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Περίλθψθ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετάμε τθν ςυμπεριφορά και τθν 

λειτουργία υβριδικϊν οπτικϊν-αςφρματων ευρυηωνικϊν δικτφων. Στθν ειςαγωγι 

τθσ διπλωματικισ γίνεται εκτεταμζνθ αναφορά ςτισ ανάγκεσ που ζχουν προκφψει 

τα τελευταία χρόνια από τθν επανάςταςθ τθσ τεχνολογίασ ςτον τομζα του Internet 

και των εφαρμογϊν.  

Θ διπλωματικι εργαςία ξεκινάει με τθν παρουςίαςθ των οπτικϊν δικτφων, 

επικεντρϊνοντασ τθν προςοχι ςτθν αρχιτεκτονικι, τθν δικτφωςθ και τθν απόδοςθ 

του δικτφου. Στθν ςυνζχεια με τθν ίδια λογικι παρουςιάηονται τα αςφρματα δίκτυα 

του προτφπου WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access). Ο ςτόχοσ 

είναι να παρουςιάςουμε και να αναλφςουμε ζνα πρότυπο το οποίο να ςυνδυάηει 

τισ τεχνολογίεσ αυτζσ. Ο ςυνδυαςμόσ αυτόσ κα χρθςιμοποιεί τα δφο μεγάλα 

πλεονεκτιματα των δικτφων αυτϊν. Το εφροσ ηϊνθσ των οπτικϊν δικτφων και τθν 

κινθτικότθτα των αςφρματων. 

Τα υβριδικά δίκτυα WEN (WiMAX-EPON, που κα αναλφςουμε ςτο κεφάλαιο 4) 

είναι τα δίκτυα αυτά που μποροφν να προςφζρουν τον ςυνδυαςμό των οπτικϊν και 

αςφρματων 802.16 τφπου δικτφων με ςκοπό τθν κάλυψθ των αναγκϊν ςε εφροσ 

ηϊνθσ ςτο παρόν και ςτο μζλλον. Βαςικά κριτιρια αυτοφ του προςανατολιςμοφ 

είναι τόςο το κόςτοσ όςο και θ ευκολία. Το κόςτοσ ζχει να κάνει κυρίωσ με το 

τελευταίο μίλι μιασ και μία κεραία εμβζλειασ WiMAX μπορεί να καλφψει μζχρι και 

τθν διάμετρο μίασ ολόκλθρθσ πόλθσ. Θ ευκολία του υβριδικοφ δικτφου ςυνίςταται 

ςτο ότι χρθςιμοποιϊντασ ωσ μζςο τον αζρα αποφεφγουμε τθν νζα εγκατάςταςθ 

οπτικϊν ινϊν που κοςτίηει. 

Στο 5o Κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ ενόσ 

υβριδικοφ αςφρματου-οπτικοφ δικτφου. Θ προςομοίωςθ πραγματοποιικθκε με τθν 

γλϊςςα προγραμματιςμοφ Matlab. Θ αρχιτεκτονικι που μελετικθκε αναπαριςτά 

ζνα δίκτυο WEN και είναι κατάλλθλθ για μετριςεισ ςε απόδοςθ, κακυςτζρθςθ, 

απορρίψεισ πακζτων κτλ. Ρζρα από τα εκτεταμζνα και ςυγκριτικά αποτελζςματα 

απόδοςθσ, θ παροφςα εργαςία επιχειρεί να δϊςει μία γενικότερθ εικόνα 

αναφορικά με τθν απόδοςθ των υβριδικϊν δικτφων πρόςβαςθσ που αναμζνεται να 

κυριαρχιςουν ςτο εγγφσ μζλλον.  



    

 
 

Abstract 

 

In this dissertation we study the behavior and operation of hybrid optical-

wireless broadband networks. The introduction of the dissertation makes extensive 

reference to the needs that have arisen in recent years since the revolution of 

technology in the Internet and its applications. 

The dissertation begins with the presentation of optical networks, focusing 

on architecture, networking and network performance. Then with the same logic are 

presented the wireless networks of the WiMAX standard(Worldwide Interoperability 

for Microwave Access). The goal is to present and analyze a model which combines 

these technologies. This combination will use the two major advantages of these 

networks. The huge bandwidth of optical networks and the wireless mobility. 

Hybrid networks WEN (WiMAX-EPON, which will be analyzed in Section 4) are 

networks that can offer the combination of optical and wireless 802.16 types of 

networks to meet the needs of bandwidth today and in the future. Key criteria for 

this approach is both cost and convenience. The cost has to do mainly with the last 

mile since a WiMAX range antenna can cover up to a diameter of an entire city. The 

ease of the hybrid network is that using air as a mean of communication we avoid 

the installation of new fiber optic which costs. 

The 5th chapter presents the results of the simulation of a hybrid optical-

wireless network. The simulation was implemented with the programming language 

Matlab. The architecture that was studied represents a WEN network and is suitable 

for measurements of efficiency, delay, packet dropping, etc. Apart from the 

extensive and comparative performance results, this paper attempts to give an 

overall picture regarding the efficiency of hybrid access networks that are expected 

to dominate in the near future. 
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1 

 
Ειςαγωγι 

 

 

Τα τελευταία χρόνια τθσ δεκαετίασ του 1990, είναι μια περίοδοσ που 

χαρακτθρίςτθκε από τθν «επανάςταςθ του internet». Μια περίοδοσ όπου όλο και 

περιςςότεροι άνκρωποι ςυνδζονταν ςτο Διαδίκτυο ςε κακθμερινι βάςθ ενϊ 

παράλλθλα το περιεχόμενο του Διαδικτφου εμπλουτίηονταν κακθμερινά. Σιμερα, 

μόνο λίγα χρόνια μετά, θ ςφνδεςθ ςτο internet δεν είναι μια απλι υπθρεςία, αλλά 

αποτελεί βαςικό τρόπο επικοινωνίασ. Θ αφξθςθ αυτι του Διαδικτφου ςχετίηεται 

άμεςα με τισ όλο και περιςςότερεσ υπθρεςίεσ που παρζχονται ςτουσ χριςτεσ που 

πζρα από τθν απλι αναηιτθςθ δεδομζνων και ειδιςεων, ςυμπεριλαμβάνουν 

βίντεο, μουςικι, διαδραςτικι επικοινωνία, κοινωνικι δικτφωςθ κ.α. Για τθν παροχι 

όλων αυτϊν των υπθρεςιϊν, νζεσ τεχνολογίεσ και νζα δίκτυα αναπτφχκθκαν με 

ςτόχο τθν ευρυηωνικι πρόςβαςθ ςτουσ καταναλωτζσ.  

 

 

1.1 Διανφοντασ τθν Zettabyte εποχι 
 

Θ Cisco ανζπτυξε τθ μελζτθ Cisco VNI Forecast ωσ μζςο εκτίμθςθσ τθσ 

μελλοντικισ ανάπτυξθσ ςτθν παγκόςμια διακίνθςθ δεδομζνων IP. Ραρουςιάηει 

ςτοιχεία ςε χρονικό ορίηοντα πζντε χρόνων και παρακάτω μελετάμε τισ βαςικζσ 

εκτιμιςεισ τθσ μζχρι και το ζτοσ 2015 [1].  
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Μπαίνοντασ ςτθν zettabyte εποχι θ ετιςια παγκόςμια κίνθςθ IP κα φτάςει το 

όριο zettabyte (966 exabyte ι ςχεδόν το 1 zettabyte) μζχρι το τζλοσ του 2015. 

Δθλαδι το 2015, θ παγκόςμια κίνθςθ IP κα φτάςει 966 exabytes ετθςίωσ ι 80,5 

exabytes τον μινα όπωσ βλζπουμε και ςτθν εικόνα 1-1. Θ παγκόςμια κίνθςθ IP ζχει 

αυξθκεί πάνω από οκτϊ φορζσ τα τελευταία 5 χρόνια, και κα τετραπλαςιαςτεί ςτθν 

πενταετία 2010-2015 ςφμφωνα με τισ προβλζψεισ. Ο μζςοσ ετιςιοσ ρυκμόσ 

αφξθςθσ τθσ (compound annual growth rate - CAGR) είναι 32%. Το 2015, το 

ιςοδφναμο gigabyte όλων των ταινιϊν που ζγινε ποτζ, κα διαςχίηει το παγκόςμιο 

διαδίκτυο κάκε 5 λεπτά και τα παγκόςμια δίκτυα internet κα παραδίδουν 7,5 

petabytes κάκε 5 λεπτά.  

 

Εικόνα 1-1.  Ραγκόςμια κίνθςθ ςε Exabytes/μινα μζχρι το 2015 

 

Θα υπάρχουν 6 εκατομμφρια νοικοκυριά ςε όλο τον κόςμο που κα παράγουν 

διαδικτυακι κυκλοφορία πάνω από ζνα terabyte ανά μινα, από μόλισ μερικζσ 

εκατοντάδεσ χιλιάδεσ νοικοκυριά το 2010 ενϊ πάνω από 20 εκατομμφρια 

νοικοκυριά κα παράγουν μιςό terabyte ανά μινα. Ο αρικμόσ των ςυςκευϊν που 

ςυνδζονται ςε δίκτυα IP, κα είναι διπλάςιοσ του παγκόςμιου πλθκυςμοφ και κα 

υπάρχουν δφο δικτυακζσ ςυςκευζσ ανά κάτοικο όταν το 2010 υπιρχε μία. Με τθν 

αφξθςθ ςτισ ςυςκευζσ και τισ δυνατότθτεσ αυτϊν, θ κίνθςθ IP ανά κάτοικο κα 

φτάςει τα 11 gigabytes το 2015, από 3 gigabytes ανά κάτοικο του 2010. 
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Ζνα ολοζνα και μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ κίνθςθσ ςτο διαδίκτυο προζρχεται από 

ςυςκευζσ που δεν είναι υπολογιςτζσ (non-PC). Το 2010, μόνο το 3% τθσ παγκόςμιασ 

κίνθςθσ αντιςτοιχεί ςε non-PC ςυςκευζσ, ζνα ποςοςτό που το 2015 κα αυξθκεί ςτο 

13%. Θ κυκλοφορία που προζρχεται από υπολογιςτζσ κα αυξθκεί με μζςο ετιςιο 

ρυκμό αφξθςθσ 33%, όταν οι τθλεοράςεισ, τα tablets και τα smartphones κα ζχουν 

ρυκμοφσ ανάπτυξθσ κυκλοφορίασ του 101%, 216% και 144% αντίςτοιχα. Θ κίνθςθ 

των αςφρματων ςυςκευϊν κα υπερβαίνει τθν κίνθςθ των ενςφρματων ςυςκευϊν 

όπου το 2015 οι ενςφρματεσ ςυςκευζσ κα αντιπροςωπεφουν το 46% τθσ κίνθςθσ Ι΢, 

όταν οι αςφρματεσ και κινθτζσ ςυςκευζσ κα αντιπροςωπεφουν το 54%. Το 2010, οι 

ενςφρματεσ ςυςκευζσ αντιπροςϊπευαν τθν πλειονότθτα τθσ κίνθςθσ Ι΢ με χριςθ 

63%. Θ κίνθςθ κατά τισ ϊρεσ υψθλισ κίνθςθσ κα αυξθκεί πζντε φορζσ το 2015, ενϊ 

θ μζςθ κυκλοφορία κα αυξθκεί τζςςερισ φορζσ. Κατά τθν διάρκεια τθσ μζςθσ 

κυκλοφορίασ θ κίνθςθ κα είναι ιςοδφναμθ με 200 εκατομμφρια χριςτεσ να κάνουν 

λιψθ βίντεο υψθλισ ευκρίνειασ ςυνεχϊσ. Ενϊ κατά τθν διάρκεια τθσ υψθλισ 

κυκλοφορίασ κα είναι ίςθ με 500 εκατομμφρια χριςτεσ. Τα πζντε βαςικά ςθμεία για 

τθν κίνθςθ ςτα επόμενα χρόνια είναι τα εξισ: 

i. 2012: το βίντεο μζςω Internet κα ξεπεράςει το 50 τοισ εκατό τθσ 

διαδικτυακισ κυκλοφορίασ των καταναλωτϊν. 

 

ii. 2012: Ο αρικμόσ των νοικοκυριϊν που παράγουν διαδικτυακι κυκλοφορία 

πάνω από 1 terabyte ανά μινα κα φκάςει το ζνα εκατομμφριο. 

 

iii. 2014: Το ζνα πζμπτο τθσ διαδικτυακισ κυκλοφορίασ για βίντεο κα 

προζρχεται από τθλεοράςεισ, κινθτά τθλζφωνα, και άλλεσ non-PC ςυςκευζσ. 

 

iv. 2015: θ κίνθςθ ςτο διαδίκτυο από τισ αςφρματεσ ςυςκευζσ κα ξεπεράςει τον 

όγκο τθσ κίνθςθσ από τισ ενςφρματεσ ςυςκευζσ. 

 

v. 2015: Ο ετιςιοσ ρυκμόσ εκτζλεςθσ τθσ παγκόςμιασ κίνθςθσ IP κα φτάςει το 

όριο zettabyte (966 exabytes). 

 

Τα τρία βαςικά ςθμεία για τθν παραγωγι τθσ κίνθςθσ ςτα επόμενα χρόνια είναι τα 

εξισ: 

i. 2011: Στο τζλοσ του ζτουσ υπάρχουν περιςςότερεσ ςυςκευζσ δικτφου από 

τουσ ανκρϊπουσ ςτθ γθ. 

 

ii. 2011: Θ επιφάνεια των ψθφιακϊν οκονϊν ζχει ανζλκει ςε 1 τετραγωνικό 

πόδι ανά κάτοικο. 
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iii. 2015: Θα υπάρξουν διπλάςιεσ δικτυωμζνεσ ςυςκευζσ από ότι οι άνκρωποι 

ςτθ γθ. 

Τα ςθμεία για τθν κίνθςθ ςτο πζραςμα των χρόνων φαίνονται και ςτθν παρακάτω 

εικόνα: 

 

Εικόνα 1-2.  Θ κίνθςθ ςτο πζραςμα των χρόνων  

 

 

1.2 Διακίνθςθ δεδομζνων 

 

Θ παγκόςμια διακίνθςθ δεδομζνων βίντεο ςτο Internet ξεπζραςε τθν 

κυκλοφορία των δικτφων peer-to-peer (P2P) το 2010, και φζτοσ το βίντεο ςτο 

διαδίκτυο κα αντιπροςωπεφει ποςοςτό πάνω του 50% τθσ κυκλοφορίασ των 

καταναλωτϊν. Ππωσ αναμενόταν, από το 2010 θ P2P κυκλοφορία δεν είναι πλζον 

το μεγαλφτερο είδοσ κίνθςθσ του διαδικτφου για πρϊτθ φορά ςε 10 χρόνια. Θ 
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χριςθ τθσ υπθρεςίασ διαδικτυακοφ βίντεο ιταν ςτο 40% το 2010 και κα φτάςει το 

50% ςτο τζλοσ του 2012 όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 1-3. Το άκροιςμα όλων των 

μορφϊν βίντεο (τθλεόραςθ, βίντεο μετά από ηιτθςθ (Video on Demand - VoD), ςτο 

Διαδίκτυο, και P2P) κα ςυνεχίςει να είναι περίπου ςτο 90% τθσ παγκόςμιασ κίνθςθσ 

των καταναλωτϊν μζχρι το 2015. Θ υπθρεςία Video-on-Demand κα τριπλαςιαςτεί 

μζχρι το 2015 και κα είναι ιςοδφναμθ με 3 διςεκατομμφρια DVD, ανά μινα. Επίςθσ 

τα υψθλισ ευκρίνειασ βίντεο μετά από ηιτθςθ ζχουν ιδθ ξεπεράςει ςε ηιτθςθ τα 

βίντεο απλισ ευκρίνειασ και υπολογίηεται ότι μζχρι το 2015 το 77% τθσ υπθρεςία 

βίντεο μετά από ηιτθςθ κα προζρχεται από τθν ηιτθςθ για υψθλι ευκρίνεια. 

 

Εικόνα 1-3.  Exabytes / μινα για υπθρεςίεσ διαδικτφου 

 

Συνολικά, τα δεδομζνα τθσ κινθτισ (mobile data traffic) κα αυξθκοφν 26 φορζσ 

μεταξφ 2010 και 2015. Θ κίνθςθ για mobile data κα αυξθκεί με μζςο ετιςιο ρυκμό 

αφξθςθσ το 92%, φκάνοντασ τα 6,3 exabytes ανά μινα μζχρι το 2015. Επίςθσ κα 

αυξθκεί τρεισ φορζσ πιο γριγορα από ό,τι τθσ ςτακερισ κίνθςθσ IP. Το παγκόςμιο 

ποςοςτό του ςυνόλου των IP για τα δεδομζνα αυτά ιταν 1%, και κα είναι 8% το 

2015. Ζτςι θ κίνθςθ για ςτακερά δίκτυα προβλζπεται να είναι 60 exabytes από τα 

80.5 και 6.3 για τα κινθτά ανά μινα. Χωρίηεται όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω 

εικόνα: 
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Εικόνα 1-4.  Ραγκόςμια κίνθςθ ςε Exabytes/μινα 

   

Γεωγραφικά, θ IP κίνθςθ αυξάνεται ταχφτερα ςτθ Λατινικι Αμερικι, τθ Μζςθ 

Ανατολι και τθν Αφρικι. Θ κυκλοφορία ςτθν Λατινικι Αμερικι αυξάνεται με μζςο 

ετιςιο ρυκμό 50%. Ακολουκεί ο πίνακασ με τουσ περιφερειακοφσ ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ: 

 

Περιφερειακοί Ρυκμοί Ανάπτυξθσ 

Περιφζρεια Exabytes/μινα CAGR 

Βόρεια Αμερικι 22 30% 

Δυτικι Ευρϊπθ 19 32% 

Αςία και Ειρθνικόσ 17 35% 

Ιαπωνία 5 27% 

Λατινικι Αμερικι 4.7 48% 

Κεντρικι και Ανατολικι 
Ευρϊπθ 

3.7 39% 

Μζςθ Ανατολι 
και Αφρικι 

2 52% 

Πίνακασ 1-1.  Ρεριφερειακοί ΢υκμοί Ανάπτυξθσ 
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2 

 
Οπτικά Δίκτυα 

 

 

 

 

Από τθν καταςκευι τθσ πρϊτθσ οπτικισ ίνασ χαμθλισ απϊλειασ, από τθν Corning 

Glass, το 1970 ζνα όραμα γεννικθκε για μία κακολικι επικοινωνία, εξ' ολοκλιρου 

οπτικι, από ερευνθτζσ, φορείσ παροχισ υπθρεςιϊν, κακϊσ και το ευρφ κοινό. 

Αρχίηοντασ κατά τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ του 20ου αιϊνα τεράςτιεσ ποςότθτεσ των 

οπτικϊν ινϊν αναπτφχκθκαν τελικά ςε όλο τον κόςμο [2]. Αρχικά, ίνα 

χρθςιμοποιικθκε ςε point-to-point ςυνδζςεισ μετάδοςθσ ωσ άμεςο υποκατάςτατο 

για το χαλκό. Κνεσ γυαλιοφ ιταν και είναι το ιδανικό μζςο λόγω των πολλϊν 

ανωτζρων ιδιοτιτων τουσ όπωσ:  

i. μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ 

ii. χαμθλζσ απϊλειεσ 

iii. χαμθλό βάροσ 

iv.  μικρζσ διαςτάςεισ 

v. δφναμθ και ευελιξία, 
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vi. κωράκιςθ ζναντι του κορφβου και τθσ θλεκτρομαγνθτικισ παρεμβολισ 

vii. αςφάλεια και προςταςία τθσ ιδιωτικισ πλθροφορίασ 

viii. αντοχι ςτθ διάβρωςθ 

 

Ραρά το γεγονόσ ότι όλεσ αυτζσ οι ιδιότθτεσ κακιςτοφν τθν ίνα ζνα τεχνολογικό 

καφμα, ίνεσ δεν χρθςιμοποιικθκαν ςτα δίκτυα μζχρι να ςυνδεκοφν μεταξφ τουσ με 

μία ςωςτά δομθμζνθ αρχιτεκτονικι. Ζνα οπτικό δίκτυο είναι ζνα τθλεπικοινωνιακό 

δίκτυο με ςυνδζςεισ μετάδοςθσ που είναι οπτικζσ ίνεσ από άκρθ ςε άκρθ, και ςε μια 

αρχιτεκτονικι που ζχει ςχεδιαςτεί για να εκμεταλλεφεται τα μοναδικά 

χαρακτθριςτικά των ινϊν. Τα περιςςότερα από τα ςυςτιματα επικοινωνίασ που 

χρθςιμοποιοφνται ςιμερα, ςυμπεριλαμβανομζνων και πολλϊν ειδικευμζνων 

δικτφων, όπωσ θ καλωδιακι τθλεόραςθ και το κινθτό τθλζφωνο, ζχουν οπτικι ίνα 

ςε κάποιο ςθμείο τθσ ςφνδεςισ τουσ ωςτόςο, αυτό δεν τα κάνει κακαρά οπτικά 

δίκτυα. Σε αρχιτεκτονικζσ υψθλισ απόδοςθσ χρθςιμοποιοφνται δίκτυα που 

αποτελοφνται τόςο από οπτικζσ όςο και από θλεκτρονικζσ ςυςκευζσ. Συνεπϊσ ο 

όροσ οπτικό δεν ςυνεπάγεται κατ 'ανάγκθ ζνα κακαρά οπτικό δίκτυο από άκρθ ςε 

άκρθ, αλλά ςίγουρα μπορεί να περιλαμβάνει και θλεκτρονικά μζρθ. 

 

 

2.1  Γιατί οπτικά δίκτυα  

 

Ενϊ θ οπτικι και θ φωτονικι τεχνολογία προχωροφςε, οι εφαρμογζσ για point-

to-point μεταδόςεισ είχαν ιδθ εξελιχκεί αρκετά. Για παράδειγμα, ςτα πρϊτα χρόνια 

τθσ εμφάνιςθσ των οπτικϊν ινϊν ιταν ςαφζσ πωσ με τθν ειςαγωγι πολυπλεξίασ 

διαίρεςθσ μικουσ κφματοσ (WDM) ςτισ υπάρχουςεσ ίνεσ θ χωρθτικότθτα ενόσ 

ςυνδζςμου ινϊν κα μποροφςε να αυξθκεί ςτο πολλαπλάςιο με ελάχιςτο κόςτοσ. 

Ωςτόςο, ιταν μόνο ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 2000 όταν οπτικι τεχνολογία είχε 

ωριμάςει αρκετά ϊςτε να χρθςιμοποιθκεί για τθν εμπορικι ανάπτυξθ και χριςθ [2].  

Στα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1990, το οπτικό δίκτυο  ιταν ακόμα ζνα αντικείμενο 

εκτεταμζνθσ μελζτθσ. Νζεσ οπτικζσ και φωτονικζσ ςυςκευζσ βρίςκονταν ςε φάςθ 

ανάπτυξθσ και ενςωματϊκθκαν ςε πειραματικά δίκτυα. Αλλά τα πλιρθ δίκτυα 

πολλαπλοφ μικουσ κφματοσ οπτικισ μετάδοςθσ, μεταγωγισ και πρόςβαςθσ 

χρθςτϊν ιταν ακόμα ςτθν ζρευνα και ςε ςτάδιο ανάπτυξθσ. Εκείνθ τθν εποχι θ 

προϊκθςθ των τεχνολογιϊν για τθ δικτφωςθ ιταν ζντονθ, αλλά θ ηιτθςθ για τθ 

φαινομενικά απεριόριςτθ χωρθτικότθτα των δικτφων αυτϊν ιταν ουςιαςτικά 

ανφπαρκτθ. Στα επόμενα χρόνια όμωσ θ αφξθςθ των χρθςτϊν και των αναγκϊν ςε 
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εφροσ ηϊνθσ ζκανε τθν οπτικι δικτφωςθ ωσ τθν τεχνολογία που είναι ικανι να 

πλθροί τισ ανάγκεσ αυτζσ. Ζτςι θ ηιτθςθ για τα εν λόγω δίκτυα τελικά δεν άργθςε να 

πραγματοποιθκεί. Με χαμθλοφ κόςτουσ ευρυηωνικζσ υπθρεςίεσ να προςφζρονται 

ςτο ευρφ κοινό, θ ηιτθςθ για  εφαρμογζσ βαςιςμζνεσ ςτο διαδίκτυο αυξάνεται 

ςυνεχϊσ. 

 Καταςκευαςτζσ εξοπλιςμοφ και τθλεπικοινωνιακοί πάροχοι υπθρεςιϊν, για 

εμπορικοφσ ςκοποφσ, εντάχκθκαν ςτθν ανάπτυξθ τθσ οπτικισ τεχνολογίασ κάνοντασ 

ζτςι τισ μελζτεσ πράξθ. Θ εςτίαςθ τθσ κοινότθτασ δικτφωςθσ ζχει τϊρα μετατοπιςτεί 

προσ τθν οργάνωςθ, τον ζλεγχο, τθ τυποποίθςθ και τθ ςχζςθ κόςτουσ-

αποτελεςματικότθτασ. Μια τάςθ που αντικατοπτρίηει τθν ωρίμανςθ τθσ οπτικισ 

τεχνολογίασ κακϊσ και τθν αναγνϊριςθ ότι το οπτικό δίκτυο είναι ζνασ ιδανικόσ 

τρόποσ υποςτιριξθσ των ςθμερινϊν και των μελλοντικϊν αναγκϊν ςε ηιτθςθ. Τα 

δίκτυα αυτά ζχουν διαδραματίςει κρίςιμο ρόλο ςτθ μείωςθ του κόςτουσ των 

επικοινωνιϊν, τθν προϊκθςθ του ανταγωνιςμοφ μεταξφ των φορζων και των 

παρόχων υπθρεςιϊν, με αποτζλεςμα να αυξθκεί θ ηιτθςθ για νζεσ υπθρεςίεσ.  

Εκτόσ από τθν προϊκθςθ των τεχνολογιϊν και τθσ ηιτθςθσ, μια ςειρά από άλλεσ 

πρόςφατεσ εξελίξεισ ςυμβάλλουν ςτθν επζκταςθ και τθν αποτελεςματικότθτα των 

οπτικϊν δικτφων. Το ζνα είναι θ επιτάχυνςθ τθσ απομάκρυνςθσ τθσ ςυμφόρθςθσ 

ςτο τελευταίο μίλι του δικτφου διανομισ, που είναι θ γζφυρα μεταξφ του δικτφου 

υψθλισ ταχφτθτασ οπτικϊν ινϊν και των τελικϊν χρθςτϊν. Αυτό το δίκτυο διανομισ 

όταν αποτελείται από ςυνεςτραμμζνα ηεφγθ χάλκινων καλωδίων, παρζχεται αρκετά 

περιοριςμζνο εφροσ ηϊνθσ ςτουσ  ςυνδρομθτζσ του τοπικοφ τθλεφωνικοφ κζντρου.  

Εφ 'όςον θ ςυμφόρθςθ ςτο τελευταίο μίλι είναι παροφςα τότε τα αποτελζςματα 

τθσ βελτίωςθσ ςτο υπόλοιπο δίκτυο εξακολουκοφν να είναι αρκετά περιοριςμζνα. Θ 

ειςαγωγι τθσ ευρυηωνικισ πρόςβαςθσ ςε οικιακοφσ πελάτεσ από τουσ φορείσ 

παροχισ υπθρεςιϊν είναι ζνα βιμα προσ τθν άρςθ αυτϊν των περιοριςμϊν. 

Ωςτόςο, θ ψθφιακι ςυνδρομθτικι γραμμι DSL (Digital Subscriber Line) παρζχει 

απλά μία καλι βελτιςτοποίθςθ. Πμωσ ο απόλυτοσ τρόποσ για τθν εξάλειψθ τθσ 

ςυμφόρθςθσ, ζτςι ϊςτε το δίκτυο να παραμζνει αποτελεςματικό κακϊσ θ ηιτθςθ 

για εφροσ ηϊνθσ μεγαλϊνει, είναι θ άμεςθ πρόςβαςθ ςτο δίκτυο οπτικϊν ινϊν από 

τον τελικό χριςτθ. Δθλαδι τεχνολογία εγκατάςταςθσ Fiber to the home (FTTH).  

Ραρά το γεγονόσ ότι το FTTH αναπτφχκθκε πριν από πολλά χρόνια, δεν κατάφερε 

να εδραιωκεί για διάφορουσ λόγουσ, ςυμπεριλαμβανομζνου του κόςτουσ κακϊσ 

και τθν απουςία των υπθρεςιϊν που κα παρουςίαηαν ενδιαφζρον για τουσ πελάτεσ. 

Κάτι που ςιμερα όμωσ ζχει αλλάξει, λόγω τθσ διάδοςθσ των ευρυηωνικϊν 

υπθρεςιϊν του Internet. Ζτςι το μζλλον τθσ ανάπτυξθσ των δικτφων πρόςβαςθσ 

οπτικϊν ινϊν βρίςκεται ςτο κομμάτι των τελικϊν χρθςτϊν. Αυτό τονϊνει 

αναμφίβολα το ενδιαφζρον για νζεσ ευρυηωνικζσ υπθρεςίεσ που κα επωφελθκοφν 

από τθν υψθλι ταχφτθτα πρόςβαςθσ και με τθ ςειρά τουσ κα παράγουν ηιτθςθ για 
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περιςςότερο εφροσ ηϊνθσ. Δυςτυχϊσ το μεγαλφτερο μζροσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ 

οπτικισ ίνασ ςτον κόςμο υπό χρθςιμοποιείται λόγω του τελευταίου μιλίου 

ςυμφόρθςθσ.  Πταν κατορκωκεί να αλλάξει αυτό κα είναι ζνα κβαντικό άλμα για 

τθν κίνθςθ του δικτφου, με αποτζλεςμα υψθλισ απόδοςθσ οπτικά δίκτυα. 

 

 

2.2  Ανάγκεσ για μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα και FTTH 

 

Στον αιϊνα μασ θ δικτφωςθ και θ μεταφορά δεδομζνων, απαιτοφν ταχφτθτεσ 

πρόςβαςθσ των τελικϊν χρθςτϊν ςτο δίκτυο από 100Mb/s ζωσ και 1 GB/s, ενϊ τθν 

ίδια ςτιγμι τα δίκτυα κορμοφ πρζπει διαχειρίηονται χωρθτικότθτα τθσ τάξθσ των 

Pb/s με τουσ κεντρικοφσ κόμβουσ να προςφζρουν throughput αρκετϊν 

εκατοντάδων Tb/s. Οι κεντρικοί κόμβοι πρζπει όχι μόνο να υποςτθρίηουν δυναμικζσ 

διαςυνδζςεισ αλλά και να προςφζρουν δυνατότθτα μεταφοράσ με μεταβλθτοφσ 

ρυκμοφσ. Επιπλζον ςτο δίκτυο κορμοφ κα πρζπει να παρζχεται εγγυθμζνθ 

ποιότθτα υπθρεςιϊν (Quality of Service - QoS) ενϊ κα πρζπει να υποςτθρίηονται 

δικτυακζσ λφςεισ που επιτρζπουν ςτατιςτικι πολυπλεξία των δικτυακϊν πόρων. Τα 

παραπάνω αποτελοφν ζνα πολυςφνκετο και πολφπλοκο ςφνολο απαιτιςεων. 

Είναι ευρζωσ γνωςτό ότι θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ, οι απαιτιςεισ για όλο και 

μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ πρόςβαςθσ ςτον τελικό χριςτθ αλλά και θ παροχι όλο και 

πιο απαιτθτικϊν υπθρεςιϊν, ζχουν οδθγιςει τα τελευταία χρόνια ςε μια ραγδαία 

αφξθςθ τθσ ανάγκθσ για μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα τόςο ςτα δίκτυα πρόςβαςθσ όςο 

και ςτα κεντρικά δίκτυα κορμοφ. Στα πρϊτα οι ανάγκεσ αυτζσ ζχουν ιδθ αρχίςει να 

καλφπτονται από τα δίκτυα οπτικϊν ινϊν που φκάνουν μζχρι τον τελικό πελάτθ 

(Fiber To The x - FTTx), δίκτυα που ζχουν ιδθ ξεκινιςει και εγκακίςτανται τόςο ςτθν 

Ευρϊπθ όςο και ςτθν Ελλάδα και μποροφν να προςφζρουν όχι μόνο τθν 

χωρθτικότθτα που απαιτείται ςιμερα, αλλά επιπλζον παρζχουν τθν δυνατότθτα 

μελλοντικισ επζκταςισ τουσ ςε ακόμα μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ πρόςβαςθσ . 

O γενικόσ όροσ Fiber to the x (οπτικι ίνα μζχρι το x) ι FTTx περιγράφει κάκε 

αρχιτεκτονικι δικτφου που χρθςιμοποιεί οπτικζσ ίνεσ για να αντικαταςτιςει 

ολόκλθρο ι μζροσ του τοπικοφ βρόχου που χρθςιμοποιείται για τθν παροχι 

τθλεπικοινωνιακϊν υπθρεςιϊν [3]. Οι τζςςερισ τεχνολογίεσ όπωσ φαίνεται και ςτθν 

εικόνα 2-1 που ανικουν ςτθν οικογζνεια FTTx είναι οι εξισ: 

i. Fiber to the Node ι Fiber to the Neighborhood (FTTN) 

ii.  Fiber to the Curb (FTTC) 

iii. Fiber to the Building (FTTB) 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%BF%CF%80%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%92%CF%81%CF%8C%CF%87%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Fiber_to_the_Node&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Fiber_to_the_Neighborhood&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Fiber_to_the_Curb&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/Fiber_to_the_Building
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iv. Fiber to the Home (FTTH) 

(η διαφορά ανάμεςα ςτο FTTN και το FTTC είναι μικρή, και ςυχνά το δεφτερο 

θεωρείται υποκατηγορία του πρώτου) 

 

 
Εικόνα 2-1. FTTx 

 

Σιμερα, θ οπτικι ίνα με πρόςβαςθ ςτο χριςτθ, το λεγόμενο Fiber-to-the-Home 

(FTTH), γίνεται μια πραγματικότθτα ςε πολλζσ περιοχζσ του κόςμου, με 

περιςςότερα από 8 εκατομμφρια ςπίτια να ζχουν ιδθ ςυνδεκεί, ακολουκϊντασ μια 

εκκετικι αφξθςθ. Ππωσ είναι ευρζωσ αποδεκτό, το FTTH είναι θ τεχνολογία που κα 

είναι ςε κζςθ να υποςτθρίξει τθν επερχόμενθ διαδραςτικι πολυμεςικι τεχνολογία. 

Θ προθγμζνθ point-to-multipoint τεχνολογία με τα πακθτικά οπτικά δίκτυα (Passive 

Optical Networks - PON) χρθςιμοποιείται για τθν εφαρμογι FTTH. Θ πρϊτθ γενιά 

PONS (Broadband PON, Gigabit PON, Ethernet PON) προςφζρουν Εφροσ ηϊνθσ GB/s 

το οποίο ςυνικωσ επιμερίηεται μεταξφ μερικϊν δεκάδων χρθςτϊν. 

Στο μζλλον, τα PONS κα είναι διακζςιμα (με τον ίδιο τρόπο όπωσ εμείσ τϊρα 

χρθςιμοποιοφμε ψθφιακι ςυνδρομθτικι γραμμι, DSL) και κα υπάρξει μεγαλφτερθ 

χωρθτικότθτα, μικρότερο κόςτοσ, νεότερεσ υπθρεςίεσ και Quality of Service (QoS). 

Οι ερευνθτικζσ δραςτθριότθτεσ εςτιάηονται ςτισ πικανζσ επεκτάςεισ των 

υφιςτάμενων GPON και EPON δεδομζνου ότι αυτά τα ςυςτιματα μποροφν να 

υποςτοφν περιοριςμοφσ εφρουσ ηϊνθσ ςτο μζλλον, μιασ και δεν κάνουν χριςθ του 

http://el.wikipedia.org/wiki/Fiber_to_the_Home
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πλιρουσ οπτικοφ εφρουσ ηϊνθσ. Οι υψθλζσ αρχικζσ κεφαλαιουχικζσ δαπάνεσ που 

απαιτοφνται ςτισ νζεσ FTTH υλοποιιςεισ αναγκάηει τουσ ςχεδιαςτζσ του δικτφου και 

τουσ φορείσ να εγγυϊνται ςτο μζλλον τθν πλιρθ χριςθ των υποδομϊν και τθν 

αποφυγι ςυμφοριςεων ςε οποιαδιποτε αφξθςθ τθσ ηιτθςθσ. 

Ζτςι, ο κφριοσ ςτόχοσ είναι θ μείωςθ του ςυνολικοφ κόςτουσ του δικτφου 

πρόςβαςθσ με παράλλθλθ εξαςφάλιςθ  εφρουσ ηϊνθσ ανά χριςτθ,  με οπτικι 

υποδομι, κατά τθν οποία κα μπορεί να υποςτθρίηει και άγνωςτεσ μελλοντικζσ 

ανάγκεσ. Αυτό ζχει οδθγιςει τθν ζρευνα ςτθν προςζγγιςθ PONS με ςχεδόν 

απεριόριςτο εφροσ ηϊνθσ. Το χρονοδιάγραμμα για τθ μετάβαςθ των ςθμερινϊν 

ςυςτθμάτων PON προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι μπορεί να είναι εξαιρετικά μεταβλθτι, 

ίςωσ ςε ζνα χρονικό διάςτθμα 2-8 ετϊν, αν και ςίγουρα  κακοριςτικό ρόλο παίηουν 

οι απρόβλεπτεσ απαιτιςεισ των χρθςτϊν.  

Θ Wavelength Division Multiplexing (WDM) τεχνολογία προςφζρει μια νζα 

διάςταςθ για τθν αναβάκμιςθ ςε δίκτυα με αυξθμζνο εφροσ ηϊνθσ. Μια μελλοντικι 

εφαρμογι τθσ επόμενθσ γενιάσ PONS μπορεί να προβλεφκεί μόνο αν 

χρθςιμοποιθκοφν νζεσ αποδοτικζσ τεχνικζσ και ςυςκευζσ. Θ WDM πρόςβαςθ 

μπορεί να είναι είτε WDM PON είτε υβριδικι TDM/WDM-PON. Θ τελευταία 

προςφζρει ζνα υψθλότερο επίπεδο διακριτότθτασ και επεκταςιμότθτασ, ζτςι ϊςτε 

να αποτελεί τθν κφρια ζρευνα.  Ωςτόςο, υπάρχουν και οι ςχετικοί φραγμοί ςτθ 

μετανάςτευςθ προσ τθν κατεφκυνςθ WDM ςτο FTTH όπωσ το αυξθμζνο κόςτοσ των 

WDM ςτοιχείων ςτον τομζα τθσ πρόςβαςθσ και τθσ διακεςιμότθτασ των 

τεχνολογικϊν λφςεων για να εξαςφαλιςτεί θ ιςχυρι και απεριόριςτθ χριςθ του 

διευρυμζνου PON. 

 

 

2.3  Ethernet passive optical networks EPON 

 

2.3.1 Ειςαγωγι ςτα πακθτικά οπτικά δίκτυα PON 

Ζνα πακθτικό οπτικό δίκτυο (Passive Optical Network - PON) είναι ζνα point-to-

multipoint δίκτυο το οποίο τροφοδοτεί με ρεφμα οπτικοφσ διαχωριςτζσ οι οποίοι 

χρθςιμοποιοφνται για να επιτρζψουν τθν εξυπθρζτθςθ πολλαπλϊν χρθςτϊν μζςω 

οπτικισ ίνασ. Τα PON φζρνουν τθν οπτικι ίνα πολφ κοντά ςτον τελικό χριςτθ. Ππωσ 

είδαμε και ςτο κεφάλαιο 2.2 ανάλογα με το που τερματίηει το PON το ςφςτθμα 

μπορεί να περιγραφεί ωσ FTTN,FTTC, FTTB  ι  FTTH.  
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Ζνα PON αποτελείται από ζνα οπτικό τερματικό (Optical Line Terminal - OLT) που 

βρίςκεται ςτον φορζα παροχισ υπθρεςιϊν και ζναν αρικμό οπτικϊν μονάδων 

δικτφου (Optical Network Units - ONUs) κοντά ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ. Ζνα PON 

μειϊνει τθν ποςότθτα των ινϊν και του εξοπλιςμοφ που απαιτοφνται από 

αρχιτεκτονικζσ point-to-point. 

 

Εικόνα 2-2.  Ρακθτικό οπτικό Δίκτυο PON 

Τα κατερχόμενα ςιματα (downstream) εκπζμπονται ςε κάκε χριςτθ 

μοιραηόμενα μία οπτικι ίνα. Χρθςιμοποιείται κρυπτογράφθςθ για τθν παρεμπόδιςθ 

υποκλοπισ. Τα ανερχόμενα ςιματα (upstream) ςυνδυάηονται χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

multiple access protocol, ςυνικωσ Time Division Multiple Access (TDMA). Μζςω των 

OLT παρζχονται ςτουσ ONU οι χρονοκυρίδεσ για upstream επικοινωνία. 

Οι γενικζσ κατθγορίεσ των PON είναι οι ακόλουκεσ: 

 APON (ATM Passive Optical Network) 

 BPON (Broadband PON) 

 EPON or GEPON (Ethernet PON) 

 GPON (Gigabit PON)  

 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet PON) 

 RFoG (RFoverGlass) 

 WDM PON 

Εμείσ κα αςχολθκοφμε κυρίωσ με το πακθτικά οπτικά δίκτυα ethernet EPON.  
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2.3.2 EPON 

 

Τα πακθτικά οπτικά δίκτυα (PONs) κεωρικθκαν ελκυςτικά λόγω τθσ μακροηωίασ 

τουσ, το χαμθλό λειτουργικό κόςτοσ και το τεράςτιο εφροσ ηϊνθσ. Ππωσ 

αναφζρκθκε υπάρχουν διαφορετικά είδθ PONs . To asynchronous transfer mode 

(ATM) PON (APON)  και το broandband PON (BPON) είναι ATM-based ςυςτιματα. 

Ππωσ επίςθσ και το Gigabit PON (GPON), το οποίο αποτελεί και τον διάδοχο του 

BPON [4].  

Ρρόςφατα, Ethernet PONS (EPONs), τυποποιικθκαν από τθν IEEE ωσ 802.3ah 

Ethernet ςτο πρϊτο μίλι (Ethernet in the First Mile - EFM) και ζχουν προςελκφςει 

ςθμαντικό ενδιαφζρον τόςο από τθ βιομθχανία όςο και από τον ακαδθμαϊκό 

κόςμο. Στόχοσ των EPONs είναι ο ςυνδυαςμόσ χαμθλοφ κόςτουσ εξοπλιςμοφ με τθν 

απλότθτα του Ethernet και το χαμθλό κόςτοσ υποδομισ οπτικϊν ινϊν PONS. Τα 

EPONs είναι μια πολλά υποςχόμενθ λφςθ για τθν παροχι επαρκοφσ εφρουσ ηϊνθσ 

για τισ νζεσ υπθρεςίεσ όπωσ θ βιντεοδιάςκεψθ, διανομι παιχνιδιϊν, IP τθλεφωνία, 

και video on demand. 

Το EPON είναι ζνα point-to-multipoint οπτικό δίκτυο πρόςβαςθσ, χαμθλοφ 

κόςτουσ, χωρίσ ενεργά ςτοιχεία ςε μία διαδρομι από ζναν κεντρικό διανομζα ζωσ 

ζνα προοριςμό. Σκοπόσ του EPON είναι παροχι full-services access network (FSAN) 

με ςυγχωνευμζνα δεδομζνα data, video και voice μζςω του ίδιου οπτικοφ 

ςυςτιματοσ πρόςβαςθσ. Το EPON μπορεί να υλοποιθκεί με διάφορεσ τοπολογίεσ 

όπωσ bus, ring και tree. Θ πιο ευρζωσ διαδεδομζνθ τοπολογία είναι θ τοπολογία 

δζντρου. 

Τα δομικά ςτοιχεία του EPON είναι: 

i. Optical Line Terminal (OLT) 

ii. Passive Optical Splitter 

iii. Optical Network Unit (ONU) 

Το OLT παρζχει τθ διεπαφι μεταξφ του PON και τθσ υπθρεςίασ που παρζχει 

υπθρεςίεσ δικτφου. Ενϊ το ONU αποτελεί το τελευταίο μζροσ του PON και είναι θ 

διεπαφι του χριςτθ με το οπτικό δίκτυο. Το OLT ςυνικωσ ςυνδζεται με τα κεντρικά 

δίκτυα ενϊ τα ONUs μπορεί να είναι ςτο πεηοδρόμιο (FTTC), ςε κτιρια (FTTB) ι 

ακόμθ και ςε ςπίτια (FTTH) όπωσ βλζπουμε και ςτθν εικόνα 2-2. Στθν εικόνα 2-3 

ςυνδεόμενοι ςε κάκε ONU μπορεί να είναι πολλαπλοί τελικοί χριςτεσ ι gateway 

devices που να παρζχουν υπθρεςίεσ broandband video, voice ι data. Βλζπουμε 

επίςθσ ότι ο χρόνοσ μετ’ επιςτροφισ (Round Trip Time – RTT) κάκε ONU μπορεί να 

διαφζρει ανάλογα με τθν απόςταςι τουσ από τον OLT. 
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 Εικόνα 2-3.           Αρχιτεκτονικι ενόσ δικτφου EPON με ζναν OLT και πζντε ONUs, 

                          ο κάκε ζνασ με διαφορετικό RTT. 

 

2.3.3 TDM/WDM 

 

Μζχρι πριν λίγα χρόνια τα EPONs ιταν μονοκαναλικά ςυςτιματα. Δθλαδι, θ 

υποδομι οπτικϊν ινϊν μεταφζρει ζνα μόνο μικοσ κφματοσ ςτο κανάλι για 

downstream και ζνα μόνο για upstream. Στθν upstream κατεφκυνςθ (δθλαδι από 

τον ςυνδρομθτι ςτο δίκτυο), το εφροσ ηϊνθσ καναλιοφ είναι κοινό ςε όλουσ τουσ 

EPON κόμβουσ χρθςιμοποιϊντασ πολυπλεξία διαίρεςθσ χρόνου (time division 

multiplexing –TDM). Με αυτό τον τρόπο, μόνο ζνασ πομποδζκτθσ κοινοφ τφπου  για 

μονό κανάλι χρθςιμοποιείται ςε όλο το δίκτυο, με αποτζλεςμα τθν απλοποιθμζνθ 

λειτουργία του δικτφου και τθν ευκολότερθ ςυντιρθςι του. Τα EPONs με TDM είναι 

μια ελκυςτικι λφςθ για τθν παροχι μεγαλφτερου εφρουσ ηϊνθσ με ζνα οικονομικά 

αποδοτικό τρόπο. 

Δεδομζνου του διαρκϊσ αυξανόμενου αρικμοφ χρθςτϊν και τθσ ηιτθςθσ ςε 

εφροσ ηϊνθσ, θ  TDM πολυπλεξία ςε EPONs μπορεί να αποτελεί μία οικονομικι 

λφςθ αλλά ςίγουρα χρειάηεται να αναβακμιςτεί προκειμζνου να ικανοποιιςει τισ 

αυξανόμενεσ απαιτιςεισ. Σαφϊσ, μία προςζγγιςθ είναι να αυξθκεί θ ταχφτθτα ςτθ 

γραμμι του TDM EPONs. Ωςτόςο, μια τζτοια προςζγγιςθ ςθμαίνει ότι όλοι οι 

κόμβοι EPON πρζπει να αναβακμιςτοφν με αντικατάςταςθ των πομποδεκτϊν με 

άλλουσ πιο γριγορουσ, με αποτζλεςμα μια δαπανθρι αναβάκμιςθ. Εναλλακτικά, τα 
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TDM EPONs μποροφν να αναβακμιςτοφν με πολλαπλά κανάλια μικουσ κφματοσ 

ςτθν εγκατάςταςθ οπτικϊν ινϊν τα λεγόμενα WDM EPONs. 

Σε αντίκεςθ με τθν TDM προςζγγιςθ για μεγαλφτερθ ταχφτθτα , τα WDM EPONs 

παρζχουν μια ποιοτικι αναβάκμιςθ ςτο μικοσ κφματοσ  των καναλιϊν τα οποία 

μποροφν να λειτουργοφν με διαφορετικό ρυκμό. Αξιοςθμείωτο είναι ότι μποροφν 

μόνο οι κόμβοι EPON με υψθλότερεσ απαιτιςεισ κίνθςθσ να αναβακμιςτοφν 

χρθςιμοποιϊντασ WDM, ενϊ οι κόμβοι EPON με χαμθλότερθ κίνθςθ να παραμζνουν 

αμετάβλθτοι. Ζτςι, το WDM επιτρζπει ςτο δίκτυο αναβακμίςεισ οι οποίεσ κα 

πραγματοποιοφνται ςταδιακά όςο οι απαιτιςεισ κα αυξάνονται, προςκζτοντασ 

WDM ςε κόμβουσ TDM με αυξθμζνεσ ανάγκεσ ςε εφροσ ηϊνθσ.  

Τα EPONs (όπωσ και τα PONs γενικότερα) μπορεί να ζχουν οποιαδιποτε 

τοπολογία κατάλλθλι για δίκτυα πρόςβαςθσ. Συνικωσ, τα EPONs  χρθςιμοποιοφν 

τοπολογία δζντρου με το κζντρο να βρίςκεται ςτθ ρίηα και τουσ ςυνδρομθτζσ που 

είναι ςυνδεδεμζνοι ςτουσ κόμβουσ  να αποτελοφν τα φφλλα του δζντρου, όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 2-4. Στθ ρίηα του δζντρου είναι ζνα οπτικό τερματικό (OLT), 

που βρίςκεται ςυνικωσ ςτο κζντρο του παρόχου υπθρεςιϊν ίντερνετ (Internet 

Server Provider – ISP). Το  EPON ςυνδζει το OLT ςε πολλαπλζσ οπτικζσ μονάδεσ 

δικτφου ONUS μζςα από ζνα 1: N οπτικό splitter /combiner.  

 

 

Εικόνα 2-4.          Κατερχόμενθ κίνθςθ ςτο οπτικό δίκτυο 

 

Κάκε ONU λαμβάνει δεδομζνα από τουσ χριςτεσ του. Για τθν υποςτιριξθ 

διαφοροποιθμζνων υπθρεςιϊν κάκε ONU μπορεί να χρθςιμοποιεί ουρζσ 

προτεραιότθτασ, μία για κάκε κίνθςθ. Γενικά, ο μετ 'επιςτροφισ χρόνοσ (RTT) 
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μεταξφ του OLT και των ONU είναι διαφορετικόσ για κάκε ζνα όπωσ είδαμε και ςτθν 

εικόνα 2-3. Λόγω του οπτικοφ splitter/combiner, ο OLT είναι ςε κζςθ να μεταδίδει 

τα δεδομζνα ςε όλουσ τουσ ONUs όταν πρόκειται για downstream κίνθςθ όπωσ 

βλζπουμε και ςτθν εικόνα 2-4. Πςο για το upstream, τα ONU αδυνατοφν να 

επικοινωνιςουν μεταξφ τουσ απευκείασ. Αντ‘ αυτοφ, κάκε ONU είναι ςε κζςθ να 

ςτείλει δεδομζνα μόνο ςτο OLT. Ζτςι, όςον αφορά το downstream ενόσ EPON, το 

δίκτυο μποροφμε να το κεωριςουμε ωσ point-to-multipoint και όςο για το 

upstream μπορεί να κεωρθκεί ωσ multipoint-to-point. Εξαιτίασ αυτοφ του 

γεγονότοσ, το αρχικό Ethernet MAC πρωτόκολλο δεν λειτουργεί ςωςτά, δεδομζνου 

ότι ςτθρίηεται ςε broadcast μζςο. Ζτςι λοιπόν χρθςιμοποιείται ο μθχανιςμόσ 

διαιτθςίασ Multipoint Control Protocol (MPCP). 

 

2.3.4 MPCP 

Για να αυξιςουμε τθν χριςθ του εφρουσ ηϊνθσ ςτο upstream, το OLT με τθν 

χριςθ κάποιασ πολιτικισ εκχωρεί δυναμικά μια μεταβλθτι χρονοκυρίδα ςε κάκε 

ONU με βάςθ τισ απαιτιςεισ του ςε bandwidth . Για να διευκολυνκεί θ διαδικαςία 

το MPCP (Multi‐Point Control Protoco)l χρθςιμοποιείται ςε κάκε ONU. Εκτόσ από τισ 

βαςικζσ λειτουργίεσ (registration, υπολογιςμόσ RTT κτλ.) το MPCP παρζχει το 

ςυντονιςμό ςτθ διαβίβαςθ των δεδομζνων από το ONU ςτο OLT. Το MPCP, όπωσ 

φαίνεται και ςτθν εικόνα 2-5, χρθςιμοποιεί δφο τφπουσ μθνυμάτων για τθ 

διευκόλυνςθ τθσ διαιτθςίασ: το REPORT και το GATE. Κάκε ONU ζχει μια ςειρά από 

ουρζσ, ενδεχομζνωσ με κάποια προτεραιότθτα, που ζχουν πλαίςια Ethernet ζτοιμα 

για αποςτολι ςτο OLT. Το REPORT μινυμα που χρθςιμοποιείται από ζνα ONU 

αναφζρει τισ απαιτιςεισ εφρουσ ηϊνθσ ςτο OLT [6].  

 

Εικόνα 2-5. Τα μθνφματα ελζγχου του MPCP για τθν διαχείριςθ του εφρουσ  ηϊνθσ 
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Με τθ λιψθ ενόσ REPORT μθνφματοσ, το OLT το περνά ςτον DBA (Dynamic 

Bandwidth Allocation) αλγόρικμο του. Ο αλγόρικμοσ παράγει πρόγραμμα 

μετάδοςθσ για όλα τα ONUs ϊςτε να αποφεφγεται θ ςφγκρουςθ ςτο κανάλι. Ο 

προγραμματιςμόσ μπορεί να γίνει με δφο τρόπουσ: με inter-ONU προγραμματιςμό 

και με intra-ONU προγραμματιςμό. O inter-ONU προγραμματιςμόσ διαιτθτεφει τισ 

μεταδόςεισ των διαφόρων ONUs, ενϊ ο intra-ONU προγραμματιςμόσ διαιτθτεφει τισ 

μεταδόςεισ των διαφόρων ουρϊν προτεραιότθτασ ςε κάκε ONU. 

 

2.3.5 Inter-ONU και Intra-ONU 

 

Υπάρχουν δφο πικανζσ εφαρμογζσ. Είτε o inter-ONU προγραμματιςμόσ να  

υλοποιείται ςτο OLT, και το κάκε ONU να εκτελεί τουσ δικοφσ του intra-ONU 

προγραμματιςμοφσ, είτε και οι δφο inter-ONU και intra-ONU  να εφαρμόηονται ςτο 

OLT [5]. Μετά τθν εκτζλεςθ του DBA αλγορίκμου, το OLT μεταδίδει μθνφματα GATE 

ϊςτε να παραχωριςει δικαιϊματα μετάδοςθσ ςε κάκε ONU. Κάκε GATE μινυμα  

μπορεί να υποςτθρίξει ζναν αρικμό από δικαιϊματα μετάδοςθσ. Kάκε δικαίωμα 

μετάδοςθσ περιζχει τθν ϊρα ζναρξθσ μετάδοςθσ και το μικοσ μετάδοςθσ (όπωσ 

φαίνεται και ςτθν εικόνα 2-5). Κάκε ONU ενθμερϊνει το τοπικό ρολόι του με βάςθ 

το timestamp που περιζχεται ςτο δικαίωμά του για μετάδοςθ. Ζτςι, κάκε ONU είναι 

ςε κζςθ να αποκτιςει και να διατθριςει ςυγχρονιςμό με τουσ υπόλοιπουσ 

κόμβουσ.  

Kάκε ONU ςτζλνει πλαίςια Ethernet κατά τθ διάρκεια τθσ μετάδοςθσ του 

παρακφρου ςφμφωνα με τον αντίςτοιχο intra-ONU προγραμματιςμό. Το παράκυρο 

μετάδοςθσ μπορεί να περιλαμβάνει πολλαπλά πλαίςια Ethernet αλλά ο 

κατακερματιςμόσ πακζτων δεν επιτρζπεται. Ωσ ςυνζπεια, εάν το επόμενο πακζτο 

δεν ταιριάηει ςτο τρζχων παράκυρο μετάδοςθσ, κα πρζπει να αναβλθκεί για τθν  

επόμενθ φορά. Ρρζπει να επιςθμάνουμε ότι το MPCP δεν κακορίηει κάποιο 

ςυγκεκριμζνο DBA αλγόρικμο. Το MPCP παρζχει απλϊσ ζνα πλαίςιο για τθν 

εφαρμογι των διαφόρων αλγορίκμων DBA. 

 

 

2.3.6 Online και Offline Scheduling 

 

Σε ςυμβατικά TDM μονοκαναλικά EPONs ο DBA αλγόρικμοσ περιορίηεται ςτον 

προγραμματιςμό τθσ upstream ροισ ςτο κανάλι με ενιαίο μικοσ κφματοσ, ενϊ ςτα 
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WDM EPONs ο προγραμματιςμόσ πρζπει να λάβει υπόψθ του τα διαφορετικά μικθ 

κφματοσ που υποςτθρίηουν τα ONUs. Με άλλα λόγια, ςε WDM EPONs οι αποφάςεισ 

δεν ζχουν να κάνουν μόνο με το πότε και για πόςο χρονικό διάςτθμα κα μεταδίδει 

το ONU αλλά και ςε ποιό κανάλι με μικοσ κφματοσ κα γίνει θ μετάδοςθ. Σχετικά με 

αυτό ειςάγουμε και δφο ακόμα τρόπουσ για τα WDM EPONs: online και offline 

scheduling [4]. 

 

Online scheduling 

Σε ζνα online scheduler το OLT λαμβάνει αποφάςεισ  με βάςθ τα αιτιματα και 

χωρίσ ςφαιρικι γνϊςθ των απαιτιςεων εφρουσ ηϊνθσ όλων των ONUs. Μια βαςικι 

online scheduling πολιτικι  για το WDM ΕPΟΝ είναι να προγραμματίςει τθν 

μετάδοςθ για ζνα ONU ςτο κανάλι μικουσ κφματοσ που υποςτθρίηεται από το ONU 

και είναι πιο άμεςα διακζςιμο, γνωςτι θ πολιτικι και ωσ  next available supported 

channel (NASC). Το ποςό του εφρουσ ηϊνθσ που κα χορθγθκεί ςε ζνα ONU μπορεί 

να κακορίηεται ςε ςυνάρτθςθ με οποιονδιποτε από τουσ υπάρχοντεσ μθχανιςμοφσ 

DBA για μονοκαναλικά EPONs.  

Θ παρακάτω εικόνα 2-6, απεικονίηει το online scheduling για ζνα EPON με τρία 

ONUs, που χρθςιμοποιεί πολιτικι NASC. Κάκε ONU ζχει ζνα κανάλι για τθν 

κατερχόμενθ κίνθςθ και δφο κανάλια για τθν ανερχόμενθ. Τα ONU ενθμερϊνουν 

μζςω του μθνφματοσ REPORT το OLT για το μζγεκοσ τθσ πλθροφορίασ που κζλουν 

να μεταδϊςουν. Μόλισ το OLT λάβει το REPORT απευκείασ προγραμματίηει τθν 

μετάδοςθ τθσ ανερχόμενθσ κίνθςθσ του αντίςτοιχου ONU και του ςτζλνει το μινυμα 

GATE που περιλαμβάνει ςε πιο κανάλι και για πόςο κα μεταδϊςει το ONU. 

 

 

Εικόνα 2-6.          Online scheduling για ζνα EPON με τρία ONUs 
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Offline scheduling 

Σε ζνα offline scheduler τα ONUs προγραμματίηονται να μεταδϊςουν αφοφ το 

OLT λάβει όλα τα MPCP REPORT μθνφματα από όλα τα ONUs, επιτρζποντασ του ζτςι 

να λάβει υπόψθ του τισ τρζχουςεσ απαιτιςεισ εφρουσ ηϊνθσ όλων των ONUS κατά 

τον προγραμματιςμό. Δεδομζνου ότι ζνασ offline scheduler παίρνει αποφάςεισ για 

τον προγραμματιςμό όλων των ONUs, όλα τα REPORT μθνφματα τα οποία 

επιςυνάπτονται ςτο τζλοσ τθσ ροισ των δεδομζνων κα πρζπει να ζχουν 

παραλθφκεί. Αυτό απαιτεί ότι ο αλγόρικμοσ προγραμματιςμοφ εκτελείται αφοφ ο 

OLT λάβει το Report και του τελευταίου ONU. Λόγω αυτοφ, ζνα κενό μεταξφ των 

κφκλων προγραμματιςμοφ ειςάγεται, ςτο οποίο αναφερόμαςτε ωσ  inter-scheduling 

cycle gap (ISCG) και παρουςιάηεται και ςτθν εικόνα 2-7. 

Ο offline scheduling προγραμματιςμόσ των WDM EPONs μπορεί να 

πραγματοποιθκεί με διάφορουσ αλγόρικμουσ για να αποφαςιςτεί τελικά με ποιά 

ςειρά κα μεταδϊςει κάκε κόμβοσ. Ζνα παράδειγμα είναι ο least flexible job (LFJ) ο 

οποίοσ δίνει προτεραιότθτα ςτα ONUs που υποςτθρίηουν το μικρότερο αρικμό 

καναλιϊν. 

 

Εικόνα 2-7.          Offline scheduling για ζνα EPON με τρία ONUs 

 

2.3.7 Grant Sizing 

 

Είδαμε ςτα προθγοφμενα υποκεφάλαια πωσ χρθςιμοποιείται ο μθχανιςμόσ του 

MPCP για τθν ηιτθςθ και τθν απόδοςθ εφρουσ ηϊνθσ κακϊσ και πωσ το OLT παίρνει 
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τισ αποφάςεισ με βάςθ online ι offline προγραμματιςμό. Το  Grant Sizing είναι το 

πόςο τελικά εφροσ ηϊνθσ κα αποδοκεί ςε κάκε ONU (δθλαδι για πόςο χρόνο κα 

μεταδϊςει) και μπορεί να χωριςτεί ςε πζντε μεγάλεσ κατθγορίεσ [6]: 

• Fixed Bandwidth Allocation 

• Gated Bandwidth Allocation 

• Limited Bandwidth Allocation 

• Limited with excess distribution 

• Credit-Βased Βandwidth Αllocation 

 

Fixed Bandwidth Allocation: 

Το Fixed Βandwidth Αllocation (FBA) χορθγεί ςε κάκε ONU ζνα ςτακερό χρονικό 

διάςτθμα για κάκε κφκλο εξυπθρζτθςθσ. Ζνασ κφκλοσ εξυπθρζτθςθσ ορίηεται ωσ ο 

χρόνοσ που περνάει μζχρι κάκε ONU να μεταδϊςει τα δεδομζνα του ςτο OLT. Το 

FBA λειτουργεί ακριβϊσ όπωσ το Time Division Multiple Access (TDMA), ςτο οποίο θ 

χρονοκυρίδα που κα μεταδϊςει κάκε ONU ζχει κακοριςτεί εκ των προτζρων και 

αγνοείται το πραγματικό ποςοςτό άφιξθσ κυκλοφορίασ.  

Από τθν ςτιγμι που δεν υπάρχει επιβάρυνςθ προγραμματιςμοφ με βάςθ τα 

REPORT και GATE μθνφματα (για ηιτθςθ και απόδοςθ), το FBA είναι απλό ςτθν 

εφαρμογι του. Από τθν άλλθ πλευρά όμωσ, ζνα ONU κα καταλάβει to κανάλι για τισ 

χρονοκυρίδεσ που του αναλογoοφν, ακόμθ και αν δεν υπάρχουν πλαίςια για τθ 

μετάδοςθ, με αποτζλεςμα να αυξάνει τθν κακυςτζρθςθ για όλα τα πλαίςια 

Ethernet των υπολοίπων ONUs. Ζτςι πολλά δεδομζνα αργοφν να μεταδοκοφν, κάτι 

που οδθγεί ςε ανεπαρκι αξιοποίθςθ του upstream καναλιοφ δεδομζνων το οποίο 

χαραμίηεται με ONUs που δεν ζχουν πλθροφορία να μεταδϊςουν όταν είναι θ 

ςειρά τουσ. 

 

Gated Bandwidth Allocation: 

Στο Gated bandwidth allocation το χρονικό διάςτθμα που κα μεταδϊςει ζνα ONU 

είναι όςο ηιτθςε με βάςθ τθν ουρά του χωρίσ κάποιον περιοριςμό. Αυτι θ τεχνικι 

παρζχει χαμθλό μζςο όρο κακυςτζρθςθσ αλλά δεν παρζχει επαρκι ζλεγχο για τθν 

εξαςφάλιςθ ιςότθτασ μεταξφ των ONUs.  
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Limited Bandwidth Allocation: 

Το Limited bandwidth allocation (LBA), παρακολουκεί τθν κίνθςθ με τον 

μθχανιςμό REPORT/GATE. Το πόςο χρόνο κα μεταδϊςει ο ONU οριοκετείται από το 

Bmax, το οποίο είναι ο μζγιςτοσ χρόνοσ που ζχει ορίςει το OLT ότι μπορεί να 

μεταδϊςει και ζχει κακοριςτεί  μετά από υπολογιςμοφσ. Συνεπϊσ όταν το μζγεκοσ 

τθσ ουράσ που αναφζρεται είναι λιγότερο από αυτό το όριο, το OLT ικανοποίει το 

αίτθμα εφρουσ ηϊνθσ του ONU, διαφορετικά χορθγείται το Bmax.  

Γίνεται κατανοθτό λοιπόν ότι λόγο τθσ δυναμικότθτασ του LBA το πότε κα 

μεταδϊςει κάκε ONU και για πόςο, αλλάηει κάκε φορά. Χρθςιμοποιϊντασ το Bmax 

αποτρζπεται θ μονοπωλιακι χριςθ του upstream καναλιοφ από ζνα μόνο ONU. Οι 

υπολογιςμοί για το Bmax αν δεν είναι επαρκείσ (δθλαδι ότι ηθτάει κάκε ONU να 

είναι μεγαλφτερο του Bmax) τότε υπάρχει πρόβλθμα και χρειάηεται 

επαναχπολογιςμόσ. 

 

Limited with Excess Distribution 

Το Limited with Excess Distribution δεν χρθςιμοποιεί ςτακερό Bmax αλλά 

μεταβλθτό ανάλογα με τθν ηιτθςθ για εφροσ ηϊνθσ. Ππωσ και το Limited bandwidth 

allocation αποτρζπει τθν μονοπωλιακι χριςθ του καναλιοφ αλλά επιπλζον 

βελτιϊνει τθν πολυπλεξία.  

Τα ONUs που ςυμμετζχουν ςτο δίκτυο χωρίηονται ςε δφο μζρθ: ςτα underloaded 

και ςτα overloaded ONUs. Τα underloaded ONUs είναι αυτά που θ διλωςι τουσ για 

ανάγκεσ ςε bandwidth είναι μικρότερεσ από το Bmax. Ενϊ τα overloaded ONUs 

είναι αυτά που οι ανάγκεσ τουσ είναι μεγαλφτερεσ. Ζτςι τα overloaded ONUs κάνουν 

χριςθ του περιςςευοφμενου bandwidth των underloaded. 

 

Credit-Βased Βandwidth Αllocation 

Χρθςιμοποιϊντασ τον μθχανιςμό  REPORT/GATE κάκε ONU περιμζνει κάποιο 

χρονικό διάςτθμα από τθν ςτιγμι που ζςτειλε το REPORT μινυμα μζχρι τελικά να 

ςτείλει τα πλαίςια που διλωςε. Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 2-8 όταν το ONU 

ςτείλει ςτο OLT το REPORT μινυμα, τότε δθλϊνει μόνο τα πλαίςια που είχε ςτθν 

ουρά μζχρι και τθν χρονικι ςτιγμι t1 ςτθν οποία ζςτειλε το REPORT. Ωσ εκ τοφτου 

τα πλαίςια που ζφταςαν μεταξφ του t1 και του t3 (t3 ο χρόνοσ που ςτζλνει τα 

δεδομζνα, μόνο αυτά όμωσ που αιτικθκε μζχρι το t1) πρζπει να αιτθκοφν για 

αποςτολι τθν επόμενθ φορά.  
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Εικόνα 2-8.          Μθχανιςμόσ REPORT/GATE με waiting time 

Για να δοκεί μία λφςθ ςε αυτό το πρόβλθμα ο CBA λαμβάνει υπόψθ τα πλαίςια 

που φτάνουν για μετάδοςθ κατά τθν διάρκεια του waiting time προςκζτοντασ ζνα 

credit ςτισ απαιτιςεισ κάκε ONU. Το bandwidth που αποδίδεται λοιπόν είναι το 

Βgrant = Bqueue + C με το Bqueue να είναι το αιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ μζχρι τθν 

χρονικι ςτιγμι t1 και το C να είναι το credit. Το credit μπορεί να είναι είτε κάτι 

ςτακερό είτε κάτι μεταβλθτό και χρθςιμοποιείται για να μεταδοκοφν τα πλαίςια 

(όλα ι ζνα μζροσ) που ζφταςαν κατά το waiting time. 

 

 

2.3.8 Quality of Service – QoS 

 

Εκτόσ από τθν κατανομι εφρουσ ηϊνθσ ςτθν upstream επικοινωνία μεταξφ των 

διαφόρων οπτικϊν κόμβων, είναι απαραίτθτο για ζνα ONU να παρζχει πολλαπλζσ 

υπθρεςίεσ ςε διαφορετικοφσ τελικοφσ χριςτεσ. Μια πρακτικι προςζγγιςθ των 

πολλαπλϊν υπθρεςιϊν είναι θ κατθγοριοποίθςθ τθσ κυκλοφορίασ ενόσ ONU ςε 

διαφορετικζσ τάξεισ (QoS). 

 Θ υψθλισ προτεραιότθτασ κατθγορία είναι θ Expedited Forwarding (EF), θ οποία 

είναι ευαίςκθτθ ςτισ κακυςτεριςεισ και απαιτεί εγγυιςεισ εφρουσ ηϊνθσ. Θ μεςαίασ 

τάξθσ προτεραιότθτα είναι θ Assured Forwarding (AF), θ οποία δεν είναι ευαίςκθτθ 

ςτισ κακυςτεριςεισ, αλλά απαιτεί εγγυιςεισ εφρουσ ηϊνθσ. Θ χαμθλισ 

προτεραιότθτασ τάξθ είναι θ Best Effort  (BE), που δεν είναι οφτε ευαίςκθτθ ςτισ 

κακυςτεριςεισ οφτε απαιτεί εγγυιςεισ εφρουσ ηϊνθσ [6]. 

 Τα ONUs ταξινομοφν και ξεχωρίηουν τθν κίνθςθ τουσ ςε διαφορετικζσ ουρζσ 

προτεραιότθτασ. Τα πλαίςια που ανικουν ςε διαφορετικζσ τάξεισ περιζχονται ςτισ 

αντίςτοιχεσ ουρζσ προτεραιότθτασ τουσ. Πλεσ οι ουρζσ μοιράηονται το ίδιο buffer. 

Πταν ο buffer είναι γεμάτοσ, ειςερχόμενα πλαίςια με μεγαλφτερθ προτεραιότθτα 

αντικαταςτοφν χαμθλότερθσ προτεραιότθτασ πλαίςια, ενϊ τα ειςερχόμενα χαμθλισ 



Κεφάλαιο 2   Οπτικά Δίκτυα 

24 
 

προτεραιότθτασ απορρίπτονται αμζςωσ. Θ κατάςταςθ των πολλαπλϊν ουρϊν ςτα 

ONU αναφζρεται ςτο OLT μζςω του μθνφματοσ Report. 

Κλείνοντασ, τα EPONs προορίηονται όχι μόνο για να ζχουν τθν καλφτερθ  best-

effort  κίνθςθ δεδομζνων, αλλά επίςθσ, αναμζνεται να μεταφζρουν φωνι και 

βίντεο που ζχουν αυςτθρζσ απαιτιςεισ εφρουσ ηϊνθσ και κακυςτζρθςθσ, κακϊσ και 

delay jitter sensitivity. Ππωσ είδαμε παραπάνω ο απλοφςτεροσ τρόποσ για να 

διευκολυνκεί το QoS είναι να παρζχει διαφορετικζσ κατθγορίεσ κυκλοφορίασ ςτθν 

κίνθςθ και ςτισ υπθρεςίεσ.  

Τα πλαίςια των ουρϊν διαβιβάηονται ςφμφωνα με ζνα ςυγκεκριμζνο τρόπο. Για 

παράδειγμα ςτθν αυςτθρι προτεραιότθτα πρϊτα εξυπθρετοφνται τα πλαίςια με τθν 

υψθλι προτεραιότθτα. Τα BE πλαίςια μποροφν να μεταδοκοφν μόνο όταν οι άλλεσ 

δφο ουρζσ είναι άδειεσ. Δίνοντασ διαφορετικό βάροσ ςε κάκε ουρά, τα υψθλισ 

προτεραιότθτασ πλαίςια που φκάνουν ςτο waiting time μποροφν να 

αντικαταςτιςουν τα χαμθλισ προτεραιότθτασ ακόμα και αν αυτά μπικαν ςτθν 

ςειρά πριν το waiting time. Ρ.χ. ςτθν εικόνα 2-7 αν ζνα πλαίςιο EF φκάςει κατά τθ 

διάρκεια του waiting time (δθλαδι, από το t5 μζχρι t7) κα περάςει μπροςτά από AF 

και ΒΕ πλαίςια, που ζφταςαν νωρίτερα (δθλαδι, πριν από t5). Ωσ εκ τοφτου, 

χαμθλότερθσ προτεραιότθτασ πλαίςια υποφζρουν από ανεξζλεγκτθ αυξανόμενθ 

κακυςτζρθςθ ι ακόμα και απόρριψθ. 

 

 

΢υμπεράςματα 

 

Στο κεφάλαιο των οπτικϊν δικτφων αναλφςαμε τθν λειτουργία και τα 

χαρακτθριςτικά των δικτφων αυτϊν. Τα πακθτικά οπτικά δίκτυα αποτελοφν τθν 

πφλθ για τθν είςοδο μασ ςτθν ευρυηωνικότθτα. Επικεντρωκικαμε κυρίωσ ςτο 

ethernet PON που ςυνδυάηει τα χαρακτθριςτικά τθσ ταχφτθτασ των οπτικϊν 

δικτφων με τθν απλότθτα του ethernet. Μελετιςαμε τθν επικοινωνία και πϊσ 

επιλζγεται κάποια πολιτικι διαιτθςίασ ανάλογα με τισ ανάγκεσ των χρθςτϊν για 

απόδοςθ ποιότθτασ υπθρεςιϊν. 

Ραρόλο όμωσ που θ οπτικι ίνα με το πζραςμα των χρόνων ζχει ζρκει πιο κοντά, 

μεγάλθ είναι θ ςυηιτθςθ και θ ζρευνα για το περίφθμο τελευταίο μίλι. Οι ζρευνεσ 

ζχουν ςτραφεί ςτθν αναηιτθςθ μίασ αποδοτικισ, οικονομικισ και εφκολθσ ςτθν 

εγκατάςταςθ λφςθσ. Ζτςι το επόμενο βιμα ιταν θ ανάπτυξθ τθσ ευρυηωνικότθτασ 

χρθςιμοποιϊντασ ωσ μζςο τον αζρα. Στο επόμενο κεφάλαιο μελετάμε τθν εξζλιξθ 

των αςφρματων δικτφων. 
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3 

 
Αςφρματα δίκτυα τφπου WiMAX 

 

 

 

3.1  Ειςαγωγι ςτο WiMAX 802.16 

 

Ππωσ είδαμε και ςτθν αρχι, μεγάλο μζροσ των ερευνϊν εςτιάηεται ςτο λεγόμενο 

τελευταίο μίλι. Με τθν κατάργθςθ, ςε πολλζσ χϊρεσ, των νομικϊν περιοριςμϊν ςτο 

τθλεφωνικό ςφςτθμα και το άνοιγμα τθσ αγοράσ, επιτρζπεται ςε ανταγωνιςτζσ τθσ 

εδραιωμζνθσ τθλεφωνικισ εταιρίασ να προςφζρουν υπθρεςίεσ τθλεφωνίασ και 

πρόςβαςθσ ςτο Internet με υψθλι ταχφτθτα και εφροσ ηϊνθσ. Υπάρχει μεγάλθ 

ηιτθςθ, ωςτόςο το πρόβλθμα είναι ότι θ ςφνδεςθ οπτικϊν ινϊν, ομοαξονικϊν 

καλωδίων, ι ακόμθ και καλωδίων ςυνεςτραμμζνου ηεφγουσ κατθγορίασ 5 ςε 

εκατομμφρια ςπίτια και επιχειριςεισ είναι ακριβι. 

  Τθν απάντθςθ ζρχονται να δϊςουν τα ευρυηωνικά δίκτυα. Θ καταςκευι μίασ 

μεγάλθσ κεραίασ ςε ζνα λόφο ζξω από τθ πόλθ και θ εγκατάςταςθ κεραιϊν ςε 

κτίρια πελατϊν είναι μία πολφ ευκολότερθ και φτθνι λφςθ από ότι το ςκάψιμο 

χαντακιϊν και το πζραςμα νζων καλωδίων. Οι ανταγωνίςτριεσ εταιρείεσ 

τθλεπικοινωνιϊν ενδιαφζρονται ιδιαίτερα για τθν παροχι αςφρματθσ υπθρεςίασ 

επικοινωνίασ πολλϊν Μegabit για φωνι, πρόςβαςθ ςτο Internet, βίντεο κατόπιν 
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αιτιςεωσ, online παιχνίδια κ.λπ. Ραρόλα αυτά μζχρι πριν λίγα χρόνια κάκε φορζασ 

επινοοφςε το δικό του ςφςτθμα, κάτι που οδιγθςε ςτθν ζλλειψθ προτφπων. 

Συνεπϊσ το υλικό και το λογιςμικό δεν μποροφςαν να παραχκοφν μαηικά, γεγονόσ 

που κρατοφςε τισ τιμζσ ψθλά και τθν αποδοχι χαμθλά.  Θ βιομθχανία κατάλαβε 

γριγορα ότι το βαςικό ςτοιχείο που ζλειπε ιταν θ φπαρξθ ενόσ προτφπου για 

αςφρματα ευρυηωνικά δίκτυα. Ηθτικθκε λοιπόν από τθν IEEE να ςχθματίςει μια 

επιτροπι, αποτελοφμενθ από άτομα του ακαδθμαϊκοφ χϊρου και ςτελζχθ μεγάλων 

εταιριϊν,  για να ςχεδιαςτεί τελικά το πρότυπο.  

Ο επόμενοσ διακζςιμοσ αρικμόσ ςτο χϊρο αρικμοδότθςθσ του 802 ιταν ο 

802.16. Θ δουλειά άρχιςε τον Ιοφλιο του 1999 και το τελικό πρότυπο εγκρίκθκε τον 

Απρίλιο του 2002. Επιςιμωσ το πρότυπο ονομάηεται Worldwide Interoperability for 

Microwave Access ι εν ςυντομία WiMAX. Ζτςι αποκαλείται θ τεχνολογία 

αςφρματθσ δικτφωςθσ θ  οποία λειτουργεί με παρεμφερι τρόπο με το Wi-Fi, 

ωςτόςο με πολφ μεγαλφτερθ εμβζλεια. Συγκεκριμζνα, ενϊ το Wi-Fi εξαςφαλίηει 

εμβζλεια επικοινωνίασ μζχρι 100 μζτρα, το WiMAX φκάνει περιςςότερο από 35 

χιλιόμετρα. Ωςτόςο πολλοί προτιμοφν τθν αναφορά του ϊσ αςφρματο MAN ι 

αςφρματο τοπικό βρόχο. 

Το WiMAX κα χρθςιμοποιείται για τθν παροχι υπθρεςιϊν ευρυηωνικισ 

πρόςβαςθσ ςτο Ιντερνζτ ςε τελικοφσ χριςτεσ, με εξοπλιςμό ιδιαίτερα εφκολο ςτθν 

εγκατάςταςθ. Με τον ίδιο τρόπο που ςιμερα εγκακιςτά κανείσ ςτον υπολογιςτι 

του μια κάρτα δικτφωςθσ Wi-Fi, μελλοντικά κα εγκακιςτά μια κάρτα WiMAX θ οποία 

κα του επιτρζπει να χρθςιμοποιιςει από τον οικιακό του χϊρο (και όχι μόνο) τισ 

αςφρματεσ υπθρεςίεσ που κα παρζχουν οι ISP (Internet Server Providers) [7]. 

 

΢θμαντικά Πλεονεκτιματα: 

Το WiMAX ζχει ςθμαντικά πλεονεκτιματα ζναντι των ςθμερινϊν αςφρματων και 

ενςφρματων ςυνδζςεων όπωσ: 

1) Νζα τεχνολογία με ολοζνα αυξανόμενθ υποςτιριξθ από τουσ καταςκευαςτζσ 
αλλά και από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα.  

 
2) Αφξθςθ του ανταγωνιςμοφ αφοφ ιδιωτικζσ εταιρείεσ κα ζχουν τθ δυνατότθτα 

να αναπτφξουν ανεξάρτθτα αςφρματα δίκτυα τθλεπικοινωνιϊν και υπθρεςιϊν 
Internet, με πολφ μεγάλθ ευκολία, κακϊσ δεν απαιτείται θ εγκατάςταςθ καλωδίων 
ςε κάκε ςθμείο τθσ χϊρασ. 

 
3) Υποςτιριξθ backbone ςυνδζςεων και ζξυπνων κεραιϊν 

 
4)Ο ςυνδρομθτισ κα μπορεί να χρθςιμοποιιςει τθ ςφνδεςι του από 

οπουδιποτε ακόμθ και εν κινιςει μζςα ςτθν πόλθ ι και ολόκλθρθ τθ χϊρα. Κάτι 
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που δεν είναι εφικτό με τισ ςθμερινζσ ςυνδζςεισ ADSL, οφτε και με τθν τεχνολογία 

Wi-Fi, λόγω τθσ περιοριςμζνθσ τθσ εμβζλειασ. 

5) Σε αντίκεςθ με ζνα ενςφρματο δίκτυο που κα χρειαηόταν πολλοφσ μινεσ ι και 

χρόνια για να ολοκλθρωκεί θ εγκατάςταςι του, ζνα δίκτυο WiMAX που κα καλφπτει 

μια ευρεία περιοχι μπορεί να εγκαταςτακεί ςε λίγεσ μζρεσ. 

6) Μετακομίηοντασ ςε άλλθ περιοχι, ο ςυνδρομθτισ δεν κα χρειαςτεί να κάνει 

ενεργοποίθςθ ευρυηωνικισ ςφνδεςθσ ςτον νζο του χϊρο, όπωσ ιςχφει για τισ 

γραμμζσ ADSL. Αφοφ κα καλφπτεται από το αςφρματο ςιμα του παρόχου 

υπθρεςιϊν WiMAX, μπορεί να αρχίςει  άμεςα να χρθςιμοποιεί τθ ςφνδεςι του. 

7) Λόγω των υψθλϊν ταχυτιτων μετάδοςθσ δεδομζνων, το WiMAX κα επιτρζπει 

επίςθσ τθν πραγματοποίθςθ τθλεφωνικϊν κλιςεων ι ακόμθ και βιντεοκλιςεων 

τελευταίασ γενιάσ. 

 

 

3.2  Γιατί 802.16 και όχι 802.11? 

 

Το ερϊτθμα που ίςωσ γεννάται είναι γιατί να μθν χρθςιμοποιθκεί το 802.11 για 

ευρυηωνικά δίκτυα και να χρειάηεται ζνα νζο πρότυπο; Υπάρχουν πολφ καλοί λόγοι 

για τθ μθ χρθςιμοποίθςθ του 802.11, και κυρίωσ το ότι το 802.11 και το 802.16 

λφνουν διαφορετικά προβλιματα. 

 Τα περιβάλλοντα ςτα οποία λειτουργοφν τα δίκτυα 802.11 και 802.16 είναι 

παρόμοια ςε μερικά ςθμεία, και κυρίωσ ςτο ότι ςχεδιάςτθκαν για τθν παροχι 

αςφρματων επικοινωνιϊν υψθλοφ εφρουσ ηϊνθσ. Διαφζρουν όμωσ, ςε βαςικά 

ςθμεία όπωσ το ότι το 802.11 παρζχει υπθρεςίεσ εντόσ κτιρίων (και ςε μικρι 

εμβζλεια εκτόσ) κάτι που ςθμαίνει ότι δεν μπορεί να ικανοποιιςει τισ ανάγκεσ των 

κινθτϊν δικτφων. Δεν υποςτθρίηουν μετανάςτευςθ από κυψζλθ ςε κυψζλθ ενϊ 

αντικζτωσ μεγάλο μζροσ του 802.16 αςχολείται με τθν κινθτικότθτα. Επίςθσ 

προκειμζνου να διατθρθκεί χαμθλό κόςτοσ των πομποδεκτϊν ςτο 802.11 δεν 

χρθςιμοποιείται πλιρωσ αμφίδρομθ επικοινωνία όπωσ ςτο 802.16.  

Μζχρι ςιμερα το Wi-Fi επιτρζπει τθν πρόςβαςθ ςτο Ιντερνζτ ςε πολφ μικρι 

εμβζλεια γφρω από τα ςθμεία πρόςβαςθσ, όπωσ ςε αεροδρόμια, ςυνεδριακοφσ 

χϊρουσ ι ξενοδοχεία. Το WiMAX κα είναι ςε κζςθ να κάνει το ίδιο ςε εμβζλεια 

ολόκλθρθσ πόλθσ, τα κτιρια τθσ οποίασ κα καλφπτουν με το ςιμα τουσ οι εταιρίεσ 

παροχισ internet. Επειδι το 802.16 λειτουργεί ςε ζνα ολόκλθρο τμιμα μίασ πόλθσ, 

οι αποςτάςεισ που εμπλζκονται μπορεί να είναι αρκετά χιλιόμετρα, γεγονόσ που 
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ςθμαίνει ότι θ ιςχφσ τθν οποία βλζπει ο ςτακμόσ βάςθσ μπορεί να διαφζρει από 

ςτακμό ςε ςτακμό.  

Αυτι θ διακφμανςθ επθρεάηει το λόγο ςιματοσ προσ κόρυβο, ο οποίοσ με τθ 

ςειρά του επιβάλει πολλαπλζσ μεκόδουσ διαμόρφωςθσ. Επίςθσ θ ανοιχτι 

επικοινωνία πάνω από μία πόλθ ςθμαίνει ότι θ αςφάλεια και θ προςταςία του 

απορριτου είναι ουςιϊδεισ και υποχρεωτικζσ. Επιπλζον κάκε κυψζλθ είναι πικανό 

να ζχει πολφ περιςςότερουσ χριςτεσ από μια τυπικι κυψζλθ 802.11, και οι χριςτεσ 

αυτοί αναμζνεται να χρθςιμοποιοφν πολφ περιςςότερο εφροσ ηϊνθσ από ότι ζνα 

τυπικόσ χριςτθσ 802.11. Για το λόγο αυτό χρειάηεται περιςςότερο φάςμα απ' όςο 

μποροφν να παρζχουν οι ηϊνεσ ISM, γεγονόσ που αναγκάηει το 802.16 να λειτουργεί 

ςτθν υψθλότερθ περιοχι ςυχνοτιτων. 

Θ διαχείριςθ ςφαλμάτων και θ ποιότθτα υπθρεςιϊν ςε ζνα δίκτυο 802.16 

αποκτά μεγαλφτερθ ςθμαςία απ' ό,τι ςε ζνα αςφρματο κτιριακό δίκτυο. Αν και το 

802.11 παρζχει κάποια υποςτιριξθ για κίνθςθ δεδομζνων πραγματικοφ χρόνου, δεν 

ςχεδιάςτθκε πραγματικά για τθλεφωνία και βαριά χριςθ πολυμζςων. Αντίκετα, το 

802.16 υποςτθρίηει πλιρωσ αυτζσ τισ εφαρμογζσ, επειδι προορίηεται τόςο για 

οικιακι όςο και για εταιρικι χριςθ. 

 Συνοψίηοντασ, το 802.11 ςχεδιάςτθκε ςαν εthernet με δυνατότθτα κίνθςθσ, ενϊ 

το 802.16 ςχεδιάςτθκε για να είναι κάτι ςαν αςφρματθ καλωδιακι τθλεόραςθ. Οι 

διαφορζσ αυτζσ είναι τόςο μεγάλεσ ϊςτε τα πρότυπα που προκφπτουν είναι πολφ 

διαφορετικά, επειδι προςπακοφν να βελτιςτοποιιςουν διαφορετικοφσ τομείσ.  

Ραρακάτω παρακζτουμε ζναν πίνακα που δείχνει ςυγκεντρωτικά τα βαςικά 

χαρακτθριςτικά των δφο αςφρματων τεχνολογιϊν: 

 

IEEE 802.16 vs 802.11 

 802.11 802.16 

Απόςταςθ 100m 
7-10km, με εμβζλεια ζωσ 

και 50km 

Αρικμόσ χρθςτϊν μερικοφσ δεκάδεσ χιλιάδεσ 

Κάλυψθ Κτιριακι 
Ολόκλθρθ πόλθ, χριςθ 
προθγμζνων κεραιϊν 

Απόδοςθ 54Mbps >70Mbps 

Κακυςτεριςεισ 0.8\ms 

10\ms δεδομζνου όμωσ 
ότι οι αποςτάςεισ είναι 
πολφ μεγαλφτερεσ  και 

multipath 

MAC Ανταγωνιςμόσ Κεντρικι διαχείρθςθ 

Duplexing Αςφμμετρθ TDD μόνο 
TDD/FDD/HFDD 
ςυμμετρικι και 
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αςφμμετρθ 

QoS 
Χωρίσ εγγφθςθ 

κακυςτζρθςθσ και 
απόδοςθσ 

Εγγυιςεισ QoS 

Διαφορετικότθτα 
χρθςτϊν 

Πλοι οι χριςτεσ γίνονται 
αποδζκτεσ των ίδιων 

υπθρεςιϊν 

Διαφορετικοί χριςτεσ 
μπορεί να ζχουν 

διαφορετικι εξυπθρζτθςθ 
υπθρεςιϊν 

Αςφάλεια WEP, WPA, WPA2 
128-bit 3DES και 1024-bit 

RSA 

Πίνακασ 3-1.          IEEE 802.16 vs 802.11 

 

Κλείνοντασ το υποκεφάλαιο με τισ διαφορζσ μεταξφ 802.11 και WiMAX 802.16 κα 

πρζπει να ποφμε ότι όπωσ αναφζραμε και νωρίτερα το κάκε ζνα ζχει τον δικό του 

προςανατολιςμό. Ουςιαςτικά απαντάμε ςτο γιατί υπιρχε θ ανάγκθ ενόσ 

καινοφργιου προτφπου και δεν χρθςιμοποιικθκε το φαινομενικά υπάρχων 802.11. 

Μθν ξεχνάμε ότι το 802.11 τθν ςτιγμι που γράφεται αυτι θ διπλωματικι εργαςία 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ και ςίγουρα κα αποτελζςει υποςτθρικτι και κομμάτι τθσ 

τεχνολογίασ του WiMAX. Ππωσ δείχνει και θ παρακάτω εικόνα το Wi-Fi ςυνδυάηεται  

και χρθςιμοποιείται ωσ gateway ςυςκευι για εςωτερικοφσ χϊρουσ ςε ςυνεργαςία 

με ζνα ςτακμόσ βάςθσ WiMAX. 

 

 

Εικόνα 3-1.          WiMAX 802.16 με Wi-Fi 802.11 
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3.3  Γενικά Χαρακτθριςτικά του WiMAX 

 

3.3.1  Θ εξζλιξθ του WiMAX 

 

Μολονότι θ ευρυηωνικι εποχι προωκικθκε αρχικά από τθν εξζλιξθ των οπτικϊν 

τεχνολογιϊν και του DSL, θ ανάπτυξθ ενόσ αξιόπιςτου και οικονομικά αποδοτικοφ 

δικτφου αςφρµατθσ πρόςβαςθσ, το οποίο κα επζκτεινε τθν υψθλισ ταχφτθτασ 

ςυνδεςιμότθτα πζρα από τουσ περιοριςµοφσ τθσ ενςφρματθσ υποδοµισ και κα 

υποςτιριηε τελικά και τθν κινθτι επικοινωνία, ζγινε ςφντοµα απαίτθςθ 

πρωτεφουςασ ςθµαςίασ. 

Ππωσ αναφζραμε το WiMAX 802.16 λόγο των μεγάλων αποςτάςεων που 

καλφπτει κακϊσ και τον μεγάλο αρικμό χρθςτϊν που μπορεί να εξυπθρετιςει 

αναγκάςτθκε να λειτουργεί ςτθν υψθλότερθ περιοχι ςυχνοτιτων. Αρχικά το πρϊτο 

πρότυπο 802.16 που εμφανίςτθκε το 2001 λειτουργοφςε ςτισ ςυχνότθτεσ 10 ζωσ 66 

GHz, τθ μόνθ περιοχι όπου υπιρχε ακόμθ αχρθςιμοποίθτο φάςμα. Εν ςυνεχεία 

δθμιουργικθκε το 802.16c και 802.16a το οποίο ςχεδιάςτθκε για να λειτουργεί ςτισ 

ςυχνότθτεσ 2GHz με 11GHz.  

Θ υποςχόμενθ λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ παροχισ ευρυηωνικισ αςφρµατθσ 

πρόςβαςθσ ςε µια εκτενι περιοχι κάλυψθσ, κατά τρόπο παρόµοιο µε αυτόν των 

Μθτροπολιτικϊν Δικτφων (Metropolitan Area Networks - MANs) είναι το 

πρωτόκολλο 802.16-2004 το οποίο απευκυνόταν ςε ςτακερά ςυςτιματα και 

λειτουργοφςε ςε ςυχνότθτα μζχρι 11 GHz.  

Το IEEE 802.16 ιταν αρχικά ςχεδιαςµζνο αποκλειςτικά για ακίνθτα τερµατικά. Το 

2005 παρουςιάςτθκε θ τροποποιθμζνθ ζκδοςθ IEEE 802.16e, ι αλλιϊσ Mobile 

WiMAX, θ οποία ενςωματϊνει όλεσ εκείνεσ τισ αλλαγζσ και προςκικεσ που είναι 

απαραίτθτεσ για τθν υποςτιριξθ τθσ κινθτικότθτασ των χρθςτϊν. Τα ςυςτιματα 

WiMAX και Mobile WiMAX που χρθςιμοποιοφνται μζχρι ςιμερα βαςίηονται ςτο 

IEEE 802.16e-2005, που αποτελεί μία τροποποίθςθ του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.16-

2004, και κακιερϊκθκε το Δεκζμβριο του 2005.  

Αν και το M-WiMAX υποςτθρίηει τθν κυψελοειδι αρχιτεκτονικι, τόςο ο αρχικόσ 

όςο και ο μετζπειτα προςανατολιςμόσ του απζχουν αρκετά από τα κλαςςικά 

κυψελοειδι ςυςτιµατα. Μία βαςικι διαφοροποίθςθ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι το 

IEEE 802.16e απευκφνεται κυρίωσ ςε διαδικτυακοφσ χριςτεσ, δίνοντασ ιδιαίτερθ 

βαρφτθτα ςτθν επικοινωνία φωνισ µζςω IP (Voice over IP - VoIP) αντί για τθν 
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παραδοςιακι τθλεφωνικι ςυνδιάλεξθ. Επιπλζον, το M-WiMAX δε λειτουργεί 

ανταγωνιςτικά ωσ προσ τα κινθτά δίκτυα 3θσ γενιάσ, αλλά κινείται περιςςότερο ςτθν 

υλοποίθςθ μεμονωμζνων ςτακμϊν βάςθσ για τθν εξυπθρζτθςθ ςυγκεκριμζνων και 

ςχετικά τοπικϊν αναγκϊν [8].  

Ειδικότερα, το ζναυςμα για τθν διαμόρφωςθ του προτφπου IEEE 802.16 και 

ακολοφκωσ του IEEE 802.16e υπιρξε θ απόλυτθ επιτυχία και αποδοχι του 

προτφπου IEEE 802.11, το οποίο είναι το κακολικά χρθςιμοποιοφμενο πρότυπο ςτθν 

περίπτωςθ των αςφρματων τοπικϊν (Wireless LANs). Ζτςι, θ ιδζα πίςω από το M-

WiMAX ιταν θ δθμιουργία ενόσ ςυςτιματοσ το οποίο κα κατορκϊςει να μεταφζρει 

τθν αποτελεςματικότθτα και τα προτεριματα του IEEE 802.11 ςε µία ευρφτερθ 

περιοχι κάλυψθσ. Ο ςτόχοσ λοιπόν του M-WiMAX είναι να μπορζςει ο χριςτθσ να 

ζχει µία αξιόπιςτθ και ευρυηωνικι διαδικτυακι εμπειρία ανεξάρτθτα από τθν 

κατάςταςθ κινθτικότθτασ ςτθν οποία βρίςκεται και χωρίσ να υπόκειται ςτουσ 

περιοριςµοφσ τθσ οπτικισ επαφισ µε τθν κεραία βάςθσ. Για αυτό το λόγο, ςε 

αντιδιαςτολι µε το IEEE 802.11 ειςάγει τον πρόςκετο περιοριςµό τθσ παροχισ 

εγγυθμζνθσ ποιότθτασ υπθρεςιϊν µζςω τθσ κεντρικισ διαχείριςθσ των πόρων του 

δικτφου. Ραρακάτω παρουςιάηουμε ζναν πίνακα με τα βαςικά πρότυπα εξζλιξθσ 

του WiMAX [9]. 

 

Βαςικά πρότυπα ΙΕΕΕ 802.16 

 802.16 802.16-2004 802.16e-2005 

Χρονολογία 
ολοκλιρωςθσ 

Δεκζμβριοσ 2001 Ιοφνιοσ 2004 Δεκζμβριοσ 2005 

Ηϊνθ ςυχνοτιτων 10GHz-66GHZ 2GHz-11GHz 

2GHz-11GHz  
για ςτακερά 
2GHz-6GHz  
για κινθτά 

Εφαρμογι 
Fixed LOS 

(line on site)  
Fixed NLOS 

Fixed and mobile 
NLOS 

Αρχιτεκτονικι 
MAC 

Point-to-Multipoint, 
mesh 

Point-to-Multipoint, 
mesh 

Point-to-Multipoint, 
mesh 

΢φςτθμα 
μετάδοςθσ 

Single carrier only 
Single carrier, 256 

OFDM or 2,048 
OFDM 

Single carrier, 256 
OFDM or scalable 
OFDM with 128, 

512, 1,024, or 
2,048 subcarriers 

Διαμόρφωςθ 
QPSK, 16 QAM,  

64 QAM 
QPSK, 16 QAM,  

64 QAM 
QPSK, 16 QAM,  

64 QAM 

Ρυκμόσ μετάδοςθσ 
32Mbps–134.4 

Mbps 
1Mbps–75Mbps 1Mbps–75Mbps 

Πολυπλεξία Burst TDM/TDMA 
Burst TDM/TDMA/ 

OFDMA 
Burst TDM/TDMA/ 

OFDMA 
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Duplexing TDD and FDD TDD and FDD TDD and FDD 

Εφροσ ηϊνθσ 
καναλιοφ 

20MHz, 25MHz, 
28MHz 

1.75MHz, 3.5MHz, 
7MHz, 14MHz, 

1.25MHz, 5MHz, 
10MHz, 15MHz, 

8.75MHz 

1.75MHz, 3.5MHz, 
7MHz,14MHz, 

1.25MHz, 5MHz, 
10MHz, 15MHz, 

8.75MHz 

Εφαρμογι WiMAX 
 

Καμία 
 

256 - OFDM ςαν 
ςτακερό WiMAX 

 

Επζκταςθ OFDMA 
ςαν 

Mobile WiMAX 

Πίνακασ 3-2. Βαςικά πρότυπα IEEE 802.16 

 

Ζνασ από τουσ κυριότερουσ λόγουσ τθσ ςυγκζντρωςθσ ζντονου ερευνθτικοφ 

ενδιαφζροντοσ είναι πωσ, προκειμζνου να υποςτθρίξει τισ αυξθμζνεσ απαιτιςεισ 

των ςφγχρονων διαδικτυακϊν εφαρμογϊν εντόσ των ςτενϊν φαςματικϊν ορίων του 

αςφρµατου καναλιοφ και ενάντια ςτισ δυςχερείσ ςυνκικεσ αςφρµατθσ διάδοςθσ, το 

M-WiMAX προδιαγράφει τθν υλοποίθςθ ενόσ φυςικοφ επιπζδου το οποίο 

χρθςιμοποιεί το ςφνολο των πιο νεωτεριςτικϊν και αποδοτικϊν τεχνολογιϊν 

μετάδοςθσ. Αντίκετα, τα πρωτόκολλα των επιπζδων πάνω από το επίπεδο Ελζγχου 

Ρρόςβαςθσ Μζςου (MAC Medium Access Control) δεν παραγράφονται λεπτομερϊσ, 

αλλά αφινονται να επιλεγοφν ελεφκερα, ανάλογα µε τισ ανάγκεσ τθσ κάκε 

υλοποίθςθσ. Ουςιαςτικά λοιπόν, το πρότυπο IEEE 802.16e δεν αποτελεί ζνα 

ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα, αλλά µία καινοτόμο λφςθ για το πρόβλθμα του τοπικοφ 

βρόγχου, δθλαδι για τθν παροχι ςυνδεςιμότθτασ μεταξφ του δικτφου κορμοφ και 

του τελικοφ χριςτθ. 

Υπό αυτό το πρίςμα και δεδομζνθσ τθσ βελτιςτοποιθμζνθσ παραμετροποίθςθσ 

των μθχανιςμϊν του φυςικοφ του επιπζδου, εκτόσ από αυτόνομοσ κόμβοσ κινθτϊν 

υπθρεςιϊν, το M-WiMAX μπορεί κάλλιςτα να λειτουργιςει και ωσ ζνα πρόςκετο 

δίκτυο πρόςβαςθσ ςτα πλαίςια μιασ ευρφτερθσ αρχιτεκτονικισ, όπωσ είναι π.χ. τα 

δίκτυα 4θσ γενιάσ. 

 

 

3.3.2  Σα μζρθ του WiMAX  

 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 όπωσ αναφζρκθκε, ςχεδιάςτθκε ϊςτε να λειτουργεί ςε 

μια ευρεία περιοχι ςυχνοτιτων θ οποία εκτείνεται από 2 ωσ 66 GHz και 

υποςτθρίηει ταχφτθτεσ αςφρματθσ μετάδοςθσ μεγαλφτερεσ από 70Mbps. Το WiMAX 

ςχεδιάςτθκε κατά βάςθ ϊςτε να καλφπτει κυρίωσ ςυνδζςεισ ςθμείου προσ πολλά 
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ςθμεία χωρίσ ωςτόςο να αποκλείεται και θ χριςθ του για ςυνδζςεισ ςθμείου προσ 

ςθμείο κακϊσ και τοπολογίεσ mesh.  

Θ διαμόρφωςθ θ οποία κυρίωσ χρθςιμοποιείται όπωσ είδαμε και ςτον πίνακα 3-2 

είναι θ OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) και θ εξζλιξι τθσ 

OFDMA (Orthogonal frequency-division multiple access). Ρρόκειται για μια πολφ 

ανκεκτικι διαμόρφωςθ ςε ότι αφορά φαινόμενα εξωτερικϊν παρεμβάςεων, 

ειδικότερα ςτισ ςυχνότθτεσ άνω των 2 GHz όπου το πρότυπο χρθςιμοποιεί, και κα 

τθν αναλφςουμε ςτο επόμενο υποκεφάλαιο. Άλλα ςθμαντικά χαρακτθριςτικά του 

προτφπου είναι θ υποςτιριξθ: 

 Ροιότθτασ υπθρεςιϊν QoS 

  Ζξυπνων-προςαρμοςτικϊν κεραιϊν (Adaptive Antenna System – AAS) 

 Διαφορετικϊν τφπων δικτφων, όπωσ ATM και Ethernet, για καλφτερθ 

διαςυνδεςιμότθτα. 

 

Ζνα ςφςτθμα WiMAX αποτελείται από δφο βαςικά μζρθ: 
 

Ζναν ςτακμόσ βάςθσ WiMAX: Ο ςτακμόσ βάςθσ αποτελείται από τισ 
θλεκτρονικζσ εγκαταςτάςεισ και ζναν πφργο WiMAX. Χαρακτθριςτικά, ζνασ ςτακμόσ 
βάςθσ μπορεί να καλφψει ακτίνα μεγαλφτερθ των 35 χιλιομζτρων. Φυςικά όςο 
μεγαλϊνει θ απόςταςθ από τον ςτακμό βάςθσ τόςο μειϊνεται και θ απόδοςθ. 
Οποιοςδιποτε αςφρματοσ κόμβοσ μζςα ςτθν περιοχι κάλυψθσ κα είναι ςε κζςθ να 
ζχει πρόςβαςθ ςτο Διαδίκτυο. 
 

Ζναν δζκτθσ WiMAX: ο δζκτθσ και θ κεραία κα μποροφςαν να είναι ζνα 
αυτόνομο κιβϊτιο ι μια κάρτα που βρίςκεται ςτο laptop ι τον υπολογιςτι μασ. 
Ππωσ ςιμερα ςυνδεόμαςτε με τον φορθτό μασ υπολογιςτι ςε ζνα δίκτυο Wi-Fi ζτςι 
και ςτο μζλλον θ πρόςβαςθ ςτο ςτακμό βάςθσ WiMAX κα είναι παρόμοια, αλλά θ 
κάλυψθ πολφ μεγαλφτερθ. Διάφοροι ςτακμοί βάςεων μποροφν να ςυνδζονται 
μεταξφ τουσ με ςυνδζςεισ μεγάλθσ ταχφτθτασ, κάτι που επιτρζπει τθν μετάβαςθ 
ενόσ ςυνδρομθτι WiMAX από ζναν ςτακμό βάςθσ ςε κάποιον άλλο ενϊ κινείται. 
Μποροφμε να ποφμε ότι όπωσ ςιμερα χρθςιμοποιοφμε τθν κινθτι τθλεφωνία 
παντοφ, ζτςι και με τθν νζα αςφρματθ τεχνολογία κα ζχουμε πλιρθ υποςτιριξθ 
ευρυηωνικότθτασ χωρίσ διακοπι ακόμα και όταν ταξιδεφουμε. 
 
 
Με βάςθ τθν κινθτικότθτα των χρθςτϊν του αςφρματου δικτφου τουσ διακρίνουμε 
ςε: 
 
΢τακερά Σερματικά:  
 

Το πρότυπο 802.16-2004 που ιταν ο αντικαταςτάτθσ των 802.16, 802.16 a/c είναι 
ςχεδιαςμζνο για ςυνδζςεισ ςτακερισ πρόςβαςθσ. Αναφζρεται και ωσ ςτακερό 
αςφρματο fixed wireless (πίνακασ 3-2) γιατί χρθςιμοποιεί κεραίεσ που είναι 
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τοποκετθμζνεσ ςτον χϊρο του ςυνδρομθτι όπωσ ςτθν οροφι του ςπιτιοφ ι του 
κτθρίου. Κάτι ςαν τα δορυφορικά πιάτα που χρθςιμοποιοφνται για τθν δορυφορικι 
τθλεόραςθ. Στο 802.16-2004 προβλζπονται επίςθσ και εςωτερικζσ εγκαταςτάςεισ, 
οι οποίεσ όμωσ ενδεχομζνωσ να μθν είναι το ίδιο αποδοτικζσ. Βλζπουμε τελικά ότι 
το πρότυπο αυτό, παρζχει μία αξιόπιςτθ λφςθ για παροχι ευρυηωνικϊν υπθρεςιϊν 
ςτο τελευταίο μίλι του δικτφου, ζχοντασ τθν δυνατότθτα να είναι μία εναλλακτικι 
αςφρματθ τεχνολογία ςε ςχζςθ με τισ xDSL γραμμζσ κακϊσ και με τισ γραμμζσ 
οπτικϊν ινϊν.  

 
 
Φορθτά Σερματικά: 
 

Για τα φορθτά τερματικά όπωσ είδαμε είναι υπεφκυνο ζνα μετζπειτα πρότυπο, 
το 802.16e, το οποίο αποτζλεςε τθν εξζλιξθ ςτο ιδθ υπάρχον 802.16-2004 . Σκοπόσ 
του είναι θ προςκικθ φορθτότθτασ και θ δυνατότθτα για άμεςθ ςφνδεςθ φορθτϊν 
ςυςκευϊν ςτο WiMAX δίκτυο. Χρθςιμοποιεί τθν OFDMA (Orthogonal Frequency 
Division Multiple Access), παρόμοια με τθν OFDM (Orthogonal frequency-division 
multiplexing), δθλαδι ορκογϊνια πολυπλεξία διαίρεςθσ ςυχνότθτασ, αλλά πιο 
εξελιγμζνθ. 

 

 

3.3.3  Φυςικό επίπεδο  

 

Το φυςικό  επίπεδο του WiMAX βαςίηεται ςτθν ορκογϊνια πολυπλεξία διαίρεςθσ 

ςυχνότθτασ ((Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM). Θ OFDM είναι το 

ςφςτθμα μετάδοςθσ που επιλζγεται για να επιτρζψει υψθλισ ταχφτθτασ μεταφορά 

δεδομζνων, βίντεο και πολυμζςων επικοινωνίασ. Ρζρα από το WiMAX, 

χρθςιμοποιείται από τα περιςςότερα εμπορικά ςυςτιματα ευρυηωνικϊν 

επικοινωνιϊν, ςυμπεριλαμβανομζνου του DSL και του Wi-Fi. Είναι ζνα 

αποτελεςματικό ςφςτθμα για μετάδοςθ υψθλοφ ρυκμοφ  δεδομζνων ςε αςφρματα 

δίκτυα χωρίσ οπτικι επαφι. Στο υποκεφάλαιο αυτό, καλφπτονται τα βαςικά τθσ 

OFDM και γίνεται μια επιςκόπθςθ του φυςικοφ επιπζδου του WiMAX. 

 

3.3.3.1  OFDM και OFDMA 

Θ OFDM ανικει ςτθν οικογζνεια των ςυςτθμάτων μεταφοράσ πολυκαναλικισ 
διαφοροποίθςθσ, θ οποία βαςίηεται ςτθν ιδζα τθσ διαίρεςθσ μιασ υψθλισ ροισ 
δεδομζνων ςε διάφορεσ παράλλθλεσ χαμθλότερου ρυκμοφ, οι οποίεσ 
κωδικοποιοφνται ςε διαφορετικζσ φζρουςεσ ςυχνοτιτων [9]. Σχθματικά, θ διαίρεςθ 
αυτι μπορεί να παραςτακεί με ζνα διάγραμμα από μικρά τετραγωνάκια (κυψζλεσ), 
όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3-2: 
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Εικόνα 3-2.          OFDM Διαμόρφωςθ 

Στον ζναν άξονα, υπάρχει θ ςυχνότθτα και ςτον άλλο ο χρόνοσ. Κάκε χρονικό 
διάςτθμα αυτοφ του ςχιματοσ, ονομάηεται OFDM symbol και κάκε περιοχι 
ςυχνότθτασ υποφζρουςα. Με αυτό τον τρόπο κάκε υποφζρουςα ςυχνότθτα που κα 
χρθςιμεφςει για τθν διαμόρφωςθ των δεδομζνων, ζχει τθν δικι τθσ περιοχι. 

Ζνα πρόβλθμα που πρζπει να λφςουμε με τισ τόςεσ πολλζσ υποφζρουςεσ, είναι θ 
μεταξφ τουσ αλλθλεπίδραςθ. Αυτό λφνεται εξαςφαλίηοντασ τθν μακθματικι 
ορκογωνιότθτα των ςυναρτιςεων των υποφερουςϊν, ϊςτε να μθν παρεμβάλει θ 
μία τθν άλλθ. Από εκεί προκφπτει και το Orthogonal τθσ διαμόρφωςθσ OFDM. Ζνα 
ακόμθ πρόβλθμα που υπάρχει, είναι το φαινόμενο τθσ  ενδοςυμβολικισ 
παρεμβολισ (inter-symbol interference - ISI), δθλαδι ενόσ τφπου 
ενδοδιαμόρφωςθσ του κάκε ςυμβόλου, με το επόμενό του. Αυτό λφνεται με τθν 
ειςαγωγι ενόσ χρονικοφ διαςτιματοσ φφλαξθσ (Guard Interval), που ειςάγεται πριν 
από κάκε περίοδο ενόσ OFDM ςυμβόλου, όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω 
εικόνα. 

 

Εικόνα 3-3.          Χρονικό διάςτθμα φφλαξθσ OFDM 
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Θ πολυκαναλικι διαμόρφωςθ ελαχιςτοποιεί ι εξαλείφει τθν διαςυμβολικι 
παρεμβολι (Intersumbol Ιnterference - ISI). Λόγω τθσ  μεγάλθσ ανοχισ ςτθ 
διαςυµβολικι παρεµβολι θ OFDM είναι θ καταλλθλότερθ  μζκοδοσ για  μετάδοςθ 
υψθλοφ ρυκμοφ δεδομζνων.  

Ππωσ είδαμε και ςτον πίνακα 3-2 το 802.16-2004 που δθμιουργικθκε για τα 

ςτακερά δίκτυα WiMAX χρθςιμοποιεί πολυπλεξία OFDM. Στο 802.16-2005 όμωσ το 

οποίο εςτιάηει ςε κινθτοφσ χριςτεσ (το λεγόμενο Mobile WiMAX) χρθςιμοποιεί τθν 

ορκογϊνια πολυπλεξία διαίρεςθσ ςυχνότθτασ με πολλαπλοφσ χριςτεσ (Orthogonal 

frequency-division multiple access –OFDMA). 

Θ OFDMA είναι μια multiuser ζκδοςθ του δθμοφιλοφσ OFDM. Θ πολλαπλι 

πρόςβαςθ επιτυγχάνεται ςτθν OFDMA με τθν ανάκεςθ ενόσ υποςυνόλου των 

υποφερουςϊν (subcarrier) ςε μεμονωμζνουσ χριςτεσ. Αυτό, επιτρζπει τθν 

ταυτόχρονθ μετάδοςθ από διάφορουσ χριςτεσ. Θ βαςικι διαφορά τουσ όπωσ 

βλζπουμε και ςτθν εικόνα 3-4 είναι ότι ςτθν OFDMA πζρα από τθν καταχϊρθςθ 

χρθςτϊν με βάςθ τον χρόνο, πραγματοποιείται και θ καταχϊρθςι τουσ με βάςθ τθσ 

ςυχνότθτα. Ζτςι ςτθν OFDM ζνασ χριςτθσ μπορεί να μεταδϊςει ςε κάκε 

χρονοκυρίδα ενϊ ςτθν OFDMA ςτθν ίδια χρονοκυρίδα μποροφν να μεταδϊςουν 

πολλαπλοί χριςτεσ από διαφορετικά υποκανάλια [10]. 

 

 

Εικόνα 3-4.  OFDM και OFDM 

 

 

3.3.3.2  QAM-64, QAM-16, QPSK 

 

Είδαμε μζχρι τϊρα τον τρόπο που χωρίηουμε ζνα κανάλι ςε OFDM ςφμβολα, πϊσ 

ειςάγουμε τισ υποφζρουςεσ, πόςεσ χρθςιμοποιοφμε και πϊσ τισ προςτατεφουμε 

από παρεμβολζσ. Δεν είπαμε όμωσ πϊσ τισ διαμορφϊνουμε. Δεδομζνου λοιπόν ότι 
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ςτισ ςφγχρονεσ τθλεπικοινωνίεσ θ μετάδοςθ δεν πραγματοποιείται με βάςθ τα bits 

αλλά με βάςθ τα ςφμβολα, θ ακολουκία των bits κα πρζπει να απεικονιςτεί ςε μία 

ακολουκία ςυμβόλων με βάςθ τον αςτεριςμό τθσ διαμόρφωςθσ που κα επιλεγεί. Θ 

τετραγωνικι διαμόρφωςθ πλάτουσ (Quadrature Amplitude Modulation - QAM) 

τάξθσ Μ (Μ-QAM) αποτελεί ζνα από τα πλζον διαδεδομζνα ςχιματα διαμόρφωςθσ 

ςτισ ςφγχρονεσ ψθφιακζσ επικοινωνίεσ. Κάκε ςφμβολο διαμορφωμζνο κατά M-

QAM αντιςτοιχεί ςε log2 Μ bits και για το λόγο αυτό λζγεται ότι μια M-QAM 

διαμόρφωςθ ζχει απόδοςθ log2 Μ bits/symbol. Μία ακόμθ τεχνικι που 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ονομάηεται κωδικοποίθςθ μετατόπιςθσ φάςθσ με 

ορκογωνιςμό (Quadrature Phase Shift Keying - QPSK).  

Οι ζννοιεσ του εφρουσ ηϊνθσ, του ρυκμοφ ςυμβόλων και του ρυκμοφ μετάδοςθσ 

bit ςυγχζονται ςυχνά. Το εφροσ ηϊνθσ ενόσ μζςου είναι το εφροσ ςυχνοτιτων που 

περνοφν μζςα από αυτό με ελάχιςτθ εξαςκζνθςθ. Κάκε δείγμα αντιςτοιχεί ςε ζνα 

κομμάτι πλθροφορίασ, δθλαδι ζνα ςφμβολο. Κατά ςυνζπεια, ο ρυκμόσ ςυμβόλων 

είναι το πλικοσ ςυμβόλων/δευτερόλεπτο που λαμβάνονται. Θ τεχνικι 

διαμόρφωςθσ (για παράδειγμα QPSK) κακορίηει το πλικοσ bit/ςφμβολο. Ο ρυκμόσ 

μετάδοςθσ bit είναι το πλικοσ των πλθροφοριϊν που ςτζλνονται μζςω του 

καναλιοφ, και είναι ίςοσ με το πλικοσ των ςυμβόλων/δευτερόλεπτο επί το πλικοσ 

των bit/ςφμβολο. 

Οι διαμορφϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά ςτα 802.16 αςφρματα δίκτυα 

είναι θ QPSK, 16-QAM, 64-QAM. Τα διαγράμματα τθσ εικόνα 3-5 δείχνουν τουσ 

επιτρεπόμενουσ ςυνδυαςμοφσ πλάτουσ και φάςθσ και ονομάηονται διαγράμματα 

αςτεριςμοφ (constellaton diagrams). 

 

 

Εικόνα 3-5. Διαγράμματα αςτεριςμοφ διαμορφϊςεων QPSK, 16-QAM, 64-QAM 

 

Θ ιςχφσ των ςθμάτων μειϊνεται ανάλογα με τθν απόςταςθ από το ςτακμό βάςθσ 

όπωσ επίςθσ και ο λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο. Για αυτό το λόγο οι τρείσ 

διαμορφϊςεισ χρθςιμοποιοφνται ανάλογα με τθν απόςταςθ του ςτακμοφ του 

ςυνδρομθτι από το ςτακμό βάςθσ.  
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Με τθ χριςθ ενόσ ιςχυροφ ςυςτιματοσ διαμόρφωςθσ, το WiMAX προςφζρει 

υψθλι απόδοςθ ςε μεγάλθ απόςταςθ, με υψθλοφ επίπεδου φαςματικι απόδοςθ 

και με ανεκτικότθτα ςτισ αντανακλάςεισ των ςθμάτων. Μια δυναμικά 

προςαρμοηόμενθ διαμόρφωςθ επιτρζπει το BS να εναλλάςςει τθν απόδοςθ 

ανάλογα με τθν απόςταςθ. Για παράδειγμα, εάν ο BS δεν μπορεί να δθμιουργιςει 

μια ιςχυρι ςφνδεςθ με ζνα μακρινό ςυνδρομθτι χρθςιμοποιϊντασ το υψθλότερο 

ςχιμα διαμόρφωςθσ 64-QAM, περνάει ςτθν 16-QAM ι QPSK, οι οποίεσ μειϊνουν 

τθν απόδοςθ και αυξάνουν τθν πραγματικι εμβζλεια. Στθν εικόνα 3-6 βλζπουμε 

πϊσ τα ςυςτιματα διαμόρφωςθσ εξαςφαλίηουν απόδοςθ πάνω από τθν απόςταςθ. 

 

Εικόνα 3-6.  Αλλαγι διαμόρφωςθσ με βάςθ τθν απόςταςθ 

 

Ραρατθροφμαι λοιπόν ότι για κοντινοφσ ςυνδρομθτζσ χρθςιμοποιείται θ 64-

QAM, ενϊ για ςυνδρομθτζσ ςε μεςαία απόςταςθ θ 16-QAM και για μακρινοφσ θ 

QPSK. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ απόςταςθ, τόςο μικρότερθ είναι και θ εγγφθςθ 

ποιότθτασ υπθρεςιϊν. Σε γενικζσ γραμμζσ όςο μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των 

bits ανά ςφμβολο που διαβιβάηονται, τόςο υψθλότεροσ είναι ο ρυκμόσ δεδομζνων 

για ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ ηϊνθσ [7]. Ζτςι, όταν απαιτοφνται πολφ υψθλζσ 

ταχφτθτεσ μετάδοςθσ δεδομζνων για ζνα δεδομζνο εφροσ ηϊνθσ, χρθςιμοποιοφνται 

ανϊτερθσ τάξθσ QAM διαμορφϊςεισ, όπωσ 64-QAM και 16-QAM. Ωςτόςο, όςο 

μεγαλφτεροσ είναι ο αρικμόσ των bits ανά ςφμβολο, τόςο πιο ευάλωτο το ςφςτθμα 

είναι ςε διαςυμβολικι παρεμβολι (ISI) και ςτον κόρυβο. Γενικά οι απαιτιςεισ ενόσ 

περιβάλλοντοσ ςε λόγο ςιματοσ προσ κόρυβο (SNR)  κακορίηουν τθ μζκοδο 

διαμόρφωςθσ που κα χρθςιμοποιθκεί ςτο περιβάλλον. Θ QPSK είναι πιο ανεκτικι 

ςε παρεμβολζσ από ότι οι 16-QAM και 64-QAM. Για το λόγο αυτό, όπου τα ςιματα 

αναμζνεται να είναι ανκεκτικά ςτο κόρυβο και ςε άλλεσ βλάβεσ λόγω μεγάλθσ 

απόςταςθσ, θ QPSK είναι θ κανονικι επιλογι. 
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3.3.3.3  TDD και FDD 

 

Με δεδομζνο το ςτόχο δθμιουργίασ ενόσ ευρυηωνικοφ ςυςτιματοσ, και με βάςθ 

τουσ παραπάνω φυςικοφσ περιοριςμοφσ, οι ςχεδιαςτζσ του 802.16 δοφλεψαν 

ςκλθρά για να χρθςιμοποιιςουν αποδοτικά το διακζςιμο φάςμα. Ζνα πράγμα το 

οποίο δεν τουσ άρεςε ιταν ο τρόποσ με τον οποίο δουλεφουν τα GSM και D-AMPS. 

Και τα δφο ςυςτιματα χρθςιμοποιοφν διαφορετικζσ αλλά ίςεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων 

για τθν ανερχόμενθ και τθν κατερχόμενθ κυκλοφορία. Για τθ φωνι θ κίνθςθ είναι 

ςυνικωσ ςυμμετρικι, αλλά για τθν πρόςβαςθ ςτο Internet ςυχνά υπάρχει 

περιςςότερθ κατερχόμενθ κίνθςθ από ανερχόμενθ. Ζτςι το 802.16 παρζχει ζνα πιο 

ευζλικτο τρόπο κατανομισ του εφρουσ ηϊνθσ. 

Χρθςιμοποιοφνται δφο μζκοδοι, που υποςτθρίηονται από το φυςικό επίπεδο των 

OFDM και OFDMA, αμφίδρομθ επικοινωνία με διαίρεςθ ςυχνότθτασ (Frequency 

Division Duplexing - FDD) και αμφίδρομθ επικοινωνία με διαίρεςθ χρόνου (Time 

Division Duplexing – TDD). Στθν TDD το πλαίςιο χωρίηεται ςε δφο υποπλαίςια: ζνα 

πλαίςιο κατερχόμενθσ ηεφξθσ που ακολουκείται από ζνα πλαίςιο ανερχόμενθσ 

ηεφξθσ χωριςμζνα από ζνα μικρό διάςτθμα αςφαλείασ. Για να υποςτθρίξει 

διαφορετικά προφίλ κίνθςθσ ο λόγοσ του downlink υποπλαιςίου, ςε ςχζςθ με του 

uplink μπορεί να είναι από 3:1 ζωσ και 1:1. Στθν FDD θ δομι του πλαιςίου είναι θ 

ίδια αλλά τα downlink και uplink υποπλαίςια μεταδίδονται ταυτόχρονα ςε 

διαφορετικά κανάλια. Θ διαφορά TDD και FDD φαίνεται πιο ξεκάκαρα ςτισ εικόνεσ 

που ακολουκοφν. 

 

 

Εικόνα 3-7 .  Αμφίδρομθ επικοινωνία με διαίρεςθ χρόνου TDD 
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Εικόνα 3-8.  Αμφίδρομθ επικοινωνία με διαίρεςθ ςυχνότθτασ FDD 

 

Μερικά από τα ςθμερινά ςτακερά WiMAX ςυςτιματα χρθςιμοποιοφν FDD. Οι 

περιςςότερεσ όμωσ αναπτφξεισ WiMAX, λειτουργοφν με TDD λόγω των 

πλεονεκτθμάτων τθσ. Θ TDD επιτρζπει μια πιο ευζλικτθ κατανομι του εφρουσ ηϊνθσ 

μεταξφ uplink και downlink, και δεν απαιτεί ηεφγθ φάςματοσ, ζχει επίςθσ ζνα 

αμοιβαίο κανάλι που μπορεί να αξιοποιιςει για τθν επεξεργαςία και ο 

πομποδζκτθσ του είναι ςχεδιαςμζνοσ με βάςθ τθν απλότθτα. Το μειονζκτθμα τθσ 

TDD είναι θ ανάγκθ για ςυγχρονιςμό με πολλοφσ ςτακμοφσ βάςθσ για τθν 

εξαςφάλιςθ τθσ  ςυνφπαρξθσ χωρίσ παρεμβολζσ [9]. 

 

3.4  WiMAX QoS Service Classes 

 

To IEEE 802.16 πρότυπο ορίηει πζντε κατθγορίεσ υπθρεςιϊν QoS [10]:   

i. Unsolicited Grant Scheme (UGS) 

ii.  Extended Real Time Polling Service (ertPS) 

iii. Real Time Polling Service (rtPS) 

iv. Non Real Time Polling Service (nrtPS) 

v. Best Effort Service (BE).  

 

Κάκε μία από αυτζσ ζχει τισ δικζσ τθσ παραμζτρουσ QoS, όπωσ ελάχιςτεσ 

απαιτιςεισ throughput και περιοριςμοφσ ςτο delay/jitter. Αφοφ γίνει ανάλυςθ για 

το κάκε ζνα κα παρουςιαςτεί ζνα ςυγκριτικό πίνακακι των κατθγοριϊν αυτϊν. 

UGS: Θ κατθγορία αυτι παρζχει μια ςτακερι περιοδικι κατανομι ςτο εφροσ 

ηϊνθσ. Πταν θ ςφνδεςθ ζχει ρυκμιςτεί, δεν ςτζλνονται οποιαδιποτε άλλα αιτιματα. 

Θ υπθρεςία ζχει ςχεδιαςτεί για ςτακερό bit rate (CBR) και για κυκλοφορία ςε 

πραγματικό χρόνο. Οι κφριοι παράμετροι QoS είναι ο μζγιςτοσ υποςτθριηόμενοσ 
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ρυκμόσ (maximum sustained rate - MST), θ μζγιςτθ αναμονι κακυςτζρθςθσ και το 

jitter. 

ertPS: Αυτι θ υπθρεςία υποςτθρίηει ςιωπθλι περίοδο (silence suppression) και 

ζχει ςχεδιαςτεί για VoIP. Κατά τθ διάρκεια τθσ ςιωπθλισ περιόδου δεν ςτζλνεται 

κίνθςθ. Θ ertPS υπθρεςία είναι παρόμοια με τθν UGS ςτο ότι o ςτακμόσ βάςθσ (base 

station - BS) διανζμει το μζγιςτο ρυκμό όταν είναι ςε ενεργι κατάςταςθ, αλλά δεν 

διανζμει εφροσ ηϊνθσ κατά τθ διάρκεια τθσ περιόδουσ ςιωπισ. Ρρζπει ωςτόςο o BS 

να χειρίηεται τουσ κινθτοφσ ςτακμοφσ (mobile station - MS) κατά τθν διάρκεια τθσ 

περιόδου ςιωπισ ϊςτε να μπορεί να γνωρίηει πότε ςταματάει θ περίοδοσ αυτι. Οι 

παράμετροι QoS είναι οι ίδιοι με τθσ  UGS κατθγορίασ. 

rtPS: Αυτι θ κατθγορία υπθρεςίασ είναι για μεταβλθτό ρυκμό bit (variable bit 

rate - VBR) ςε πραγματικό χρόνο κυκλοφορίασ, όπωσ ςυμπιεςμζνο βίντεο MPEG. Σε 

αντίκεςθ με τθν UGS, ςτθν rtPS οι απαιτιςεισ ςε bandwidth ποικίλουν και ζτςι ο BS 

πρζπει να χειρίηεται ξεχωριςτά κάκε MS για να υπολογίςει πόςο bandwidth κα του 

διανζμει τελικά. Οι παράμετροι QoS είναι παρόμοιοι με τθσ UGS αλλά ο ελάχιςτοσ 

ρυκμόσ δεςμευμζνθσ κυκλοφορίασ και ο μζγιςτοσ υποςτθριηόμενοσ ρυκμόσ 

κυκλοφορίασ κα πρζπει να κακορίηονται χωριςτά. Για τθν UGS και τθν ertPS, αυτζσ 

οι δφο παράμετροι είναι ίδιοι. 

nrtPS: Αυτι θ κατθγορία υπθρεςίασ είναι για κυκλοφορία μθ-πραγματικοφ 

χρόνου  VBR (non-real-time VBR) χωρίσ εγγυιςεισ κακυςτζρθςθσ. Μόνο ο ελάχιςτοσ 

ρυκμόσ είναι εγγυθμζνοσ, και το πρωτόκολλο μεταφοράσ αρχείων (file transfer 

protocol - FTP) είναι ζνα παράδειγμα εφαρμογϊν που κάνουν χριςθ αυτι τθσ 

κλάςθσ υπθρεςίασ. 

BE: Τα περιςςότερα δεδομζνα κίνθςθσ εμπίπτουν ςτθν κατθγορία αυτι. Θ BE δεν 

ζχει εγγυιςεισ οφτε ςτθν κακυςτζρθςθ οφτε ςτο throughput. Το εφροσ ηϊνθσ που 

κα χορθγθκεί ςε ζνα ςτακμό MS για αυτι τθν κατθγορία είναι αυτό που περίςςεψε 

από τισ άλλεσ κλάςεισ. Στθν πράξθ, οι περιςςότερεσ υλοποιιςεισ επιτρζπουν να 

προςδιοριςτεί ο ελάχιςτοσ ρυκμόσ δεςμευμζνθσ κυκλοφορίασ και ο μζγιςτοσ 

υποςτθριηόμενοσ ρυκμόσ κυκλοφορίασ ακόμα και για αυτιν τθν κατθγορία. 

 

 Επίςθσ για κίνθςθ μθ πραγματικοφ χρόνου, θ προτεραιότθτα κίνθςθσ είναι 

ακόμα μία παράμετροσ QoS που μπορεί να διαφοροποιθκεί μεταξφ των 

διαφορετικϊν ςυνδζςεων ι των χρθςτϊν ακόμα και μζςα ςτθν ίδια κλάςθ 

υπθρεςίασ.Ραρακάτω ζχουμε ζναν ςυγκριτικό πίνακα όπωσ παρουςιάηονται τα 

κετικά και τα αρνθτικά των υπθρεςιϊν QoS: 
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QoS Θετικά Αρνθτικά 

UGS 

Δεν υπάρχει επιπλζον 
επιβάρυνςθ. Εγγυθμζνθ 

κακυςτζρθςθ για υπθρεςίεσ 
πραγματικοφ χρόνου 

Δεν γίνεται ςωςτι χριςθ του 
bandwidth αφοφ απονζμεται 

χωρίσ να λάβει υπόψθ τισ 
ανάγκεσ 

ertPS 
Βζλτιςτθ κακυςτζρθςθ και 

αποτελεςματικι επιβάρυνςθ 
ςτα δεδομζνα 

Χρειάηεται θ χριςθ κάποιου 
μθχανιςμοφ διαιτθςίασ και 

ζνασ μθχανιςμόσ που κα 
επιτρζπει ςτο BS να γνωρίηει 
πότε ξεκινάει θ κίνθςθ κατά 

τθν ςιωπθλι περίοδο 

rtPS 
Βζλτιςτθ και αποτελεςματικι 

μετάδοςθ δεδομζνων 

Χρειάηεται θ ηιτθςθ εφρουσ 
ηϊνθσ και θ διαιτθςία 

κακυςτζρθςθσ 

nrtPS 

Ραρζχει 
αποτελεςματικότθτα για 
κίνθςθ μθ πραγματικοφ 

χρόνου με ελάχιςτο ρυκμό. 

- 

BE 
Ραρζχει 

αποτελεςματικότθτα για BE 
κίνθςθ 

Δεν παρζχει εγγφθςθ. Κάποιεσ 
ςυνδζςεισ πικανόν να 

υπονομεφονται για μεγάλο 
χρονικό διάςτθμα 

Πίνακασ 3-3. Θετικά και αρνθτικά των κατθγοριϊν υπθρεςιϊν QoS  

 

 

΢υμπεράςματα 

 

Το WiMAX 802.16 αποτελεί τθν εξζλιξθ του αςφρματου 802.11. Ζχει ςχεδιαςτεί 

με γνϊμονα τθν ευρυηωνικότθτα καλφπτοντασ μεγάλεσ περιοχζσ με ςτακεροφσ ι 

κινθτοφσ χριςτεσ. Βλζπουμε πωσ επθρεάηεται θ λειτουργία του με βάςθ τθν 

απόςταςθ και πωσ προςαρμόηεται ςτισ αλλαγζσ με ςκοπό τθν καλφτερθ 

εξυπθρζτθςθ των χρθςτϊν. 

Για τισ ανάγκεσ τθσ ευρυηωνικότθτασ παρουςιάςαμε ωσ τϊρα τόςο τα οπτικά όςο 

και τα αςφρματα δίκτυα, το κάκε ζνα με τα δικά του πλεονεκτιματα. Σκοπόσ μασ 

όμωσ δεν είναι θ επιλογι μιασ από τισ δφο τεχνολογίεσ ωσ θ λφςθ ςτο μζλλον, αλλά 

ο καλφτεροσ δυνατόσ ςυνδυαςμόσ τουσ. Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται αναφορά 

ςτο υβριδικό ευρυηωνικό, οπτικό, αςφρματο δίκτυο. 
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Δίκτυα WEN 

 

 

 

 Τα IEEE 802.16 και Ethernet Passive Optical Network (EPON) είναι δφο πολλά 

υποςχόμενεσ τεχνολογίεσ για ευρυηωνικι πρόςβαςθ υψθλισ χωρθτικότθτασ τόςο 

για αςφρματα δίκτυα όςο και για ενςφρματα δίκτυα πρόςβαςθσ. Και οι δφο 

μποροφν να αναπτυχκοφν για να διευκολφνουν τθ ςφνδεςθ μεταξφ των τελικϊν 

χρθςτϊν και το Διαδίκτυο, αλλά εάν λειτουργοφν χωριςτά κάκε μία από αυτζσ 

πάςχει από οριςμζνα μειονεκτιματα. Ζτςι λοιπόν για να ςυνδυαςτεί το 

πλεονζκτθμα εφρουσ ηϊνθσ των οπτικϊν δικτφων με το χαρακτθριςτικό τθσ 

κινθτικότθτασ των αςφρματων επικοινωνιϊν, προτείνεται θ ςφγκλιςθ των 

τεχνολογιϊν EPON και 802.16 [11]. 
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4.1  Ιςτορικό τθσ ςφγκλιςθσ των δικτφων 

 

Κατά τθν τελευταία δεκαετία, θ χωρθτικότθτα των δικτφων ζχει παρουςιάςει 

ςθμαντικι αφξθςθ ϊςτε να ανταποκρικεί ςτθν ολοζνα και μεγαλφτερθ ηιτθςθ 

εφρουσ ηϊνθσ των χρθςτϊν του δικτφου, και ςτθν υποςτιριξθ νζων ευρυηωνικϊν 

εφαρμογϊν, όπωσ θ βιντεοδιάςκεψθ, video on demand (VoD), θ τθλεόραςθ υψθλισ 

ευκρίνειασ (HDTV), διαδραςτικά παιχνίδια, κλπ. Ζτςι τα δίκτυα πρόςβαςθσ, που 

ςυνδζουν κατοικίεσ και μικρζσ επιχειριςεισ με τα κεντρικά δίκτυα, πρζπει να 

αναβακμιςτοφν ϊςτε να επιτρζψουν τισ end-to-end υπθρεςίεσ υψθλισ ταχφτθτασ 

με ποιότθτα υπθρεςιϊν (QoS).  

Ππωσ φαίνεται και ςτθν ζρευνα του Κεφαλαίου 1, ζχουμε γίνει μάρτυρεσ μιασ 

ραγδαίασ ανάπτυξθσ για τθν ευρυηωνικι πρόςβαςθ ςε τεχνολογίεσ ςτακερισ και 

κινθτισ υποδομισ του δικτφου. Στο τομζα ςτακερϊν δικτφων, τα πακθτικά οπτικά 

δίκτυα ζχουν λάβει μεγάλθ προςοχι και από τισ βιομθχανίεσ και από τθν 

ακαδθμαϊκι κοινότθτα ωσ μια πολλά υποςχόμενθ λφςθ για τθν υποςτιριξθ δικτφων 

πρόςβαςθσ ευρυηωνικϊν υπθρεςιϊν, αφοφ παρζχουν μεγάλο εφροσ ηϊνθσ με 

οικονομικά αποδοτικό τρόπο. Ειδικότερα, το Ethernet PON μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ ο πρωταρχικόσ τφποσ τθσ PON τεχνολογίασ. Μειϊνοντασ ζτςι τθν 

ανάπτυξθ οπτικϊν ινϊν και διατθρϊντασ μία εγγενϊσ καλι ςφνδεςθ με το δίκτυο 

Ethernet, το οποίο ζχει ωριμάςει αρκετά ςαν τεχνολογία και χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ ςτθν κακθμερινότθτά μασ. Από τθν άλλθ πλευρά, όπωσ είδαμε και ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο τθν τεράςτια εμπορικι επιτυχία των αςφρματων LAN (IEEE 

802.11), ζχουν ακολουκιςει νζασ γενιάσ τεχνολογίεσ αςφρματθσ πρόςβαςθσ όπωσ 

το WiMAX (IEEE 802.16) που παρζχουν μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ ςε μεγαλφτερθ 

κάλυψθ και με καλφτερθ υποςτιριξθ του QoS.  

 Το IEEE 802.16 κεωρείται μια αςφρματθ τεχνολογία με πολλζσ πικανζσ 

εφαρμογζσ αφοφ μπορεί να παρζχει υψθλι χωρθτικότθτα εφρουσ ηϊνθσ, μεγάλθ 

κάλυψθ δικτίου, ιςχυρζσ δυνατότθτεσ QoS και φκθνι ανάπτυξθ δικτφου με χαμθλό 

κόςτοσ ςυντιρθςθσ. Ανάλογα με τισ εφαρμογζσ και τθν επζνδυςθ το ΙΕΕΕ 802.16 

δίκτυο μπορεί να λειτουργεί με δφο τρόπουσ: είτε ωσ point-to-Multipoint είτε ωσ 

mesh mode. Στθν PMP λειτουργία, ζνασ ςτακμόσ βάςθσ εξυπθρετεί πολλαπλοφσ 

ςυνδρομθτικοφσ ςτακμοφσ. Στθν λειτουργία mesh mode, οι SSs (subscriber stations) 

επικοινωνοφν μεταξφ τουσ χωρίσ άμεςθ παρζμβαςθ του BS. Ωςτόςο, αν θ κίνθςθ 

που προορίηεται για ζνα SS προζρχεται απ;o το Internet (π.χ. video-on-demand) ι 

χρειάηεται να μεταδϊςει κάτι ςτο Internet (όπωσ ανζβαςμα φωτογραφιϊν από μια 

φορθτι ςυςκευι), τότε κα πρζπει αναγκαςτικά αυτι θ πλθροφορία να διαβιβαςτεί 
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μζςω κάποιου BS. Εδϊ παίηει και το ρόλο του το EPON δίκτυο. Είναι αυτό που κα 

ςυνδζςει τα BSs με το Internet όπωσ βλζπουμε και ςτθν εικόνα 4-1. 

 

 

Εικόνα 4-1.          Δίκτυα EPON ωσ backhaul ςε δίκτυα WiMAX 802.16 

 

Το EPON είναι ζνα point-to-multipoint οπτικό δικτφου πρόςβαςθσ, χωρίσ ενεργά 

ςτοιχεία ςτθν διαδρομι πθγι - προοριςμοφ. Θ τοπολογία τθσ εγκατάςταςθσ, όπωσ 

είδαμε και ςτο κεφάλαιο 2, μπορεί να πάρει διάφορεσ μορφζσ όπου θ μετάδοςθ 

γίνεται ανάμεςα ςε ζνα οπτικό τερματικό (OLT) και πολλαπλζσ οπτικζσ μονάδεσ 

δικτφου (ONUs). Το OLT ςυνικωσ ςυνδζεται με τα δίκτυα κορμοφ, ενϊ τα ONUs με 

τισ γειτονιζσ, τα κτίρια, ακόμα και τισ κατοικίεσ (FTTN, FTTC, FTTB και FTTH 

αντίςτοιχα). Θ ςφνδεςθ με κάκε ONU μπορεί να αποτελείται από πολλαπλοφσ 

τελικοφσ χριςτεσ ι gateway ςυςκευζσ παροχισ ευρυηωνικότθτασ για βίντεο, φωνι ι 

υπθρεςίεσ δεδομζνων. Ζνα ONU μπορεί να ςυνδεκεί με ζνα κτίριο ι με ζναν 

ςτακμό βάςθσ, ο οποίοσ μπορεί να ζχει πολλαπλοφσ χριςτεσ.  Μασ ενδιαφζρει 

ιδιαίτερα θ χριςθ ενόσ δικτφου EPON ωσ backhaul για πολλαπλά IEEE 802.16 

δίκτυα.  Στθν ςυνζχεια τθσ διπλωματικισ κα αποκαλοφμε τα δίκτυα WiMAX-EPON 

ςαν WEN. Τζλοσ ςαν εικονικό ONU-BS (VOB) κα αποκαλοφμε τθν ςυγχϊνεψθ EPON 

ONU με ςτακμό βάςθσ 802.16. Το ονομάηουμε εικονικό μιασ και δεν υπάρχει τζτοια 

ςυςκευι ακόμα. Οι παραπάνω όροι βαςίςτθκαν ςτο  [11]. 

 

4.1.2  Κίνθτρο για ΢φγκλιςθ 

Ραρακάτω παρακζτουμε μερικά βαςικά ςθμεία τθσ αιτιολόγθςθσ τθσ ςφγκλιςθσ 

των τεχνολογιϊν EPON και 802.16:  
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Πρϊτον, οι περιςςότεροι 802.16 ςτακμοί βάςθσ είναι εξοπλιςμζνοι ιδθ με κφρα 

ethernet οπότε θ ςφνδεςθ τουσ είναι κάτι εφκολο. Δεφτερον, οι δφο τεχνολογίεσ 

ζχουν πολλζσ ομοιότθτεσ όςο αφορά τθν αίτθςθ και τθν κατανομι του εφρουσ 

ηϊνθσ κακϊσ  και ςτουσ μθχανιςμοφσ QoS που υποςτθρίηουν. Σρίτον, θ ςφγκλιςθ 

των EPON με το WiMAX δίνει τθ δυνατότθτα να ςυνδυαςτεί το πλεονζκτθμα εφρουσ 

ηϊνθσ των οπτικϊν δικτφων με τθ δυνατότθτα τθσ κινθτικότθτασ των αςφρματων 

επικοινωνιϊν.  

Επιπλζον, αυτι θ ενοποίθςθ επιτρζπει το ςχεδιαςμό τθσ από κοινοφ κατανομισ 

και κράτθςθσ του εφρουσ ηϊνθσ, ειςαγωγι ελζγχου ςφνδεςθσ και χριςθ 

ςυςτιματων προγραμματιςμοφ μεταφοράσ. Θ ςυνεργαςία των τεχνολογιϊν είναι 

πιο πικανό να παρζχει μια ςχεδόν ιδανικι λφςθ ςτο ςφςτθμα για ςυνολικι 

διαχείριςθ των πόρων, ςυμπεριλαμβανομζνων των πόρων τθσ καλωδιακισ και τθσ 

αςφρματθσ επικοινωνίασ. Συνεπϊσ αναμζνεται καλφτερθ υποςτιριξθ QoS και 

βελτίωςθ τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςε ρυκμοαπόδοςθ και 

κακυςτζρθςθ. 

 

 

4.2  Virtual ONU-BS  (VOB) 

 

Ππωσ είπαμε χρθςιμοποιοφμε τον όρο εικονικό για τον κόμβο ONU με BS μιασ 

και ακόμα δεν ζχει υλοποιθκεί κάτι τζτοιο πζρα από ότι ςτθν ζρευνα. Θ ενοποίθςθ 

των δικτφων αυτϊν απαιτεί κάποιεσ προςαρμογζσ ϊςτε να μπορζςει τελικά να 

λειτουργιςει επιτυχϊσ. Μία τζτοια προςαρμογι αφορά τθν ροι και τθν μετάβαςθ 

των δεδομζνων από το ζνα δίκτυο ςτο άλλο. 

Υπάρχουν δφο βαςικοί τρόποι ενοποίθςθσ των αρχιτεκτονικϊν EPON και 802.16. 

Είτε να προςαρμόηονται τα  EPON Ethernet πλαίςια ςε 802.16 MAC PDUs (Protocol 

Data Units) ι να προςαρμόηεται ζνα 802.16 δίκτυο για να τρζξει EPON πρωτόκολλα 

MAC. Ωςτόςο, οι παραπάνω αρχιτεκτονικζσ που απαιτοφν φυςικι ενοποίθςθ 

πάςχουν από ζνα κρίςιμο μειονζκτθμα: δεν είναι τυποποιθμζνεσ[11]. Επιπλζον, και 

οι δφο ςε μεγάλο βακμό απαιτοφν προςαρμοςμζνθ υλικι διεπαφι θ οποία είναι 

δαπανθρι και δφςκολθ. Μθν ξεχνάμε ότι οι βιομθχανίεσ ςυνικωσ διςτάηουν να 

επενδφςουν, προτοφ αποδειχκοφν με πειςτικό τρόπο τα οφζλθ που προςφζρουν οι 

τεχνολογίεσ που προτείνονται. Για παράδειγμα, οι βιομθχανίεσ κα ικελαν να 

ξζρουν ποιά προθγμζνα πρωτόκολλα QoS μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν 

κορυφι αυτϊν των ολοκλθρωμζνων υποδομϊν και το πϊσ αυτά τα πρωτόκολλα και 

οι αλγόρικμοι μποροφν να ωφελιςουν τουσ τελικοφσ χριςτεσ και τθ ςυνολικι 

απόδοςθ του δικτφου, με ζνα οικονομικό και αποδοτικό τρόπο. Ωσ εκ τοφτου, ο 
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ιδανικόσ τρόποσ κα ιταν αρχικά να διερευνθκοφν οι κοινοί αλγόρικμοι και τα 

πρωτόκολλα QoS, ςε μια εικονικι ολοκλθρωμζνθ υποδομι θ οποία κα αναλυκεί 

ϊςτε να γίνει ζλεγχοσ και ςφγκριςθ των κερδϊν ςε ςχζςθ με τα κόςτθ. 

Μία ενότθτα λογιςμικοφ που ονομάηεται WE-Bridge [11] ειςάγεται ϊςτε να 

ςυντονιςτεί από κοινοφ θ κατανομι των πόρων ανάμεςα ςτο 802.16 BS και το ONU. 

H WE-Bridge είναι ςυνδεδεμζνθ ςτο ONU και ςτο BS του VOB, όπωσ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 4-2. Θα μποροφςαμε εδϊ να ποφμε ότι θ φυςικι φπαρξθ του VOB όταν 

υπάρξει κα  αποτελείται από τρία μζρθ: 

i. ζνα ONU, που ςυνδζεται με  

ii. ζνα 802.16 BS μζςω του προτφπου διαςφνδεςθσ Ethernet και 

iii. μία ξεχωριςτι WE-Bridge που εκτελεί του αλγορίκμουσ κατανομισ και 

προγραμματιςμοφ.  

 

 

Εικόνα 4-2.          WE-Bridge 

 

Θ εςωτερικι λογικι τθσ αρχιτεκτονικισ διάταξθσ του υλικοφ ςε VOB φαίνεται 

ςτθν εικόνα 4-3, το οποίο απεικονίηει τα ςθμαντικά δομικά ςτοιχεία και τισ ςχζςεισ 

τουσ υπό το πλαίςιο τθσ ανερχόμενθσ μεταφοράσ δεδομζνων. 
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Εικόνα 4-3.          Λογικι τθσ αρχιτεκτονικισ του WE-Bridge 

 

Συνεχίηοντασ ςτον τρόπο επικοινωνίασ, το IEEE 802.16 πρότυπο παρζχει μια 

ςειρά από μθχανιςμοφσ για τθν επίτευξθ αξιόπιςτθσ μετάδοςθσ μζςω αςφρματθσ 

ςφνδεςθσ. Το πρωτόκολλο MAC είναι connection-oriented, όπου όλεσ οι 

επικοινωνίεσ, είτε για τον ζλεγχο των δεδομζνων είτε για τθν μετάδοςθ των 

μθνυμάτων, ξεκινοφν με εγκατάςταςθ ςφνδεςθσ. Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ 

διαδικαςίασ, ζνασ SS μπορεί να διαπραγματευκεί τισ αρχικζσ απαιτιςεισ QoS με τον 

BS. Οι απαιτιςεισ αυτζσ μπορεί να αλλάξουν αργότερα. Επίςθσ μια νζα ςφνδεςθ 

ενόσ SS μπορεί να κακοριςτεί από το ίδιο μετά από ηιτθςθ. Οι εργαςίεσ του MAC 

των SSs ςυντονίηονται από τον BS μζςω του uplink MAP (UL-MAP) και  του downlink 

MAP (DLMAP), εκπζμποντασ μθνφματα προσ τα SSs ςτθν αρχι του κάκε downlink 

υποπλαιςίου. Οι χάρτεσ αυτοί ενθμερϊνουν τα SSs για τον χρόνο ζναρξθσ και τθν 

ϊρα λιξθσ τθσ ανερχόμενθσ/κατερχόμενθσ κίνθςισ τουσ. Το MAC του κάκε 802.16 

SS ενςωματϊνει ςτθ ςυνζχεια  Service Data Units (SDUs) από εφαρμογζσ ςε 

ςυγκεκριμζνα Protocol Data Units (PDUs) ςτακεροφ μικουσ κεφαλίδασ 802.16, 

μεγζκουσ ζξι bytes και τα ςτείλει ςε ϊρεσ μετάδοςθσ που χορθγοφνται από το BS 

όπωσ φαίνεται και δεξιά ςτθν εικόνα 4-3. 

 

Διαχειριςτισ πακζτων 

Για να υποςτθρίξει μια ποικιλία υπθρεςιϊν δικτφου με διαφορετικζσ απαιτιςεισ 

QoS,  το WEN πρζπει να προβλζπει το ενδεχόμενο διαφοροποίθςθσ QoS ςτο 

ςχεδιαςμό του MAC. Ζνασ αποτελεςματικόσ τρόποσ είναι να χρθςιμοποιοφνται 
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ουρζσ προτεραιότθτασ. Ππωσ φαίνεται ςτο 4-3, τα ανερχόμενα SDUs ζχουν 

ταξινομθκεί ςε ζνα ςφνολο κλάςεων από τον διαχειριςτι πακζτων τόςο ςτον BS όςο 

και ςτον ONU ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ του για QoS και ςτθ ςυνζχεια ζχουν 

προωκθκεί ςτισ αντίςτοιχεσ ουρζσ προτεραιότθτασ.  

Για κάκε 802.16 κατθγορία υπθρεςιϊν, μια ουρά προτεραιότθτασ ςυνικωσ 

διατθρείται ςε κάκε SS και BS. Δεδομζνου ότι τα EPON και 802.16 διατθροφν το 

κακζνα τισ δικζσ του ουρζσ προτεραιότθτασ και ακολουκοφν τον δικό τουσ τρόπο 

ταξινόμθςθσ των πακζτων, τίκεται το ηιτθμα του πϊσ κα χαρτογραφθκοφν τα 

πακζτα από ουρζσ BS ςτισ ουρζσ των ONU, διατθρϊντασ παράλλθλα τισ απαιτιςεισ 

QoS και αντίςτροφα. Το ζργο εκτελείται από τθ μονάδα χαρτογράφθςθσ QoS ςτο 

WE-Bridge.   

 Πλεσ οι ουρζσ ςτον BS ι ONU μοιράηονται τθν ίδια εςωτερικι μνιμθ ςτακεροφ 

μεγζκουσ. Εάν ζνα πακζτο υψθλισ προτεραιότθτασ βρει τθν αντίςτοιχθ μνιμθ 

γεμάτθ κατά τθ ςτιγμι τθσ άφιξισ του, τότε μπορεί να πάρει τθν κζςθ τθσ μνιμθσ 

που δεςμεφτθκε για πακζτα χαμθλότερθσ προτεραιότθτασ. Εάν ζνα χαμθλότερθσ 

προτεραιότθτασ πακζτο φτάςει και διαπιςτωκεί ότι θ ουρά του είναι γεμάτθ τότε το 

πακζτο απορρίπτεται. Ωσ εκ τοφτου, χαμθλισ προτεραιότθτασ πακζτα κα 

υποφζρουν από υψθλι απϊλεια και μερικζσ φορζσ όταν θ κίνθςθ υψθλισ 

προτεραιότθτασ  πακζτων είναι μεγάλθ γίνεται αποκλειςτικι εκμετάλλευςθ των 

πόρων από αυτά. Για να λυκεί αυτό το πρόβλθμα, κάποιο είδοσ αςτυνόμευςθσ τθσ 

κυκλοφορίασ πρζπει να διενεργείται ςε κάκε BS ϊςτε να ελζγχεται θ ειςαγωγι κάκε 

είδουσ κίνθςθσ των τελικϊν χρθςτϊν. Αυτό γίνεται από τθ μονάδα ελζγχου 

ειςαγωγισ θ οποία τοποκετεί τα ειςαγόμενα πακζτα ςτισ ουρζσ των BS. Ο ζλεγχοσ 

ειςαγωγισ είναι ζνασ από τουσ αποτελεςματικοφσ μθχανιςμοφσ για τθν παροχι 

δικαιοςφνθσ μεταξφ των διαφόρων κατθγοριϊν των κυκλοφοριϊν χωρίσ να 

παραβιάηονται οι QoS ςυμφωνίεσ. Ρολλοί μθχανιςμοί ελζγχου ειςαγωγισ μποροφν 

να βρεκοφν ςτθ βιβλιογραφία για EPON και για WiMAX. 

 

 

4.3  QoS 

Το QoS υποςτθρίηεται πλιρωσ για να επιτρζψει τθ διαφοροποίθςθ των 

υπθρεςιϊν τόςο ςτο πρότυπο EPON όςο και ςτο 802.16. Ωςτόςο, το QoS και οι 

ςχετικοί αλγόρικμοί του, όπωσ ο ζλεγχοσ ειςαγωγισ και ο προγραμματιςμόσ, 

μζνουν αδιευκρίνιςτοι και ζχουν εφαρμογι ςε μεμονωμζνεσ περιπτϊςεισ. Ωσ τϊρα 

οι ερευνθτικζσ κοινότθτεσ ζχουν πραγματοποιιςει μεγάλο ερευνθτικό ζργο για το 

ςχεδιαςμό των διαφόρων αλγορίκμων QoS ςε EPON και 802.16. Κάκε αλγόρικμοσ 

που αναπτφςςεται βελτιϊνει μια ςυγκεκριμζνθ πτυχι του πολφπλοκου ςυςτιματοσ.  
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 Ζνασ από αυτοφσ του αλγόρικμουσ, είναι αυτόσ που παρουςίαςαν οι ςυγγραφείσ 

του *11+ οι οποίοι ειςιγαγαν και τον όρο WEN που αναφζρκθκε νωρίτερα. Ο QoS-

aware DBA αποτελεί μια καλι προςζγγιςθ ςτο κζμα τθσ ποιότθτασ υπθρεςιϊν για 

τα υβριδικά  δίκτυα και κα αναλφεται παρακάτω θ βαςικι του λογικι. 

 

4.3.1  QoS-aware DBA 

 Ξανακοιτϊντασ ςτθν αρχιτεκτονικι WEN ςτισ εικόνεσ, μπορεί να παρατθρθκεί 

ότι θ πρόκλθςθ για QoS-aware DBA βρίςκεται ςτο όριο ςφγκλιςθσ τθσ ςυςκευισ 

VOB. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ εςτίαςθ βρίςκεται για το πϊσ να χαρτογραφιςει το 

802.16 τθ διαφοροποιθμζνθ κίνθςθ ςτισ κατάλλθλεσ ουρζσ του EPON και το 

αντίςτροφο. Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 4-3, τόςο το BS όςο και το ONU 

διατθροφν ζνα ςφνολο από ουρζσ προτεραιότθτασ. Τα πακζτα που προορίηονται για 

αποςτολι και περνάνε ςτισ ουρζσ του BS κα πρζπει να χαρτογραφθκοφν και να 

προωκθκοφν ςτισ αντίςτοιχεσ ουρζσ κλάςεων των EPONs. Μετά από μικρζσ 

προςαρμογζσ, πολλοί μεμονωμζνοι αλγόρικμοι QoS για προγραμματιςμό και 

ζλεγχο ειςόδου εξακολουκοφν να ιςχφουν και για τα WEN.   

Ππωσ είδαμε και ςτο κεφάλαιο 2 που αναλφςαμε τισ υπθρεςίεσ των EPON, ο 

διαχωριςμόσ τουσ ζγινε ςε τρεισ κατθγορίεσ:  best effort (BE), assured forwarding 

(AF) και expedited forwarding (EF). Θ EF είναι για υπθρεςίεσ φωνισ και εφαρμογζσ 

ευαίςκθτεσ ςτθν κακυςτζρθςθ, που απαιτοφν οριοκζτθςθ ςτθν κακυςτζρθςθ και 

ςτθν διακφμανςθ κακυςτζρθςθσ (jitter). Θ AF χρθςιμοποιείται για υπθρεςίεσ που 

δεν είναι ευαίςκθτεσ ςτθν κακυςτζρθςθ, αλλά απαιτοφν εγγφθςθ εφρουσ ηϊνθσ. 

Ενϊ θ ΒΕ για υπθρεςίεσ όπωσ το e-mail που δεν απαιτοφν καμία εγγφθςθ για 

οποιαδιποτε κακυςτζρθςθ,jitter ι εφροσ ηϊνθσ. 

 Κατά παρόμοιο τρόπο όπωσ είδαμε και ςτο κεφάλαιο 3 για το WiMAX, το IEEE 

802.16 πρότυπο κακορίηει πζντε κατθγορίεσ υπθρεςιϊν. Αυτζσ χρθςιμοποιοφνται 

προκειμζνου να φιλοξενιςει τισ εφαρμογζσ των διαφορετικϊν απαιτιςεων των 

υπθρεςιϊν και είναι οι ακόλουκεσ: Unsolicited Grant Service (UGS), real-time Polling 

Service (rtPS), extended real-time Polling Service (ertPS), non-realtime Polling Service 

(nrtPS) και BE.  

Το UGS ζχει ςχεδιαςτεί για να υποςτθρίηει εφαρμογζσ πραγματικοφ χρόνου(με 

αυςτθρζσ απαιτιςεισ κακυςτζρθςθσ) που παράγουν ςτακεροφ μεγζκουσ πακζτα 

δεδομζνων ςε περιοδικι βάςθ, όπωσ  θ T1/E1 και voice over IP (VoIP). Το rtPS ζχει 

ςχεδιαςτεί για να υποςτθρίηει ςε πραγματικό χρόνο ροζσ δεδομζνων που 

αποτελοφνται από μεταβλθτοφ μεγζκουσ πακζτα δεδομζνων που δθμιουργοφνται 

ανά τακτά χρονικά διαςτιματα, όπωσ το βίντεο. Το ertPS είναι παρόμοιο με το rtPS, 

αλλά με ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςε υπθρεςίεσ πραγματικοφ χρόνου όπωσ θ υπθρεςία 
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VoIP με  ςιωπθλι περίοδο (silence suppression).  Το nrtPS ζχει ςχεδιαςτεί για να 

υποςτθρίξει ροζσ δεδομζνων με ανοχι ςτθν κακυςτζρθςθ που αποτελοφνται από 

μεταβλθτοφ μεγζκουσ πακζτα δεδομζνων για τα οποία ςυνικωσ απαιτείται ζνα 

ελάχιςτο ποςοςτό ροισ δεδομζνων. Τζλοσ το BE χρθςιμοποιείται για να περιγράψει 

όλεσ τισ άλλεσ υπθρεςίεσ που δεν απαιτοφν εγγυιςεισ QoS. 

Σφμφωνα με τθν προςζγγιςθ μασ, ςτα δίκτυα WEN για να αποφεφγεται θ αδικία 

και θ μονοπωλιακι χριςθ του καναλιοφ ςε βάροσ τθσ ΒΕ υπθρεςίασ, αποδίδεται ςε 

όλουσ του τφπουσ υπθρεςιϊν ζνα ελάχιςτο Bandwidth . Επίςθσ κάνουμε κάποιεσ 

ςυγχωνεφςεισ, και ζτςι δεν διακρίνουμε τθν nrtPS με τθν BE υπθρεςία όςον αφορά 

τθν απόδοςθ bandwidth. Δθλαδι τα πακζτα του 802.16 BS των υπθρεςιϊν nrtPS και 

ΒΕ αντιςτοιχίηονται ςτθν ΒΕ ουρά του ONU. Ακόμα το rtPS περιλαμβάνει το ertPS. 

Ωσ αποτζλεςμα, οι πζντε τφποι υπθρεςιϊν του 802.16 ςτο WEN ςυνακροίηονται ςε 

τρεισ τφπουσ δθλαδι, UGS, rtPS and BE. Ζτςι αντιςτοιχίηονται με τουσ τρείσ τφπουσ 

υπθρεςιϊν του EPON, EF, AF και BE αντίςτοιχα. Ππωσ θ παραπάνω περιγραφι 

δείχνει θ EPON EF ζχει πολλζσ ομοιότθτεσ με τθν 802.16 UGS ενϊ οι απαιτιςεισ QoS 

τθσ EPON AF είναι παρόμοιεσ με αυτζσ των 802.16 rtPS / ertPS. Ωσ αποτζλεςμα, 

μποροφμε να υποκζςουμε ότι οι ουρζσ προτεραιότθτασ ενόσ ONU είναι 

πανομοιότυπεσ με τισ ουρζσ προτεραιότθτασ του 802.16 BS.  

Στθν πράξθ, αυτό διαςφαλίηεται με τθ διαβίβαςθ όλων των πακζτων του 802.16 

ςτισ αντίςτοιχεσ ουρζσ του ONU για τθν ανερχόμενθ ηεφξθ όπωσ και το αντίςτροφο 

για τθν κατερχόμενθ ηεφξθ. Αυτι θ ζνα-προσ-ζνα χαρτογράφθςθ πακζτων 

υποςτθρίηεται πλιρωσ από τα VOBs, επειδι ζνα ONU είναι άμεςα ςυνδεδεμζνο με 

το BS μζςω Ethernet καλϊδιο και θ χωρθτικότθτα ςε εφροσ ηϊνθσ είναι ςχεδόν ίδια.  

Ζτςι μποροφμε ακόμα να τα μελετάμε ςαν να υπιρχαν τρεισ ουρζσ προτεραιότθτασ 

ςτο VOB. Ζτςι ζνασ DBA αλγόρικμοσ του VOB λειτουργεί με αυτζσ τισ λογικζσ ουρζσ 

προτεραιότθτασ. Λόγω τθσ άμεςθσ χαρτογράφθςθσ πακζτων μεταξφ των 802.16 

ουρϊν με τισ αντίςτοιχεσ ONU, οι ουρζσ VOB λαμβάνουν τθ μορφι των φυςικϊν 

ουρϊν ONU για τθ μετάδοςθ uplink και τθ μορφι των φυςικϊν ουρϊν  BS για τθ 

μετάδοςθ downlink. Ραρακάτω ζχουμε ζνα ςυγκεντρωτικό πίνακα για τθν 

ςυγχϊνευςθ των QoS υπθρεςιϊν ςτο δίκτυο WEN. 

 

΢φγκριςθ QoS μεταξφ 802.16, EPON και WEN 

802.16 EPON WEN 

UGS EF UGS/EF 

rtPS 
AF rtPS&ertPS/AF 

ertPS 

nrtPS 
BE nrtPS&BE/BE 

BE 

Πίνακασ 4-1.          Σφγκριςθ QoS μεταξφ 802.16, EPON και WEN 
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4.3.2 Ηιτθςθ και απόδοςθ εφρουσ ηϊνθσ 

 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο παρουςιάηουμε το βαςικό ςκελετό που ςτθρίηεται θ 

αρχιτεκτονικι του QoS-aware DBA αλγορίκμου. Ο αλγόρικμοσ δεν κα μελετθκεί 

αναλυτικά μιασ και ξεφεφγει από τθν κεματολογία τθσ παροφςασ διπλωματικισ. 

Αναλφεται όμωσ ζνα κομμάτι του, ϊςτε να γίνει πιο εφκολθ θ κατανόθςθ ηιτθςθσ 

και απόδοςθσ bandwidth ςε ζνα WEN δίκτυο.  

Ρρϊτα απ 'όλα, ορίηουμε δφο όρουσ:  client station και server station, για 

εφκολθ περιγραφι του WEN δικτφου και των DBA αλγορίκμων. Ο client station είναι 

μία ςυςκευι που κάνει αίτθςθ εφρουσ ηϊνθσ. Ειδικότερα, πρόκειται για ζνα SS όταν 

μιλάμε για 802.16 δίκτυα και ζνα ONU για EPON δίκτυα. Ο server station είναι θ 

ςυςκευι που παρζχει εφροσ ηϊνθσ ι ακριβζςτερα χορθγεί χρονοκυρίδεσ ςτουσ 

client stations που αιτικθκαν για εφροσ ηϊνθσ.  

Σε ζνα δίκτυο WEN ζνασ server station μπορεί να είναι ζνασ VOB που εξυπθρετεί 

πολλαπλοφσ SSs ςε αςφρματο δίκτυο 802.16, ι ζνασ OLT που ςυγκεντρϊνει τθν 

κίνθςθ από πολλαπλοφσ VOBs του οπτικοφ δικτφου. Στθν περίπτωςι μασ, ζνασ client 

station μπορεί επίςθσ να είναι ταυτόχρονα και server station. Για παράδειγμα, ζνα 

SS, ενϊ δρα ωσ client station ςε ζνα VOB, είναι επίςθσ ζνασ server station που 

εξυπθρετεί πολλαπλζσ ςυνδζςεισ. Από τθ ςτιγμι που χρθςιμοποιοφμε EPON ςαν 

backhaul για δίκτυα 802.16, το OLT είναι ο τελικόσ ςτακμόσ διακομιςτι για όλουσ 

τουσ ςτακμοφσ, κακϊσ ακόμα και θ αίτθςθ εφρουσ ηϊνθσ από ζνα SS τελικά 

χορθγείται από το OLT. Υπάρχουν δφο ηεφγθ client-server ςε ςτακμοφσ WEN, τα 

VOB-OLT και SS-VOB. 

 Στθν κανονικι λειτουργία του δικτφου, κάκε client station αναφζρει περιοδικά 

το αίτθμα του για εφροσ ηϊνθσ ςτον αντίςτοιχο server station. Μετά τθν παραλαβι 

τθσ αίτθςθσ, ο server station περνά αυτζσ τισ πλθροφορίεσ ςτθν τοπικι μονάδα 

DBA. Ο DBA εκτελεί μία ςειρά κατανομισ εφρουσ ηϊνθσ και ςτθ ςυνζχεια, 

δθμιουργεί μθνφματα επιχοριγθςθσ. Αυτά τα μθνφματα μεταδίδονται ςε client 

stations, οι οποίοι ςτθ ςυνζχεια μποροφν να διαβιβάηουν τα δεδομζνα τουσ ςτισ 

χρονοκυρίδεσ που τουσ αποδόκθκαν. Αν ζνασ server station δεν ζχει διακζςιμο 

εφροσ ηϊνθσ τότε κα υποβάλλει αίτθμα ςτον δικό του server station για μεγαλφτερο 

εφροσ ηϊνθσ.  

 Θ εικόνα 4-5 απεικονίηει τθ ροι τθσ διαδικαςίασ με ζμφαςθ ςτθν αίτθςθ και 

απόδοςθ εφρουσ ηϊνθσ. Οι ουρζσ του VOB παρουςιάηονται ωσ εικονικζσ ουρζσ από 

διακεκομμζνεσ γραμμζσ, διότι αντιπροςωπεφουν το εφροσ ηϊνθσ που ηθτικθκε για 
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τα πραγματικά δεδομζνα. Αυτι θ διαδικαςία αίτθςθσ και απόδοςθ εφρουσ ηϊνθσ 

υποςτθρίηεται από το πρωτόκολλο MPCP.  

 

 

Εικόνα 4-5.  ΢οι αίτθςθσ και απόδοςθσ εφρουσ ηϊνθσ 

 

Στθν περίπτωςθ του EPON για αίτθςθ εφρουσ ηϊνθσ, χρθςιμοποιείται το μινυμα 

REPORT ενϊ για απόδοςθ το μινυμα GATE . Πςο αφορά το 802,16 χρθςιμοποιείται 

επίςθσ  ζνασ μθχανιςμόσ παρόμοιοσ με εκείνον του MPCP. Αυτοί οι τυποποιθμζνοι 

μθχανιςμοί ζχουν κακοριςτεί με ακριβι μορφι για αίτθςθ και απόδοςθ εφρουσ 

ηϊνθσ,  δθμιουργϊντασ τα κατάλλθλα μθνφματα ζπειτα από επεξεργαςία. Ωςτόςο, 

είναι απλϊσ μθχανιςμοί για τθ διευκόλυνςθ κατανομισ εφρουσ ηϊνθσ και είναι 

ανεξάρτθτοι από κάποιο ςυγκεκριμζνο DBA αλγόρικμο. Με άλλα λόγια, τα πρότυπα 

αυτά δεν κακορίηουν αλγόρικμουσ κατανομισ εφρουσ ηϊνθσ. Σθμειϊνεται ότι τα 

VOBs χρθςιμοποιοφν MPCP για αίτθςθ εφρουσ ηϊνθσ και τον μθχανιςμό των 802.16 

για τθν απόδοςθ εφρουσ ηϊνθσ. 

 Θ κατανομι εφρουσ ηϊνθσ πραγματοποιείται από τουσ server stations και είναι 

απαραίτθτθ τόςο για downlink όςο και για uplink. Από τθν ςτιγμι που ο server 

station όπωσ o OLT ι o BS γνωρίηει όλεσ τισ πλθροφορίεσ ςχετικά με τα downlink 

δεδομζνα, θ downlink κατανομι εφρουσ ηϊνθσ είναι ςυνικωσ πιο απλι και πιο 

προβλζψιμθ. Συνεπϊσ, επικεντρωνόμαςτε κυρίωσ ςτθν ανερχόμενθ κατανομι 

εφρουσ ηϊνθσ που απαιτεί μια αποτελεςματικι ςυνεργαςία ενόσ server station και 

των αντίςτοιχων client stations. Θ ςυνεργαςία περιλαμβάνει επιπλζον μθνφματα 

ελζγχου (όπωσ είδαμε REPORT και GATE) που διαβιβάηονται μεταξφ server και client 

stations με ςυντονιςμζνο τρόπο. Ραρακάτω κα παρουςιάςουμε τθν αίτθςθ και τθν 

απόδοςθ εφρουσ ηϊνθσ για ζνα δίκτυο WEN. 
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4.3.2.1 Ηιτθςθ εφρουσ ηϊνθσ 

 

Για το μζροσ του EPON-OLT ςτο WEN, θ ηιτθςθ εφρουσ ηϊνθσ ακολουκεί τθν 

τυπικι διαδικαςία, όπωσ ορίηεται ςτο MPCP. Δεν λειτουργεί ανταγωνιςτικά και 

είναι περιςςότερο ςαν τον μθχανιςμό polling του 802.16 που κα δοφμε αμζςωσ. Στα 

802.16 δίκτυα, υπάρχουν δφο τρόποι που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να 

ηθτθκεί εφροσ ηϊνθσ: contention mode και polling mode.  

Στο contention mode, ζνασ SS πρζπει να ανταγωνιςτεί ζναντι των άλλων SSs, 

κατά τθ διάρκεια τθσ χρονικισ περιόδου ανταγωνιςμοφ, ϊςτε να διαβιβάςει το PDU 

του με το αιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ. Πταν μια ςφγκρουςθ ςυμβαίνει, ζνασ βοθκθτικόσ 

μθχανιςμόσ ενεργοποιείται. Το contention mode ορίηεται ςυνικωσ ςτα πρότυπα για 

να χρθςιμοποιθκεί από τισ BE υπθρεςίεσ.  

Από τθν άλλθ πλευρά, ςτο polling mode, o BS ανιχνεφει τουσ ενεργοφσ SSs ςτουσ 

οποίουσ ςτζλνει το μινυμα polling και αυτοί απαντοφν ςτζλνοντασ PDU με το 

αιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ. Ρροφανϊσ, το polling mode δεν λειτουργεί ανταγωνιςτικά, 

μπορεί να προβλζπει τθν κακυςτζρθςθ και ωσ εκ τοφτου είναι πιο κατάλλθλο για 

υπθρεςίεσ ευαίςκθτεσ ςτθν κακυςτζρθςθ. 

 Θ γενικι προςζγγιςθ ςτισ ζρευνεσ είναι ζνασ πιο ζξυπνοσ μθχανιςμόσ ελζγχου 

τθσ πολυπλοκότθτασ. Για να αποφευχκεί αυτι θ πολυπλοκότθτα, γίνεται π.χ. να 

εξαλειφκεί θ διαδικαςία αίτθςθσ για τισ ΒΕ υπθρεςίεσ αναλογϊντασ τουσ ζνα 

ςτακερό μζροσ του bandwidth ςε κάκε SS. Οπότε ο χρόνοσ ανταγωνιςμοφ μπορεί να 

χρθςιμοποιείται από τισ υπόλοιπεσ υπθρεςίεσ υψθλότερθσ προτεραιότθτασ. Το 

πόςο bandwidth αναλογίηεται για τισ υπθρεςίεσ BE μπορεί να αποφαςίηεται είτε 

μετά από πρόβλεψθ είτε μζςω κάποιου προγραμματιςμοφ. 

 Ακόμθ και για μθ ανταγωνιςτικζσ αιτιςεισ εφρουσ ηϊνθσ, υπάρχει επίςθσ θ 

ανάγκθ μείωςθσ τθσ επιβάρυνςθσ τθσ ςθματοδοςίασ. Υπό αυτό το πρίςμα, μία 

πρόταςθ είναι ζνασ μθχανιςμόσ αίτθςθσ με δφο ςτάδια. Το πρϊτο ςτάδιο λαμβάνει 

χϊρο ςτα SSs. Το κάκε SS ςυγχωνεφει τα αιτιματα για εφροσ ηϊνθσ που δζχεται από 

τουσ δικοφσ του χριςτεσ, ςε ζνα ςτακεροφ μεγζκουσ αίτθμα το οποίο ςτζλνει ςτο 

VOB. Το VOB το οποίο δζχεται τα αιτιματα όλων τον SSs, τα ςτζλνει ςτο OLT ςε ζνα 

ςτακεροφ μεγζκουσ MPCP REPORT μινυμα. 

 Θ πλθροφορία ηιτθςθσ εφρουσ ηϊνθσ ανά κλάςθ μεταβιβάηεται από τουσ client 

stations ςτουσ server stations. Αυτό επιτρζπει ςτον server station να κατανζμει τουσ 
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πόρουσ μεταξφ των client stations με επίγνωςθ QoS. Ζτςι οι client stations με 

αυςτθρότερεσ απαιτιςεισ ςε ποιότθτα υπθρεςιϊν μποροφν να εξυπθρετθκοφν πιο 

γριγορα, ειδικά όταν το διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ ςτο ςτακμό του διακομιςτι δεν 

είναι επαρκζσ για να ικανοποιιςει όλα τα αιτιματα. 

 

4.3.2.2 Απόδοςθ εφρουσ ηϊνθσ 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ τρόπουσ απόδοςθσ εφρουσ ηϊνθσ τόςο για τα EPON 

όςο και για τα 802.16, ςυνοψίηεται θ απόδοςθ εφρουσ ηϊνθσ ςτισ ακόλουκεσ τρείσ 

κατθγορίεσ:  

 

i. coarse-grained grant per client station (GPCS) 

ii. medium-grained grant per class (GPCl) 

iii. fine-grained grant per service flow (GPSF). 

 

Θ πρϊτθ κατθγορία GPCS επιτρζπει ςτον server station να χορθγιςει εφροσ 

ηϊνθσ ςε κάκε client station και από εκεί και πζρα είναι ευκφνθ του να το διακζςει 

όπωσ κρίνει ςτισ υπθρεςίεσ του. Στο GPCl απαιτείται από τον server station να 

προςδιορίςει το ποςό του εφρουσ ηϊνθσ, που ζχει ανάγκθ κάκε client station για 

κάκε κλάςθ υπθρεςιϊν του(Class of Service - CoS). Σε αντίκεςθ, το GPSF παραχωρεί 

εφροσ ηϊνθσ για κάκε ροι υπθρεςίασ. Σθμειϊνουμε ότι κάκε ροι υπθρεςίασ ζχει 

ζνα μοναδικό τφπο CoS ωςτόςο το GPSF είναι πιο λεπτομερειακό από το GPCl.  

Ρροφανϊσ, το GPCS απολαμβάνει τθν πιο ςθμαντικι επεκταςιμότθτα, κακϊσ 

δίνει ςτουσ client stations τθν ευελιξία να αποφαςίηουν για τθν χριςθ του εφρουσ 

ηϊνθσ που τουσ χορθγείται. Οι client stations φυςικά είναι καλφτερα ενθμερωμζνοι 

για τισ τοπικζσ πλθροφορίεσ τθσ κυκλοφορίασ τουσ. Αυτό μειϊνει τθν επιβάρυνςθ 

ςθματοδοςίασ ςτθν κατερχόμενθ ηεφξθ και εξαλείφει τθν κακυςτζρθςθ που 

προκαλείται από τθν μετάδοςθ περιςςότερθσ πλθροφορίασ. Επιπλζον, ο server 

station ςτθ λειτουργία GPCS δεν χρειάηεται να παρακολουκεί τθν ροι πλθροφοριϊν 

ανά πελάτθ, προκειμζνου να πάρει αποφάςεισ κατανομισ εφρουσ ηϊνθσ. 

 Ολοκλθρϊνοντασ το GPCS χρθςιμοποιείται ςτο OLT για να εγγυθκεί τθν 

δικαιοςφνθ ςτθν απονομι  εφρουσ ηϊνθσ μεταξφ των VOBs, ενϊ το GPCI 

χρθςιμοποιείται ςτα VOBs για τθν εγγφθςθ CoS. Εάν το OLT χρθςιμοποιεί το GPSF, 

τότε κα πρζπει να εκπζμπει εκατοντάδεσ ι και χιλιάδεσ πακζτα πλθροφοριϊν ανά 

ροι, καταναλϊνοντασ ζτςι ςθμαντικι ποςότθτα του εφρουσ ηϊνθσ. Επιπλζον, το 

OLT, το οποίο ςυνδζει το ςυνολικό δίκτυο πρόςβαςθσ ςτο Internet, πρζπει να είναι 
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ςε κζςθ να αντιμετωπίςει μαηικι πλθροφορία μεγάλου μεγζκουσ. Τα VOBs μζςω 

του GPCI κατανζμουν το bandwidth ανά SS και ανά κλάςθ. Με κάκε SS να ζχει ζναν 

intra-SS προγραμματιςμό, ϊςτε να μπορεί να κακορίςει τθσ ανάγκεσ των 

διαφορετικϊν υπθρεςιϊν του με βάςθ το bandwidth που του αποδόκθκε. 

Καταλαβαίνουμε ζτςι ότι όςο πθγαίνουμε προσ ςτθν άκρθ του δικτφου θ 

διακριτότθτα των υπθρεςιϊν αυξάνεται με ςκοπό τθν καλφτερθ αποδοτικότθτα των 

πόρων κατανομισ. 

 

 

΢υμπεράςματα 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάςτθκε θ δυνατότθτα τθσ ςφγκλιςθσ των ςφγχρονων 

τεχνολογιϊν τθσ οπτικισ και αςφρματθσ επικοινωνίασ, χωρίσ μεγάλεσ αλλαγζσ ςτον 

ιδθ υπάρχων εξοπλιςμό. Εάν λειτουργοφν χωριςτά κάκε μία πάςχει από οριςμζνα 

μειονεκτιματα ενϊ όταν ςυνδυαςτοφν, ζχουμε μεγάλο εφροσ ηϊνθσ για κινθτοφσ 

χριςτεσ. Το υβριδικό δίκτυο εξαςφαλίηει τθν ποιότθτα υπθρεςιϊν για τουσ χριςτεσ 

του και είναι μία πολλά υποςχόμενθ λφςθ ςτο κζμα τθσ ευρυηωνικότθτασ. 

Ρροςανατολίηεται ςτισ μελλοντικζσ ανάγκεσ τθσ αγοράσ με γνϊμονα τθν καλφτερθ 

παροχι υπθρεςιϊν δικτφωςθσ.. 
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5 

 
Μελζτθ και αποτίμθςθ ενόσ δικτφου με 

μεκόδουσ προςομοίωςθσ 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιαςτεί θ προςομοίωςθ που υλοποιικθκε ςε 

Matlab για WEN δίκτυα. Ραρουςιάηουμε ζνα παράδειγμα λειτουργίασ του δικτφου 

ςχεδιαςμζνο ςτο Microsoft Visio, αναλφουμε κάποια βαςικά ςθμεία του κϊδικα, και 

τζλοσ παρουςιάηουμε τισ γραφικζσ παραςτάςεισ απόδοςθσ με τα αποτελζςματα για 

τθν κίνθςθ και τθν κακυςτζρθςθ του δικτφου. Μελετάμε το υβριδικό δίκτυο τόςο 

ενιαία όςο και αυτόνομα ςτα δφο τμιματά του: το οπτικό και το αςφρματο. 

Στο κεφάλαιο 4 είδαμε ότι θ ανερχόμενθ κίνθςθ είναι το αντικείμενο τθσ κφριασ 

μελζτθσ. Επικεντρωνόμαςτε ςυνεπϊσ ςτθν ανερχόμενθ κατανομι εφρουσ ηϊνθσ 

που απαιτεί μια αποτελεςματικι ςυνεργαςία ενόσ server station και των 

αντίςτοιχων client stations. Στθν κατερχόμενθ κίνθςθ ο server station γνωρίηει όλεσ 

τισ πλθροφορίεσ οπότε μπορεί εφκολα να ρυκμίςει τθν κυκλοφορία. 

Ο ςτόχοσ τθσ προςομοίωςθσ ιταν ο προγραμματιςμόσ ενόσ υβριδικοφ δικτφου το 

οποίο να λειτουργεί online. Δθλαδι οι αποφάςεισ για απόδοςθ bandwidth να 

γίνονται χωρίσ να γνωρίηει ο server station (είτε είναι κάποιοσ ONU είτε είναι ο OLT) 

τισ απαιτιςεισ όλων των κόμβων ςτο δίκτυο ςυνολικά. Αποφαςίηει με βάςθ το 

αίτθμα που ζρχεται, λαμβάνοντασ υπόψθ τον ορίηοντα των καναλιϊν του και τον 

χρόνο με επιςτροφι του κόμβου. Επίςθσ ορίηει ζνα ςτακερό μζγεκοσ παρακφρου, 

το οποίο αποτελεί το όριο του μεγζκουσ ςε bytes που μπορεί να μεταδϊςει ζνασ 



Κεφάλαιο 5   Μελζτη και αποτίμηςη δικτφου 

58 
 

client station ςε κάκε κφκλο.  Πςο για τθν λειτουργία με χριςθ πολλϊν καναλιϊν, 

επιλζγεται το πιο άμεςα διακζςιμο. Στθν ςυνζχεια περνάμε ςτθν ανάλυςθ του 

οπτικοφ μζρουσ. 

5.1 ΢χιματα  

Οπτικό 

 Ραρακζτουμε παρακάτω το ςχιμα τθν ανερχόμενθσ κίνθςθσ που ςχεδιάςτθκε 

για το οπτικό EPON μζροσ του δικτφου. Στο παράδειγμά μασ ςτθν εικόνα 5-1  

ζχουμε τζςςερα οπτικά τερματικά (ONUs) client stations ςυνδεδεμζνουσ με το OLT, 

ο οποίοσ είναι ο server station και λειτουργεί ωσ backhaul για τουσ κόμβουσ αυτοφσ. 

Κάκε ONU αποτελείται από ζνα κανάλι ελζγχου (λ0) και από ζνα κανάλι δεδομζνων 

(λ1) κακϊσ και τθν δικι του ουρά. Τα πακζτα που φκάνουν ςτισ ουρζσ των ONUs 

είναι αυτά που φαίνονται ςτο κανάλι ελζγχου και ο αρικμόσ τουσ είναι ςε bytes. 

Στον κϊδικά μασ ο OLT μπορεί να ζχει από ζνα μζχρι δϊδεκα κανάλια δεδομζνων, 

ενϊ ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα βάλαμε δφο κανάλια δεδομζνων (λ1,λ2) και ζνα 

κανάλι ελζγχου (λ0). Επίςθσ  υποςτθρίηει μζχρι και 32 ONUs και ζχει τθν δικι του 

ουρά. 

Σε πρϊτθ φάςθ ο OLT ςτζλνει μινυμα GATE ςε κάκε ςτακμό ηθτϊντασ να τον 

ενθμερϊςουν για το μζγεκοσ των πακζτων που ζχουν ςτισ ουρζσ τουσ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ το διαφορετικό RTT κάκε ςτακμοφ και τθν άφιξθ των 

υπόλοιπων πακζτων ςτα κανάλια του, ο OLT υποδεικνφει μζςω του GATE 

μθνφματοσ πότε να μεταδϊςουν οι ςτακμοί τα αιτιματά τουσ χωρίσ να γίνει 

ςφγκρουςθ.  

Κάκε ONU απαντάει με ζνα REPORT μινυμα. Επιςθμαίνουμε εδϊ ότι ο ONU 

απλά ενθμερϊνει για το τι ζχει μζχρι τθν χρονικι ςτιγμι που ρωτικθκε, από το OLT, 

χωρίσ να το μεταδϊςει. Εν ςυνεχεία ο OLT λαμβάνει το αίτθμα και προγραμματίηει 

τθν μετάδοςθ του ONU ςτισ επόμενεσ διακζςιμεσ χρονοκυρίδεσ. Ζπειτα ςτθν 

αποςτολι του επόμενου GATE μθνφματοσ εκτόσ από τθν ερϊτθςθ για το τι υπάρχει 

προσ μετάδοςθ, επιτρζπει ςτο ONU να μεταδϊςει ολόκλθρο ι μζροσ του μεγζκουσ 

τθσ ουράσ  που αιτικθκε ςτο προθγοφμενο REPORT μινυμα.  

Ραρατθροφμε ςτο ςχιμα ότι το ONU 3 είναι αυτό που ςτζλνει πρϊτο δεδομζνα 

ουράσ. Εν ςυνεχεία ακολουκοφν τα ONU 4, 1 ,2. Για μεγαλφτερθ ευκολία ςτο ςχιμα 

υπάρχει μια διαχωριςτικι γραμμι μεταξφ του REPORT και των δεδομζνων που 

φτάνουν ςτα κανάλια δεδομζνων του OLT. Τζλοσ με κάκε άφιξθ υπάρχει και ζνα 

Guard Τime (GT) πζντε χρονοκυρίδων μεταξφ των αφίξεων των REPORT μθνυμάτων. 

Είναι νοθτό ενϊ ςτο ςχιμα που ακολουκεί για το αςφρματο μζροσ φαίνεται και πιο 

ξεκάκαρα. 
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Εικόνα 5-1.  Ανερχόμενθ κίνθςθ OLT-ONUs 

 

Αςφρματο 

Ραρακζτουμε παρακάτω το ςχιμα τθν ανερχόμενθσ κίνθςθσ που ςχεδιάςτθκε 

για το 802.16 αςφρματο μζροσ του δικτφου. Στο παράδειγμά μασ ςτθν εικόνα 5-2 

ζχουμε δφο αςφρματα τερματικά (SSs) client stations ςυνδεδεμζνουσ με το Base 

station (και επειδι μιλάμε για WEN δίκτυα κατ’ επζκταςθ το VOB) ο οποίοσ είναι ο 

server station και λειτουργεί ωσ backhaul για τουσ κόμβουσ αυτοφσ. Κάκε SS ζχει τθν 

δικι του ουρά και ζνα κανάλι. Τα πακζτα που φκάνουν ςτισ ουρζσ των SSs είναι 

αυτά που φαίνονται ςτο κανάλι τουσ και ο αρικμόσ είναι ςε bytes. Το VOB ζχει δφο 

κανάλια, ζνα δεδομζνων και ζνα ελζγχου, κακϊσ και τθν δικι του ουρά.  
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Αρχικά όπωσ και ςτο οπτικό μζροσ ο VOB ςτζλνει μινυμα ςε κάκε ςτακμό 

ρωτϊντασ τουσ για το μζγεκοσ των πακζτων που ζχουν ςτισ ουρζσ τουσ. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ το διαφορετικό RTT κάκε ςτακμοφ και τθν άφιξθ των 

υπόλοιπων πακζτων ςτα κανάλια του ο VOB υποδεικνφει ςτο μινυμα που ςτζλνει 

πότε να μεταδϊςουν οι ςτακμοί τα αιτιματά τουσ χωρίσ να γίνει ςφγκρουςθ. 

Ο μθχανιςμόσ είναι αντίςτοιχοσ με τον MPCP με κάκε SS να απαντάει με ζνα 

μινυμα και να ενθμερϊνει για το τι ζχει μζχρι τθν χρονικι ςτιγμι που ρωτικθκε 

από το VOB, χωρίσ να το μεταδίδει. Εν ςυνεχεία ο VOB προγραμματίηει κάκε SS να 

μεταδϊςει ςε ςυγκεκριμζνεσ χρονοκυρίδεσ  και ενθμερϊνει τουσ αςφρματουσ 

κόμβουσ. Ραρατθροφμε ςτο ςχιμα ότι το SS 2 αν και ρωτικθκε δεφτερο είναι αυτό 

που τελικά μεταδίδει πρϊτο μιασ και ιταν αυτό που είχε αφιξεισ δεδομζνων πριν 

το SS1. Εν ςυνεχεία ακολουκεί το SS 1.  

 

 

Εικόνα 5-2.  Ανερχόμενθ κίνθςθ BS-SSs 

 

WEN 

Ραρακάτω παρουςιάηεται ζνα ςχιμα τθν ανερχόμενθσ κίνθςθσ που ςχεδιάςτθκε 

για το ςυνολικό δίκτυο. Για λόγουσ απλότθτασ και ευκολότερθσ αναπαράςταςθσ τθσ 

κίνθςθσ χρθςιμοποιιςαμε ζνα SS με ζνα κανάλι, ζνα ONU και ζνα OLT με ζνα 

κανάλι δεδομζνων και ζνα κανάλι ελζγχου το κακζνα.  
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Θ διαδικαςία αίτθςθσ και αποςτολισ των δεδομζνων είναι ο ςυνδυαςμόσ του 

αςφρματου και του οπτικοφ μζρουσ που περιγράψαμε νωρίτερα. Με πορτοκαλί για 

να ξεχωρίηουν είναι τα δεδομζνα που αποςτζλλονται. Οι αρικμοί αναφζρονται ςτα 

bytes των ουρϊν των κόμβων. Κάκε μινυμα GATE αποςτζλλεται αφοφ παραδοκεί 

πρϊτα το προθγοφμενο REPORT όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα. 

Τα δεδομζνα τθσ ουράσ του SS αρχικά περνάνε ςτθν ουρά του VOB και εν 

ςυνεχεία ςτθν ουρά του OLT. Για παράδειγμα βλζπουμε ότι τα πρϊτα 134 bytes τθσ 

ουράσ του SS που βρίςκονται ςτθν ουρά του τθν χρονικι ςτιγμι 5 δθλϊνονται ςτο 

VOB, και αποςτζλλονται τθν χρονικι ςτιγμι 37 για να φτάςουν τελικά τθν χρονικι 

ςτιγμι 44 ςτθν ουρά του. Εν ςυνεχεία το VOB, το οποίο κατά τθν άφιξθ του πρϊτου 

GATE δεν είχε κάτι προσ μετάδοςθ, δθλϊνει τα 134 bytes τθν χρονικι ςτιγμι 48. 

Τελικά τα μεταδίδει ςτο 80 για να φτάςουν ςτθν ουρά του OLT ςτο 104. Συνεπϊσ 

υπάρχει μια διαδικαςία όπου ςταδιακά τα πακζτα μεταφζρονται από τισ ουρζσ των 

αςφρματων κόμβων ςτουσ οπτικοφσ. 

 

 

Εικόνα 5-3.  Ανερχόμενθ κίνθςθ WEN 
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5.2 Βαςικά ΢θμεία του Κϊδικα 

 

Σε αυτό το υποκεφάλαιο κα αναλφςουμε κάποια βαςικά ςθμεία τθσ 

προςομοίωςθσ. Θ προςομοίωςθ είναι ζνα δίκτυο WEN που αποτελείται από ζνα 

OLT το οποίο μπορεί να ζχει μζχρι και 32 ONUs. Το κάκε ONU-VOB με τθν ςειρά του 

μπορεί να ζχει από μθδζν μζχρι number  SSs. Το κάκε ONU και SS ζχει διαφορετικό 

χρόνο με επιςτροφι (RTT) ο οποίοσ για τισ ανάγκεσ τθσ προςομοίωςθσ δίνετε τυχαία 

μεταξφ ενόσ κάτω και ενόσ άνω ορίου.  Και τα τρία μζρθ του δικτφου ζχουν τισ δικζσ 

τουσ ουρζσ οι οποίεσ γεμίηουν όςο τρζχει θ προςομοίωςθ. Ο αρικμόσ του κάκε 

πακζτου, ο χρόνοσ άφιξθσ ςτθν ουρά και το μζγεκοσ, βρίςκονται ςτα αρχεία 

output.txt από τθν οποία παίρνει τθν πλθροφορία θ προςομοίωςθ. Τα αρχεία αυτά 

δθμιουργικθκαν από μία ςυνάρτθςθ ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ C και ζχουν τθν 

ακόλουκθ μορφι: 

 

 

Εικόνα 5-4. Μορφι αρχείου Output.txt 

 

Ανάλυςθ του οπτικοφ μζρουσ του δικτφου 

Στο οπτικό μζροσ του δικτφου το OLT μπορεί να χρθςιμοποιεί περιςςότερα από 

ζνα κανάλια δεδομζνων. Συγκεκριμζνα, ςτα πειράματα που ακολουκοφν το εφροσ 

των διακζςιμων καναλιϊν είναι 1-12. Ο κϊδικασ που φαίνεται ςτθν εικόνα 5-5 είναι 

αυτόσ που τρζχει ςε κάκε χρονοκυρίδα ϊςτε να γεμίςει τθν ουρά του ONU.  

Ουςιαςτικά ο πίνακασ throughput_k (όπου k ο αρικμόσ του ONU) περιζχει τα 

δεδομζνα που ζρχονται ςτθν ουρά κάκε χρονικι ςτιγμι. Πταν το ONU δεν ζχει 

αςφρματουσ κόμβουσ SSs θ μορφι του πίνακα throughtput_x είναι ςαν αυτι τθσ 



Κεφάλαιο 5   Μελζτη και αποτίμηςη δικτφου 

63 
 

εικόνασ 5-4 αφοφ αρχικοποιικθκε από το output.txt. Πταν όμωσ ζχεισ αςφρματουσ 

κόμβουσ αυτό ςθμαίνει ότι δεν αρχικοποιείται θ ουρά του από κάποιο output.txt 

αλλά από τα δεδομζνα των ουρϊν των SSs.  

 

Εικόνα 5-5. Κϊδικασ για το γζμιςμα ουράσ κάκε ONU. 

 

Οι ουρζσ αυτζσ των SSs μπορεί να αρχικοποιικθκαν από αρχεία output αλλά θ 

μορφι τουσ ςτον throughput πίνακα αλλάηει γιατί μεταφζρουμε πλθροφορία που 

χρειαηόμαςτε για τισ μετρικζσ ςτο τζλοσ. Ζτςι π.χ. για να ξζρουμε πότε ζνα πακζτο 

μπικε ςτθν ουρά του SS μζχρι να φτάςει τελικά ςτο OLT μεταφζρουμε, όπωσ 

βλζπουμε και ςτθν εικόνα 5-6, άλλεσ δφο τιμζσ. Τον χρόνο που μπικε αρχικά ςτθν 

ουρά του SS και τον αρικμό του SS.  

 

Εικόνα 5-6. Μορφι πίνακα throughput_x για ONU που ζχει SSs 
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Ππωσ βλζπουμε και ςτον κϊδικα αρχικά γίνεται ζλεγχοσ αν το throughput ζχει 

δεδομζνα. Καταλαβαίνουμε ότι αν είναι άδειο δεν χρειάηεται να γίνει κάποιοσ 

ζλεγχοσ για γζμιςμα τθσ ουράσ αφοφ δεν υπάρχουν δεδομζνα προσ μετάδοςθ. 

Στον  βρόγχο While γίνονται κάποιο ζλεγχοι ϊςτε να μθν ξεπερνιζται το μζγεκοσ  

του πίνακα throughput και οδθγοφμαςτε ςε λάκοσ λόγο προςπάκεια του κϊδικα να 

προςπελάςει ςτοιχείο του πίνακα που δεν υπάρχει (π.χ. να προςπακιςει να  ζχει 

πρόςβαςθ ςτο κελί 11 όταν ο πίνακασ είναι μεγζκουσ 10). 

Εν ςυνεχεία γίνεται ζλεγχοσ αν το μζγεκοσ του πακζτου χωράει ςτθν ουρά θ 

οποία ςτο ςυγκεκριμζνο παράδειγμα ζχει μζγεκοσ 10.000 bytes. Αν χωράει 

ειςζρχεται ςτθν ουρά αλλιϊσ γίνετε απόρριψθ. Ραρακάτω παρακζτουμε κάποιεσ 

μεταβλθτζσ με μία ςφντομθ εξιγθςθ: 

 

table_ts(k) : είναι ο αρικμόσ των πακζτων που ελζγκθκαν, για είςοδο ςτθν ουρά, 
από κάκε ONU (k ο αρικμόσ κάκε ONU). 
 
total_onu_packets : τα ςυνολικά πακζτα που ζφταςαν για να αποςταλοφν. 
 
total_onu_bytes :  το ςυνολικό μζγεκοσ των πακζτων που ζφταςαν για να 
αποςταλοφν. 
 
queue_size(k) : το μζγεκοσ τθσ ουράσ του κάκε k ONU. 
 
queue_onu_k : θ ουρά του κάκε ONU που ζχει τθν μορφι είτε τθσ 5-1 είτε τθσ 5-3. 
 
queue_pointer(k) : δείκτθσ ςτο τελευταίο ςτοιχείο τθσ ουράσ του κάκε k ONU. 
 
gen_onu_packets : τα ςυνολικά πακζτα που μπικαν ςτισ ουρζσ των ONUs. 
 
gen_onu_bytes :  το ςυνολικό μζγεκοσ των πακζτων που μπικαν ςτισ ουρζσ των 
ONUs. 
 
drop_packets(k) : τα ςυνολικά πακζτα που απορρίφκθκαν από τισ ουρζσ των ONUs. 
 
drop_bytes(k) : το ςυνολικό μζγεκοσ των πακζτων που απορρίφκθκαν από τισ 
ουρζσ των ONUs. 
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Ραρακάτω αναλφεται ο μθχανιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε για τουσ ορίηοντεσ 

των καναλιϊν. Ο πίνακασ Horizon_queue κρατάει τθν ουρά μετάδοςθσ των 

διάφορων ONUs και ταξινομείτε, μετά από κάκε αλλαγι, ςτο τζλοσ ϊςτε να 

μεταδίδει ο πρϊτοσ ςτθν ςειρά. 

Στθν γραμμι 5 φαίνεται ότι γίνεται επιλογι του καναλιοφ με τον μικρότερο 

ορίηοντα, δθλαδι το πιο άμεςα διακζςιμο. Στθν ςυνζχεια, το OLT που γνωρίηει τουσ 

χρόνουσ μετ’ επιςτροφισ των ONUs, υπολογίηει αν κα υπάρξει κάποια κακυςτζρθςθ 

ςτθν μετάδοςθ του REPORT μθνφματοσ από το ONU και το ενθμερϊνει μζςω του 

GATE  μθνφματοσ. Αυτζσ οι πλθροφορίεσ περνάνε ςτον πίνακα Respond ςτον οποίο 

κάκε γραμμι αντιςτοιχεί ςε ζνα ONU. Στο δεφτερο κελί κάκε γραμμισ μπαίνει θ 

χρονικι ςτιγμι που ρωτάτε το ONU για το τι ζχει προσ μετάδοςθ. Στο τρίτο κελί 

είναι θ χρονικι ςτιγμι που υπαγορεφει το OLT ςτο ONU να μεταδϊςει τθν 

απάντθςθ για τθν αποφυγι ςυγκροφςεων. Τζλοσ ζχουμε τθν ταξινόμθςθ των 

οριηόντων των ONUs και τθν ταξινόμθςθ. 

 

Εικόνα 5-7.  Μθχανιςμόσ υπολογιςμοφ οριηόντων  
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Ρριν προχωριςουμε ςτο επόμενο κομμάτι κϊδικα κα κάνουμε μία ανάλυςθ του 

πίνακα Respond ϊςτε να είναι ευκολότερθ θ κατανόθςθ τθσ χριςθσ του ςτθν 

ςυνζχεια. Ο πίνακασ Respond ζχει αρικμό γραμμϊν ίςο με το πλικοσ των ONUs και 

οχτϊ ςτιλεσ. Στθν εικόνα 5-5 ζχουμε τον πίνακα Respond για ζνα παράδειγμα με 

τζςςερα ONUs. 

Ο λόγοσ που ο πίνακασ Respond περιζχει πλθροφορίεσ τόςο για αυτι όςο και για 

τθν επόμενθ μετάδοςθ ζχει να κάνει με τθν ιδιαιτερότθτα του μθχανιςμοφ MPCP. 

Ππωσ αναλφςαμε εκτενϊσ ο κάκε κόμβοσ αρχικά δθλϊνει τι ζχει για να το 

μεταδϊςει τελικά ςτον επόμενο κφκλο μετάδοςθσ. Ζχουμε λοιπόν παρακάτω τον 

κϊδικα που δείχνει πωσ κάκε ONU υπολογίηει τθ μζγεκοσ τθσ μετάδοςθσ από τθν 

ουρά του. 

 

Εικόνα 5-8.  Ρίνακασ Respond 

 

Αναλφοντασ το κομμάτι κϊδικα τθσ εικόνασ 5-9 βλζπουμε ότι τθν  χρονικι ςτιγμι 

που το GATE μινυμα φτάνει ςτο ONU αρχικά μεταφζρονται οι προθγοφμενεσ 

πλθροφορίεσ που ιταν αποκθκευμζνεσ ςτον πίνακα Respond ςε άλλα κελιά. Αυτζσ 

οι πλθροφορίεσ πρζπει να υπάρχουν γιατί αφοροφν τθν μετάδοςθ των δεδομζνων 

που κα γίνει αμζςωσ μετά.  

Στθν γραμμι ζξι γίνεται ζλεγχοσ αν υπάρχει κάτι ςτθν ουρά για μετάδοςθ ϊςτε 

να μθν γίνει άδικα προςπζλαςθ. Αν δεν υπάρχει τότε δθλϊνεται ότι δεν χρειάηεται 

δζςμευςθ εφρουσ ηϊνθσ ( Respond(k,1)=0 και Respond(k,4)=0). 

Αν υπάρχουν δεδομζνα προσ μετάδοςθ τότε γίνεται ζλεγχοσ αν το πακζτο προσ 

μετάδοςθ ξεπερνάει το μζγεκοσ παρακφρου (που εξθγιςαμε ςτθν αρχι του 

κεφαλαίου) που ζχει οριςτεί από το παραλιπτθ και είναι 1.518 bytes. Αν το 

ξεπερνάει τότε κα μεταδοκεί ςτον επόμενο κφκλο μετάδοςθσ και τθν κζςθ του 

παίρνουν άλλα πακζτα που πικανόν να χωροφν. Ραρακάτω ςτθν γραμμι με τθν 

εντολι ceil αυτό που κάνουμε είναι να μετατρζπουμε τα bytes των δεδομζνων που 

κα μεταδοκοφν ςε χρονοκυρίδεσ, κάτι που βοθκάει ςτουσ υπολογιςμοφσ για το 

πόςο χρόνο κα είναι κατειλθμμζνο το κανάλι. Επίςθσ, θ ταξινόμθςθ γίνεται με 
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ςκοπό να διαχωριςτοφν τα πακζτα που ενϊ είναι ςτθν ουρά, μζχρι τθν χρονικι 

ςτιγμι άφιξθσ του μθνφματοσ GATE, τελικά δεν μεταδίδονται. 

 

Εικόνα 5-9.  Χριςθ πίνακα Respond 

 

Το τελευταίο κομμάτι κϊδικα που παρουςιάηουμε για το οπτικό μζροσ του 

δικτφου ζχει να κάνει με τθν χρονικι ςτιγμι αποςτολισ του Report μθνφματοσ από 

το ONU. Για να φεφγει το μινυμα Report από το ONU ςτο OLT με δεδομζνα 

προχποκζτει ότι κα υπάρχουν δεδομζνα προσ μετάδοςθ, εξ ου και ο ζλεγχοσ για το 

Respond(k,5)~=0. Εν ςυνεχεία ζχει διαφορά αν τα δεδομζνα προζρχονται από ONU 

με ι χωρίσ SS. Αν προζρχονται από ONU με SSs πρζπει να περαςτεί μαηί και ο 

αρχικόσ χρόνοσ που μπικαν τα δεδομζνα ςτθν ουρά του SS. Για αυτό ζχουμε 

κυκλϊςει τθν διαφορά με κόκκινο. Είναι ςθμαντικό να γνωρίηουμε πότε μπικε και 

πότε βγικε ζνα πακζτο από τισ ουρζσ για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ κακυςτζρθςθσ 

των πακζτων ςτο τζλοσ. 
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Εικόνα 5-10.    Αποςτολι Report μθνφματοσ 

Στθ ςυνζχεια τα δεδομζνα που μεταδόκθκαν αφαιροφνται από τθν ουρά του 

ONU, κακϊσ και το μζγεκοσ τουσ. Επίςθσ αλλάηει ο δείκτθσ τθσ ουράσ του ONU. Θ 

μεταβλθτι   thr_onu αναφζρεται ςτο ςφνολο των bytes που μεταδόκθκαν επιτυχϊσ 

ενϊ το used_time για το χρονικό διάςτθμα που χρθςιμοποιικθκε το κανάλι. Τελικά 

όλα τα δεδομζνα καταλιγουν ςτθν ουρά του OLT ςτθ μορφι που φαίνεται ςτθν 

εικόνα 5-10. 

 

Εικόνα 5-11.          Ουρά OLT 

Κλείνοντασ το υποκεφάλαιο τθσ ανάλυςθσ του οπτικοφ μζρουσ, πρζπει να 

αναφερκεί ότι το αςφρματο μζροσ λειτουργεί με παρόμοιο τρόπο και  δεν 

χρειάηεται περαιτζρω ανάλυςθ. Οι βαςικζσ διαφορζσ ςτισ οποίεσ χρειάςτθκε να 

εςτιάςουμε αναλφκθκαν και ςτο επόμενο υποκεφάλαιο παρουςιάηονται οι μετρικζσ 

απόδοςθσ του δικτφου. 
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5.3 Γράφοι και μετρικζσ 

 

Μετά τθν παρουςίαςθ του κϊδικα ςειρά ζχουν οι μετρικζσ. Είναι τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ για διαφορετικά ςενάρια από τα οποία βγαίνουν 

τελικά τα ςυμπεράςματα για τθν λειτουργία του δικτφου. Οι μετρικζσ που μασ δίνει 

θ προςομοίωςθ που ςχεδιάςτθκε για δίκτυα WEN είναι οι ακόλουκεσ: πακζτα και 

bytes που απορρίφκθκαν κακϊσ και αυτά που δεν ζγινε απόρριψθ, ςφνολο 

πακζτων και bytes που δθμιουργικθκαν, ρυκμόσ απόρριψθσ πακζτων, ρυκμόσ 

απόρριψθσ δεδομζνων, μζςθ κακυςτζρθςθ πακζτων, αξιοποίθςθ καναλιοφ και 

απόδοςθ,  τόςο για το αςφρματο μζροσ όςο και για το οπτικό. 

Αρχικά ςτο παράδειγμα 1, επικεντρωνόμαςτε ςτο οπτικό μζροσ με ζνα απλό 

ςενάριο. Στο παράδειγμα 2 θ προςομοίωςθ τρζχει για περιςςότερο χρόνο για ζνα 

πιο πολφπλοκο ςενάριο. Ακολουκεί θ ανάλυςι τουσ. 

Παράδειγμα 1 

Στθν ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ χρθςιμοποιείται μεταβλθτόσ αρικμόσ οπτικϊν 

κόμβων από ζνα ζωσ τζςςερα ONU, και με δφο αςφρματουσ κόμβουσ ο κακζνασ. 

Πλοι οι οπτικοί κόμβοι ζχουν το ίδιο αρικμό αςφρματων κόμβων, με τισ ίδιεσ ουρζσ 

και ίδιουσ χρόνουσ διάδοςθσ με επιςτροφι.  

Στα αποτελζςματα παρατθροφμε αφξθςθ ςτθν αξιοποίθςθ του δικτφου όςο ο 

αρικμόσ των οπτικϊν κόμβων αυξάνεται. Αυτό είναι λογικό αφοφ για τον ίδιο χρόνο 

προςομοίωςθσ μεγαλϊνει ο χρόνοσ που χρθςιμοποιείται το κανάλι δεδομζνων. Το 

ίδιο ςυμβαίνει και με τθν απόδοςθ όπωσ βλζπουμε παρακάτω: 

 

Εικόνα 5-12.  Αξιοποίθςθ καναλιοφ 
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Εικόνα 5-13.  ΢υκμοαπόδοςθ 

Τζλοσ για το παράδειγμα 1, κα δοφμε τθν μζςθ κακυςτζρθςθ πακζτου θ οποία 

αυξάνεται, αφοφ ο κάκε κόμβοσ περιμζνει πότε κα ελευκερωκεί το κανάλι ϊςτε να 

μπορζςει να μεταδϊςει. Ζτςι τα πακζτα πρζπει να παραμείνουν περιςςότερο χρόνο 

ςτισ ουρζσ τουσ, με αποτζλεςμα το τρενάριςμα τθσ μετάδοςισ τουσ. 

Θ μζςθ κακυςτζρθςθ για το ςενάριο του παραδείγματοσ 1 αναπαριςτάται από 

τθν μπλε γραμμι. Με πράςινο είναι θ μζςθ κακυςτζρθςθ που προκφπτει όταν 

διπλαςιάηουμε τουσ χρόνουσ μετ’ επιςτροφισ των οπτικϊν κόμβων ςτο ίδιο 

ςενάριο. Ραρατθροφμαι ότι λόγο τθσ αφξθςθσ του RTT θ μζςθ κακυςτζρθςθ 

πακζτου μεγαλϊνει. Είναι λογικό αφοφ ςτον ίδιο χρόνο γίνονται λιγότερεσ 

μεταδόςεισ πακζτων και το κανάλι ελζγχου περιμζνει περιςςότερο χρόνο για τθν 

άφιξθ των Report μθνυμάτων των ςτακμϊν. 

 

Εικόνα 5-14. Μζςθ κακυςτζρθςθ πακζτου  
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Συνεπϊσ φαίνεται ςτο πρϊτο παράδειγμα πωσ επθρεάηεται το οπτικό μζροσ του 

δικτφου με τθν αφξθςθ των κόμβων και  τθν αλλαγι του χρόνου με επιςτροφι. Στθν 

ςυνζχεια το παράδειγμα 2 αποτελεί ζνα πιο αναλυτικό ςενάριο. 

 

Παράδειγμα 2 

Στο 2ο παράδειγμα ο ςτόχοσ είναι να φανεί πωσ ανταποκρίνεται το δίκτυο ςτθν 

αφξθςθ των αςφρματων κόμβων. Αρχικά ορίηονται κάποια βαςικζσ μεταβλθτζσ για 

το ςενάριο τθσ προςομοίωςθσ που κα τρζξει. Οι μεταβλθτζσ αυτζσ φαίνονται ςτο 

πινακάκι 5-1. 

Χαρακτθριςτικά προςομοίωςθσ 

Χρόνοσ εκτζλεςθσ 1.000 μsecond 

Χρόνοσ μετ’ 
επιςτροφισ ONU 

50 μsecond 

Χρόνοσ μετ’ 
επιςτροφισ SS 

5 μsecond 

Μζγεκοσ ουράσ 
οπτικϊν κόμβων 

25.000 bytes 

Μζγεκοσ ουράσ 
αςφρματων κόμβων 

2.500 bytes 

Μζγεκοσ παρακφρου 1518 bytes 

Πίνακασ 5-1.  Χαρακτθριςτικά προςομοίωςθσ 

 

Στθν ςυνζχεια παρακολουκείται θ ςυμπεριφορά του οπτικοφ δικτφου το οποίο 

αποτελείται από πζντε οπτικοφσ κόμβουσ και κάκε φορά αυξάνεται κατά ζναν 

αςφρματο κόμβο, ξεκινϊντασ από ζνα ζωσ δζκα. Στθν εικόνα 5-15 αναπαριςτάται το 

ποςοςτό τθσ απόρριψθσ των πακζτων για το δίκτυο αυτό. Φαίνεται ότι αρχικά ο 

ρυκμόσ απόρριψθσ παραμζνει ςτακερόσ για κάποιουσ κόμβουσ, και μετά τον 

πζμπτο αρχίηει να ανεβαίνει ςταδιακά. Αυτό ςυμβαίνει γιατί μζχρι ζνα ςθμείο το 

δίκτυο μπορεί να ανταποκρίνεται χωρίσ να απορρίπτει πακζτα. Θ μεγάλθ αλλαγι 

είναι ότι μετά τον πζμπτο αςφρματο κόμβο κα υπάρχουν ONU με δφο αςφρματουσ 

κόμβουσ. Ρλζον το δίκτυο για να ανταποκρικεί ξεκινάει να απορρίπτει πακζτα από 

τισ ουρζσ (ζχουμε πζντε οπτικά δίκτυα και κάκε φορά αυξάνεται ο αρικμόσ των 

αςφρματων κόμβων κατά ζνα. αυτό ςθμαίνει ότι από τουσ ζξι αςφρματουσ κόμβουσ 

και μετά αρχίηουν να αποκτοφν από δφο αςφρματουσ κόμβουσ ο κακζνασ, 

ξεκινϊντασ από τον πρϊτο οπτικό κόμβο). 
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Εικόνα 5-15. ΢υκμόσ απόρριψθσ πακζτων (x=αρικμόσ SS , y= πακζτα) 

Μετά τον ρυκμό απόρριψθσ πακζτων περνάμε ςτον γράφο τθσ μζςθσ 

κακυςτζρθςθσ πακζτων. Ππωσ και ςτο οπτικό μζροσ που μελετιςαμε ςτο 

παράδειγμα 1 ζτςι και εδϊ με τθν αφξθςθ των κόμβων θ μζςθ κακυςτζρθςθ 

πακζτων μεγαλϊνει. Αυτό είναι λογικό αφοφ το κανάλι κατακλφηεται από ολοζνα 

και περιςςότερουσ ανταγωνιςτικοφσ χριςτεσ οι οποίοι παίρνουν ςειρά για να 

μεταδϊςουν ςτο κανάλι, με αποτζλεςμα όλεσ οι αφιξεισ να υπόκεινται ςε 

κακυςτεριςεισ . Και πάλι παρατθρείται μεγάλθ αφξθςθ όταν οι οπτικοί κόμβοι 

αρχίςουν να ζχουν περιςςότερουσ από ζναν αςφρματουσ κόμβουσ. 

 

Εικόνα 5-16.  Μζςθ κακυςτζρθςθ πακζτων (x=αρικμόσ SS, y=sec) 
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Ζνασ τρόποσ να μειωκεί θ μζςθ κακυςτζρθςθ πακζτου είναι να χρθςιμοποιι-

ςουμε περιςςότερα κανάλια. Ζτςι δίνουμε «ανάςα» ςτο δίκτυο αφοφ με τθν 

προςκικθ καναλιϊν μπορεί να γίνει ταυτόχρονθ μετάδοςθ από περιςςότερουσ 

χριςτεσ. Ο γράφοσ 5-17 είναι για πζντε οπτικοφσ κόμβουσ οι οποίοι ζχουν δφο 

αςφρματουσ κόμβουσ ο κακζνασ. Στον άξονα  x είναι τα κανάλια 1 ζωσ 5. 

 

Εικόνα 5-17. Μζςθ κακυςτζρθςθ πακζτων για κανάλια 1:5 (x=αρικμόσ καναλιϊν, y=sec) 

Συνολικά για τα πζντε οπτικά τερματικά με  δζκα αςφρματουσ κόμβουσ και για 

κανάλια 1-5 ζχουμε τον γράφο τθσ εικόνα 5-18. Ππου mpd (mean packet delay) 

είναι θ μζςθ κακυςτζρθςθ πακζτων και βλζπουμε ότι όςο αυξάνουμε τα κανάλια 

τόςο ζχουμε πτϊςθ ςτον χρόνο κακυςτζρθςθσ. 

 

Εικόνα 5-18. Μζςθ κακυςτζρθςθ πακζτων για κανάλια 1-5 και SS 1-10(x=αρικμόσ SS, y=sec) 
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Στθ ςυνζχεια μελετάται θ ρυκμοαπόδοςθ του δικτφου για πζντε οπτικοφσ 

κόμβουσ με ζνα ωσ δζκα αςφρματουσ χριςτεσ ο κακζνασ. Στον γράφο τθσ εικόνασ 5-

19 παρατθρείται αφξθςθ τθσ ρυκμοαπόδοςθσ του δικτφου όςο αυξάνουμε τουσ 

κόμβουσ και αυτό γιατί γίνετε καλφτερθ χριςθ του δικτφου με βάςθ τισ 

παραμζτρουσ που ορίςαμε. Ζνα παράδειγμα για να γίνει πιο κατανοθτό το 

αποτζλεςμα του γράφου είναι να ςκεφτεί κάνεισ ζνα πολφ γριγορο δίκτυο το οποίο 

χρθςιμοποιείται μόνο για χριςθ θλεκτρονικοφ ταχυδρομείου. Ουςιαςτικά το δίκτυο 

αυτό υπό χρθςιμοποιείται αφοφ ςχεδιάςτθκε για να παρζχει υψθλισ ταχφτθτασ 

υπθρεςίεσ. Ζτςι και με το υβριδικό δίκτυο του ςεναρίου.  

 

Εικόνα 5-19.  ΢υκμοαπόδοςθ δικτφου (x=αρικμόσ SS, y=bps) 

 

Ο τελευταίοσ γράφοσ που κα δοφμε είναι θ ςφγκριςθ για τθν μζςθ κακυςτζρθςθ 

πακζτων διπλαςιάηοντασ τον αρικμό των οπτικϊν κόμβων. Με μπλε χρϊμα είναι το 

δίκτυο με δζκα οπτικοφσ κόμβουσ και με πράςινο χρϊμα για πζντε. Ραρατθροφμαι 

ότι το δίκτυο με τουσ δζκα οπτικοφσ κόμβουσ είναι πιο ςτακερό ςτισ αυξομειϊςεισ 

του, αφοφ κάκε φορά προςτίκεται και από ζνασ αςφρματοσ κόμβοσ χωρίσ μεγάλεσ 

εκπλιξεισ ςτθν κίνθςθ. Κανζνασ οπτικόσ κόμβοσ του δεν κα φτάςει να ζχει πάνω 

από ζναν αςφρματο κόμβο ενϊ δεν ςυμβαίνει το ίδιο για τουσ πζντε οπτικοφσ 

κόμβουσ (όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του ρυκμοφ απόρριψθσ τθσ εικόνα 5-15 και 

ςτθν μζςθ κακυςτζρθςθσ πακζτου τθσ εικόνασ 5-16). Ππωσ φαίνεται και από τον 

γράφο ζχει μεγάλθ διαφορά όταν οι οπτικοί κόμβοι αρχίςουν να αποκτοφν και 

δεφτερο αςφρματο κόμβο οδθγϊντασ τθν κακυςτζρθςθ ςε απότομθ αφξθςθ και 

τελικά ξεπερνϊντασ αυτι των δζκα οπτικϊν (μετά τουσ οχτϊ αςφρματουσ κόμβουσ).  
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Εικόνα 5-20. Μζςθ κακυςτζρθςθ πακζτων για ONU=5 και ONU=10(x=αρικμόσ SS, y=sec) 

 

 

 

΢υμπεράςματα 

 

Μζςα από τθν ανάλυςθ του κϊδικα και των γράφων που μασ δίνονται κλίνει το 

μεγαλφτερο μζροσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Υπάρχουν πάρα πολλοί ςυνδυαςμοί 

μεταβλθτϊν που μποροφν να τρζξουν για τθν προςομοίωςθ και να φανεί θ 

ςυμπεριφορά των δικτφων WEN. Θ προςομοίωςθ αποτζλεςε μεγάλοσ μζροσ τθσ 

εντριβισ με τα υβριδικά δίκτυα και ςτο τελευταίο κεφάλαιο γίνετε αναφορά ςτα 

πεδία που μπορεί να επεκτακεί. 
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6 

 
΢υμπεράςματα και μελλοντικι δουλειά 

 

 

 

6.1 ΢υμπεράςματα 

 

Το μζλλον τθσ ανάπτυξθσ των δικτφων πρόςβαςθσ οπτικϊν ινϊν βρίςκεται ςτο 

κομμάτι των τελικϊν χρθςτϊν. Αυτό τονϊνει αναμφίβολα το ενδιαφζρον για νζεσ 

ευρυηωνικζσ υπθρεςίεσ που κα επωφελθκοφν από τθν υψθλι ταχφτθτα πρόςβαςθσ 

και με τθ ςειρά τουσ κα παράγουν ηιτθςθ για περιςςότερο εφροσ ηϊνθσ. Δυςτυχϊσ 

το μεγαλφτερο μζροσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ οπτικισ ίνασ ςτον κόςμο υπό 

χρθςιμοποιείται λόγω του τελευταίου μιλίου ςυμφόρθςθσ.  Πταν κατορκωκεί να 

αλλάξει αυτό κα είναι ζνα κβαντικό άλμα για τθν κίνθςθ του δικτφου, με 

αποτζλεςμα υψθλισ απόδοςθσ ευρυηωνικά δίκτυα.  

Είδαμε πωσ θ καταςκευι μίασ μεγάλθσ κεραίασ ςε ζνα λόφο ζξω από τθ πόλθ και 

θ εγκατάςταςθ κεραιϊν ςε κτίρια πελατϊν είναι μία πολφ ευκολότερθ και 

φτθνότερθ λφςθ από το ςκάψιμο χαντακιϊν και το πζραςμα καλωδίων. Ζτςι ίςωσ το 

κβαντικό άλμα των οπτικϊν δικτφων να γίνει τελικά ςε ςυνδυαςμό με τθν εξζλιξθ 

και χριςθ των νζων αςφρματων τεχνολογιϊν. 
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Ράνω απ 'όλα, τα μακιματα του παρελκόντοσ μασ δείχνουν ότι τα δίκτυα του 

αφριο πρζπει να είναι πιο ευζλικτα για να προςαρμοςτοφν ςτθν ςυνεχι εξζλιξθ των 

νζων και ακόμθ άγνωςτων υπθρεςιϊν. Είναι ενδιαφζρον να ςθμειωκεί ότι όταν τα 

οπτικά δίκτυα ιταν ακόμα ςε εμβρυακι μορφι, οι χριςεισ που προβλζπονταν για 

αυτά ιταν υψθλισ τεχνολογίασ εφαρμογζσ όπωσ υψθλισ ανάλυςθσ ιατρικι 

αρχειοκζτθςθ εικόνων και απομακρυςμζνθ χριςθ υπερυπολιςτϊν. Χριςεισ που κα 

χρθςιμοποιοφνταν από ζνα πολφ μικρό μζροσ του πλθκυςμοφ. Σιμερα αυτζσ οι 

εφαρμογζσ δεν αντιπροςωπεφουν παρά ζνα μικρό μζροσ τθσ παγκόςμιασ κίνθςθσ 

του διαδικτφου, αφοφ οι τεράςτιεσ δυνατότθτεσ του παγκόςμιου ςυςτιματοσ 

επικοινωνίασ προςφζρονται ςε κάκε κοινό άνκρωπο. Αντιλαμβανόμαςτε λοιπόν 

πλιρωσ ότι τα δίκτυα  του ςιμερα πρζπει να είναι προςανατολιςμζνα ςτο μζλλον 

ζτςι ϊςτε να είναι ζτοιμα για τισ επόμενεσ απρόβλεπτεσ εξελίξεισ. 

 

6.2 Μελλοντικι δουλειά 

 

Θ μελλοντικι δουλειά αφορά τθν περαιτζρω επζκταςθ του κϊδικα για τθν εκ 

νζου μελζτθ και αποτίμθςθ των δικτφων WEN. Δθμιουργιςαμε το βαςικό μοντζλο 

του δικτφου αυτοφ ϊςτε να γίνει πιο κατανοθτι θ λειτουργία του και για να 

μποροφμε να ςυγκεντρϊςουμε αποτελζςματα για τθν κίνθςθ των δικτφων αυτϊν. 

Θ προςκικθ ποιότθτασ υπθρεςιϊν είναι μία επζκταςθ που μπορεί να γίνει. Ζτςι 

πζρα από τον αρικμό πακζτου, τον χρόνο άφιξθσ ςτθν ουρά και τα bytes κα πρζπει 

να ζχουμε ακόμα μία μεταβλθτι ςτα ςτοιχεία των πακζτων που ειςζρχονται ςτισ 

ουρζσ των κόμβων. Αυτι θ μεταβλθτι κα αναπαριςτά το QoS όπωσ βλζπουμε και 

ςτθν εικόνα 6-1.  

 

Εικόνα 6-1.          Ροιότθτα υπθρεςιϊν QoS 
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Ππωσ αναλφςαμε και ςτο κεφάλαιο 4 των δικτφων WEN θ ποιότθτα υπθρεςιϊν 

αναπαριςτάται από τισ τρείσ ςυγχωνευμζνεσ κατθγορίεσ (UGS/EF, rtPS & ertPS/AF, 

nrtPS & BE/BE). Ζτςι κα ζχουμε ζναν αρικμό από το 1 ζωσ το 3 που κα υποδεικνφει 

ςε ποια κατθγορία QoS ανικει το πακζτο. Από εκεί και πζρα όταν ο κόμβοσ ρωτάτε 

για να δθλϊςει τι ζχει προσ μετάδοςθ, κα κάνει μία ταξινόμθςθ των πακζτων τθσ 

ουράσ του δίνοντασ προτεραιότθτα ςτθν ποιότθτα υπθρεςιϊν. Ζτςι ςτθν επόμενθ 

μετάδοςθ κα μεταδοκοφν πρϊτα τα πακζτα με τον μεγαλφτερο αρικμό 

προτεραιότθτασ. 

Το πϊσ κα λειτουργεί τελικά το QoS εξαρτάται από τον τρόπο που κα 

προγραμματίςουμε τθν ταξινόμθςθ. Καταλαβαίνουμε ότι μία απλι ταξινόμθςθ 

αδιαφορεί για τα πακζτα χαμθλότερθσ προτεραιότθτασ αφοφ κα μεταδοκοφν μόνο 

ςε περίπτωςθ που μείνει κάποιοσ διακζςιμοσ χϊροσ από τα πακζτα υψθλότερθσ 

προτεραιότθτασ. Συνεπϊσ κα υποφζρουν από μεγάλεσ κακυςτεριςεισ και αν θ 

κίνθςθ ςτο δίκτυο είναι αυξθμζνθ πικανόν μθν μεταδοκοφν και ποτζ. Συνεπϊσ δεν 

μποροφμε να βαςιςτοφμε ςτθν απλι ταξινόμθςθ αλλά ςτον προγραμματιςμό 

κάποιασ που κα προνοεί για όλεσ τισ κατθγορίεσ, δίνοντασ διαφορετικό «βάροσ» ςε 

κάκε μία χωρίσ να υπάρχει μονοπωλιακι χριςθ του καναλιοφ. 

Θ ςθμαντικότερθ επζκταςθ όμωσ ςτθν λειτουργία των δικτφων WEN είναι θ 

διαφορετικι προςζγγιςθ ςτθν λειτουργία των κόμβων VOB.  Θ μεγάλθ αλλαγι ζχει 

να κάνει με τθν άμεςθ επικοινωνία του ςτακμοφ βάςθσ OLT με τουσ αςφρματουσ 

κόμβουσ SS. Αυτό δεν αποκλείει φυςικά τθν χριςθ των ONU αφοφ αποτελοφν 

αναπόςπαςτο μζροσ του δικτφου. Αλλάηει όμωσ ςθμαντικά τον τρόπο τθσ 

μετάδοςθσ των πακζτων, μειϊνοντασ τισ κακυςτεριςεισ, αφοφ μιλάμε για μία πιο 

άμεςθ επικοινωνία. 
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Γλωςςάρι 
 
CAGR - compound annual growth rate 

VoD - Video on Demand 

QoS - Quality of Service 

FTTN - Fiber to the Node ι Fiber to the Neighborhood 

FTTC -  Fiber to the Curb 

FTTB - Fiber to the Building 

FTTH - Fiber to the Home 

PON - Passive Optical Networks 

WDM - Wavelength Division Multiplexing 

OLT - Optical Line Terminal 

ONU - Optical Network Unit 

APON - ATM Passive Optical Network 

BPON - Broadband PON 

EPON ι GEPON - Ethernet PON 

GPON - Gigabit PON  

10G-EPON - 10 Gigabit Ethernet PON 

APON - asynchronous transfer mode PON  

EFM - Ethernet in the First Mile 

FSAN - Full-Services Access Network 

RTT - Round Trip Time 

TDM – Time Division Multiplexing 

WDM – Wavelength Division Multiplexing 

MPCP - Multipoint Control Protocol 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Fiber_to_the_Node&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Fiber_to_the_Neighborhood&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Fiber_to_the_Curb&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/Fiber_to_the_Building
http://el.wikipedia.org/wiki/Fiber_to_the_Home


    

 
 

DBA - Dynamic Bandwidth Allocation 

NASC - Next Available Supported Channel 

ISCG - Inter-Scheduling Cycle Gap 

LFJ - Least Flexible Job 

LBA – Limited Bandwidth Allocation 

CBA - Credit-Βased Βandwidth Αllocation 

EF - Expedited Forwarding 

AF - Assured Forwarding 

BE - Best Effort 

WiMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Access 

MAC – Medium Access Control 

OFDM -Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

UGS - Unsolicited Grant Scheme 

ertPS -  Extended Real Time Polling Service 

rtPS - Real Time Polling Service 

nrtPS - Non Real Time Polling Service 

BE - Best Effort Service 

BS – Base Station 

MS – Mobile Station 

SS – Subscriber Station 

PDU – Protocol Data Unit 

SDU – Service Data Unit 

GPCS - Grant Per Client Station 

GPCI – Grant Per Class 

GPSF – Grant Per Service Flow 



    

 
 

 
 
 

 


