύγχρονες µεθόδους κωδικοποίησης 

και συµπίεσης φωνής, όπως το RELP (Residually Excited Linear Prediction) στα 

GSM/DCS1800, και το VSELP (Vector Sum Excited Linear Predictive) στο DAMPS και 

στο JDC. Αυτές οι µέθοδοι κωδικοποίησης απαιτούν ταχύτητες πρόσβασης 13kbps και 

6,7kbps, αντίστοιχα, δηλαδή πολύ χαµηλότερες από το 32Kbps του ADPCM, άρα 

περισσότερα κανάλια φωνής µπορούν να πολυπλεχθούν σε κοινό εύρος. Παράλληλα, 

εφαρµόζονται νέες τεχνικές διαµόρφωσης, αντί της FSK (Frequency Shift Keying), όπως 

GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) στα GSM/DCS1800, π/4DQPSK (Differential 

Quadrature Phase Shift Keying) στα DAMPS και JDC [14]. 

Το GSM χρησιµοποιεί Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division Duplex, 

FDD). Οι συχνότητες τις ζώνης 890-915MHz χρησιµοποιούνται για επικοινωνία των 

κινητών µε το σταθµό βάσης (ανοδικές συχνότητες), ενώ οι συχνότητες της ζώνης 935-

960MHz για επικοινωνία του σταθµού βάσης µε τα κινητά (καθοδικές συχνότητες). Οι 

συχνότητες ενός αµφίδροµου ζεύγους µετάδοσης απέχουν 45 MHz. Κάθε συχνότητα έχει 

εύρος (carrier spacing) 200 KHz, εποµένως 125 (ήτοι 960-935/0.2=125) συχνότητες 

µπορούν να διατεθούν στους παροχείς κυψελωτών υπηρεσιών, ακολουθώντας, συνήθως, 

µεθόδους πλειστηριασµού (auction). Η ανάθεση συχνοτήτων, δηλαδή η εκχώρηση 

άδειων χρήσης, πραγµατοποιείται µε τέτοιο τρόπο ώστε διαφορετικές συχνότητες να 

εκχωρούνται σε διαφορετικούς παροχείς µε χρήση της τεχνικής FDMA, εξασφαλίζοντας 

ότι η λειτουργία του ασύρµατου δικτύου κάθε παροχέα δεν θα παρεµβάλει τις 
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συχνότητες των υπολοίπων. Ως τεχνική διαµόρφωσης ακολουθείται η GMSK 

αποδίδοντας 270Kbps ανά συχνότητα φάσµατος 200ΚHz, επιτυγχάνοντας, εποµένως, 

αποδοτικότητα διαµόρφωσης 1,35bps/Hz [11]. Σε κάθε GSM συχνότητα εφαρµόζεται η 

τεχνική TDMA, σύµφωνα µε την οποία ο χρόνος διαιρείται σε πλαίσια των οκτώ 

χρονοθυρίδων (time slots), κάθε µία από τις οποίες δεσµεύεται για ένα κανάλι φωνής. 

Και στο DCS1800 χρησιµοποιείται η τεχνική FDD. Στη ζώνη των 1710-1785MHz 

επικοινωνούν τα κινητά µε το σταθµό βάσης, ενώ στη ζώνη των 1805-1880MHz είναι το 

αµφίδροµο κανάλι. Οι συχνότητες ενός αµφίδροµου ζεύγους µετάδοσης απέχουν 95MHz. 

Κάθε συχνότητα έχει εύρος 200KHz, εποµένως 375 (ήτοι 1785-1710/0.2=375) 

συχνότητες µπορούν να διατεθούν στους παροχείς κυψελωτών υπηρεσιών κατά FDMA. 

Χρησιµοποιείται GMSK αποδίδοντας 270Kbps ανά κανάλι φάσµατος 200KHZ. Σε κάθε 

συχνότητα εφαρµόζεται TDMA, σύµφωνα µε την οποία ο χρόνος διαιρείται σε πλαίσια 

των οκτώ χρονοθυρίδων, κάθε µία από τις οποίες δεσµεύεται για ένα κανάλι φωνής. 

Στα DAMPS η τεχνική FDD διαιρεί το διαθέσιµο φάσµα σε δύο ζώνες: στη 824-849MHz 

των ανοδικών, και στη 869-894MHz των καθοδικών συχνοτήτων. Οι συχνότητες του 

αµφίδροµου ζεύγους απέχουν 45MHz. Στο DAMPS έχουν οριστεί δύο πρότυπα 

διαµόρφωσης και πολύπλεξης ανά διαθέσιµη συχνότητα, το IS-54 και το IS-95. Στο IS-

54 σε κάθε συχνότητα εύρους 30KHz χρησιµοποιείται διαµόρφωση π/4DQPSK, 

αποδίδοντας 48,6Kbps ανά συχνότητα φάσµατος (αποδοτικότητα 1,62bps/Hz) και 

εφαρµόζεται η τεχνική TDMA, η οποία παράγει πλαίσια των 3 χρονοθυρίδων, κάθε µία 

από τις οποίες δεσµεύεται για ένα κανάλι φωνής. Το σύνολο των διαθέσιµων 

αµφίδροµων συχνοτήτων για τους παροχείς υπολογίζεται σε 832 (ήτοι 894-

869/0.03=832). Στο IS-95 κάθε συχνότητα έχει εύρος 1250KHz, οπότε το σύνολο των 

διαθέσιµων αµφίδροµων συχνοτήτων για τους παροχείς υπολογίζεται σε 20 (ήτοι 894-

869/1.25=20). Στο IS-95 εφαρµόζεται η τεχνική Πολλαπλής Πρόσβασης µε ∆ιαίρεση 

Κώδικα (Code Division Multiple Access, CDMA). Σύµφωνα µε αυτή την τεχνική, οι 

χρήστες δύναται να επικοινωνήσουν στην ίδια συχνότητα χρησιµοποιώντας τεχνικές 

εξάπλωσης φάσµατος (Spread Spectrum, SS). Στις τεχνικές SS αυξάνεται η συχνότητα 

του διακριτού στο χρόνο σήµατος βασικής ζώνης, µε ταυτόχρονη εξάπλωση των 

αρµονικών του, χωρίς απώλειες στην ισχύ του. Αν το διαθέσιµο εύρος για εξάπλωση 

είναι αρκετά µεγάλο, τότε το πλάτος του σήµατος µειώνεται δραστικά. Στο IS-95 
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εφαρµόζεται η τεχνική Ευθείας Συχνότητας SS (Direct Frequency SS, DSSS), ενώ 

υπάρχει η εναλλακτική CDMA τεχνική της Περιοδεύουσας Συχνότητας SS (Frequency 

Hopping SS, FHSS). Στην CSSS του IS-95 η εξάπλωση φάσµατος αναφέρεται στην 

εξάπλωση της ισχύος µετάδοσης σε ένα δεδοµένο εύρος ζώνης. Τα βασικής ζώνης 

δυαδικά δεδοµένα, πριν τη µετάδοσή τους, διαπερνούν µια υψηλής ταχύτητα X-OR 

διάταξη που περιέχει ένα κώδικα ψευδοτυχαίου θορύβου (Pseudo Noise, PN), η οποία 

εξαπλώνει την ακολουθία στο φάσµα. Τα υψηλής ταχύτητας δεδοµένα της εξόδου της 

διάταξης διαµορφώνονται κατά QPSK και κατόπιν µεταδίδονται στο ασύρµατο µέσο. 

Στο IS-95, η συχνότητα της διάταξης PN είναι 1,288MHz. Σε κάθε µια από τις 20 

διαθέσιµες συχνότητες υποστηρίζονται 64 διακριτοί ορθογώνιοι κώδικες PN (γνωστοί 

και ως Walsh codes), ένας κώδικας Walsh ανά κλήση [15]. Οι ορθογώνιοι κώδικες έχουν 

µηδενικό συντελεστή συσχέτισης µεταξύ τους. Το 1993, η Οµοσπονδιακή Επιτροπή 

Επικοινωνιών (Federal Communication Committee FCC) των ΗΠΑ ανταποκρινόµενη 

στον κορεσµό των συχνοτήτων του AMPS και στην αυξανόµενη ζήτηση, διέθεσε 

πρόσθετα 120MHz στην περιοχή των 1850-1990MHz για υπηρεσίες κυψελωτής 

τηλεφωνίας. Για να αποφευχθούν αλληλοπαρεµβολές µε τη µη αδειοδοτηµένη ενδιάµεση 

ζώνη, η επιτροπή FCC προέβη σε ρύθµιση των επιπέδων µεταδιδόµενης ισχύς των µη 

αδειοδοτηµένων συσκευών. Όσο αφορά τις µεθόδους πολυπλεξίας, διαµόρφωσης και τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του PCS1900 υιοθετήθηκαν τρία διαφορετικά παράγωγα. Το 

πρώτο, που αναφέρετε και ως IS-136 ή DAMPS1900, δανείστηκε τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του IS-54. Το δεύτερο χρησιµοποίησε CDMA τεχνικές και αρκετά  

χαρακτηριστικά του IS-95. Το τρίτο χρησιµοποίησε τις µεθόδους του Ευρωπαϊκού 

DCS1800. Και το Ιαπωνικό JDC χρησιµοποιεί τεχνική FDD, για να διαχωρίσει τις 

ανοδικές (ζώνη 940-956MHz) από τις καθοδικές συχνότητες (ζώνη 810-826MHz) [16]. 

Οι συχνότητες ενός αµφίδροµου ζεύγους µετάδοσης απέχουν 130MHz, ενώ κάθε 

συχνότητα έχει εύρος 25KHz, εποµένως 640 συχνότητες µπορούν να διατεθούν στους 

παροχείς κυψελωτών υπηρεσιών κατά FDMA. Χρησιµοποιείται διαµόρφωση π/4DQPSK 

αποδίδοντας 42Kbps ανά κανάλι φάσµατος 30KHZ (αποδοτικότητα 1,4bps/Hz). Σε κάθε 

συχνότητα εφαρµόζεται TDMA, σύµφωνα µε την οποία ο χρόνος διαιρείται σε πλαίσια 

των 3 χρονοθυρίδων, κάθε µία από τις οποίες δεσµεύεται για ένα κανάλι φωνής. Στο 
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αρχικό φάσµα της περιοχής των 900MHz προστέθηκαν 24MHz στην περιοχή των 

1400MHz για να ικανοποιηθεί η αυξηµένη ζήτηση για κυψελωτή τηλεφωνία. 

 

 

2.3.3 Κυψελωτά ∆ίκτυα ∆εδοµένων 

Η ταχεία ανάπτυξη και εξέλιξη των κυψελωτών δικτύων φωνής ανέδειξε, ουσιαστικά, τα 

πλεονεκτήµατα της κυψελωτής µετάδοσης. Η ανάπτυξη, ωστόσο, εύχρηστων φορητών 

υπολογιστών (φορητοί υπολογιστές, PDAs, Palmtops κοκ) και η ανάγκη των 

µετακινούµενων χρηστών για πρόσβαση στις δηµόσιες υποδοµές και αργότερα στο 

Internet οριοθέτησε την αναγκαιότητα µεταφοράς δεδοµένων από κυψελωτά συστήµατα. 

Στo [14] παρουσιάζεται αναλυτική επισκόπηση των συστηµάτων και τεχνολογιών 

κυψελωτής µετάδοσης δεδοµένων.  

 

2.3.3.1 Κυψελωτά ∆ίκτυα ∆εδοµένων 1ης και 2ης γενιάς 

Το MOBITEX [17], αναφέρεται ως ένα από τα πρώτα εγχειρήµατα κυψελωτών 

συστηµάτων µετάδοσης δεδοµένων. Αν και σχεδιάστηκε και λειτούργησε ως σύστηµα 

εντοπισµού (paging), αναπτύχθηκε µε την τελική του µορφή αρχικά στη Σουηδία στα 

µέσα της δεκαετίας του 1980, ενώ γρήγορα επεκτάθηκε στη Βόρεια Αµερική (ΗΠΑ και 

Καναδάς) και σε άλλες Ευρωπαϊκές χώρες. Το MOBITEX καθιερώθηκε ως de-facto 

πρότυπο, λειτουργεί στο φάσµα των 900MHz στη Βόρεια Αµερική και των 450MHz στις 

υπόλοιπες χώρες. Κάθε κυψέλη εξυπηρετείται από ένα σταθµό βάσης, ενώ µια 

αντιστοιχία (cluster) από σταθµούς βάσης ελέγχεται από ένα τοπικό µεταγωγέα 

δεδοµένων. Σε µια γεωγραφική περιοχή, οι τοπικοί µεταγωγείς δεδοµένων 

συγκεντρώνονται σε ισχυρότερους (περιφερειακούς) µεταγωγείς δεδοµένων. Στην 

ασύρµατη πρόσβαση χρησιµοποιείται τεχνική FDD. Στη Βόρειο Αµερική, οι καθοδικές 

συχνότητες (σταθµός βάσης προς κινητά τερµατικά) εξυπηρετούνται στα  935-940MHz, 

και οι ανοδικές (κινητά τερµατικά προς σταθµό βάσης) στα 896-901MHz. Κάθε σταθµός 

βάσης εφοδιάζεται µε ένα έως τέσσερα κανάλια των 12,5KHz, που αποδίδουν 8Kbps ανά 

κανάλι, µε χρήση διαµόρφωσης GMSK. Η πρόσβαση σε κάθε κανάλι βασίζεται στο 

πρωτόκολλο ALOHA µε σχισµές (slotted ALOHA). Στα χαρακτηριστικά του MOBITEX 

συγκαταλέγονται η ευκολία περιαγωγής (roaming) των χρηστών, η χρήση διαδικασιών 
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αποθήκευσης και προώθησης (store and forward) µηνυµάτων στους χρήστες, και η 

ευκολία διασύνδεσής του µε δηµόσια δίκτυα µεταγωγής πακέτων (Public Switched 

Packet Data Networks, PSPDN). 

Ως κυρίαρχος των συστηµάτων κυψελωτής µετάδοσης δεδοµένων αναφέρεται το CDPD 

(Cellular Digital Packet Data). Άρχισε να αναπτύσσεται στις ΗΠΑ στα τέλη του 1980, µε 

πρωτοβουλία της IBM σε συνεργασία µε εννέα από τους τότε παροχείς κυψελωτών 

υπηρεσιών στις ΗΠΑ, µεταξύ των οποίων η NYNEX, η Bell Atlantic και η Ameritech 

[14], στοχεύοντας να καλύψει το 95% των πυκνά κατοικηµένων περιοχών. Η ιδέα πίσω 

από το CDPD ήταν να χρησιµοποιηθεί το υπάρχον αναλογικό ή ψηφιακό κυψελωτό 

δίκτυο φωνής των παροχέων και να υποστηριχθεί µετάδοση δεδοµένων υπό µορφή 

πακέτων στα κανάλια φωνής (εύρους 30KHz στο AMPS) όπου δεν ανιχνευόταν 

δραστηριότητα (αδρανή κανάλια). Το σύστηµα CDPD, αν και δεν αυξάνει τον αριθµό 

των καναλιών που χρησιµοποιείται σε κάθε κυψέλη, ωστόσο, επιτυγχάνει καλύτερη  

αξιοποίηση των διαθέσιµων πόρων, δεδοµένου ότι εξυπηρετεί µετάδοση δεδοµένων σε 

αδρανείς περιόδους. Κάθε τυποποιηµένο κανάλι εύρους 30KHz αποδίδει ρυθµούς 

µετάδοσης 19,2Kbps µε διαµόρφωση GMSK, για την υποστήριξη µετάδοσης πακέτων 

δεδοµένων από/προς τους σταθµούς βάσης του AMPS. Η πρόσβαση στο κανάλι 

επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο Digital Sense Multiple Access (DSMA), που είναι 

βασισµένη στην καθιερωµένη µέθοδο ανίχνευσης καναλιού πολλαπλής προσπέλασης  

CSMA (Carrier Sense Multiple Access) του Ethernet.  

Στην κατηγορία των συστηµάτων κυψελωτής µετάδοσης δεδοµένων συγκαταλέγεται και 

το ARDIS (Advanced Radio Data Information Service). Αποτελεί τη συνένωση δύο 

ιδιωτικών κυψελωτών ασύρµατων δικτύων, της IBM και της Motorola [11]. Η ανάπτυξή 

του ως κυψελωτό δίκτυο ευρείας χρήσης άρχισε στα µέσα της δεκαετίας του 1980, και 

συνολικά αναπτύχθηκαν 1300 σταθµοί βάσης στις ΗΠΑ, καλύπτοντας 400 

µητροπολιτικές περιοχές. Στο ενσύρµατο δίκτυο, η επικοινωνία των σταθµών βάσης µε 

το δίκτυο κορµού (32 ελεγκτές δικτύου, και 4ARDIS hosts) πραγµατοποιείται µέσω 

πρωτοκόλλων SNA και X.25. Στην ασύρµατη ζεύξη ο εξοπλισµός λειτουργεί στο φάσµα 

των 800MHz µε τεχνική FDD (οι ανοδικές συχνότητες είναι αποµακρυσµένες κατά 

45KHz από τις καθοδικές). Κάθε κανάλι έχει εύρος 25KHz, αποδίδοντας 4,8Kbps µε 

διαµόρφωση FSK, ενώ σε ορισµένες περιοχές κάλυψης µε χρήση άλλων τεχνικών 
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διαµόρφωσης η ταχύτητα πρόσβασης ανέρχεται σε 19,2Kbps ανά κανάλι. Όπως και στην 

περίπτωση του CDPD, ο µηχανισµός πρόσβασης υλοποιείται µε τη µέθοδο DSMA. Στο 

τοµέα των κυψελωτών δικτύων µετάδοσης δεδοµένων η Ευρώπη δεν έµεινε πίσω. Το 

1988 το Ινστιτούτο ETSI ξεκίνησε τις διαδικασίες για την ανάπτυξη του TETRA 

προτύπου (Trans European Trunked Radio), αναγνωρίζοντας τις ανάγκες της εποχής για 

τυποποίηση ενός Πανευρωπαϊκού ψηφιακού συστήµατος ραδιοµετάδοσης δεδοµένων. Ο 

εξοπλισµός λειτουργεί στο φάσµα των 400 ή των 800MHz. Στο TETRA κάθε σταθµός 

βάσης εφοδιάζεται µε έναν αριθµό καναλιών 25KHz. Χρησιµοποιείται διαµόρφωση 

π/4QPSK, µε υψηλή αποδοτικότητα 1,44bps/Hz, επιτυγχάνοντας 36Kbps σε κάθε κανάλι 

φάσµατος 25MHz. Η πρόσβαση στο κανάλι ακολουθεί τη µέθοδο DSMA (όπως και στα 

συστήµατα ARDIS και CDPD). Στο ενσύρµατο δίκτυο χρησιµοποιούνται συνδέσεις 

ISDN και X.25, ενώ στα χαρακτηριστικά του συγκαταλέγεται και η υποστήριξη 

µεταποµπής.  

 

2.3.3.2 Κυψελωτά ∆ίκτυα ∆εδοµένων 3ης γενιάς 

Στην Ευρώπη, ωστόσο, η ώθηση των κυψελωτών δικτύων µετάδοσης δεδοµένων δόθηκε 

µε το GPRS (General Packet Radio Service). Ο στόχος ήταν να αναβαθµιστεί το δίκτυο 

GSM, ώστε να παρέχει υπηρεσίες µετάδοσης δεδοµένων. Η ιδέα δεν ήταν πρωτότυπη, 

δεδοµένου ότι στις ΗΠΑ το σύστηµα CDPD στηρίχθηκε στην υποδοµή του AMPS. 

Όµως, στην περίπτωση του GPRS, οι ρυθµοί πρόσβασης στην ασύρµατη ζεύξη είναι 

αναβαθµισµένοι σε σχέση µε το GSM, ενώ η προοπτική διασύνδεσης των κινητών 

συσκευών µε το Internet και η υποστήριξη διαφορετικών κλάσεων QoS αποτέλεσαν 

βασικό σχεδιαστικό παράγοντα. Αρκετοί, όπως στο [18], αναφέρουν ότι το GPRS 

αποτελεί µία πρόσθετη υπηρεσία µεταφοράς (bearer service) του GSM. Μία σηµαντική 

διαφορά µεταξύ των συστηµάτων GSM και GPRS είναι ότι στο πρώτο για κάθε σύνδεση 

οµιλίας δεσµεύεται στατικά µια χρονοθυρίδα (slot) στο κάθε TDMA πλαίσιο των οκτώ 

χρονοθυρίδων, που περιοδικά επαναλαµβάνεται. Στο GPRS, αντίθετα, δεν 

πραγµατοποιείται στατική δέσµευση πόρων, αλλά στατική πολυπλεξία των υπό 

µετάδοση πακέτων, που ανήκουν σε µία σύνδεση. Κάθε σύνδεση µεταφοράς δεδοµένων 

µπορεί να χρησιµοποιήσει περισσότερες από µία χρονοθυρίδες στο κάθε TDMA πλαίσιο 

των οκτώ χρονοθυρίδων, που περιοδικά επαναλαµβάνεται. Το GPRS προϋποθέτει την 
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εγκατάσταση ειδικής λειτουργικής µονάδας ελέγχου πακέτων (Packet Control Unit-PCU) 

η οποία αναλαµβάνει τον έλεγχο πρόσβασης των πακέτων στην ασύρµατη ζεύξη. Οι 

ταχύτητες πρόσβασης στην ασύρµατη ζεύξη µπορούν να φτάσουν τα 115Kbps. Στο [18], 

όπου παρουσιάζονται αναλυτικά η αρχιτεκτονική, τα πρωτόκολλα και οι τεχνολογίες 

ασύρµατης ζεύξης του GPRS, αναφέρεται ότι το GPRS υποστηρίζει διαφορετικές 

κλάσεις QoS, όσο αφορά την αξιοπιστία µετάδοσης (πιθανότητες σφαλµάτων σε πακέτα 

προς µετάδοση), αλλά και την καθυστέρηση µετάδοσης των πακέτων, ανάλογα µε το 

µήκος τους. Στο GPRS έχουν τυποποιηθεί δύο είδη κόµβων υποστήριξης διαδικασιών 

(GPRS Support Nodes, GSN) ο SGSN (Service GSN) και ο GGSN (Gateway GSN). Ο 

πρώτος κόµβος αναλαµβάνει τη δροµολόγηση πακέτων προς τα κινητά τερµατικά που 

κινούνται στην περιοχή που εξυπηρετεί, ενώ ο δεύτερος είναι υπεύθυνος για τη 

διασύνδεση των δικτύων GPRS µε ενσύρµατα δίκτυα δεδοµένων, όπως IP (Internet 

Protocol) δίκτυα. Για το σκοπό αυτό, το GPRS υποστηρίζει σηµαντικές υπηρεσίες 

δικτύου, όπως την DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), ώστε κάθε κινητό 

τερµατικό να ανακτά δυναµικά µια IP διεύθυνση, και την DNS (Domain Name Service) 

για διευκόλυνση της πρόσβασης των χρηστών σε εξυπηρέτες του διαδικτύου. Το GPRS 

αποτελεί ένα σηµαντικό ενδιάµεσο στάδιο για την ανάπτυξη κυψελωτών δικτύων τρίτης 

γενιάς (3rd Generation, 3G). Απαιτεί ειδικές κινητές τερµατικές συσκευές που θα 

υποστηρίζουν την ασύρµατη τεχνολογία, που από τα τέλη του 2000 είναι διαθέσιµες από 

τις κατασκευάστριες εταιρείες. Στην Ευρώπη παρέχονται υπηρεσίες GPRS από τα µέσα 

του 2000, ενώ στην Ελλάδα αντίστοιχες υπηρεσίες ενεργοποιήθηκαν στα µέσα του 2001. 

Στη διαδικασία ανάπτυξης κυψελωτών δικτύων τρίτης γενιάς, το EDGE αποτελεί ακόµα 

ένα εναλλακτικό µονοπάτι πέρα από το GPRS. Κύριος στόχος του EDGE είναι η 

αναβάθµιση της ασύρµατης ζεύξης των συστηµάτων GSM και GPRS, ώστε στο ίδιο 

κανάλι των 200KHz να υποστηρίζεται ρυθµός µετάδοσης 384Kbps. Για το σκοπό αυτό, 

το EDGE χρησιµοποιεί τη διαµόρφωση 8-PSK (Phase Shift Keying), σε αντίθεση µε τα 

GSM και GPRS πρότυπα που στηρίζονται σε GMSK διαµόρφωση, υπερδιπλασιάζοντας 

την αποδοτικότητα διαµόρφωσης. 

Το σύστηµα EDGE θα υποστηρίζει όλες τις υπηρεσίες του GPRS (π.χ., πρόσβαση στο 

Internet), αλλά και πρόσθετες, όπως µετάδοση φωνής µέσω IP (Voice over IP-VolP). 

Είναι βέβαιο ότι τα συστήµατα GPRS και EDGE αποτελούν ελκυστική λύση για τους 
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παροχείς κυψελωτών υπηρεσιών, εφόσον χωρίς να απαιτούνται νέες συχνότητες (άρα και 

άδειες χρήσης), µπορούν να αναβαθµίσουν τις παρεχόµενες υπηρεσίες τους προς τους 

χρήστες. Η επιτυχία του EDGE, ωστόσο, εξαρτάται κατά πολύ από το χρονοδιάγραµµα 

ανάπτυξης των δικτύων UMTS. 

Ο κατεξοχήν διεθνής φορέας έκδοσης τυποποιήσεων στις τηλεπικοινωνίες είναι η ένωση 

ITU (International Telecommunications Union). Η προοπτική ανάπτυξης ασύρµατων και 

κυψελωτών τεχνολογιών 3G της ITU καλείται IMT2000 (International Mobile Telephone 

2000). Στο πλαίσιο IMT2000 τα συστήµατα 3G θα υποστηρίζουν ένα ευρύ φάσµα 

υπηρεσιών προς τους χρήστες, από χαµηλής ταχύτητας µετάδοση φωνής, έως πολύ 

υψηλής ταχύτητας µετάδοσης δεδοµένων, εικόνων και video. Στο πλαίσιο IMT2000 θα 

παρέχονται µε οµοιογενή τρόπο ταχύτητες πρόσβασης 144Kbps σε κινούµενα οχήµατα, 

384Kbps σε υπαίθριους χώρους µέσης εµβέλειας, µέχρι 2Mbps σε εσωτερικούς ή 

υπαίθριους χώρους µικρής εµβέλειας και 9,6Kbps για δορυφορικές επικοινωνίες [17].  

 

2.3.4 Ασύρµατα Τοπικά ∆ίκτυα ∆εδοµένων  

Αν κάποιος έθετε το απλό ερώτηµα: «ποιο είναι το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα και ποιο 

το σηµαντικότερο µειονέκτηµα των κυψελωτών συστηµάτων µετάδοσης» η απάντηση θα 

µπορούσε να είναι απλή, τουλάχιστον όσο αφορά τα συστήµατα δεύτερης γενιάς. Το 

ισχυρότερο πλεονέκτηµα είναι η δυνατότητα που έχουν οι χρήστες να κινούνται και να 

περιάγονται (roaming), ενόσω εξυπηρετούνται από το δίκτυο. Ως σηµαντικότερο 

µειονέκτηµα θεωρούνται οι µικρές ταχύτητες µετάδοσης στην ασύρµατη ζεύξη, γεγονός 

που µειώνει σηµαντικά το φάσµα των υπηρεσιών που µπορούν να ενεργοποιήσουν οι 

χρήστες. Αντίστροφα χαρακτηριστικά ισχύουν στα ασύρµατα τοπικά δίκτυα (WLANs). 

Τα WLANs δεν έχουν στόχο απλά να αντικαταστήσουν τα ενσύρµατα LANs ή να 

ανταγωνιστούν τα κυψελωτά δίκτυα. Αντίθετα, ήρθαν να καλύψουν: (α) τις ανάγκες 

µετακίνησης χρηστών µέσα σε περιορισµένο, γεωγραφικά , χώρο, όπως κτίρια (π.χ., 

νοσοκοµεία αποθήκες), εµπορικά ή αθλητικά κέντρα, πανεπιστηµιουπόλεις, 

βιοµηχανικές ζώνες, λιµάνια, αεροδρόµια, σταθµούς λεωφορείων, (β) να προσφέρουν 

πρόσβαση σε χρήστες ή οµάδες χρηστών σε σηµεία όπου δεν µπορούν να υλοποιηθούν 

ενσύρµατες συνδέσεις, και (γ) να προσφέρουν δυναµικά ασύρµατη ζεύξη µεταξύ 

φορητών συσκευών που χρειάζονται να επικοινωνήσουν. 
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Τα WLANs διακρίνονται σε τέσσερις κατηγορίες µε βάση της αρχιτεκτονική τους: 

1. Κεντρικοποιηµένης πρόσβασης WLANs 

2. ∆υναµικά και πολυζευκτικά (multihop) WLANs, ή WLANs ειδικού σκοπού (ad hoc) 

3. Προσωποκεντρικά WLANs ή WPANs (Wireless Personal Access Networks) 

4. Από σηµείο σε σηµείο (point – to – point) WLANs 

Στα µέσα της δεκαετίας του 1980, η επιτροπή FCC δηµοσιοποίησε κανόνες χρήσης για 

ηλεκτροµαγνητικό φάσµα σε διαφορετικές φασµατικές περιοχές, το οποίο ονοµάστηκε 

φάσµα ISM (Industrial, Scientific and Medical). Οι φασµατικές περιοχές που αφορούσαν 

οι κανόνες χρήσης είναι στα 902-928MHz, στα 2.4-2.485GHz και στα 5.725-5.85GHz. 

Στα τέλη του 1997 η επιτροπή FCC εκχώρησε πρόσθετο φάσµα, αυξάνοντας το συνολικό 

εύρος σε 300MHz στην περιοχή των 5GHz [19], δεσµεύοντας τρεις περιοχές των 

100MHz, ήτοι στα 5.15-5.25GHz, στα 5.25-5.35GHz και στα 5.725-5.825GHz. Το 

ονοµαζόµενο και ως 5GHz φάσµα ορίστηκε ως η βασική ραχοκοκαλιά της εθνικής 

υποδοµής πληροφόρησης χωρίς άδεια χρήσης (Unlicensed National Information 

Infrastructure – UNII) των ΗΠΑ, υπό την επωνυµία SUPERNet (Shared Unlicensed 

Personal Radio Network). Η επιτροπή FCC όρισε πως η υλοποίηση συστηµάτων που 

λειτουργούν στο φάσµα ISM και SUPERNet δεν προϋποθέτει αδειοδότηση. Ωστόσο, 

τέθηκαν ορισµένοι περιορισµοί, οι πιο σηµαντικοί από τους οποίους αφορούσαν στα 

επίπεδα ισχύος εκποµπής.  

Στην Ευρώπη, ο οργανισµός ETSI, αρκετά αργότερα, στις αρχές του 1990, 

δηµοσιοποίησε κανόνες χρήσης για τις περιοχές φάσµατος 2.4GHz και στις περιοχές 

5.2GHz. Οι ζώνες χρήσης είναι πανοµοιότυπες µε αυτές που όρισε ο FCC, αλλά στην 

περίπτωση του UNII φάσµατος προστέθηκαν 255MHz (ζώνη 5470-5725Hz) και 50MHz 

(ζώνη 5825-5875Hz). Σε αντίθεση µε την επιτροπή FCC στις ΗΠΑ, ο Ευρωπαϊκός 

οργανισµός ETSI δια µέσου των οµάδων εργασίας του, χαράζει την πολιτική και τους 

κανόνες χρήσης του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, ενώ παράλληλα υπεισέρχεται και 

στις τυποποιήσεις µηχανισµών και πρωτοκόλλων. Τα µέλη του οργανισµού ETSI, 

ακολουθούν τις de-jure τυποποιήσεις, οι οποίες, στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, 

πλαισιώνονται από εγχειρίδια ελέγχου συµβατότητας ως προς αυτές (conformance 

testing). 
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2.4 Συνδυασµός Ασύρµατων ∆ικτύων και Τεχνολογίας ΑΤΜ 

Ο συνδυασµός των ασύρµατων δικτύων και της τεχνολογίας ΑΤΜ έχει στόχο να 

συνδυάσει τα πλεονεκτήµατα της ασύρµατης επικοινωνίας και την ελευθερία στην 

µετακίνηση των χρηστών, µε την δυνατότητα εξυπηρέτησης διαφορετικών ειδών κίνησης 

και την εξασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας που παρέχει το ΑΤΜ. Ο συνδυασµός αυτός 

δεν είναι εύκολος, γιατί το ΑΤΜ έχει σχεδιασθεί για περιβάλλοντα πολύ διαφορετικά 

από τα ασύρµατα δίκτυα. Πιο συγκεκριµένα, το ΑΤΜ υποθέτει: 

• σταθερούς χρήστες, 

• άφθονο και σταθερό εύρος ζώνης, το οποίο είναι δυνατόν να κατανεµηθεί 

δυναµικά, ανάλογα µε τις εκάστοτε ανάγκες των διαφόρων συνδέσεων, 

• αµφίδροµη (full duplex) και σηµείου-προς-σηµείο (point-to-point) µετάδοση, 

• πολύ καλή ποιότητα µετάδοσης, και για το λόγο αυτό οι ενσωµατωµένες τεχνικές 

ανίχνευσης και διόρθωσης των λαθών είναι περιορισµένες, και 

• µικρή επιβάρυνση του εύρους ζώνης από το φυσικό επίπεδο (physical overhead). 

Αντίθετα, στο ασύρµατο περιβάλλον, 

• η µετακίνηση των χρηστών θεωρείται δεδοµένη,  

• το διαθέσιµο εύρος ζώνης της ραδιοεπαφής είναι µικρό και µεταβαλλόµενο, 

ανάλογα µε την ποιότητα του καναλιού, 

• η µετάδοση είναι συνήθως ηµιαµφίδροµη (half duplex), λόγω της έλλειψης 

διαθέσιµων συχνότητων στη ραδιοεπαφή, και σηµείου-προς-πολλά σηµεία (point-

to-multipoint), µε αποτέλεσµα να απαιτείται ειδικότερη διευθυνσιοδότηση, 

• η ποιότητα µετάδοσης είναι κακή, και για τον λόγο αυτό απαιτούνται 

ανεπτυγµένες τεχνικές ανίχνευσης και διόρθωσης των λαθών, και 

• η επιβάρυνση από το φυσικό επίπεδο είναι µεγάλη, κύρια λόγω της 

καθυστέρησης συγχρονισµού ποµπού και δέκτη. [20] 

 

Από τα παραπάνω γίνεται εµφανές ότι η απόδοση της ραδιοεπαφής είναι καθοριστική για 

την συνολική απόδοση ενός ασύρµατου ΑΤΜ δικτύου. Η αποδοτική λειτουργία όλου του 

υπόλοιπου δικτύου δεν έχει κανένα νόηµα αν η επικοινωνία στη ραδιοεπαφή είναι 

προβληµατική. Είναι λοιπόν απαραίτητος ο σχεδιασµός συγκεκριµένων τεχνικών σε 

πολλούς τοµείς, ώστε να εξασφαλισθεί ποιότητα υπηρεσίας ανάλογη µε αυτή των 
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σταθερών ΑΤΜ δικτύων, σε όλο το µήκος και καθ’ όλη τη διάρκεια των ΑΤΜ 

συνδέσεων. Τρεις βασικές προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται σε ένα ασύρµατο 

ΑΤΜ σύστηµα είναι: 

1) αποδοτική υποστήριξη όλων των ΑΤΜ κλάσεων στο ασύρµατο κανάλι. 

2) περιορισµός των επιπτώσεων του µεγάλου ποσοστού λαθών. 

3) αποφυγή απώλειας µεγάλου αριθµού κελιών κατά τη διαδικασία αλλαγής σταθµού 

βάσης. 

Η πρώτη προϋπόθεση ικανοποιείται κύρια µε ένα πρωτόκολλο ελέγχου πολλαπλής 

πρόσβασης, ικανό να υπηρετεί όλες αυτές τις κλάσεις. Η δεύτερη προϋπόθεση 

ικανοποιείται µέσω  ενός µηχανισµού ελέγχου λαθών, προσαρµοσµένου στις ειδικές 

συνθήκες του ασύρµατου ΑΤΜ. Η τρίτη προϋπόθεση ικανοποιείται µε µια διαδικασία 

αλλαγής σταθµού βάσης που θα περιορίζει τις απώλειες. 

 

 

2.4.1  Έλεγχος Πολλαπλής Πρόσβασης 

Στα ασύρµατα δίκτυα όλα τα κινητά τερµατικά µιας κυψέλης µοιράζονται το κοινό µέσο 

µετάδοσης. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός εξελιγµένου πρωτοκόλλου 

πολλαπλής πρόσβασης, το οποίο θα συνδυάζει υποστήριξη των ΑΤΜ κλάσεων όπως 

αυτές ορίζονται από τις τυποποιήσεις για το ΑΤΜ, και αποδοτική χρησιµοποίηση του 

περιορισµένου εύρους ζώνης του ασύρµατου καναλιού.  Η εξέλιξη των τεχνικών 

ψηφιακής κωδικοποίησης (digital coding techniques) και η συνεχής αύξηση στην 

πυκνότητα των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων έχουν κάνει δυνατή την χρήση τριών 

ευρύτατα γνωστών τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης, πάνω στις οποίες βασίζονται τα 

περισσότερα MAC (Multiple Access Control, Έλεγχος Πολλαπλής Πρόσβασης) 

πρωτόκολλα: 

• Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση Χρόνου (Time Division Multiple Access, 

TDMA). 

• Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση Συχνότητας (Frequency Division Multiple 

Access, FDMA). 

• Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση Κώδικα (Code Division Multiple Access, 

CDMA). 
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Όσον αφορά στα ασύρµατα ΑΤΜ δίκτυα, η έλλειψη διαθέσιµων συχνοτήτων και η 

ανάγκη για δυναµική δέσµευση του εύρους ζώνης, ειδικά όταν πρόκειται να 

εξυπηρετηθούν και συνδέσεις µεταβλητού ρυθµού µετάδοσης, κάνει µη αποδοτική την 

χρήση της FDMA. Οι τεχνικές TDMA και CDMA παρουσιάζουν σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα σε σχέση µε την FDMA. Με την τεχνική TDMA, το ασύρµατο κανάλι 

διαιρείται σε χρονοθυρίδες (time slots), οι οποίες µπορούν να διανέµονται δυναµικά 

στους χρήστες, ανάλογα µε τις τρέχουσες ανάγκες τους. Η αντιµετώπιση αυτή οδηγεί σε 

καλύτερη χρήση του καναλιού. Με την τεχνική CDMA, µία συχνότητα µπορεί να 

χρησιµοποιείται ταυτόχρονα από πολλούς χρήστες, χάρη στο γεγονός ότι τα διαφορετικά 

σήµατα των χρηστών χωρίζονται µε την χρήση διαφορετικών κωδικών διαµόρφωσης 

(modulation codes). Άλλα πλεονεκτήµατα των τεχνικών TDMA και CDMA είναι [21]: 

• Πιο οµαλή συνύπαρξη και επικοινωνία του ασύρµατου δικτύου µε τα ψηφιακά 

ενσύρµατα δίκτυα. 

• ∆υνατότητα ολοκλήρωσης φωνής και δεδοµένων. 

• ∆υνατότητα για µελλοντική αύξηση της ταχύτητας του ασύρµατου καναλιού, µε 

την συνεχή εξέλιξη των κωδικοποιητών φωνής. 

• Μικρότερη απαιτούµενη ισχύς µετάδοσης. 

• Μικρότερη πολυπλοκότητα συστήµατος. 

 

Στην τεχνική TDMA, η οποία χρησιµοποιήθηκε για τον σχεδιασµό του πρωτοκόλλου 

που παρουσιάζεται σε αυτή την διατριβή, θα αναφερθούµε αναλυτικότερα στο Κεφάλαιο 

2.5. 

 

2.4.2  Έλεγχος Λαθών 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το ασύρµατο κανάλι παρουσιάζει αυξηµένο ποσοστό λαθών 

και για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η ύπαρξη ενός µηχανισµού ελέγχου, ο οποίος θα 

µειώνει τις επιπτώσεις τους στην απόδοση του συστήµατος. Η δηµιουργία ενός 

µηχανισµού ελέγχου λαθών ο οποίος θα εξασφαλίζει χαµηλή πολυπλοκότητα και 

κατανάλωση εύρους ζώνης, ενώ ταυτόχρονα θα ικανοποιεί τις απαιτήσεις ποιότητας 

υπηρεσίας (QoS), δεν είναι εύκολη. Οι δύο σηµαντικότερες υποψήφιες τεχνικές είναι η 

Αυτόµατη Αίτηση Επαναµετάδοσης (Automatic Repeat request, ARQ), όπου σε 
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περίπτωση λάθους ένας αριθµός κελιών επαναµεταδίδεται, και η Ενσωµατωµένη 

∆ιόρθωση Λάθους (Forward Error Correction, FEC), σύµφωνα µε την οποία, σε κάθε 

κυψελίδα ενσωµατώνεται πληροφορία ικανή να οδηγήσει σε διόρθωση του λάθους στον 

παραλήπτη χωρίς να χρειασθεί επαναµετάδοση [22]. 

 

2.4.3  Αλλαγή Σταθµού Βάσης (Handover) 

Σε ένα κυψελωτό ασύρµατο δίκτυο, όπως είναι συνήθως ένα ασύρµατο δίκτυο ΑΤΜ, η 

κίνηση των τερµατικών απαιτεί αλλαγή σταθµού βάσης, όταν η ένταση του σήµατος από 

και προς τον συνδεδεµένο σταθµό πέσει κάτω από ένα προκαθορισµένο όριο που 

φανερώνει ότι η σύνδεση είναι προβληµατική. Η αλλαγή σταθµού βάσης προϋποθέτει 

την αλλαγή της δροµολόγησης των ενεργών συνδέσεων του κινητού τερµατικού µέσου 

του νέου σταθµού βάσης, κάτι που φυσικά δεν υποστηρίζεται από το τυποποιηµένο ΑΤΜ, 

το οποίο δεν λάµβανε υπ’ όψη του τέτοιες απαιτήσεις. Η µόνη λύση, σύµφωνα µε τις 

υπάρχουσες τυποποιήσεις, είναι η κατάργηση όλων των συνδέσεων και η 

επανεγκατάστασή τους µε βάση τη νέα δροµολόγηση. Μια τέτοια όµως ενέργεια θα 

προκαλούσε απαράδεκτες καθυστερήσεις και απώλειες πακέτων, µε αποτέλεσµα την 

απότοµη υποβάθµιση της προσφερόµενης ποιότητας υπηρεσίας. Ειδικά σε ένα τοπικό 

ασύρµατο δίκτυο, όπου οι κυψέλες είναι µικρές και οι αλλαγές σταθµού βάσης συχνές, οι 

επιπτώσεις είναι ακόµα µεγαλύτερες. 

Κρίνεται λοιπόν απαραίτητη η επέκταση του τυποποιηµένου ΑΤΜ ώστε να υποστηρίξει 

την µετακίνηση των τερµατικών σε ένα ασύρµατο ΑΤΜ δίκτυο. Η επέκταση αυτή 

περιλαµβάνει επιπλέον σηµατοδοσία, συνήθως µεταξύ των τερµατικών και ενός 

κεντρικού εξυπηρετητή, ο οποίος ρυθµίζει και υλοποιεί την αλλαγή της δροµολόγησης 

των ενεργών συνδέσεων. Στην βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές προτάσεις για υλοποίηση 

της διαδικασίας αλλαγής σταθµού βάσης, µε στόχο κυρίως την µείωση των απωλειών 

κυψελίδων, ή/και την µείωση του χρόνου που απαιτείται για την αλλαγή [23, 24, 25]. 

 

2.5 Το Πρωτόκολλο Πολλαπλής Πρόσβασης 

Λόγω των ιδιαιτεροτήτων που αναφέραµε στο προηγούµενο υποκεφάλαιο, η ραδιοεπαφή 

είναι το «αδύνατο σηµείο» ενός ασύρµατου ΑΤΜ δικτύου. Για το λόγο αυτό, είναι 

απαραίτητο ένα εξελιγµένο πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης, ικανό να παρέχει 
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υποστήριξη σε όλες τις κλάσεις κίνησης του ΑΤΜ, όπως αυτές ορίστηκαν στο 

προηγούµενο υποκεφάλαιο, σε συνδυασµό µε αποδοτική χρήση του διαθέσιµου εύρους 

ζώνης. Επιπλέον, το πρωτόκολλο αυτό θα πρέπει να προσαρµόζεται και στις συχνές 

µεταβολές της ποιότητας του καναλιού.  

 

Τα πρωτόκολλα πολλαπλής πρόσβασης χωρίζονται γενικά σε πέντε κατηγορίες [26]: 

α. Σταθερής δέσµευσης 

β. Τυχαίας πρόσβασης 

γ. Κεντρικής προσαρµοζόµενης δέσµευσης 

δ. Κατανεµηµένης προσαρµοζόµενης δέσµευσης 

ε. Μικτής πρόσβασης. 

 

Οι τεχνικές σταθερής δέσµευσης διαθέτουν ένα µόνιµο υποκανάλι σε κάθε σύνδεση, και 

έχουν πολύ καλή απόδοση για συνδέσεις σταθερού ρυθµού µετάδοσης. Όµως η απόδοσή 

τους πέφτει δραµατικά όταν πρόκειται να υποστηρίξουν συνδέσεις µεταβλητού ρυθµού 

µετάδοσης, τόσο όσον αφορά στην προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσίας προς τις 

συνδέσεις, όσο και στη χρησιµοποίηση του καναλιού.  

Οι συνδέσεις µεταβλητού ρυθµού εξυπηρετούνται πιο αποδοτικά µε την χρήση 

πρωτοκόλλων τυχαίας πρόσβασης. Τυπικό παράδειγµα είναι το πρωτόκολλο ALOHA, το 

οποίο επιτρέπει στις συνδέσεις την κατά βούληση πρόσβαση στο κανάλι [27]. Σε 

περίπτωση σύγκρουσης, τα πακέτα πρέπει να επαναµεταδοθούν. Το βασικό πλεονέκτηµα 

του ALOHA είναι η απλότητά του, ενώ το βασικό του µειονέκτηµα η αστάθεια, ειδικά σε 

συνθήκες υψηλού φόρτου. Για την αύξηση της µέγιστης απόδοσης (throughput) του 

συστήµατος σε κατάσταση ευστάθειας, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές επίλυσης 

των συγκρούσεων. 

Οι τεχνικές κεντρικής προσαρµοζόµενης δέσµευσης δεσµεύουν µεταβλητό εύρος ζώνης, 

ανάλογο µε τις εκάστοτε απαιτήσεις των συνδέσεων. Αντίθετα όµως µε τις τεχνικές 

τυχαίας πρόσβασης, η διαδικασία µετάδοσης περιλαµβάνει δύο στάδια, την δέσµευση και 

την µετάδοση. Στο στάδιο δέσµευσης, ο χρήστης ενηµερώνει το σύστηµα για τις 

τρέχουσες ανάγκες του σε εύρος ζώνης, συνήθως µέσω κάποιου πρωτοκόλλου τυχαίας 

πρόσβασης. Στο στάδιο της µετάδοσης γίνεται η πραγµατική µετάδοση των δεδοµένων 
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του χρήστη χωρίς ανταγωνισµό, µε βάση την δέσµευση που έγινε από το σύστηµα. Τα 

πρωτόκολλα προσαρµοζόµενης δέσµευσης είναι σχετικά πολύπλοκα αλλά έχουν πολύ 

καλή απόδοση, παρ’ όλο που µέρος του εύρους ζώνης καταναλώνεται στην φάση της 

δέσµευσης. 

Στα πρωτόκολλα κατανεµηµένης προσαρµοζόµενης δέσµευσης ο κάθε χρήστης 

αποφασίζει για την κίνηση που θα εισάγουν στο δίκτυο, µε βάση πληροφορίες που είναι 

γνωστές σε όλους τους χρήστες. 

Τα περισσότερα προτεινόµενα στη βιβλιογραφία πρωτόκολλα για την ραδιοεπαφή ενός 

ασύρµατου ΑΤΜ δικτύου βασίζονται σε κάποια από τις γνωστές τεχνικές πολλαπλής 

πρόσβασης, FDMA, CDMA ή TDMA, και η πλειοψηφία των πρωτοκόλλων σε αυτό τον 

ερευνητικό χώρο χρησιµοποιεί ένα προσαρµοζόµενο σχήµα TDMA, λόγω της 

ικανότητάς του να προσαρµόζεται στις ανάγκες κάθε σύνδεσης, δεσµεύοντας 

περισσότερες ή λιγότερες χρονοθυρίδες. Πέρα από αυτή τη γενική επιλογή, τα 

προτεινόµενα TDMA πρωτόκολλα διαφέρουν στην τεχνική που υλοποιεί αυτή την 

προσαρµοστικότητα. Οι τρεις βασικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται, µεµονωµένα ή σε 

συνδυασµούς, είναι ο ανταγωνισµός, η δέσµευση και η σάρωση. 

Τα πρωτόκολλα που βασίζονται στον ανταγωνισµό (π.χ., [27]) είναι απλά στην 

υλοποίησή τους, απαιτούν ελάχιστο time scheduling (χρονοπρογραµµατισµός) και έχουν 

καλή απόδοση για χαµηλή κίνηση, λόγω των µικρών καθυστερήσεων όταν ο αριθµός των 

συγκρούσεων είναι περιορισµένος. Παρόλ’ αυτά, η απόδοσή τους είναι αβέβαιη σε 

συνθήκες υψηλού φόρτου, όπου ο µεγάλος αριθµός συγκρούσεων µπορεί να οδηγήσει το 

σύστηµα σε κατάρρευση. Ειδικά σε δίκτυα ΑΤΜ, τα πρωτόκολλα αυτά δεν έχουν τη 

δυνατότητα διαχωρισµού των διαφορετικών ειδών κίνησης, µε αποτέλεσµα να µην 

µπορούν να παρέχουν διαφορετικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας όπου αυτό χρειάζεται. 

Μια άλλη κατηγορία πρωτοκόλλων χρησιµοποιεί τεχνικές δέσµευσης, κύρια µέσω 

κύκλων αίτησης/δέσµευσης, ώστε να κατανέµει δυναµικά το διαθέσιµο εύρος ζώνης στις 

διάφορες συνδέσεις, µε βάση τις εκάστοτε ανάγκες τους και τον συνολικό φόρτο. Ένα 

αντιπροσωπευτικό πρωτόκολλο αυτής της κατηγορίας περιγράφεται στο [28]. Σύµφωνα 

µε αυτό, ο χρόνος χωρίζεται σε σταθερού µήκους πλαίσια (time frames) και κάθε πλαίσιο 

υποδιαιρείται σε ένα υποπλαίσιο αιτήσεων και ένα υποπλαίσιο δεδοµένων. Στο 

υποπλαίσιο αιτήσεων έχουν πρόσβαση οι κινητοί χρήστες µέσω ενός απλού 
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πρωτοκόλλου ALOHA, ώστε να δηλώσουν τις ανάγκες µετάδοσής τους, ενώ το 

υποπλαίσιο δεδοµένων χρησιµοποιείται για µετάδοση πραγµατικής πληροφορίας χρήστη. 

Η δέσµευση χρονοθυρίδων δεδοµένων πραγµατοποιείται από τον σταθµό βάσης µε βάση 

κάποιον scheduling αλγόριθµο ενώ τα κινητά τερµατικά ενηµερώνονται µέσω 

µηνυµάτων ελέγχου. Αυτή η κατηγορία πρωτοκόλλων είναι πιο πολύπλοκη και εισάγει 

µερικές επιπλέον καθυστερήσεις, λόγω της απαιτούµενης φάσης δέσµευσης. Από την 

άλλη όµως, τα πρωτόκολλα αυτά είναι πολύ πιο σταθερά και µπορούν να εγγυηθούν µια 

προβλέψιµη ποιότητα υπηρεσίας, κάτι που είναι πολύ σηµαντικό στα ασύρµατα ΑΤΜ 

δίκτυα. Η απόδοσή τους εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τον scheduling αλγόριθµο που 

χρησιµοποιούν για την δέσµευση του εύρους ζώνης. Αρκετοί από τους scheduling 

αλγορίθµους που έχουν προταθεί στην βιβλιογραφία (π.χ., [29]), διαχωρίζουν τις 

συνδέσεις σε πραγµατικού χρόνου και µη πραγµατικού χρόνου -ένα ελάχιστο εύρος 

ζώνης δεσµεύεται για τις συνδέσεις µη πραγµατικού χρόνου, ενώ µε το υπόλοιπο εύρος 

ζώνης γίνεται προσπάθεια να εξυπηρετηθούν οι συνδέσεις πραγµατικού χρόνου όσο το 

δυνατόν πιο γρήγορα. 

Η τρίτη κατηγορία πρωτοκόλλων χρησιµοποιεί την προσαρµοζόµενη σάρωση για να 

κατανείµει το διαθέσιµο εύρος ζώνης (π.χ., [30]). Μια χρονοθυρίδα δίνεται περιοδικά σε 

κάθε σύνδεση, χωρίς προηγούµενη αίτηση, µε βάση την αναµενόµενη κίνησή της. Σε 

σύγκριση µε τα πρωτόκολλα δέσµευσης, τα πρωτόκολλα αυτά είναι απλούστερα, µια και 

δεν υπάρχει φάση δέσµευσης, αλλά η απόδοσή τους εξαρτάται από τον αλγόριθµο που 

καθορίζει την περίοδο σάρωσης για κάθε σύνδεση. Περίοδος σάρωσης µικρότερη από 

την απαιτούµενη έχει σαν αποτέλεσµα πολλές χρονοθυρίδες να µένουν ανεκµετάλλευτες, 

οδηγώντας σε µικρή χρησιµοποίηση του καναλιού. Αντίθετα, µεγάλη περίοδος σάρωσης 

έχει σαν αποτέλεσµα αύξηση των περιεχοµένων των καταχωρητών, αυξηµένες 

καθυστερήσεις και µη ικανοποιητική ποιότητα προσφερόµενης υπηρεσίας. Το πρόβληµα 

γίνεται ιδιαίτερα δύσκολο για συνδέσεις µεταβλητού ρυθµού µετάδοσης. Αρκετά 

πρωτόκολλα χρησιµοποιούν έναν προσαρµοζόµενο αλγόριθµο, ο οποίος αποφασίζει για 

την περίοδο σάρωσης κάθε σύνδεσης µε βάση τον συνολικό φόρτο, την αναµενόµενη 

κίνηση κάθε σύνδεσης, και την απαιτούµενη ποιότητα υπηρεσίας.  

Το TDMA πρωτόκολλο που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της 

διατριβής ανήκει στην κατηγορία της κεντρικής προσαρµοζόµενης δέσµευσης.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται ένα πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης (MAC 

Protocol) για ασύρµατες κινητές επικοινωνίες. Με τη χρήση εκτενών προσοµοιώσεων 

µελετούµε την απόδοση του πρωτοκόλλου κατά την ολοκλήρωση κίνησης φωνής και 

δεδοµένων πάνω από ένα εσωτερικό (indoor) ασύρµατο κανάλι υψηλής ταχύτητας. Οι 

µετρικές που χρησιµοποιούµε για την εκτίµηση της απόδοσης του πρωτοκόλλου είναι η 

πιθανότητα απώλειας πακέτων φωνής, η µέση καθυστέρηση πακέτων φωνής, καθώς και 

η µέση καθυστέρηση πρόσβασης στο σύστηµα των µηνυµάτων δεδοµένων στο σύστηµα 

και η µέση καθυστέρηση γ µετάδοσης των µηνυµάτων δεδοµένων. 

Συνδυάζοντας µία δική µας ιδέα για τον χρονοπρογραµµατισµό (scheduling) των δύο 

διαφορετικών τύπων κίνησης, µε τροποποιήσεις πάνω σε ιδέες που έχουν προταθεί στην 

βιβλιογραφία παίρνουµε πολύ καλά αποτελέσµατα πολυπλεξίας, δηλαδή χρήσης του 

εύρους ζώνης του καναλιού, ενώ παράλληλα ικανοποιούµε τις απαιτήσεις της φωνής και 

των δεδοµένων όσον αφορά στην απαιτούµενη ποιότητα παρεχόµενης υπηρεσίας. 

 

3.1 Το µοντέλο του συστήµατος 

Σε αυτό το σκέλος της διατριβής θα παρουσιάσουµε την δοµή του πλαισίου του καναλιού 

(channel frame), τις ενέργειες που εκτελούν τα τερµατικά φωνής και τα τερµατικά 

δεδοµένων και τον αλγόριθµο χρονοπρογραµµατισµού που εκτελεί ο σταθµός βάσης. 

Επίσης, θα αναπτύξουµε την λειτουργία και τις διαφορές των πρωτοκόλλων για την 

επίλυση των συγκρούσεων ανάµεσα στα τερµατικά φωνής και στα τερµατικά δεδοµένων, 

αντίστοιχα. Τέλος, θα  εξηγήσουµε τα µοντέλα κίνησης φωνής και δεδοµένων. 

 

3.1.1. ∆οµή του Πλαισίου του Καναλιού 

Ο χρόνος του καναλιού στην άνω ζεύξη (uplink, ζεύξη από τα τερµατικά προς τον 

σταθµό βάσης) διαιρείται σε χρονοπλαίσια (time frames) ίσου µήκους. Η διάρκεια του 

πλαισίου επιλέγεται έτσι ώστε ένα τερµατικό φωνής το οποίο βρίσκεται σε οµιλία ενεργή 

κατάσταση, (talkspurt) να γεννάει ακριβώς ένα πακέτο σε κάθε πλαίσιο. Όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 2 (το οποίο αναπαριστά ένα παράδειγµα της δοµής των πλαισίων του 
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καναλιού), κάθε πλαίσιο αποτελείται από τρία µέρη. Το πρώτο µέρος είναι το κοµµάτι 

αιτήσεων φωνής (voice request interval), το δεύτερο µέρος είναι το κοµµάτι αιτήσεων 

δεδοµένων (data request interval) και το τρίτο µέρος είναι το κοµµάτι µετάδοσης της 

πληροφορίας (information interval).  
                                         Πλαίσιο 
 
Φωνή         ∆εδοµένα                        Κοµµάτι Πληροφορίας                                           Κοµµάτι πληροφορίας 

                                       

Rv Rv Rd Ι Ι Ι Ι ... Ι Rd Ι Ι Ι Ι ... ... Rv ... 
                                               ER                                                       ER  
 

 

 

 

rv1      ... rvn rd1      ... rdn 

 
       Μίνι-χρονοθυρίδες για αιτήσεις φωνής                                  Μίνι-χρονοθυρίδες για αιτήσεις δεδοµένων                                                               

Σχήµα 2. Ένα παράδειγµα δοµής πλαισίου, το οποίο παρουσιάζει τα κοµµάτια αιτήσεων 
φωνής και δεδοµένων καθώς και τα κοµµάτια µετάδοσης της πληροφορίας µέσα σε ένα 
πλαίσιο. 

 
Μέσα στο κοµµάτι µετάδοσης της πληροφορίας, κάθε χρονοθυρίδα (slot) «φιλοξενεί» 

ένα ακριβώς πακέτο σταθερού -ίδιου- µεγέθους, το οποίο περιλαµβάνει πληροφορία 

φωνής ή δεδοµένων και µια επικεφαλίδα. Σε όλα τα κοµµάτια αιτήσεων, τόσο στα 

κοµµάτια φωνής όσο και στα κοµµάτια δεδοµένων, οι χρονοθυρίδες χωρίζονται σε 

µικρότερα τµήµατα, τις µίνι-χρονοθυρίδες (mini-slots) και κάθε µίνι-χρονοθυρίδα 

«φιλοξενεί» ένα ακριβώς µίνι-πακέτο σταθερού µεγέθους. Το µίνι-πακέτο είναι το 

πακέτο αίτησης που στέλνουν τα τερµατικά φωνής και τα τερµατικά δεδοµένων όταν 

θέλουν να αποκτήσουν πρόσβαση στο κανάλι, και πρέπει για όλα τα τερµατικά να 

περιλαµβάνει την ταυτότητα του τερµατικού που ζητάει πρόσβαση. Για τα τερµατικά 

δεδοµένων, η αίτηση πρέπει να περιλαµβάνει ακόµα το µέγεθος του µηνύµατός τους σε 

πακέτα και πιθανόν κάποιες άλλες παραµέτρους όπως την προτεραιότητα του 

συγκεκριµένου είδους δεδοµένων ή τον ελάχιστο αριθµό χρονοθυρίδων ανά πλαίσιο που 
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απαιτεί ο συγκεκριµένος χρήστης δεδοµένων. Θεωρούµε ότι τα δύο κοµµάτια αιτήσεων 

(φωνής και δεδοµένων) περιλαµβάνουν ίσο αριθµό από µίνι-χρονοθυρίδες και 

κατανέµουµε τα κοµµάτια αιτήσεων δεδοµένων οµοιόµορφα µέσα στο πλαίσιο. Κατ’ 

αυτό τον τρόπο, επιτρέπουµε στα τερµατικά δεδοµένων που αποκτούν µηνύµατα 

δεδοµένων προς µετάδοση οποτεδήποτε µέσα στο πλαίσιο (η κατανοµή του χρόνου 

µεταξύ αφίξεων διαδοχικών µηνυµάτων είναι εκθετική) να αποκτήσουν πρόσβαση στο 

κανάλι σε πολύ σύντοµο χρόνο µετά την γέννηση του µηνύµατός τους. 

Καθώς κάνουµε την υπόθεση ότι όλες οι αλλαγές κατάστασης των τερµατικών φωνής 

(οµιλία προς σιωπή και το αντίστροφο) συµβαίνουν στην αρχή κάθε πλαισίου, θέτουµε 

όλες τις χρονοθυρίδες του κοµµατιού αιτήσεων φωνής στην αρχή του πλαισίου για να 

ελαχιστοποιήσουµε την καθυστέρηση των πακέτων φωνής. 

Τα τερµατικά φωνής και δεδοµένων δεν εξαντλούν τις προσπάθειές τους για να κάνουν 

κράτηση µέσα στα κοµµάτια αιτήσεων που αναφέρθηκαν παραπάνω. Κάθε άλλη 

χρονοθυρίδα που ανήκει στο κοµµάτι µετάδοσης της πληροφορίας και η οποία στο τρέχον 

πλαίσιο δεν χρησιµοποιείται από κανένα τερµατικό για την µετάδοση πακέτου µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί προσωρινά σαν µία επιπλέον χρονοθυρίδα αίτησης (extra request slot, ER 

slot) τόσο για τα τερµατικά φωνής όσο και για τα τερµατικά δεδοµένων, µε 

προτεραιότητα των τερµατικών φωνής. Κάθε µία από τις επιπλέον χρονοθυρίδες αίτησης 

διαιρείται µε τη σειρά της σε µίνι-χρονοθυρίδες, κάθε µία από τις οποίες µπορεί να 

«φιλοξενήσει» ένα ακριβώς πακέτο αίτησης, όπως ακριβώς συµβαίνει και µε τις µόνιµες 

χρονοθυρίδες αίτησης (request slots). Στο τέλος του τρέχοντος πλαισίου, η επιπλέον 

χρονοθυρίδα αίτησης σταµατάει να επιτελεί τον ρόλο αυτό και στο επόµενο πλαίσιο 

αποτελεί ξανά χρονοθυρίδα πληροφορίας. Η προσέγγιση αυτή προτάθηκε στο [31] και 

χρησιµοποιήθηκε εκτενώς στα [32,33]. 

Με την χρήση περισσότερων της µίας µίνι-χρονοθυρίδων ανά χρονοθυρίδα αίτησης, 

γίνεται δυνατή µια πιο αποδοτική χρήση του διαθέσιµου εύρους ζώνης για τις αιτήσεις. 

Υιοθετούµε την ιδέα που προτάθηκε στο [33] ότι ορισµένες χρονοθυρίδες αιτήσεων 

µπορούν να µοιράζονται ανάµεσα σε τερµατικά φωνής και τερµατικά δεδοµένων (µε 

απόλυτη προτεραιότητα στα τερµατικά φωνής και, µετά την επίλυση των συγκρούσεών 

τους θα ξεκινούν οι µεταδόσεις των τερµατικών δεδοµένων). Με το µοίρασµα αυτό η 
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χρήση του εύρους ζώνης γίνεται κατά τον βέλτιστο δυνατό τρόπο, καθώς εύρος ζώνης το 

οποίο ίσως χανόταν στην περίπτωση της γρήγορης επίλυσης του ανταγωνισµού των 

τερµατικών φωνής γίνεται εκµεταλλεύσιµο για τα δεδοµένα.  

Η προσέγγιση της κράτησης ενός µικρού ποσοστού του εύρους ζώνης για να γίνονται 

κρατήσεις τόσο από τα τερµατικά φωνής όσο και από τα τερµατικά δεδοµένων βοηθάει 

στην διατήρηση της καθυστέρησης πρόσβασης των τερµατικών στο κανάλι σε χαµηλά 

επίπεδα και προσφέρει αποδοτικότερη χρήση του καναλιού τόσο σε σχέση µε τον PRMA 

αλγόριθµο [29] όσο και σε σχέση µε αλγορίθµους που ακολουθούν την λογική του 

PRMA (π.χ., [34]) -σε αυτούς τους αλγόριθµους, η απουσία χρονοθυρίδων αιτήσεων 

οδηγεί σε συνεχώς µειούµενη πιθανότητα εύρεσης διαθέσιµων χρονοθυρίδων 

πληροφορίας καθώς αυξάνεται η κίνηση, µε συνέπεια να προκύπτουν µεγαλύτερες 

καθυστερήσεις πρόσβασης στο κανάλι για όλα τα τερµατικά. Ένα ποσοστό 2-3% του 

συνολικού εύρους ζώνης του καναλιού συνήθως αρκεί για να διατεθεί ως εύρος ζώνης 

αιτήσεων [31]. 

 

3.1.2. Ενέργειες των Τερµατικών Φωνής και ∆εδοµένων, και Χρονοπρογραµµατισµός 

στον Σταθµό Βάσης.  

Τα τερµατικά φωνής και δεδοµένων που έχουν πακέτα προς µετάδοση αλλά δεν έχουν 

κάνει κράτηση, ανταγωνίζονται για τους πόρους του καναλιού χρησιµοποιώντας ένα 

πρωτόκολλο τυχαίας πρόσβασης (random access protocol) ώστε να µεταδώσουν τα 

πακέτα αιτήσεών τους κατά την διάρκεια των κοµµατιών αιτήσεων φωνής και δεδοµένων, 

αντίστοιχα. O σταθµός βάσης µεταδίδει προς όλους (broadcast) ένα σύντοµο δυαδικό 

σήµα ανάδρασης (feedback) στο τέλος κάθε µίνι-χρονοθυρίδας, ενηµερώνοντας έτσι τα 

τερµατικά για την παρουσία ή την απουσία σύγκρουσης  στην συγκεκριµένη µίνι-

χρονοθυρίδα (δυαδική ανάδραση, σύγκρουση ή µη-σύγκρουση, Collision versus Non-

Collision). Με δεδοµένο το µικρό µέγεθος του σήµατος ανάδρασης (λίγα bits) και το 

γεγονός ότι η καθυστέρηση διάδοσης µέσα σε µια µικροκυψέλη είναι αµελητέα, 

υποθέτουµε ότι η πληροφορία ανάδρασης είναι άµεσα διαθέσιµη στα τερµατικά (δηλαδή, 

πριν την αρχή της επόµενης µίνι-χρονοθυρίδας). Ένα τερµατικό το οποίο µεταδίδει 

επιτυχηµένα το πακέτο αίτησής του, περιµένει µέχρι το τέλος του τρέχοντος κοµµατιού 
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αιτήσεων για να µάθει ποια χρονοθυρίδα (ή ποιες χρονοθυρίδες) πληροφορίας θα του 

διατεθούν. Ένα τερµατικό το οποίο δεν κατόρθωσε να µεταδώσει επιτυχηµένα το πακέτο 

αίτησής του µέσα στα κοµµάτια αιτήσεων του τρέχοντος πλαισίου, επιχειρεί να το 

επαναµεταδώσει στα κοµµάτια αιτήσεων του επόµενου πλαισίου. Ένα τερµατικό που 

έχει κάνει κράτηση χρονοθυρίδας πληροφορίας µεταδίδει ελεύθερα στη χρονοθυρίδα του 

σε συνεχόµενα πλαίσια, µέχρι να αποστείλει όλη την πληροφορία που επιθυµεί. Επίσης, 

ένα τερµατικό που αποτυγχάνει να µεταδώσει την αίτησή του επιχειρεί συνέχεια να την 

µεταδώσει ξανά σε συνεχόµενα πλαίσια, µέχρι να επιτύχει στην µετάδοση. Όµως, όσον 

αφορά στα πακέτα φωνής, όταν αυτά δεν µεταδοθούν πριν ξεπεράσει η καθυστέρησή 

τους το µέγιστο αποδεκτό όριο καθυστέρησης φωνής, απορρίπτονται (voice packet 

dropping), γεγονός που έχει σαν αποτέλεσµα ότι ένα τερµατικό φωνής µπορεί να 

σταµατήσει να µεταδίδει αιτήσεις χωρίς ποτέ να επιτύχει να µεταδώσει πακέτα, αφού 

όλα τα πακέτα του θα έχουν ξεπεράσει το µέγιστο όριο καθυστέρησης και το τερµατικό 

θα έχει επανέλθει σε σιωπή. 

Για να εκχωρήσει τους πόρους του καναλιού, ο σταθµός βάσης  διατηρεί έναν δυναµικό 

πίνακα από τα ενεργά τερµατικά που βρίσκονται µέσα στην µικροκυψέλη. Για 

παράδειγµα, οι πληροφορίες που περιλαµβάνονται µέσα στον πίνακα µπορεί να 

περιλαµβάνουν την ταυτότητα του τερµατικού, την ταυτότητα του ιδεατού κυκλώµατος 

που χρησιµοποιείται, το πλήθος των πόρων που έχουν διατεθεί στο συγκεκριµένο 

τερµατικό, τις απαιτήσεις του τερµατικού όσον αφορά στην ποιότητα της υπηρεσίας που 

του παρέχεται από το σύστηµα. Όταν ένα πακέτο αίτησης µεταδοθεί επιτυχηµένα, ο 

σταθµός βάσης στέλνει µια επιβεβαίωση για την σωστή λήψη και τοποθετεί την αίτηση 

σε µια ουρά. Ο σταθµός βάσης εκχωρεί τους πόρους του καναλιού στο τέλος του 

εκάστοτε κοµµατιού αιτήσεων, εάν φυσικά οι πόροι που ζητούνται από την αίτηση είναι 

διαθέσιµοι. Αν οι πόροι δεν είναι διαθέσιµοι, η αίτηση παραµένει στην ουρά. Τα 

τερµατικά φωνής και δεδοµένων των οποίων οι αιτήσεις βρίσκονται σε αναµονή στην 

ουρά πρέπει να παρακολουθούν συνέχεια την κάτω ζεύξη (downlink), δηλαδή το κανάλι 

στο οποίο µεταδίδει ο σταθµός βάσης προς τα τερµατικά. Όταν µια συνοµιλία τελειώσει 

ή ένα µήνυµα δεδοµένων αποσταλεί, ή κατ’ αντιστοιχία, όταν ένα ενεργό τερµατικό 

εξέλθει από την µικροκυψέλη (handover), τότε ο σταθµός βάσης διαγράφει τα στοιχεία 
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της συγκεκριµένης σύνδεσης από τον πίνακα που διατηρεί, έπειτα από µια δεδοµένη 

χρονική περίοδο. Οι µεταβολές καταστάσεων για ένα τερµατικό φωνής παρουσιάζονται 

στο Σχήµα  3.  

 

Ανταγωνισµός

Σιωπή Ουρά

Κράτηση

 

Σχήµα 3. ∆ιάγραµµα µεταβολής καταστάσεων για ένα ενεργό τερµατικό φωνής.  

 
Υποθέτουµε ότι ο σταθµός βάσης πάντοτε εκχωρεί την πρώτη ελεύθερη χρονοθυρίδα 

µέσα στο πλαίσιο, και ότι η κίνηση φωνής έχει υψηλότερη προτεραιότητα από την 

κίνηση δεδοµένων. Έτσι, ο σταθµός βάσης εξυπηρετεί κάθε αίτηση φωνής που εκκρεµεί 

πριν αρχίσει την εξυπηρέτηση των αιτήσεων δεδοµένων -κατ’ αυτό τον τρόπο έχουµε 

δηλαδή την δηµιουργία δύο κλάσεων εξυπηρέτησης. Μέσα σε κάθε κλάση, η 

εξυπηρέτηση γίνεται µε την µέθοδο FCFS (First Come First Served). 

Για να ενισχύσουµε την προτεραιότητα της κίνησης φωνής, χρησιµοποιούµε µια 

διαφορετική προσέγγιση από το [35] για την δέσµευση χρονοθυρίδων από τα τερµατικά 

δεδοµένων, τροποποιώντας την ιδέα που παρουσιάζεται στο [36] -εισάγουµε την χρήση 

του µηχανισµού block Μ πακέτων. Όπως έχουµε εξηγήσει, κάθε τερµατικό δεδοµένων 

που επιτυγχάνει στην µετάδοση του πακέτου αίτησής του, λαµβάνει από τον σταθµό 
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βάσης µία χρονοθυρίδα στην οποία µεταδίδει τα πακέτα πληροφορίας του µηνύµατός του. 

Με τον µηχανισµό block Μ πακέτων, το τερµατικό δεδοµένων δεν δικαιούται να 

µεταδίδει στη συγκεκριµένη χρονοθυρίδα όλα τα πακέτα του µηνύµατός του, αλλά του 

παραχωρείται ένα block από M χρονοθυρίδες (µία χρονοθυρίδα, η ίδια, σε Μ διαδοχικά 

πλαίσια), το οποίο του επιτρέπει να µεταδώσει ένα τµήµα του συνολικού µηνύµατος του. 

Μετά το πέρας των Μ χρονοθυρίδων (πλαισίων) το τερµατικό δεδοµένων χάνει την 

χρονοθυρίδα του και είναι αναγκασµένο να ξαναµπεί στην διαδικασία του ανταγωνισµού 

στις µίνι-χρονοθυρίδες αιτήσεων, ώστε να αποκτήσει ξανά πρόσβαση στο σύστηµα (όταν 

το επιτύχει, θα έχει και πάλι ένα Μ block στην διάθεσή του). Κατ’ αυτό τον τρόπο,  

ελευθερώνονται χρονοθυρίδες πληροφορίας ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν από 

τους χρήστες φωνής, οι οποίοι λόγω των αυστηρών απαιτήσεων στην καθυστέρηση των 

πακέτων τους έχουν µεγαλύτερη ανάγκη τις χρονοθυρίδες. Η διαδικασία περιγράφεται 

στο Σχήµα 4, για ένα µήνυµα δεδοµένων που αποτελείται από Ν πακέτα. Το µήνυµα 

χωρίζεται σε Κ=N/M blocks (εάν ο Κ δεν είναι ακέραιος, τότε το τελευταίο block 

περιέχει λιγότερα από Μ πακέτα.) Στο παράδειγµα του σχήµατος έχουµε Μ=4, και τα 

πακέτα του πρώτου block µεταδίδονται στην ίδια χρονοθυρίδα σε 4 συνεχόµενα πλαίσια, 

ενώ για να µεταδοθεί και το δεύτερο block πρέπει το τερµατικό δεδοµένων να µπει εκ 

νέου στη διαδικασία της αίτησης σε επόµενο πλαίσιο. Η ιδέα αυτή, όπως παρουσιάζεται 

στο [36], αφορά σχετικά µικρά blocks χρονοθυρίδων και οι επιλογές του Μ σχετίζονται 

τόσο µε το φαινόµενο της σύλληψης σήµατος (capture) το οποίο εξετάζεται στο [36], 

όσο και µε την κίνηση φωνής στο εκάστοτε πλαίσιο, αφού ο αλγόριθµος ακολουθεί την 

λογική του PRMA και επιτρέπει τον ανταγωνισµό µεταξύ τερµατικών φωνής και 

δεδοµένων. Περισσότερες λεπτοµέρειες για το [36] και σύγκρισή του µε το δικό µας 

πρωτόκολλο γίνονται στην ενότητα 3.3.2. 
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Μήνυµα ∆εδοµένων                                       
1 2 3 5 6 … … ….        ... N-1 N 

 
 
 
 
Block δεδοµένων:1        2       K 
 
   1 2        3     4         .............  
 
 
 
 
 
      Πλαίσιο 1   Πλαίσιο 2            Πλαίσιο 3        Πλαίσιο 4 
 
        1         2      3       4 
 
  Σύνολο χρονοθυρίδων  

Σχήµα 4. Μηχανισµός M block. 
 

3.1.3 Μηχανισµός χαµηλού φορτίου 

Για την εφαρµογή ένα µηχανισµού χαµηλού φορτίου στο σύστηµά µας, βασιστήκαµε στην 

ιδέα που παρουσιάστηκε στο [44]. Τα τερµατικά δεδοµένων επιχειρούν να µεταδώσουν 

µηνύµατα που διαφέρουν µεταξύ τους σε µέγεθος και είναι, κατά µέσο όρο, πολύ 

µεγαλύτερα του ενός πακέτου (424 bits). Γι’ αυτό το λόγο, η µη-εκχώρηση 

περισσότερων από µίας (που αρκεί στα τερµατικά φωνής) χρονοθυρίδων ανά πλαίσιο 

στα τερµατικά δεδοµένων -αν, φυσικά, υπάρχουν ελεύθερες χρονοθυρίδες-  είναι άδικη 

για αυτά  και  επιδρά αρνητικά στην απόδοση του συστήµατός µας. Από την άλλη 

πλευρά, η εκχώρηση περισσότερων της µίας χρονοθυρίδας στα τερµατικά δεδοµένων θα 

οδηγούσε σε µείωση των διαθέσιµων χρονοθυρίδων για κρατήσεις ή αιτήσεις (µέσω των 

extra request slots) των τερµατικών φωνής. Κάτι τέτοιο δεν είναι επιθυµητό, καθώς η 

επιβολή της προτεραιότητας της φωνής είναι, όπως έχουµε εξηγήσει, βασικός µας στόχος. 

Γι’ αυτό το λόγο, εισάγουµε τον ακόλουθο µηχανισµό: 

Ορίζουµε ως  χρήση του πλαισίου από την φωνή τον λόγο 

{(κρατήσεις φωνής + αιτήσεις φωνής) / συνολικός αριθµός χρονοθυρίδων πληροφορίας 

στο πλαίσιο}. Ο λόγος αυτός υπολογίζεται από τον σταθµό βάσης αµέσως µετά το τέλος 
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των χρονοθυρίδων αιτήσεων φωνής σε κάθε πλαίσιο. Αν ο λόγος είναι χαµηλότερος από 

ένα δεδοµένο όριο, πράγµα που σηµαίνει ότι η δραστηριότητα της φωνής θα είναι 

χαµηλή στο τρέχον πλαίσιο, τότε επιτρέπουµε στα τερµατικά δεδοµένων τα οποία έχουν 

αιτήσεις να αποκτήσουν περισσότερες από µία χρονοθυρίδες στο τρέχον πλαίσιο και µόνο. 

H ιδέα αυτή παρουσιάστηκε για πρώτη φορά στο [35], και ο λόγος ύπαρξης του ορίου 

είναι η διασφάλιση ότι δεν θα εκχωρηθούν όλες οι ελεύθερες χρονοθυρίδες στα 

τερµατικά δεδοµένων, αφού είναι πιθανόν να µας χρειαστούν ως ER χρονοθυρίδες για 

την επίλυση ανταγωνισµού φωνής που δεν έχει τελειώσει µέσα στο κοµµάτι αιτήσεων 

της φωνής. Πρέπει να σηµειωθεί πάντως ότι αυτή η πολιτική εκχώρησης χρονοθυρίδων 

είναι προσωρινή και µόνο µία χρονοθυρίδα (η πρώτη που εκχωρήθηκε) είναι εγγυηµένη 

στα τερµατικά δεδοµένων για τα επόµενα πλαίσια. Αν η χρήση του πλαισίου από την 

φωνή στο επόµενο πλαίσιο ξεπεράσει το δεδοµένο όριο, ο σταθµός βάσης αφαιρεί 

αµέσως όλες τις χρονοθυρίδες από τα τερµατικά δεδοµένων, εκτός από την πρώτη. Αν, 

αντίθετα, συνεχίζει να υφίσταται µια κατάσταση χαµηλού φορτίου, το τερµατικό 

δεδοµένων διατηρεί στο επόµενο πλαίσιο όσες από τις χρονοθυρίδες που είχε δεσµεύσει 

στο προηγούµενο πλαίσιο χρειάζεται ακόµα για να µεταδώσει τα υπόλοιπα πακέτα του 

µηνύµατός του. 

∆ύο είναι οι παράµετροι του µηχανισµού χαµηλού φορτίου: η επιλογή του ορίου 

χαµηλής χρήσης του πλαισίου από την φωνή και του µέγιστου αριθµού χρονοθυρίδων 

που µπορούν να εκχωρηθούν σε τερµατικά δεδοµένων µέσα σε ένα πλαίσιο πρέπει να 

γίνει προσεκτικά, έτσι ώστε ακόµα και στην περίπτωση της χαµηλής χρήσης του 

πλαισίου από την φωνή, θα παραµένουν αρκετές χρονοθυρίδες πληροφορίας ελεύθερες 

στο τρέχον πλαίσιο για πιθανή χρήση τους από τα τερµατικά φωνής ως ER χρονοθυρίδες.  

Πιο συγκεκριµένα, οι παραπάνω επιλογές µας θα πρέπει να βασισθούν στον συνδυασµό 

δύο παραγόντων: 

α. Το µέσο µέγεθος µηνύµατος δεδοµένων (σύµφωνα µε το µοντέλο της 

κίνησης δεδοµένων).  

β. Την χωρητικότητα του καναλιού.  
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Οι επιλογές µας για τις δύο παραµέτρους του µηχανισµού χαµηλού φορτίου στο ασύρµατο 

κανάλι που εξετάζουµε  θα εξηγηθούν αναλυτικά στην ενότητα 3.3. 

3.1.4 Πρωτόκολλα Μετάδοσης 

3.1.4.1 Τερµατικά ∆εδοµένων 

Χρησιµοποιούµε τον αλγόριθµο two-cell stack για την ελεγχόµενη πρόσβαση και την επίλυση 

των συγκρούσεων των τερµατικών δεδοµένων, ώστε να διευκολύνεται η επιτυχηµένη µετάδοση 

των πακέτων αιτήσεων [37]. Είναι ένας αλγόριθµος τύπου παραθύρου, µε εξυπηρέτηση 

παρόµοια µε την FCFS. 

Η λειτουργία του µηχανισµού για την επίλυση των συγκρούσεων που χρησιµοποιεί αυτό το 

πρωτόκολλο µπορεί να οπτικοποιηθεί µε την χρήση µιας στοίβας δύο κελιών (όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 5), όπου σε µια δεδοµένη µίνι-χρονοθυρίδα αίτησης για τερµατικά δεδοµένων το κάτω 

κελί περιλαµβάνει τα τερµατικά που µεταδίδουν, και το πάνω κελί τα τερµατικά που περιµένουν 

χωρίς να µεταδίδουν. Αν το σύνολο των τερµατικών στο κάτω κελί είναι µεγαλύτερο του ενός, 

τότε τα τερµατικά αυτά χωρίζονται πιθανοτικά σε δύο υποσύνολα (µε ίση πιθανότητα), εκ των 

οποίων το ένα υποσύνολο παραµένει στο κάτω κελί και µεταδίδει ενώ το άλλο υποσύνολο 

πηγαίνει στο επάνω κελί, ενωµένο µε τα τερµατικά που περίµεναν.  

Το τέλος του ανταγωνισµού των τερµατικών για τις µίνι-χρονοθυρίδες αιτήσεων ορίζεται 

µοναδικά από την εµφάνιση δύο συνεχόµενων µη-συγκρούσεων. Περισσότερες λεπτοµέρειες για 

αλγορίθµους τύπου παραθύρου για την επίλυση συγκρούσεων υπάρχουν στα [26, 38]. 

 

                    r = 1,  αναµονή            

                    r = 0,  µετάδοση 

Σχήµα 5.  Οπτικοποίηση του αλγορίθµου two-cell stack. 

 

3.1.4.2  Τερµατικά Φωνής 

Χρησιµοποιούµε και πάλι τον αλγόριθµο two-cell stack, εξαιτίας της απλότητας που εµφανίζει 

στην λειτουργία του, της σταθερότητάς του και της σχετικά υψηλής απόδοσής του σε σύγκριση 

µε τον αλγόριθµο PRMA (Aloha) ([39]) και µε αλγόριθµους που µοιάζουν µε τον PRMA, όπως 

αυτοί που παρουσιάζονται στα [31, 34, 40]. Το πρωτόκολλο αυτό διαφέρει από τον two-cell 

stack που χρησιµοποιείται για τα τερµατικά δεδοµένων στο 3.1.4.1,  στο ότι ένα σύνολο από 
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τερµατικά φωνής που ανταγωνίζονται χωρίζεται πιθανοτικά σε δύο ισοπίθανα υποσύνολα στην 

αρχή του κάθε πλαισίου, πριν δηλαδή από την αρχή του ανταγωνισµού για την φωνή (η επιλογή 

αυτή έχει αποδειχθεί µέσω προσοµοιώσεων να οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά 

στον µέγιστο αριθµό τερµατικών φωνής που µπορούν να εισέλθουν στο σύστηµα). 

Μόνο ένα από αυτά τα υποσύνολα µεταδίδεται στην πρώτη µίνι-χρονοθυρίδα για τις αιτήσεις 

φωνής. Το τέλος του ανταγωνισµού των τερµατικών φωνής ορίζεται και πάλι µοναδικά από την 

εµφάνιση δύο συνεχόµενων µη-συγκρούσεων. 

 

3.1.5 Μοντέλο για την Κίνηση Φωνής 

Οι βασικές µας υποθέσεις για το µοντέλο της κίνησης της φωνής είναι εξής: 

1. Τα τερµατικά φωνής είναι εφοδιασµένα µε έναν ανιχνευτή δραστηριότητας φωνής [29,41]. Οι 

πηγές φωνής ακολουθούν ένα σχήµα µεταβάσεων µεταξύ περιόδων οµιλίας (talkspurt) και 

σιωπής (silence), δηλαδή ένα σχήµα on-off. Η έξοδος του ανιχνευτή δραστηριότητας φωνής 

µοντελοποιείται από µια Μαρκοβιανή αλυσίδα διακριτού χρόνου και δύο καταστάσεων, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα  6.   

 

ΣΙΩΠΗ ΟΜΙΛΙΑ

pST

pTS

1-pTS1-pST

 

Σχήµα 6. Το Μαρκοβιανό µοντέλο για την δραστηριότητα των πηγών φωνής.  

 

2. Ο αριθµός των ενεργών τερµατικών φωνής, Ν, στο σύστηµα θεωρείται σταθερός για την 

περίοδο που µας ενδιαφέρει. Αυτή η υπόθεση γίνεται επειδή οι αλλαγές στον αριθµό των 
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κλήσεων στο σύστηµα συνήθως γίνονται σε χρόνους της τάξης των δεκάδων δευτερόλεπτων, 

ενώ η διάρκεια του πλαισίου είναι της τάξης των δεκάδων ms [42]. 

3. Όλες οι µεταβολές κατάστασης των πηγών φωνής (π.χ., από οµιλία σε σιωπή) λαµβάνουν 

χώρα στα όρια µεταξύ του τέλους ενός πλαισίου και της αρχής του επόµενου. Η υπόθεση αυτή 

είναι σχετικά ακριβής, αν λάβουµε υπ’ όψιν µας ότι η διάρκεια ενός πλαισίου είναι ίση µε 12 ms, 

ενώ η µέση διάρκεια των περιόδων οµιλίας και σιωπής υπερβαίνει το 1 sec. 

4. Το όριο για την καθυστέρηση ενός πακέτου φωνής είναι ίσο µε την χρονική διάρκεια δύο 

πλαισίων (δηλαδή είναι ίσο µε 24 ms). 

5. Θεωρούµε ότι στο κανάλι δεν έχουµε σφάλµατα και ότι απουσιάζει το φαινόµενο της 

σύλληψης σήµατος (capture). 

6. Οι δεσµευµένες χρονοθυρίδες ελευθερώνονται αυτόµατα. Αυτό σηµαίνει ότι ένα τερµατικό 

φωνής το οποίο έχει δεσµεύσει µια χρονοθυρίδα ενηµερώνει τον σταθµό βάσης αµέσως µετά το 

τέλος της περιόδου οµιλίας του.  

 

3.1.6 Μοντέλο για την Κίνηση ∆εδοµένων  

Χρησιµοποιούµε ένα µοντέλο για την κίνηση δεδοµένων που βασίζεται σε στατιστικά 

δεδοµένα χρήσης  email από  Πανεπιστήµιο της Φινλανδίας. Τα δεδοµένα συνέλεξε το 

FUNET (Finish University and Research Network) [43]. Θεωρούµε πως τα δεδοµένα 

γεννιούνται από έναν µεγάλο, άγνωστο αριθµό τερµατικών δεδοµένων (θεωρητικά 

άπειρο). Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας f(x) για το µήκος των µηνυµάτων 

δεδοµένων βρέθηκε ότι µπορεί να περιγραφεί από την κατανοµή Cauchy (0.8,1). Ο 

χρόνος ανάµεσα στις αφίξεις πακέτων στο µοντέλο του FUNET είναι εκθετικά 

κατανεµηµένος.  

 

3.2 Παράµετροι του Συστήµατος 

Η µελέτη της απόδοσης του MAC πρωτοκόλλου µας γίνεται µε την βοήθεια προσοµοιώσεων. Οι 

προσοµοιώσεις εκτελέστηκαν µε την χρήση των παραµέτρων που περιλαµβάνονται στον Πίνακα 

1. Κάθε αποτέλεσµα προσοµοίωσης που παρουσιάζεται είναι αποτέλεσµα ενός µέσου όρου από 

10 ανεξάρτητα runs, κάθε ένα από τα οποία προσοµοιώνει 305000 πλαίσια (τα πρώτα 5000 
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χρησιµοποιούνται ως περίοδος για «ζέσταµα» του συστήµατος, ώστε όταν αρχίζει η 

προσοµοίωση για τα υπόλοιπα 300000 frames να µην είναι αρχικά όλα τα τερµατικά ανενεργά). 

 

 

Ένα πλαίσιο περιλαµβάνει 256 χρονοθυρίδες στα 12 ms της διάρκειάς του. Όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 7, έξι χρονοθυρίδες χρησιµοποιούνται ως χρονοθυρίδες αιτήσεων. Αυτό αντιστοιχεί σε 

ένα ποσοστό µόλις 2.34% του συνολικού εύρους ζώνης (το ποσοστό του καναλιού που 

«χάνεται» χωρίς να µπορεί να µεταδοθεί πληροφορία είναι µικρό, ενώ τα κέρδη από την 

κατάτµηση των χρονοθυρίδων σε µίνι-χρονοθυρίδες και την πολιτική κρατήσεων είναι µεγάλα). 

Οι πρώτες τέσσερις χρονοθυρίδες του πλαισίου αποτελούν το πρώτο κοµµάτι αιτήσεων. Τα 

τερµατικά φωνής έχουν απόλυτη προτεραιότητα πρόσβασης µέσα στις µίνι-χρονοθυρίδες αυτού 

του κοµµατιού αιτήσεων, και τα τερµατικά δεδοµένων αποκτούν πρόσβαση σε αυτές . Οι άλλες 

δύο χρονοθυρίδες αιτήσεων, οι οποίες είναι αποκλειστικά αφιερωµένες στα κοµµάτια αιτήσεων 

δεδοµένων είναι οι χρονοθυρίδες 88 και 172 του πλαισίου. Έτσι, οι χρονοθυρίδες αιτήσεων 

δεδοµένων (δηλαδή αυτές οι δύο µαζί µε τις µίνι-χρονοθυρίδες που µένουν αχρησιµοποίητες 

στην αρχή του πλαισίου από τα τερµατικά φωνής) είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες µέσα στο 

πλαίσιο. 

Πρέπει να σηµειωθούν τα εξής: 

Κατά την σχεδίαση του συστήµατος, επιλέξαµε τον αριθµό των µίνι-χρονοθυρίδων ανά κοµµάτι 

αιτήσεων να είναι ίσος µε 4, λαµβάνοντας υπ’ όψιν µας τον χρόνο που απαιτείται για 

συγχρονισµό και για καθυστέρηση διάδοσης µέσα στην µικροκυψέλη. 

Όλα τα κοµµάτια αιτήσεων φωνής βρίσκονται στην αρχή του πλαισίου, λόγω της υπόθεσης 3 του 

µοντέλου φωνής που χρησιµοποιούµε.  

Από την προσοµοίωση του µοντέλου δεδοµένων προκύπτει ότι τα µηνύµατα δεδοµένων 

περιλαµβάνουν κατά µέσο όρο περίπου 78 πακέτα. Αυτό σηµαίνει ότι το µέσο µέγεθος 

µηνύµατος δεδοµένων είναι ίσο µε περίπου 30 Κbits. 
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  4 χρονοθυρίδες                         83 χρονοθυρίδες           1 χρον.              83 χρον.                   1 χρον.              84 χρον. 
     Rv  and  Rd                                                              

    Ι1  ... Ι83 Rd Ι84  ... Ι166 Rd Ι167  ... Ι250 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 
4 µίνι-χρονοθυρίδες αιτήσεων 

Σχήµα 7. ∆οµή πλαισίου για το κανάλι των 9.045 Mbps.  

 
Παράµετροι Σχεδιασµού  

Ταχύτητα Καναλιού (Mbps)            9.045  

Ρυθµός Κωδικοποίησης Φωνής (Kbps)                 32 

∆ιάρκεια πλαισίου (ms)                 12 

Χρονοθυρίδες ανά πλαίσιο                256 

∆ιάρκεια χρονοθυρίδας (µs)            46.875 

Χρονοθυρίδες αίτησης ανά πλαίσιο                   6 

Μίνι-χρονοθυρίδες ανά χρονοθυρίδα αίτησης                   4  

Μέγεθος πακέτου (bytes)                53 ( 5 header)

Όριο καθυστέρησης πακέτου φωνής (ms)                24 

Μέση διάρκεια οµιλίας (sec)              1.41 

Μέση διάρκεια σιωπής (sec)              1.78 

Μέγιστη ανεκτή πιθανότητα απώλειας πακέτων φωνής              0.01 

Πίνακας 1. Πειραµατικές παράµετροι του συστήµατος 
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3.3 Αποτελέσµατα και Αξιολόγησή τους 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν τα αποτελέσµατα των εκτενών προσοµοιώσεων  

του συστήµατος µας, και θα γίνει σύγκρισή του µε ένα άλλο αποδοτικό πρωτόκολλο της 

βιβλιογραφίας, το VDI-HCC (Voice-Data Integration in a High Capacity Channel) [35], 

[44], δύο από τις ιδέες του οποίου έχουµε χρησιµοποιήσει στο δικό µας πρωτόκολλο (στο 

εξής θα αναφερόµαστε στο πρωτόκολλό µας ως VDI-AVP, Voice-Data Integration with 

Absolute Voice Priority). 

 

3.3.1 Σύγκριση για πολυπλεξία φωνής 

Οι διαφορές ανάµεσα στο VDI-AVP και στο VDI-HCC εστιάζουν στις περιπτώσεις όπου 

υπάρχει πολυπλεξία φωνής και δεδοµένων, όπου και θα δείξουµε τα σηµεία στα οποία το 

πρωτόκολλό µας υπερτερεί. Όταν στο σύστηµα είναι παρούσα µόνο κίνηση φωνής, τα 

δύο πρωτόκολλα επιτυγχάνουν εξίσου καλά αποτελέσµατα.  

Πιο συγκεκριµένα, η κατάλληλη χρήση ενός µικρού µόνο ποσοστού του εύρους ζώνης 

ως κοµµάτι αιτήσεων, σε συνδυασµό µε την χρήση των ER χρονοθυρίδων και µε την 

υψηλή ταχύτητα του καναλιού οδηγούν τα δύο πρωτόκολλα στην επίτευξη ενός σχεδόν 

ιδανικού κέρδους πολυπλεξίας. Η µέγιστη χωρητικότητα σε τερµατικά φωνής έφθασε τα 

556 τερµατικά, που αντιστοιχεί σε κέρδος πολυπλεξίας φωνής ίσο µε 556/256 =2.17.  

Με βάση τις παραµέτρους για την µέση διάρκεια σιωπής και την µέση διάρκεια οµιλίας 

ενός τερµατικού φωνής (όπως παρουσιάστηκαν στον Πίνακα 1), το ιδανικό (και 

αδύνατον να επιτευχθεί στην πράξη) κέρδος πολυπλεξίας υπολογίζεται ως {(1.41+1.78) / 

1.41} = 2.26.  

Επίσης, όπως ήταν αναµενόµενο από το εξαιρετικά υψηλό κέρδος πολυπλεξίας του 

πρωτοκόλλου µας, η µέγιστη χρησιµοποίηση (throughput) του εύρους ζώνης του 

ασύρµατου καναλιού είναι πολύ υψηλή, φθάνοντας τα 243.5 πακέτα/πλαίσιο, που 

αντιστοιχούν σε χρήση του 97.4% των χρονοθυρίδων πληροφορίας του καναλιού και σε 

95.1% του συνολικού εύρους ζώνης του καναλιού (αν συνυπολογισθεί και το εύρος 

ζώνης που είναι αφιερωµένο για τις αιτήσεις). 
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Στα Σχήµατα 8 και 9 παρουσιάζουµε, αντίστοιχα, τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 

για την πιθανότητα απώλειας πακέτων φωνής (voice packet dropping probability, Pdrop) 

και για την µέση καθυστέρηση πρόσβασης στο σύστηµα (δηλαδή µετάδοσης) των 

πακέτων φωνής. 
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Σχήµα 8. Πιθανότητα απώλειας πακέτων φωνής σε σχέση µε τον αριθµό των τερµατικών 
φωνής στο σύστηµα. 
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Σχήµα 9. Μέση καθυστέρηση πρόσβασης πακέτων φωνής σε σχέση µε τον αριθµό των 
τερµατικών φωνής στο σύστηµα. 
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3.3.2 Σύγκριση για πολυπλεξία φωνής και δεδοµένων 

Με την τροποποίηση της ιδέας του [36], όπως έχουµε εξηγήσει στην ενότητα 3.1.2, 

ενισχύεται έντονα η προτεραιότητα της κίνησης φωνής στο σύστηµα. Ο λόγος για τον 

οποίο συµβαίνει αυτό είναι ότι η κίνηση φωνής έχει αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά 

στην µέγιστη επιτρεπτή καθυστέρηση των πακέτων της, όπως και στο ποσοστό των 

πακέτων φωνής που µπορούν να απωλεσθούν. Αντίθετα, η κίνηση δεδοµένων αφορά 

αποστολή e-mails, γεγονός που σηµαίνει ότι η καθυστέρηση στην µετάδοση του 

µηνύµατος µπορεί να είναι ακόµα και της τάξης αρκετών δευτερολέπτων, χωρίς να 

πέφτει η ποιότητα της παρεχόµενης υπηρεσίας στους χρήστες δεδοµένων. Για τον λόγο 

αυτό, στα αποτελέσµατα που εξάγουµε για διάφορους συνδυασµούς κίνησης φωνής και 

δεδοµένων δεν θέτουµε άνω όριο στην καθυστέρηση των µηνυµάτων δεδοµένων (Data 

Message Delay, DmD). Ως κριτήριο για να µπορεί να εξυπηρετηθεί ένας συνδυασµός 

κίνησης φωνής και δεδοµένων από το σύστηµα θέτουµε µονάχα να είναι το Pdrop<1% 

για τα πακέτα φωνής. Όπως φαίνεται στα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται παρακάτω, 

παρά την έλλειψη ορίου για την καθυστέρηση των µηνυµάτων δεδοµένων, ακόµα και 

στις πιο ακραίες περιπτώσεις η καθυστέρηση δεν ξεπερνάει τα 30 sec (συνήθως είναι 

πολύ µικρότερη), που είναι ένας χρόνος αποδεκτός για καθυστέρηση αποστολής email. 

Αξίζει να σηµειωθεί, επίσης, πως το µοντέλο κίνησης δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκε 

στο [44] δεν είναι το ίδιο µε το δικό µας. Στο [44], οι χρόνοι µεταξύ των αφίξεων των 

µηνυµάτων δεδοµένων είναι εκθετικά κατανεµηµένα, όπως και στο δικό µας µοντέλο, 

όµως το µέγεθός τους είναι γεωµετρικά κατανεµηµένο µε µέσο µέγεθος µηνύµατος ίσο 

µε 8 πακέτα (δηλαδή ίσο µε το ένα δέκατο του µέσου µεγέθους µηνύµατος στο δικό µας 

µοντέλο). Για να γίνει δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων ανάµεσα στο VDI-AVP 

και στο VDI-HCC, προσοµοιώσαµε το VDI-HCC χρησιµοποιώντας το δικό µας µοντέλο 

κίνησης δεδοµένων. Ουσιαστικά το VDI-HCC διαφέρει από το πρωτόκολλό µας στο ότι 

δίνει την δυνατότητα στους χρήστες δεδοµένων να κρατήσουν την χρονοθυρίδα στην 

οποία µεταδίδουν µέχρι να µεταδώσουν όλα τα πακέτα του µηνύµατός τους. 

Στον Πίνακα 2 υπολογίζουµε τον µέγιστο αριθµό τερµατικών φωνής που µπορεί να 

υποστηρίξει το σύστηµα ώστε Pdrop<1%, µεταβάλλοντας την παράµετρο Μ. Από την 
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σύγκριση των αποτελεσµάτων του VDI-AVP µε το VDI-HCC για διάφορες τιµές του λ 

(µηνύµατα/πλαίσιο) γίνεται φανερό ότι, ενώ η αύξηση της καθυστέρησης στην µετάδοση 

των µηνυµάτων δεδοµένων δεν ξεπερνάει τα 16 sec για Μ µεγαλύτερο ή ίσο του 32, η 

αύξηση στον αριθµό των υποστηριζόµενων τερµατικών φωνής είναι εντυπωσιακή, 

φθάνοντας µέχρι και τα 51 τερµατικά (λ=0.5, M=32). Ο λόγος που εξετάζουµε και την 

περίπτωση Μ=80, τόσο στα αποτελέσµατα του Πίνακα 2 όσο και στις προσοµοιώσεις 

που παρουσιάζονται παρακάτω, είναι ότι η κατανοµή Cauchy που δίνει το µέγεθος των 

µηνυµάτων των χρηστών δεδοµένων είναι ιδιαίτερα εκρηκτική και συχνά δίνει µηνύµατα 

πολύ µεγαλύτερα από τον µέσο όρο των 78 πακέτων. 

∆εν έχουµε συµπεριλάβει στον πίνακα αποτελέσµατα για τιµές του Μ µικρότερες του 16, 

καθώς σε αυτές τις περιπτώσεις η αυστηρότητα του µηχανισµού οδηγούσε σε ιδιαίτερα 

µεγάλες καθυστερήσεις µετάδοσης των µηνυµάτων των χρηστών δεδοµένων. 

 
       M=16 M=32 M=48 M=64 M=80 VDI-HCC 

λ 

(m/fr) 

V.T. Dmd 

(ms) 

V.T. Dmd 

(ms) 

V.T. Dmd 

(ms) 

V.T. Dmd 

(ms) 

V.T. Dmd 

(ms) 

V.T. Dmd 

(ms) 

0,01 554 1389 

 

554 1467 554 1352 554 1350 554 1248 553 1184 

0,05 552 1843 551 1633 550 1486 549 1357 549 1359 547 1219 

0,1 550 3151 547 2054 544 1608 543 1598 543 1526 539 1264 

0,2 549 22505 542 16207 535 5200 532 2655 531 2213 524 1521 

0,3 549 23829 542 18761 535 15624 529 13551 525 11312 511 2447 

0,4 549 23729 542 19279 535 16151 529 14238 524 12808 497 3972 

0,5 549 23840 542 19224 535 16181 529 14193 524 13073 491 6835 

Πίνακας 2. Μέγιστος αριθµός τερµατικών φωνής που υποστηρίζει το σύστηµα και µέση 
καθυστέρηση µηνύµατος δεδοµένων σαν συνάρτηση του ρυθµού άφιξης µηνυµάτων 
δεδοµένων, Μ µεταβλητό. 
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Στη συνέχεια, επιδιώξαµε να συγκρίνουµε το VDI-AVP µε το VDI-HCC σε συνθήκες 

µέγιστου φόρτου. Έτσι, εξετάσαµε τη συµπεριφορά των δύο συστηµάτων για 430 

τερµατικά φωνής και λ=0,75 (µηνύµατα/πλαίσιο), (η ύπαρξη 430 τερµατικών φωνής στο 

σύστηµα σηµαίνει ότι, κατά µέσο όρο, 430*1.41/(1.41+1.78)=190 τερµατικά φωνής θα 

βρίσκονται σε οµιλία, αν στον αριθµό αυτό προστεθούν και τα 0.75*80=60 πακέτα 

δεδοµένων που κατά µέσο όρο θα πρέπει να εξυπηρετηθούν, το άθροισµα που προκύπτει 

είναι ίσο µε 250, ίσο δηλαδή µε τον αριθµό όλων των χρονοθυρίδων πληροφορίας που 

υπάρχουν στο πλαίσιο). 

Παρατηρούµε ότι όσο το Μ αυξάνει, αυξάνει και η καθυστέρηση πρόσβασης ενός 

µηνύµατος δεδοµένων στο κανάλι (Data Access Delay, DaD), ο χρόνος δηλαδή που 

χρειάζεται από την στιγµή που το τερµατικό δεδοµένων επιχειρεί να µεταδώσει µέχρι την 

µετάδοση του πρώτου πακέτου του µηνύµατός του. Ο λόγος που το DaD είναι µικρότερο 

όσο πιο µικρό είναι το Μ (όσο δηλαδή «αυστηρότερο» είναι το σύστηµα µε τους χρήστες 

δεδοµένων) είναι ότι είναι πιο εύκολο για ένα τερµατικό φωνής που επιτυγχάνει στον 

ανταγωνισµό του πακέτου αίτησής του να βρει ελεύθερη χρονοθυρίδα και να εισέλθει 

στο κανάλι όταν το Μ είναι µικρό, αφού οι υπόλοιποι χρήστες δεδοµένων που 

βρίσκονται ήδη στο κανάλι υποχρεώνονται να αφήσουν τις χρονοθυρίδες τους σε 

σύντοµα τακτά χρονικά διαστήµατα. Την ίδια συµπεριφορά µε το DaD έχει και το Pdrop, 

το οποίο µειώνεται όσο µειώνεται το Μ, καθώς η αυστηρότητα απέναντι στους χρήστες 

δεδοµένων οδηγεί σε µεγαλύτερη ευκολία πρόσβασης των τερµατικών φωνής στο κανάλι. 

Αντίθετα, η ίδια διαδικασία αναγκαστικής επαναλαµβανόµενης εγκατάλειψης της 

χρονοθυρίδας τους από τα  τερµατικά δεδοµένων  οδηγεί το DmD σε αύξηση όταν 

ελαττώνεται το Μ, όπως έχουµε δει και στον Πίνακα 2. Η σύγκριση µε τα αποτελέσµατα 

του VDI-HCC φανερώνει πως το DaD του VDI-AVP παραµένει µικρότερο από το DaD 

του VDI-AVP για όλες τις τιµές του Μ, όπως συµβαίνει και για το Pdrop (στην 

περίπτωση του Pdrop η µείωση είναι εντυπωσιακή). Επίσης, η αύξηση του DmD στο 

πρωτόκολλό µας σε σχέση µε το VDI-HCC είναι µικρή, της τάξης του ενός µε δύο 

δευτερόλεπτα. 
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 M=16 M=32 M=48 M=64 M=80 VDI-HCC 

 

Dmd (ms) 2027 1970 1954 1932 1921 1823 

Dad (ms) 223 368 481 552 612 886 

Pdrop % 0,012 0,042 0,078 0,11 0,138 0,317 

Πίνακας 3. Σύγκριση των δύο συστηµάτων σε συνθήκες µέγιστου φόρτου, µε 
αριθµό τερµατικών φωνής=430 και λ 0.75 (µηνύµατα/πλαίσιο). 
 

Αντίστοιχες µετρήσεις για την συµπεριφορά του συστήµατος σε µέγιστο φόρτο 

παρουσιάζονται στους Πίνακες 4-8. Σε όλες τις περιπτώσεις ισχύουν τα σχόλια που 

έγιναν στον Πίνακα 3, ενώ πρέπει να σηµειωθεί ιδιαίτερα ότι στον Πίνακα 4 φαίνεται 

πως το VDI-HCC όχι µόνο παρουσιάζει εµφανώς χειρότερα αποτελέσµατα, αλλά δεν 

µπορεί καν να εξυπηρετήσει το συγκεκριµένο φορτίο κίνησης, αφού το Pdrop>1%. 

 

 M=16 M=32 M=48 M=64 M=80 VDI-HCC 

 

Dmd (ms) 2624 2484 2372 2356 2242 2220 

 

Dad (ms) 473 528 605 668 730 1277 

Pdrop % 0,228 0,425 0,558 0,663 0,747 1,133 

Πίνακας 4. Σύγκριση των δύο συστηµάτων σε συνθήκες µέγιστου φόρτου, µε 
αριθµό τερµατικών φωνής=520 και λ)=0.25(µηνύµατα/πλαίσιο).  
 

 M=16 M=32 M=48 M=64 M=80 VDI-HCC 

 

Dmd (ms) 2342 2279 2263 2253 2240 2237 

Dad (ms) 299 480 595 828 874 1302 

Pdrop % 0,042 0,122 0,196 0,268 0,321 0,611 

Πίνακας 5. Σύγκριση των δύο συστηµάτων σε συνθήκες µέγιστου φόρτου, µε 
αριθµό τερµατικών φωνής=475 και λ=0.5(µηνύµατα/πλαίσιο).  
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 M=16 M=32 M=48 M=64 M=80 VDI-HCC 

 

Dmd (ms) 1635 1605 1591 1574 1562 1533 

Dad (ms) 115 219 291 331 388 597 

Pdrop % 0,004 0,014 0,031 0,045 0,06 0,169 

Πίνακας 6. Σύγκριση των δύο συστηµάτων σε συνθήκες µέγιστου φόρτου, µε 
αριθµό τερµατικών φωνής=384 και λ=1 (µηνύµατα/πλαίσιο). 
 

 M=16 M=32 M=48 M=64 M=80 VDI-HCC 

Dmd (ms) 
1427 1395 1379 1367 1338 1324 

Dad (ms) 108 140 197 227 269 389 

Pdrop % 0,001 0,005 0,012 0,02 0,029 0,091 

Πίνακας 7. Σύγκριση των δύο συστηµάτων σε συνθήκες µέγιστου φόρτου, µε 
αριθµό τερµατικών φωνής=339 και λ=1.25(µηνύµατα/πλαίσιο). 
 

 M=16 M=32 M=48 M=64 M=80 VDI-HCC 

Dmd (ms) 1268 1257 1241 1220 1217 1198 

Dad (ms) 116 127 144 160 176 263 

Pdrop % 0,001 0,002 0,005 0,009 0,013 0,052 

Πίνακας 8. Σύγκριση των δύο συστηµάτων σε συνθήκες µέγιστου φόρτου, µε 
αριθµό τερµατικών φωνής=294 και λ=1.5(µηνύµατα/πλαίσιο). 
 

Στην συνέχεια, εξετάσαµε την περίπτωση όπου το σύστηµα δουλεύει µε σχετικά χαµηλό 

φορτίο φωνής, και ενεργοποιείται ο µηχανισµός χαµηλού φορτίου του πρωτοκόλλου µας 

ώστε να µπορέσουν οι χρήστες δεδοµένων να εκµεταλλευτούν τις ελεύθερες 

χρονοθυρίδες του πλαισίου για να µεταδώσουν πιο γρήγορα τα µηνύµατά τους. 

Όπως αναφέραµε και στην ενότητα 3.1.2, δύο είναι οι παράµετροι του µηχανισµού 

χαµηλού φορτίου: η επιλογή του ορίου χαµηλής χρήσης του πλαισίου από την φωνή και 

του µέγιστου αριθµού χρονοθυρίδων που µπορούν να εκχωρηθούν σε τερµατικά 

δεδοµένων µέσα σε ένα πλαίσιο. Στον µηχανισµό µας, επιλέξαµε τον µέγιστο αριθµό 

χρονοθυρίδων ίσο µε 39 (ίσο δηλαδή µε το ήµισυ του µέσου µεγέθους µηνύµατος 
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δεδοµένων, άρα ένας χρήστης δεδοµένων µπορεί σε συνθήκες χαµηλού φορτίου του 

καναλιού να στείλει το µήνυµά του µέσα στην διάρκεια  δύο πλαισίων κατά µέσο όρο). 

Επίσης, επιλέξαµε δύο διαφορετικά όρια χαµηλής χρήσης του πλαισίου, ώστε να 

συγκρίνουµε τις επιπτώσεις της µεταβολής του ορίου πάνω στην ποιότητα της 

παρεχόµενης υπηρεσίας τόσο των χρηστών φωνής όσο και των χρηστών δεδοµένων: τα 

όρια ήταν το 96% και το 98% των χρονοθυρίδων πληροφορίας του πλαισίου, δηλαδή 

εξετάσαµε τις περιπτώσεις όπου λιγότερες από 240 ή 245 χρονοθυρίδες του πλαισίου 

είναι κατά µέσο όρο κατειληµµένες, αντίστοιχα. 

Όπως γίνεται αντιληπτό, στην περίπτωση της εφαρµογής του µηχανισµού χαµηλού 

φορτίου, ο µηχανισµός M block δεν έχει νόηµα εφαρµογής, αφού η φιλοσοφία του είναι 

η ενίσχυση της προτεραιότητας της κίνησης φωνής, κάτι που στην προκειµένη 

περίπτωση δεν υπάρχει ανάγκη να γίνει. Ο υπολογισµός όµως για την χρήση του 

πλαισίου από τα τερµατικά φωνής, µε βάση τον λόγο που έχει οριστεί στην ενότητα 

3.1.2, γίνεται σε κάθε πλαίσιο, αµέσως µετά το τέλος του πρώτου κοµµατιού αιτήσεων. 

Σε περίπτωση που το όριο (96% ή 98% στις µετρήσεις µας) ξεπεραστεί (πράγµα που 

σηµαίνει ότι υπάρχει µεγάλη κίνηση φωνής, απλά έτυχε σε κάποια πλαίσια να περάσουν 

περισσότεροι του αναµενόµενου µέσου όρου χρήστες φωνής σε σιωπή), τότε αυτοµάτως 

ενεργοποιείται ξανά ο µηχανισµός M block. 

Αυτές οι οριακές περιπτώσεις είναι σπάνιες, γι’ αυτό το λόγο στις συγκρίσεις που 

γίνονται στους παρακάτω πίνακες εµφανίζουµε µία τιµή για το VDI-AVP, αυτήν που 

αντιστοιχεί στο Μ=48. Πρέπει όµως να τονίσουµε ότι στην περίπτωση που εξεταζόταν 

στο σύστηµά µας η ύπαρξη handover, η πιθανότητα µεγάλων µεταβολών στην χρήση του 

καναλιού θα αυξανόταν σηµαντικά, οπότε η ύπαρξη του µηχανισµού M block σε 

συνδυασµό µε τον µηχανισµό χαµηλού φορτίου κρίνεται σχεδιαστικά αναγκαία. 

Οι συγκρίσεις µε το VDI-HCC στους Πίνακες 9 και 10 δείχνουν πως, σε συνθήκες 

χαµηλού φορτίου: 

1. αν δεν εφαρµοστεί ο µηχανισµός χαµηλού φορτίου, οι διαφορές ανάµεσα στα δύο 

πρωτόκολλα όσον αφορά στην καθυστέρηση µετάδοσης των µηνυµάτων δεδοµένων 

είναι της τάξης των λίγων msec. Αυτό σηµαίνει πως τα τερµατικά δεδοµένων, λόγω της 

ύπαρξης αρκετών ελεύθερων χρονοθυρίδων στο πλαίσιο, χάνουν λόγω του M block την 
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χρονοθυρίδα τους µόνο για ένα ή δύο πλαίσια, και επανέρχονται αµέσως µετά για να 

µεταδώσουν τα υπόλοιπα πακέτα τους και να τελειώσουν την µετάδοση του µηνύµατός 

τους.  

2.αν, για να διευκολυνθούν οι χρήστες δεδοµένων, εφαρµοστεί ο µηχανισµός χαµηλού 

φορτίου, οι διαφορές (λόγω της σπάνιας εφαρµογής του Μ) είναι  ελάχιστες, γεγονός που 

αποδεικνύει για µία ακόµη φορά πως το πρωτόκολλό µας, παρ’ όλο που εξασφαλίζει 

ιδιαίτερα ευνοϊκή µεταχείριση στην κίνηση φωνής, εξυπηρετεί πολύ ικανοποιητικά και 

την κίνηση δεδοµένων. 

3. και στα δύο πρωτόκολλα, η µείωση του DmD µε την χρήση του µηχανισµού χαµηλού 

φορτίου είναι δραµατική. 

 

 

 VDI-AVP VDI-HCC 

Dmd (ms) 945 928

Low load 

Dmd (ms) 24,6 24

Dmd (ms) 939 924

Low load 

Dmd (ms) 42 41

Dmd (ms) 943 935

 

 

 

λ=0,1 

 

 

λ=0,5 

 

 

 

λ=1 
Low load 

Dmd (ms) 138 136

Πίνακας 9. Σύγκριση των δύο συστηµάτων σε συνθήκες χαµηλού φορτίου, µε 
αριθµό τερµατικών φωνής ίσο µε 300 και όριο χαµηλής χρήσης πλαισίου=98%. 
Για το VDI-AVP, M=48. 
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 VDI-AVP VDI-HCC 

Dmd (ms) 952 941

Low load 

Dmd (ms) 32,1 32

Dmd (ms) 946 931

 

 

 

λ=0,1 

 

 

λ=0,5 Low load 

Dmd (ms) 142,7 142

Πίνακας 10. Σύγκριση των δύο συστηµάτων σε συνθήκες χαµηλού φορτίου, µε 
αριθµό τερµατικών φωνής ίσο µε 400 και όριο χαµηλής χρήσης πλαισίου 98%. 
Για το VDI-AVP, M=48. 
 
Στον Πίνακα 11 συγκρίνουµε τον µηχανισµό χαµηλού φορτίου µε βάση την µέση 

καθυστέρηση µετάδοσης µηνύµατος για τιµές ορίων χαµηλής χρήσης πλαισίου 96% και 

98%. Αν και οι διαφορές είναι πολύ µικρές (οι τιµές για το VDI-AVP έχουν ληφθεί και 

πάλι για  Μ=48), παρατηρούµε ξανά πως το VDI-HCC υπερέχει ελάχιστα του VDI-AVP. 

Επίσης παρατηρούµε  πως η επιλογή του ορίου να είναι ίσο µε 96% είναι συντηρητική -

δεν υπάρχει ανάγκη για τόσες ER χρονοθυρίδες ώστε να την δικαιολογεί, όπως 

φανερώνει το µικρότερο DmD που λαµβάνουµε για όριο ίσο µε 98%, και στα δύο 

πρωτόκολλα. 

 

 VDI-AVP VDI-HCC 

96% low load 

Dmd (ms) 24,5 24,4

 

 

 

λ=0,1 
98 % low load 

Dmd (ms) 24,2 24

Πίνακας 11. Σύγκριση των δύο συστηµάτων για διαφορετικά όρια χαµηλής 
χρήσης πλαισίου, µε αριθµό τερµατικών φωνής ίσο µε 300 και λ=0.1 
µηνύµατα/πλαίσιο.  
 

Τέλος, θα προχωρήσουµε σε µια επί των ιδεών σύγκριση του πρωτοκόλλου µας µε το 

BRTDMA [36], από το οποίο λάβαµε αρχικά την ιδέα για τον µηχανισµό του block των 

Μ χρονοθυρίδων. Η άµεση σύγκριση των δύο πρωτοκόλλων δεν είναι δυνατή, για τρεις 

λόγους: 
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1.  Το ασύρµατο κανάλι που εξετάζεται στο [36] είναι πολύ πιο αργό από το κανάλι που 

εξετάζουµε στο δικό µας πρωτόκολλο (1 Mbps έναντι 9.045 Mbps). 

2. Στο BRTDMA εξετάζεται το φαινόµενο της σύλληψης σήµατος (capture), κάτι το 

οποίο δεν γίνεται στο δικό µας πρωτόκολλο. 

3. Στο BRTDMA, το MAC πρωτόκολλο ακολουθεί την λογική του PRMA αλγόριθµου. 

∆εν αφιερώνει κάποιο κοµµάτι του εύρους ζώνης για αιτήσεις, θεωρεί πως όλες οι 

χρονοθυρίδες είναι χρονοθυρίδες πληροφορίας και επιτρέπει τον ανταγωνισµό µεταξύ 

τερµατικών φωνής και δεδοµένων για πρόσβαση στις χρονοθυρίδες του καναλιού, 

δίνοντας µεγαλύτερη προτεραιότητα (µεγαλύτερη πιθανότητα επαναµετάδοσης σε 

περίπτωση συγκρούσεων) στους χρήστες φωνής. 

Η σύγκριση ανάµεσα στα δύο πρωτόκολλα φανερώνει τα εξής µειονεκτήµατα του 

BRTDMA σε σχέση µε το VDI-AVP: 

α. Η χρήση του PRMA αλγορίθµου, ο οποίος είναι ένας αλγόριθµος λιγότερο αποδοτικός 

από τον αλγόριθµο two-cell stack που χρησιµοποιείται στο VDI-AVP. Ο αλγόριθµος 

PRMA είναι ένας αλγόριθµος για την επίλυση των συγκρούσεων ανάµεσα στα τερµατικά 

φωνής και δεδοµένων, ο οποίος βασίζεται στην λογική του πρωτοκόλλου Aloha. Κατ’ 

αντιστοιχία προς το Aloha, εµφανίζει αστάθεια για υψηλό φόρτο κίνησης και επιτυγχάνει 

χαµηλότερες αποδόσεις (throughputs) από τους αλγορίθµους τύπου δέντρου και στοίβας 

[27].  

β. Το δεύτερο µειονέκτηµα είναι η απουσία χρονοθυρίδων για αιτήσεις, η σηµασία των 

οποίων αναπτύχθηκε νωρίτερα. 

γ. Το τρίτο µειονέκτηµα είναι ότι ο BRTDMA δεν παρέχει µηχανισµό χαµηλού φορτίου, 

γεγονός που οδηγεί σε υπο-χρησιµοποίηση του πλαισίου όταν η κίνηση φωνής είναι 

χαµηλή στο πλαίσιο, κι ενώ θα µπορούσαν οι ελεύθερες χρονοθυρίδες του πλαισίου να 

εκχωρηθούν στους χρήστες δεδοµένων για την ταχύτερη εξυπηρέτησή τους. 

δ. Το τέταρτο και σηµαντικότερο µειονέκτηµα του BRTDMA είναι ότι, χρησιµοποιώντας 

απλώς µια µεγαλύτερη πιθανότητα επαναµετάδοσης στους χρήστες φωνής σε σχέση µε 

τους χρήστες δεδοµένων, δεν παρέχει απόλυτη προτεραιότητα στους χρήστες φωνής και 

οδηγεί σε πιθανές συγκρούσεις µεταξύ των χρηστών φωνής και δεδοµένων, κάτι το οποίο 
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αποφεύγουµε εντελώς µε την πολιτική των ξεχωριστών κρατήσεων για φωνή και 

δεδοµένα που εφαρµόζουµε στο σχήµα VDI-AVP. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 
 

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας ασχοληθήκαµε µε την σχεδίαση ενός αποδοτικού 

πρωτοκόλλου πολλαπλής πρόσβασης για την ολοκλήρωση κίνησης φωνής και 

δεδοµένων πάνω από ένα ασύρµατο κανάλι µεγάλης ταχύτητας. Οι στόχοι της σχεδίασης 

περιελάµβαναν την µεγιστοποίηση της χωρητικότητας του συστήµατος (εκµετάλλευση 

του µέγιστου δυνατού ποσοστού του εύρου ζώνης του καναλιού) και την ταυτόχρονη 

ικανοποίηση των απαιτήσεων των χρηστών φωνής και δεδοµένων για την ποιότητα της 

παρεχόµενης προς αυτούς υπηρεσίας (πιθανότητα απώλειας πακέτων φωνής, µέση 

καθυστέρηση πακέτων φωνής, µέση καθυστέρηση πρόσβασης στο σύστηµα των 

µηνυµάτων δεδοµένων, µέση καθυστέρηση µετάδοσης µηνύµατος δεδοµένων). Η 

επίτευξη των παραπάνω στόχων είναι περίπλοκη λόγω του περιορισµένου εύρους ζώνης 

του ασύρµατου καναλιού και λόγω των αντικρουόµενων µεταξύ τους φύσεων της 

κίνησης φωνής και της κίνησης δεδοµένων. Παρόλ’ αυτά, τα αποτελέσµατα που 

προέκυψαν από την αξιολόγηση του πρωτοκόλλου µας µέσω εκτενών προσοµοιώσεων 

δείχνουν πως το πρωτόκολλο επιτυγχάνει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε όλες τις 

περιπτώσεις συνδυασµού κινήσεων. 

Αυτό επετεύχθη χάρη στην τροποποίηση και τον κατάλληλο συνδυασµό ιδεών που 

παρουσιάστηκαν στο πρόσφατο παρελθόν σε γνωστά πρωτόκολλα πολλαπλής 

πρόσβασης της βιβλιογραφίας ([35], [36], [44]). 

Η ιδέα που παρουσιάστηκε στο [36] και τροποποιήθηκε στην εργασία αυτή για τις 

ανάγκες του πρωτοκόλλου µας είναι η εκχώρηση ενός block από Μ χρονοθυρίδες στα 

τερµατικά δεδοµένων που αποκτούν πρόσβαση στο κανάλι, ώστε να µεταδώσουν 

αντίστοιχα Μ πακέτα του µηνύµατός τους. Για την µετάδοση των υπόλοιπων πακέτων 

του µηνύµατος του το τερµατικό δεδοµένων οφείλει να µπει ξανά στην διαδικασία 

ανταγωνισµού ώστε να αποκτήσει χρονοθυρίδα, γεγονός που θα του εξασφαλίσει ένα 

ακόµα block από Μ χρονοθυρίδες.  

Οι ιδέες που υιοθετούµε από τα [35], [44] είναι το µοίρασµα ορισµένων χρονοθυρίδων 

αιτήσεων από τα τερµατικά φωνής και τα τερµατικά δεδοµένων µε προτεραιότητα στην 
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φωνή, και η χρήση ενός απολύτως δυναµικού µηχανισµού χαµηλού φορτίου για να 

αποφευχθούν άσκοπες καθυστερήσεις στα µηνύµατα δεδοµένων και να αυξηθεί η 

εκµετάλλευση του εύρους ζώνης του ασύρµατου καναλιού.  

Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µέσω προσοµοιώσεων, το πρωτόκολλό µας 

φαίνεται να επιτυγχάνει σχεδόν ιδανικά αποτελέσµατα πολυπλεξίας όταν πολυπλέκονται 

µονάχα πηγές φωνής. Επίσης, επιτυγχάνει ιδιαίτερα υψηλή χρησιµοποίηση του 

ασύρµατου καναλιού (υψηλότερη από τα πρωτόκολλα [35], [44] βάσει των 

αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων και επί της αρχής καλύτερη σε σύγκριση µε το 

πρωτόκολλο [36]) όταν πολυπλέκονται κινήσεις φωνής και δεδοµένων, εξασφαλίζοντας 

την µέγιστη προτεραιότητα των τερµατικών φωνής και, παράλληλα, την ικανοποιητική 

εξυπηρέτηση των τερµατικών δεδοµένων, για όλους τους συνδυασµούς κίνησης φωνής 

και δεδοµένων που εξετάσθηκαν. 

Τέλος, όσον αφορά στην πιθανή µελλοντική έρευνα πάνω στο αντικείµενο, αξίζει να 

σηµειωθεί πως η δουλειά µας µπορεί να επεκταθεί ώστε να περιλαµβάνει: 

α. Ολοκλήρωση κίνησης βίντεο από traces ταινιών και videoconferencing, µαζί µε 

κίνηση φωνής και δεδοµένων. Ο µηχανισµός δέσµευσης χρονοθυρίδων για την φωνή και 

τα δεδοµένα θα είναι ανάλογος µε αυτόν που παρουσιάστηκε σε αυτή την εργασία, ενώ ο 

µηχανισµός δέσµευσης χρονοθυρίδων για τους διάφορους τύπους κίνησης βίντεο θα 

εξαρτάται από τις απαιτήσεις τους, τόσο σε εύρος ζώνης όσο και σε ποιότητα 

παρεχόµενης υπηρεσίας. 

β.  Επιπλέον µελέτη του συστήµατός µας κάτω από διαφορετικές συνθήκες και υποθέσεις, 

όπως π.χ. καθυστερηµένη ανάδραση από τον σταθµό βάσης προς τα τερµατικά φωνής 

και δεδοµένων, ύπαρξη σφαλµάτων µετάδοσης, ύπαρξη handover λόγω κινητικότητας 

των χρηστών, κ.λ.π.. 
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