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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη της συµπεριφοράς των ασύρµατων 

δικτύων κατά την διάδοση δεδοµένων µε χρήστες που βρίσκονται σε κίνηση ή είναι στάσιµοι. 

Στα πλαίσια της εργασίας γίνεται εκτενή αναφορά τόσο στην οικογένεια πρωτοκόλλων 

802.11 αλλά και σε όλες τις γενιές δικτύων. Τέλος, πραγµατοποιούνται προσοµοιώσεις µε το 

εργαλείο Ns-2  και γίνεται παράθεση των αποτελεσµάτων τους. 

Συγκεκριµένα, στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται µια αναλυτική ιστορική αναδροµή στα ασύρµατα 

δίκτυα, το πώς ξεκίνησαν πριν από εκατοντάδες χρόνια, τα πρώτα βήµατα στην ασύρµατη 

ψηφιακή µετάδοση και το πώς αυτή εξελίχθηκε µε διάφορες µεθόδους. Αναφέρονται τα 

πρώτα πειράµατα και το πώς συνέβαλαν στην εξέλιξη τους µέχρι και σήµερα. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύονται τα δίκτυα ανά γενιά, τα βασικά χαρακτηριστικά τους και 

το πώς αναπτύχθηκαν από την αναλογική µορφή που είχαν και φτάσαµε σήµερα να έχουµε 

στην διάθεση µας πρότυπα και τεχνολογίες υψηλής ποιότητας. ∆ίκτυα 3ης και 4ης γενιάς που 

µας δίνουν την δυνατότητα να έχουµε πρόσβαση σε µια πληθώρα από ευρυζωνικές υπηρεσίες 

και που έχουν αναβαθµίσει τον τρόπο επικοινωνίας και διασκέδασης µας. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των πρωτοκόλλων των ασύρµατων δικτύων, τα οποία 

είναι υπεύθυνα για την διακίνηση των πληροφοριών και την ορθή µετάδοση των δεδοµένων. 

Συγκεκριµένα αναλύεται όλη η οικογένεια του προτύπου 802.11, το 802.16 (WiMax), το 

HiperLan και το Bluetooth. Αναφέρονται τα χαρακτηριστικά τους, οι ιδιότητες τους, η χρήση 

τους και η εξέλιξη τους. 

Τέλος, στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν µε 

το λογισµικό Ns-2, το οποίο εγκαταστάθηκε σε περιβάλλον Ubuntu για τις ανάγκες τις 

εργασίας. ∆ίνεται ο κώδικας εκτέλεσης των προσοµοιώσεων αναλυτικά όπως επίσης 

καταγράφονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων τα οποία µας οδηγούν σε χρήσιµα 

συµπεράσµατα. 
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Abstract 

The purpose of this thesis is to study the behavior of wireless networks in the dissemination of 

data to users who have mobility or not. In the context of this work is reference to 802.11 

family protocols but also all networks generations. Finally, simulations carried out with the 

Ns-2 tool and results are listed. 

Specifically, in the first chapter is a throwback to wireless networks, how they’ve started 

hundreds years ago, the first steps in wireless digital transmission and how it has evolved 

through various methods. Reported the first experiments and how they contributed to their 

development until today. 

In the second chapter analyzes the networks per generation, their basic characteristics and 

how developed from analog form and today we have at our disposal standards and high 

quality technologies. Networks in third and fourth generation give us the ability to have 

access in a variety of broadband services and have upgraded our way of communication and 

entertainment. 

Third chapter analyzes the wireless network protocols, which are responsible for distribution 

of information and for correct transmission of data. Specifically analyzed the whole family of 

the 802.11 standard, 802.16 (WiMax), the HiperLan and Bluetooth. Specifying their 

characteristics, their properties, their use and development. 

Finally, in the fourth chapter presented the simulations that carried out with Ns-2 software, 

which was installed in Ubuntu environment for this thesis. The code of simulations is given 

and executed in detail, as also reported the results of experiments which lead us to useful 

conclusions. 
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Κεφάλαιο 1
ο
 

1. Ασύρµατα ∆ίκτυα 

1.1 Ιστορική αναδροµή 

Η ανάγκη για επικοινωνία ξεκίνησε να δηµιουργείται εκατοντάδες χρόνια πριν, καθώς 

αρκετοί λαοί άρχισαν να χρησιµοποιούν το φως για την µεταξύ τους επικοινωνία. Το 150 π.χ. 

κάποιοι λαοί για να στείλουν τα µηνύµατα τους, χρησιµοποιούσαν σήµατα καπνού και 

φωτιάς, τα οποία βοηθούσαν να φαίνονται από µακρινή απόσταση κάποιοι ειδικοί 

ανακλαστήρες και κάποιου είδους φακών. Μέχρι που το 1794 ο Γάλλος Κλωντ Σαπ (Claude 

Chappe), εφεύρε τον οπτικό τηλέγραφο, όπου ήταν η έναρξη µιας νέας εποχής. Το 1831 µετά 

από αρκετούς πειραµατισµούς ο Άγγλος επιστήµονας Μάικλ Φαραντέι (Michael Faraday), 

επιδεικνύει την ηλεκτροµαγνητική επαγωγή. Ακολουθεί o Σκωτσέζος θεωρητικός φυσικός 

Τζέιµς Κλερκ Μάξγουελ (James Clerk Maxwell) το 1865, ο οποίος απέδειξε ότι το ηλεκτρικό 

και µαγνητικό πεδίο ταξιδεύουν στον χώρο µε την µορφή κυµάτων. Εν συνεχεία το 1888 ο 

Γερµανός Φυσικός Χάινριχ Ρούντολφ Χερτζ (Heinrich Rudolf Hertz), κατά την διάρκεια 

πειραµάτων επιβεβαιώνει την ύπαρξη ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που είχαν ήδη 

προβλεφθεί από τους Maxwell και Faraday. Έπειτα το 1894 ο Ρώσος Φυσικός Alexander 

Stepanovich Popov, ενώ βρισκόταν στην Ναυτική σχολή του και προσπαθούσε να επιλύσει 

ένα πρόβληµα στην ηλεκτρική µόνωση ενός καλωδίου χάλυβα, έφτασε στο σηµείο να 

διερευνήσει περαιτέρω τις ταλαντώσεις υψηλής συχνότητας και κατάφερε να κατασκευάσει 

έναν δέκτη Ηλεκτροµαγνητικών Κυµάτων. 

Τα πρώτα βήµατα στην ασύρµατη ψηφιακή µετάδοση έγιναν από τον Ιταλό Φυσικό Gulielmo 

Marconi το 1895 , όταν άρχισε σταδιακά κάποια πειράµατα στην ασύρµατη τηλεγραφία. Στο 

τέλος των πειραµάτων είχε καταφέρει να πετύχει µετάδοση µηνυµάτων σε απόσταση 

µεγαλύτερη των 1500 µέτρων και παράλληλα να αποδείξει ότι υπήρχε η δυνατότητα, η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία να ανιχνευτεί από απόσταση. Τον ∆εκέµβριο του 1901 

παρουσίασε τον πρώτο ασύρµατο τηλέγραφο που παρείχε την δυνατότητα επικοινωνίας ενός 

πλοίου µε την ακτή, χρησιµοποιώντας ως κώδικα, τον κώδικα Morse (ούτως η άλλως οι 

τελείες και οι παύλες που χρησιµοποιεί ο κώδικας, αποτελούν κώδικα του δυαδικού 

συστήµατος). Αυτή ήταν η πρώτη µετάδοση σηµάτων που πραγµατοποιήθηκε στην ιστορία 
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µέσω του Ατλαντικού Ωκεανού. Εν συνεχεία η ασύρµατη τεχνολογία βρήκε χρήση στις 

στρατιωτικές µονάδες, όπου κρυπτογραφούσαν τις πληροφορίες που είχαν για µετάδοση 

αλλά µετά αντιµετώπιζαν σοβαρό πρόβληµα καθώς ήταν εξαιρετικά δύσκολο να τις 

αποκρυπτογραφήσουν. Η τεχνική αυτή βοήθησε αρκετά κατά την διάρκεια του πολέµου όπου 

υπήρχε αυξηµένη ανάγκη για ασφαλή επικοινωνία. Μέχρι και σήµερα η πιο επιτυχηµένη 

εφαρµογή ασύρµατης µετάδοσης φωνής χρονολογείται το 1915, όταν και επιτεύχθηκε η 

πρώτη συνοµιλία- επικοινωνία πλοίων µε ραδιοφωνική µετάδοση µεταξύ New York και San 

Francisco. Η εφαρµογή αυτή σηµατοδότησε την συγχώνευση ραδίου και τηλεφωνίας.  

Το 1919 ο Marconi έλαβε ένα µήνυµα στον σταθµό του στο Κλίφντεν από το Buenos Aires, 

από απόσταση που άγγιζε σχεδόν τα 9000 χιλιόµετρα. Σε όλη την δεκαετία του 1920 ο 

Marconi συνέχιζε τα πειράµατα µε τον ασύρµατο τηλέγραφο κάνοντας τον συνεχώς πιο 

λειτουργικό, µέχρι που άρχισε µια σειρά από δοκιµαστικές εκποµπές σε βραχέα κύµατα 

(ανακάλυψη µικροκυµάτων). Αξίζει να σηµειωθεί ότι υπήρχαν εγκαταστάσεις κινητής 

τηλεφωνίας σε τρένα. Το 1926 κάθε τρένο που εκτελούσε το δροµολόγιο Αµβούργο-

Βερολίνο είχε όλο τον εξοπλισµό κινητής τηλεφωνίας και σύµφωνα µε βιβλία και στατιστικές 

της εποχής, πραγµατοποιούταν  κατά µέσο όρο 40 κλήσεις την ηµέρα. Βέβαια ο εξοπλισµός 

που υπήρχε εγκατεστηµένος στα τρένα ήταν τεραστίου µεγέθους, όπως και το κόστος χρήσης 

ήταν αρκετά ασύµφορο. Για να πραγµατοποιηθεί µια κλήση έπρεπε να χρησιµοποιήσεις ένα 

συµβατικό σετ συσκευής τηλεφώνου,  στο οποίο το σήµα µεταδιδόταν µέσω καλωδίων και 

κεραιών που υπήρχαν στην οροφή του τρένου. Το σήµα αυτό µεταδιδόταν σε τηλεφωνικές 

γραµµές, όπου στην συνέχεια χειροκίνητοι διακόπτες µετέδιδαν την σύνδεση στο σταθερό 

τηλεφωνικό δίκτυο. Το 1928 άρχισαν οι πρώτες προσπάθειες εκποµπής εικόνας µέσω της 

πρώτης τηλεόρασης που έδειχνε απλά κινούµενες εικόνες. Η πρώτη εκποµπή εικόνας από 

τηλεόραση 30 γραµµών πραγµατοποιήθηκε το 1930, στο σύστηµα αυτό οι εικόνες 

αποτελούταν µόνο από 30 γραµµές, χωρίς να υπάρχει η δυνατότητα αναπαραγωγής µικρών 

λεπτοµερειών. 

Το 1933 ο Αµερικανός ηλεκτρολόγος µηχανικός Edwin Armstrong ενώ πειραµατιζόταν µε 

σκοπό την δηµιουργία ενός σταθµού υψηλής πιστότητας (High Fidelity), ανακάλυψε την 

∆ιαµόρφωση Συχνότητας, τα FM (Frequency Modulation). Το 1934 κατάφερε να 

πραγµατοποιήσει µια επιτυχηµένη εκποµπή ραδιοσήµατος χρησιµοποιώντας την τεχνική της 

διαµόρφωσης συχνότητας (FM) και παρουσίασε τα αποτελέσµατα των ερευνών στην εταιρεία 

RCA (Radio Corporation of America). Στην τεχνική αυτή η συχνότητα µεταβάλλεται 

ανάλογα µε το πλάτος του σήµατος της πληροφορίας που είναι να µεταδοθεί, δηλαδή το 
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ακουστικό σήµα. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σε µια µεγάλη ποικιλία εφαρµογών στις 

ραδιοεπικοινωνίες µε αρκετά υψηλή ποιότητα µετάδοσης. 

Η κινητή τηλεφωνία στον Ευρωπαϊκό χώρο ξεκίνησε το 1958 από την Γερµανία µε το 

αναλογικό δίκτυο A-Netz, το οποίο χρησιµοποιούσε την συχνότητα των 160 MHz. Η 

εγκατάσταση και η ρύθµιση της σύνδεσης γινόταν µόνο από τον κινητό κόµβο, ενώ δεν 

υπήρχε η δυνατότητα µεταφοράς µιας κλήσης σε εξέλιξη από ένα κανάλι που συνδεόταν µε 

τον πυρήνα του δικτύου σε ένα άλλο. Το 1971 το δίκτυο αυτό έφτασε να καλύπτει 11000 

συνδροµητές και να παρέχει γεωγραφική κάλυψη 80%. Το 1972 το υπάρχον δίκτυο 

εξελίχθηκε σε αναλογικό δίκτυο B-Netz, χρησιµοποιώντας την ίδια συχνότητα των 160 MHz, 

παρέχοντας ρύθµιση και εγκατάσταση σύνδεσης και από το σταθερό δίκτυο εκτός από το 

κινητό, µε την προϋπόθεση ότι η θέση του κινητού κόµβου θα πρέπει να είναι γνωστή. Το 

σύστηµα ήταν διαθέσιµο στην Αυστρία, Λουξεµβούργο και στην Ολλανδία, ενώ το 1979 

στην ∆υτική Γερµανία έφτασε να έχει 13000 συνδροµητές. Ο εξοπλισµός των δικτύων, 

δηλαδή ο ποµπός και ο δέκτης λόγω του µεγέθους και του βάρους τους, ήταν εγκατεστηµένος 

συνήθως σε κάποιο αυτοκίνητο. 

Το 1979 ξεκίνησε στην Ιαπωνία το πρώτο αυτοµατοποιηµένο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας από 

την NTT (Nippon Telegraph and Telephone), το οποίο µέσα σε πέντε χρόνια είχε ήδη 

εξελιχθεί και επεκτάθηκε τόσο ώστε να µπορέσει να καλύψει το σύνολο του πληθυσµού της 

Ιαπωνίας, µε αποτέλεσµα να γίνει το πρώτο δίκτυο 1G. Το ίδιο διάστηµα στις Βόρειες 

Ευρωπαϊκές χώρες (∆ανία, Νορβηγία, Φιλανδία και Σουηδία) αναπτύχθηκε το σύστηµα NMT 

(Nordic Mobile Telephone), το οποίο λειτουργούσε στην συχνότητα των 450 MHz και ήταν 

το πρώτο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας µε διεθνή περιαγωγή. Μέχρι το 1980 έγιναν 

προσπάθειες ανάπτυξης πολλών αναλογικών συστηµάτων κινητής τηλεφωνίας, τα οποία 

όµως δεν ήταν συµβατά καθώς χρησιµοποιούσαν διαφορετικά πρότυπα. Όλες αυτές οι 

προσπάθειες που έγιναν για την δηµιουργία συστηµάτων κατατάσσονται στην 1η γενιά 

κινητών επικοινωνιών (1G). 

Από τo 1968 έως το 1983 τα εργαστήρια της Bell άρχισαν να εργάζονται πάνω στο σύστηµα 

AMPS (Advanced Mobile Phone System), το οποίο είναι ένα αναλογικό σύστηµα κινητής 

τηλεφωνίας που αναπτύχθηκε από την Bell Labs λειτουργώντας σε συχνότητες των 800 MHz 

και είναι βασισµένο στην τεχνολογία FDMA. Τελικά παρουσιάστηκε επίσηµα στην Αµερική. 

Το σύστηµα αυτό αποτέλεσε το πρώτο κυψελωτό (cellular) δίκτυο στις Ηνωµένες Πολιτείες 

και αυτό είχε ως συνέπεια οι εταιρείες να σχεδιάζουν και να κατασκευάζουν κινητά 

τηλέφωνα τα οποία ήταν συµβατά µε αυτό και µε άλλα κυψελωτά (cellular)  συστήµατα. Οι 
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χρήστες περίµεναν µήνες µέχρι να γίνει η παρουσίαση του εν λόγω συστήµατος, καθώς οι 

υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας υπήρχαν χρόνια πριν, απλά ήταν περιορισµένος ο αριθµός των 

χρηστών και ήταν αναγκαία η χρήση λίστας αναµονής ώστε να µπορέσουν να 

εξυπηρετηθούν. Σε κάποιες πόλεις ο χρόνος αναµονής των χρηστών έφτανε µέχρι και τα τρία 

χρόνια. Οι προηγούµενες υπηρεσίες δεν επαρκούσαν για να ικανοποιήσουν τη ζήτηση των 

πελατών, επειδή ο αριθµός των καναλιών που είχαν εγκριθεί για χρήση κινητής τηλεφωνίας 

δεν ήταν αρκετός για να ανταποκριθεί στην ζήτηση της αγοράς. Ο µικρός αριθµός των 

εξουσιοδοτηµένων καναλιών ανέστειλε την έγκριση των σχεδίων του συστήµατος που θα 

µπορούσε να δηµιουργήσει σε συντηρητική χρήση του ραδιοφάσµατος, διότι κάθε κανάλι θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί µόνο για µια συνοµιλία µέσα σε µια µεγάλη περιοχή, χωρίς να 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ξανά και χωρίς να γίνει διαχωρισµός των ποµπών για 75 έως 100 

µίλια. Αργότερα µια πιο εξελιγµένη έκδοση του AMPS αποτέλεσε το N-AMPS το οποίο 

χωρίζει ένα κανάλι 30 KHz σε τρία κανάλια των 10 KHz. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα να 

δέχεται 3 φορές µεγαλύτερο αριθµό κλήσεων σε σχέση µε το προηγούµενο σύστηµα. Να 

σηµειώσουµε βέβαια ότι το N-AMPS δεν ήταν καθαρά αναλογικό σύστηµα καθώς 

προσάρµοζε και ψηφιακό σήµα. 

Οι Ευρωπαϊκές χώρες το 1982 συµφώνησαν να δηµιουργήσουν ένα πανευρωπαϊκό ψηφιακό 

πρότυπο κινητής τηλεφωνίας και έτσι το Ευρωπαϊκό Τηλεπικοινωνιακό Συµβούλιο 

(European Telecommunications Standards Institute), ξεκίνησε την µελέτη µε την ονοµασία 

Group Special Mobile (GSM) για την δηµιουργία του συστήµατος αυτού. Στόχος τους ήταν 

να δηµιουργήσουν ένα πανευρωπαϊκό σύστηµα το οποίο θα υποστήριζε το roaming καθώς 

και άλλες προδιαγραφές, όπως καλή ποιότητα ήχου, µικρό κόστος συσκευών και υπηρεσιών, 

δυνατότητα υποστήριξης συσκευών χειρός, υποστήριξη νέων εφαρµογών και δυνατοτήτων, 

αποτελεσµατική χρήση του ραδιοφωνικού φάσµατος και τέλος να είναι συµβατό µε το ISDN. 

Όταν θα ήταν έτοιµο ένα σύστηµα που θα κάλυπτε αυτές τις προδιαγραφές τότε θα 

παρουσιαζόταν και θα δινόταν για εµπορική χρήση. 

Το 1984 εγκρίθηκε και ανακοινώθηκε το CT1-standard από την Ευρωπαϊκή ∆ιάσκεψη 

Ταχυδροµικών και Τηλεπικοινωνιακών Οργανισµών (CEPT), το οποίο είναι ένα αναλογικό 

πρότυπο για ασύρµατο τηλέφωνο και αναπτύσσεται σε 11 χώρες παγκοσµίως. Αποτελείται 

από 40 αµφίδροµα κανάλια επικοινωνίας µε διαχωρισµό τα 25 KHz για τα τηλέφωνα που 

εκπέµπουν στη ζώνη των 914-915 MHz και τους σταθµούς βάσης στα 959-960 MHz. Λόγω 

του ότι οι συχνότητες αυτές συµπίπτουν µε τα κανάλια που χρησιµοποιούνται στο σύστηµα 

GSM, τελικά αποσύρθηκαν στις χώρες στις οποίες αρχικά είχαν επιτραπεί. 
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Το 1985 θεσπίστηκε επίσηµα το C-Netz και ήταν το πρώτο αναλογικό σύστηµα 1ης Γενιάς 

που εγκαταστάθηκε και λειτούργησε στην Γερµανία από την εταιρεία DateMobil (νυν 

Deutsche Telekom). Ουσιαστικά το σύστηµα αυτό εισήχθη για να αντικαταστήσει το B-Netz, 

που χρησιµοποιούταν στην Γερµανία εκείνη την εποχή. Όπως και άλλα αναλογικά 

συστήµατα πρώτης γενιάς έτσι και αυτό αντιµετώπιζε µεγάλα προβλήµατα στις κλήσεις λόγω 

κακής ποιότητας και ήταν επιρρεπείς στις υποκλοπές. Το πρόβληµα ήταν µεγαλύτερο στις 

αγροτικές περιοχές που δεν υπήρχε από πριν κάλυψη του B-Netz ώστε να υπάρχουν κάποιες 

υποδοµές. Τον ∆εκέµβριο του 1988 οι χρήστες του συστήµατος είχαν αυξηθεί στους 100000 

και µέχρι τις αρχές του 1990 είχε φτάσει τους 80000 χρήστες. Ωστόσο λόγω του µειωµένου 

αριθµού υπηρεσιών που πρόσφερε σε σύγκριση µε τα νεότερα δίκτυα GSM, η Deutsche 

Telekom στα τέλη της δεκαετίας του 1990 σταµάτησε να δέχεται νέους πελάτες µέχρι που 

τελικά η υπηρεσία καταργήθηκε τελείως στις 31 ∆εκεµβρίου του 2000. 

Όταν τα ασύρµατα τηλέφωνα είχαν ήδη αναπτυχθεί και είχε αρχίσει η εξάπλωση τους στις 

Ευρωπαϊκές ακτές της Άπω Ανατολής, αυξήθηκε η ανάγκη για χρήση περισσότερων 

εφαρµογών κυρίως φωνητικών για µεγαλύτερο αριθµό τηλεφώνων µέσα σε έναν µικρό χώρο. 

Η πιθανότητα να γινόταν αυτό ψηφιακά θα δηµιουργούσε λιγότερες παρεµβολές και 

γενικότερα λιγότερα προβλήµατα στην επικοινωνία. Οπότε αποφασίστηκε η δηµιουργία ενός 

προτύπου από το ETSI (European Telecommunications Standards Institute), το Ευρωπαϊκό 

Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών προτύπων, το οποίο θα ήταν καλύτερο από άλλα πρότυπα της 

κατηγορίας του όπως το CT-1, συνεπώς δηµιουργήθηκε το DECT (Digital European Cordless 

Telecommunication). Το DECT είναι ένα πανευρωπαϊκό ψηφιακό σύστηµα ασύρµατης 

κυψελωτής επικοινωνίας, µεταξύ αργά κινούµενων συνδροµητών για µετάδοση φωνής και 

δεδοµένων. Η εµβέλεια του είναι από 50µ. έως 50χλµ ανάλογα µε την εφαρµογή που θα 

πρέπει να εξυπηρετήσει, ενώ η ποιότητα φωνής που παρέχει είναι σχεδόν ίδια µε αυτή που 

προσφέρει η σταθερή τηλεφωνία. Η λογική του προτύπου είναι ότι ένας σταθµός βάσης 

εκπέµπει σε κάθε κανάλι, στο οποίο υπάρχει σύνδεση µε ένα κινητό. Αν δεν υπάρχει αυτή η 

σύνδεση µεταξύ ενός σταθµού βάσης και τουλάχιστον ενός κινητού, τότε αναγκαστικά 

δηµιουργείται ένα ψευδοκανάλι για την εκποµπή των δεδοµένων. Το πρότυπο αυτό έχει 

πολλές εφαρµογές, όπως σε ασύρµατα τηλεφωνικά κέντρα, οικιακά ασύρµατα τηλέφωνα, 

ασύρµατα τοπικά δίκτυα, καθώς επίσης υπάρχει η δυνατότητα διασύνδεσης µε GSM. 

Το 1992 σηµατοδοτήθηκε µια νέα εποχή λόγω της έναρξης του GSM. Το νέο σύστηµα 

λειτουργούσε στην ζώνη συχνοτήτων των 900 MHz και επέτρεπε την µεταγωγή των κλήσεων 

µεταξύ των Ευρωπαϊκών χωρών. Αυτό το σύστηµα παρ’ όλο που αρχικά ονοµάστηκε GSM 
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(Group Special Mobile), τελικά έγινε ευρύτερα γνωστό ως GSM (Global System of Mobile 

communications) Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Επικοινωνιών και κατέληξε στη δηµιουργία 

του συστήµατος δεύτερης γενιάς κινητών επικοινωνιών (2G). Το 1991 άρχισε η εµπορική του 

διάθεση σε όλη την Ευρώπη, ενώ στην Ελλάδα η πρώτη εταιρεία που το χρησιµοποίησε ήταν 

η Telestet (νυν Wind Hellas). Το σύστηµα αυτό λειτουργεί στις συχνότητες των 900 MHz έως 

και 1800 MHz, χρησιµοποιεί τις τεχνολογίες FDMA (Frequency Division Multiple Access) 

και TDMA (Time Division Multiple Access) συνδυασµένες µεταξύ τους, λόγω χαµηλού 

κόστους και λόγω συµβατότητας µε τα υπάρχοντα αναλογικά δίκτυα. Το 1999 ο αριθµός των 

χωρών που χρησιµοποιούσαν το δίκτυο GSM έφτασε στις 120, ενώ µέχρι σήµερα ο αριθµός 

αυτός έχει ξεπεραστεί κατά πολύ, ξεπερνώντας τις 200 χώρες παγκοσµίως στις οποίες 

παρέχεται ένας µεγάλος αριθµός από υπηρεσίες στους χρήστες του προτύπου. 

Προκειµένου να βελτιωθούν κάποιες λειτουργίες στα ψηφιακά συστήµατα έπρεπε να 

σχεδιαστούν και να υλοποιηθούν κάποιες τεχνικές πρόσβασης, µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν οι µεταξύ τους παρεµβολές, το κόστος του συστήµατος και γενικά οι 

υπηρεσίες προς τους χρήστες να γίνουν πιο ελκυστικές. Οι βασικές τεχνικές πολλαπλής 

πρόσβασης που χρησιµοποιούνται στα ψηφιακά δίκτυα είναι η FDMA (Frequency Division 

Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access) και η CDMA (Code Division 

Multiple Access). Στην τεχνική πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση συχνότητας (FDMA) το 

φάσµα συχνοτήτων διαιρείται σε οµάδες, τα λεγόµενα κανάλια χωρίς να παρεµβάλλονται 

µεταξύ τους το ένα στο άλλο. Οι χρήστες µπορούν να χρησιµοποιούν ταυτόχρονα το κοινό 

µέσο αλλά διαχωρίζονται στο πεδίο της συχνότητας, δηλαδή µεταδίδουν χρησιµοποιώντας 

διαφορετικές συχνότητες. Έχει χαµηλό κόστος υλοποίησης για κινητές συσκευές αλλά 

µεγάλη κατανάλωση ισχύος. Η τεχνική αυτή βρίσκει µεγάλη χρήση στις δορυφορικές 

επικοινωνίες. Στην τεχνική πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση χρόνου (TDMA) το κανάλι 

χωρίζεται σε χρονοθυρίδες (time-slots) και κάθε χρήστης καταλαµβάνει µια χρονοθυρίδα 

(time-slot) όπου εκεί µπορεί να εκπέµψει  τα δεδοµένα του.  Η εκποµπή των δεδοµένων 

διαρκεί συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα καθώς κάνει κύκλο γύρω από τους χρήστες ώστε να 

έχουν την ευκαιρία να εκπέµψουν και αυτοί τα δεδοµένα τους, δηλαδή ο κάθε χρήστης 

περιµένει να έρθει η σειρά του κάθε φορά για να στείλει τα δεδοµένα που έχει. Η τεχνική 

αυτή είναι ευρέως διαδοµένη στα ψηφιακά συστήµατα κινητών επικοινωνιών.  Στην τεχνική 

πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση κώδικα (CDMA), η οποία είναι και η πιο σύγχρονη από 

τις προηγούµενες δυο, οι χρήστες έχουν την δυνατότητα να χρησιµοποιούν ταυτόχρονα το 

κοινό µέσο τόσο στο πεδίο της συχνότητας όσο και στο πεδίο του χρόνου. Αυτό συµβαίνει 
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διότι το εύρος των συχνοτήτων είναι ίδιο για όλους τους χρήστες, αφού έχουν την 

δυνατότητα να διαχωρίζονται µεταξύ τους κωδικοποιώντας ο κάθε χρήστης τα δεδοµένα του 

µε έναν µοναδικό ψηφιακό κωδικό. Συνεπώς µπορούν να χρησιµοποιούν το ίδιο κανάλι 

ταυτόχρονα µε διαφορετική κωδικοποίηση. Λόγω της κωδικοποίησης η τεχνική αυτή βρήκε 

µεγάλη χρήση σε εφαρµογές του στρατού. 

Το 1993 αναπτύχθηκε από την Qualcomm το πρότυπο CDMAone γνωστό και ως IS-95, ένα 

αµερικανικό πρότυπο το οποίο είναι βασισµένο στην τεχνολογία CDMA (Code Division 

Multiple Access) και το οποίο χρησιµοποίησε για πρώτη φορά την τεχνολογία αυτή. Το 

CDMA είναι ένα σύστηµα πολλαπλής πρόσβασης για την αποστολή φωνής και δεδοµένων 

µεταξύ κινητών τηλεφώνων και στο οποίο το σήµα πολλαπλασιάζεται µε ένα σήµα υψηλού 

ρυθµού µετάδοσης. Περιέχει πολλά στρώµατα προστασίας από τυχόν παρεµβολές, 

χρησιµοποιεί µεταγωγή κυκλώµατος, κάθε αποστολή δεδοµένων ή τηλεφωνική κλήση 

δεσµεύει µόνο ένα κανάλι και τέλος εφαρµόζεται χρονοχρέωση διότι το κανάλι εµφανίζεται 

κατειληµµένο ανεξάρτητα από το εάν στέλνονται δεδοµένα ή όχι. 

Η εξέλιξη της δεύτερης γενιάς συστηµάτων (2G), ώστε να συµπεριλάβουν υπηρεσίες 

δεδοµένων και να αναβαθµιστεί η ήδη υπάρχον γενιά 2G, έγινε ευρύτερα γνωστή ως η 2.5G 

γενιά και σκοπό είχε την αύξηση την χωρητικότητας του δικτύου και την προσφορά πιο 

ποιοτικών υπηρεσιών. Για να γίνει αυτό αναπτύχθηκε η τεχνολογία GPRS (General Packet 

Radio Service), η τεχνολογία EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) και η 

υπηρεσία HSCSD (High Speed Circuit Switched Data). Το GPRS είναι ένα πρότυπο που 

επιτρέπει πολύ γρήγορη αποστολή και λήψη δεδοµένων χρησιµοποιώντας τα δίκτυα GSM, 

λειτουργεί µέσω της τεχνολογίας µεταγωγής πακέτων αντί µέσω µεταγωγής κυκλώµατος 

όπως στα κυψελωτά δίκτυα. Θεωρητικά προσφέρει ρυθµούς δεδοµένων που αγγίζουν τα 

140.8Kbit/s, αλλά τυπικά η απόδοση του δεν ξεπερνά τα 56Kbit/s. Στην συνέχεια 

εµφανίστηκε η τεχνολογία EDGE που ουσιαστικά ανήκει στην γενιά 2.75G και αποτελεί µια 

εξέλιξη του GPRS που ως βάση έχει τα νέα εξελιγµένα σχήµατα κωδικοποίησης (coding 

schemes). Ο λόγος ανάπτυξης της τεχνολογίας αυτής ήταν για να προσφέρει υπηρεσίες 

µεταφοράς δεδοµένων µε πολύ καλές ταχύτητες που θα εφαρµοζόταν στα δίκτυα κινητής 

τηλεφωνίας που δεν θα µπορούσαν να µεταβούν στην τρίτη γενιά (3G). Με την τεχνολογία 

αυτή οι πραγµατικοί ρυθµοί µετάδοσης µπορούν να φτάσουν στην πράξη τα 180Kbit/s. Η 

HSCSD είναι µια υπηρεσία µεταγωγής κυκλώµατος υψηλής ταχύτητας και αποτελεί µια 

αναβάθµιση των υπηρεσιών µεταφοράς δεδοµένων των δικτύων κινητής τηλεφωνίας GSM, 

επιτρέποντας διάφορες µεθόδους διόρθωσης σφάλµατος για την µεταφορά δεδοµένων. 
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Υποστηρίζει υψηλές ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων που είναι τέσσερις φορές µεγαλύτερες 

από αυτές που µπορεί να υποστηρίξει ένα δίκτυο GSM, δηλαδή ένας χρήστης µπορεί να 

µεταφέρει δεδοµένα προς έναν υπολογιστή µε ταχύτητα 38,4Kbps, σε σύγκριση µε το GSM 

που η ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων κυµαίνεται στα 9,6Kbps, δηλαδή υπάρχει βελτίωση 

στην απόδοση κατά 50%. Παρέχει υπηρεσίες πρόσβασης σε έναν χρήστη σε ένα τοπικό 

δίκτυο, καθώς επίσης και πρόσβαση στο e-mail του και την δυνατότητα να περιηγηθεί στο 

Internet. Η χρήση της υπηρεσίας αυτής µπορεί να γίνει µόνο αν υπάρχει µια κινητή συσκευή 

η οποία υποστηρίζει την ιδιότητα αυτή ή µέσω µιας κάρτας επέκτασης PCMCIA, που 

περιέχει ενσωµατωµένες τις λειτουργίες ενός GSM τηλεφώνου.  

Το 1996 εγκρίνεται το πρότυπο ασύρµατου δικτύου HiperLAN (High Performance Radio 

Lan), ο σχεδιασµός του οποίου είχε ξεκινήσει το 1991 από µια οµάδα µε την ονοµασία 

RES10, όπου είχε συσταθεί από την ETSI και είχε ως στόχο τον υψηλό ρυθµό δεδοµένων. 

Υποστηρίζει ασύγχρονη και συγχρονισµένη κυκλοφορία, λειτουργεί στις συχνότητες των 

5GHz, το εύρος του φτάνει τα 50 µέτρα, η κινητικότητα είναι αρκετά µικρή και ο ρυθµός 

µετάδοσης που µπορεί να υποστηρίξει, φτάνει τα 23,2 Mbit / s. Λόγω του µεγάλου 

ανταγωνισµού, τελικά δεν βρήκε µεγάλη εµπορική εφαρµογή. Στη συνέχεια έγινε προσπάθεια 

δηµιουργίας του HiperLAN / 2, µιας ανανεωµένης έκδοσης που πρόσφερε αυξηµένη 

ασύρµατη σύνδεση σε πολλά είδη δικτύων, καθώς και υποστήριξη υπηρεσιών όπως ήχο και 

τηλεοπτική µετάδοση, δίνοντας µεγάλη βάση στην ποιότητα των υπηρεσιών (QoS) του 

προτύπου. Ενώ η ETSI  εργαζόταν πάνω στο HiperLAN, το IEEE (Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων 

και Ηλεκτρονικών Μηχανικών), άρχισε να εργάζεται πάνω στο IEEE 802.11 µε σκοπό την 

επέκταση του 802.3 (Ethernet, πρότυπο ενσύρµατης δικτύωσης), που τελικά εισήχθη τον 

Ιούνιο του 1997. Περιέλαβε ένα στρώµα υπερύθρων (IR) που τελικά δεν επεκτάθηκε ποτέ, 

όπως επίσης είναι και αρκετά αργό µε ταχύτητες που αγγίζουν τα 2Mbps. Στη συνέχεια η 

IEEE άρχισε να εργάζεται για την ανάπτυξη και άλλως προτύπων που θα ήταν πιο γρήγορα 

σε σχέση µε το απλό IEEE 802.11, έτσι το 1999 τυποποίησε τα 802.11a, 802.11b και το 2003 

το 802.11g που τελικά σηµείωσε µεγάλη εµπορική επιτυχία. 

Το 1999 ξεκίνησε µια περίοδος κατά την οποία δηµιουργήθηκαν αρκετά πρότυπα και 

τεχνολογίες τα οποία σηµατοδότησαν µια νέα εποχή. Τότε η Ericsson έθεσε τις βάσεις για την 

δηµιουργία ενός προτύπου, το οποίο θα υποστήριζε τον σχηµατισµό µικρών τοπικών δικτύων 

µικρής εµβέλειας µε στόχο την ασύρµατη δικτύωση ηλεκτρονικών συσκευών, δηλαδή την 

απαλλαγή από την χρήση καλωδίων. Έτσι δηµιουργήθηκε το Bluetooth, όπου έχει την 

δυνατότητα να µεταδίδει σήµατα µέσω µικροκυµάτων σε ψηφιακές συσκευές όπως κινητά, 
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PDA, PC κτλ. µε χαµηλή κατανάλωση ενέργειας και µικρό κόστος. Η ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων φτάνει το 1 Mbps, είναι δυνατή η ταυτόχρονη µεταφορά ήχου, χρησιµοποιεί 

τεχνική εναλλαγής συχνότητας και λειτουργεί στην συχνότητα των 2,4GHz. Στην συνέχεια 

έκανε την εµφάνιση του το WAP (Wireless Application Protocol), ένα διεθνές τεχνικό 

πρότυπο το οποίο παρέχει πρόσβαση και αµφίδροµη επικοινωνία σε πληροφορίες µέσω ενός 

κινητού ασύρµατου δικτύου. Πριν από την εισαγωγή του WAP, οι πάροχοι κινητής 

τηλεφωνίας είχαν περιορισµένες ευκαιρίες για να προσφέρουν διαδραστικές υπηρεσίες 

δεδοµένων, καθώς και εφαρµογές Web όπως e-mail, λήψη αρχείων µουσικής, online αγορές 

κτλ. Ουσιαστικά εξασφαλίζει την πρόσβαση των χρηστών σε ηλεκτρονικές πηγές 

πληροφοριών ενώ βρίσκονται εν κινήσει. 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1990 η κοινότητα IS-95 αποφάσισε να αναπτύξει ένα νέο 

κυτταρικό πρότυπο που θα πρόσφερε ακόµη υψηλότερες ταχύτητες µεταφορές δεδοµένων και 

φωνής. Το πρότυπο αυτό έγινε γνωστό ως CDMA2000 ή αλλιώς ως C2K ή ως IMT Multi-

Carrier και αναπτύχθηκε από τον µη κερδοσκοπικό οργανισµό  3GPP2. Στην αρχική του 

µορφή αποτέλεσε µια εξέλιξη του IS-95, αυξάνοντας απλά την αποτελεσµατικότητα του 

περιλαµβάνοντας κάποια νέα χαρακτηριστικά που δεν υπήρχαν στο IS-95, όπως διατάξεις για 

ποικιλοµορφία εκποµπής και έξυπνες κεραίες καθώς και έναν ξεχωριστό πλοηγό για κάθε 

ανερχόµενη ζεύξη ώστε να εξασφαλίζεται η ορθή παραλαβή των πακέτων. Περιλαµβάνει δυο 

πιθανούς τρόπους λειτουργίας, την λειτουργία 1x mode η οποία χρησιµοποιεί 1,25MHz του 

εύρους ζώνης και την λειτουργία CDMA γνωστή ως λειτουργία 3x mode η οποία 

χρησιµοποιεί 5MHz εύρος ζώνης µε συνδυασµό τριών φορέων IS-95 σε µια µπάντα.  

Παράλληλα  εργασίες γινόταν για την ανάπτυξη του  IMT-2000 (International Mobile 

Telecommunication of the year 2000), ένα παγκόσµιο σύνολο απαιτήσεων για µια οικογένεια 

προτύπων που αφορά την Τρίτη γενιά κινητών επικοινωνιών (3G). Οι προδιαγραφές αυτές 

καθορίστηκαν από την ITU (International Telecommunication Union), και το IMT-2000 θα 

έπρεπε να παρέχει παγκόσµια κινητές ευρυζωνικές πολυµεσικές υπηρεσίες µέσω µιας ενιαίας 

παγκόσµιας συχνότητας, µε φάσµα συχνοτήτων τα 2000MHz.  

Οπότε στη συνέχεια ακολούθησε και η δηµιουργία ενός προτύπου ασύρµατης µετάδοσης µε 

το ακρωνύµιο UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), το οποίο αποτελεί 

σύστηµα της Τρίτης γενιάς (3G) κινητών κυψελωτών συστηµάτων για δίκτυα και έχει ως 

βάση το GSM. Το πρότυπο αυτό δηµιουργήθηκε από έναν µη κερδοσκοπικό οργανισµό µε 

την επωνυµία Third generation Partnership Project (3GPP) που ως στόχο έχει να αναπτύξει τα 

δίκτυα των παρόχων σε τέτοιο βαθµό ώστε να βασίζονται αποκλειστικά στο πρωτόκολλο IP 
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(all-IP). Το UMTS καθορίζει ένα πλήρες σύστηµα του δικτύου το UTRAN (UMTS 

Terrestrial Radio Access Network), το οποίο περιλαµβάνει ένα ασύρµατο δίκτυο πρόσβασης. 

Χρησιµοποιεί την τεχνολογία W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access), 

θεωρητικά υποστηρίζει ρυθµούς µετάδοσης που φτάνουν τα 384Kbit/s ενώ ο χρήστης 

βρίσκεται εν κινήσει, ενώ όταν ο χρήστης είναι στάσιµος φτάνει µέχρι και τα 2Mbit/ s ο 

ρυθµός µετάδοσης.  Η τεχνολογία W-CDMA είναι µια τεχνολογία διασύνδεσης αέρα που 

υποστηρίζει υπηρεσίες φωνής, κειµένου και MMS, προσφέροντας παράλληλα υψηλές 

ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων καθώς και υψηλότερο εύρος ζώνης συµπεριλαµβάνοντας 

συνεχή ροή και ευρυζωνική πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο. Στην Κίνα ως εναλλακτική λύση της 

τεχνολογίας W-CDMA χρησιµοποιείται η τεχνολογία TS-SCDMA (Time Division 

Synchronous Code Division Multiple Access), προτάθηκε από τις εταιρείες CATT και 

Siemens και ο λόγος που δηµιουργήθηκε ουσιαστικά είναι για να αποφευχθεί η εξάρτηση από 

την ∆υτική Τεχνολογία. Στηρίζεται στην υποδοµή του GSM, χρησιµοποιεί εξελιγµένες 

κεραίες στους σταθµούς βάσης και υποστηρίζει ρυθµούς µετάδοσης που φτάνουν µέχρι 

384Kbps, ενώ χρησιµοποιεί ένα συνδυασµό δυο τεχνικών πολλαπλής πρόσβασης, την τεχνική 

CDMA και την τεχνική TDMA. Η τεχνολογία TS-SCDMA βρίσκει µεγάλη εφαρµογή σε 

πυκνοκατοικηµένες περιοχές. 

Η εξέλιξη του UMTS είναι δυο τεχνολογίες που έχει θέσει ο οργανισµός 3GPP σαν πρότυπα 

και υπόσχονται αυξηµένο ρυθµό µετάδοσης που φτάνει τα 14,4Mbit / s στο downlink και 5,8 

στο up-link. Πρόκειται για το HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), που είναι 

γνωστό και ως 3.5G, και η τεχνολογία HSUPA (High Speed Uplink Packet Access). Το 

HSDPA είναι ένα ενισχυµένο πρωτόκολλο επικοινωνιών τρίτης γενιάς (3G), το οποίο 

επιτρέπει σε δίκτυα που βασίζονται στο Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Τηλεπικοινωνιών 

(UMTS), να έχουν υψηλότερες ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων. Από το 2013 και µετά έχει 

την δυνατότητα να υποστηρίξει ταχύτητες down-link έως 99,3 Mbit / s. Το HSUPA είναι ένα 

πρωτόκολλο κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς (3G), που ανήκει στην οικογένεια HSPA µε 

up-link ταχύτητες που φτάνουν τα 5,76 Mbit / s. Σκοπός του είναι να βελτιώσει την απόδοση 

του up-link στα κανάλια µεταφοράς, µε σκοπό την αύξηση της χωρητικότητας, της απόδοσης 

και την µείωση της καθυστέρησης.  

Μπαίνοντας στην τέταρτη γενιά τεχνολογίας κινητών τηλεπικοινωνιών (4G), η οποία εκτός 

από τις υπηρεσίες φωνής και άλλων υπηρεσιών 3G, παρέχει κινητή ευρυζωνική πρόσβαση 

στο διαδίκτυο σε συσκευές όπως laptops και Smartphone’s. ∆ίνεται στους χρήστες η 

δυνατότητα να έχουν πρόσβαση σε υπηρεσίες όπως 3D τηλεόραση, IP telephony, high 
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definition mobile TV. Λόγω της αυξηµένης δηµοτικότητας του 4G έχουν δηµιουργηθεί 

αρκετά πρότυπα τα οποία µε τον καιρό ενσωµατώνονται σε αυτό. Τα πιο σηµαντικά πρότυπα 

που δηµιουργήθηκαν είναι το WiMAX και το  LTE. Το WiMAX (Worldwide Interoperability 

for Microwave Access) είναι ένα πρότυπο ασύρµατης επικοινωνίας µε εµβέλεια που φτάνει 

τα 35 χιλιόµετρα και σε αντίθεση µε άλλες ασύρµατες τεχνολογίες ο χρήστης δεν θα πρέπει 

να βρίσκεται κοντά σε ένα σηµείο εκποµπής (hotspot) και έχει ως στόχο να παρέχει την 

δυνατότητα σε εκατοµµύρια χρήστες να έχουν πρόσβαση στο διαδίκτυο ασύρµατα, γρήγορα 

αλλά και οικονοµικά. Ουσιαστικά το WiMAX έχει την δυνατότητα να αντικαταστήσει τόσο 

τα ασύρµατα όσο και τα ενσύρµατα δίκτυα αφού παρέχει κάλυψη σε όποιο σηµείο και αν 

βρίσκεται ο χρήστης µε εξοπλισµό ιδιαίτερα εύκολο στην εγκατάσταση. Το WiMAX βρίσκει 

εφαρµογή και στα κινητά µε την τεχνολογία να ονοµάζεται mobile WiMAX, η οποία 

αντιµετωπίζει µεγάλο ανταγωνισµό µε τις τεχνολογίες UMTS και CDMA2000 οι οποίες 

αναπτύσσονται ταχύτατα. Το mobile WiMAX προσφέρει ρυθµούς µετάδοσης που φτάνουν 

τα 70 Mbit /s σε αποστάσεις 50 χιλιοµέτρων, ενώ ο χρήστης δεν έχει ογκοχρέωση στα 

δεδοµένα που κατεβάζει αλλά πληρώνει ένα µηνιαίο ποσό ανεξάρτητα από τον όγκο 

δεδοµένων. Το πρότυπο  LTE (Long Term Evolution), το οποίο διατίθεται στην αγορά ως 4G 

LTE είναι ένα πρότυπο για ασύρµατη επικοινωνία δεδοµένων υψηλών ταχυτήτων, για κινητά 

τηλέφωνα και τερµατικά δεδοµένων. Έχει ως βάση τα δίκτυα GSM / EDGE και τις 

τεχνολογίες UMTS / HSPA, χρησιµοποιώντας διαφορετικές ραδιοσυχνότητες και έχει ως  

στόχο την βελτίωση της αποτελεσµατικότητας του δικτύου και των υπηρεσιών, την µείωση 

του κόστους και την συµβατότητα µε άλλα νέα πρότυπα. Το χαρακτηριστικό όλων των 4G 

δικτύων είναι ότι είναι βασισµένα στο TCP/IP, που αποτελεί το βασικό πρωτόκολλο του 

∆ιαδικτύου και παρέχει υπηρεσίες υψηλού επιπέδου για φωνή, βίντεο και τα µηνύµατα. 

Η ραγδαία ανάπτυξη των τεχνολογιών, έχει επιφέρει µεγάλες αλλαγές στην ζωή µας και 

γενικά στην καθηµερινότητα µας. Η ανάγκη µας για επικοινωνία κάθε είδους, διαµοιρασµό 

πληροφοριών και ιδεών έχει αυξηθεί σε µεγάλο βαθµό. Περνώντας τα χρόνια έχουν 

δηµιουργηθεί και χρησιµοποιηθεί διάφοροι τρόποι επίτευξης επικοινωνίας, µε στόχο την 

κάλυψη αποµακρυσµένων και δύσβατων σηµείων. Παρ’ όλο που οι λύσεις της ενσύρµατης 

δικτύωσης παρείχαν ικανοποιητικές αποδόσεις, σε αρκετές εφαρµογές δεν ήταν εφικτό να 

χρησιµοποιηθούν. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα µε το πέρασµα του χρόνου η εµφάνιση των 

ασύρµατων τεχνολογιών  να είναι όλο και πιο έντονη στη ζωή µας, κάνοντας απαραίτητη την 

χρήση τους λόγω της ευελιξίας και της αυτονοµίας τους. Στην αρχή ίσως να µην ήταν τόσο 
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αποδεκτή η ιδέα της ασύρµατης επικοινωνίας, ωστόσο αργότερα εξελίχθηκε ραγδαία, µε 

αποτέλεσµα την ενσωµάτωση των ασύρµατων δικτύων στην καθηµερινότητα µας.  

Εν συντοµία στο κεφάλαιο αυτό κάναµε µια ιστορική αναδροµή στις ασύρµατες επικοινωνίες 

βλέποντας την τεράστια και ραγδαία εξέλιξη που σηµειώθηκε µε το πέρασµα των χρόνων και 

ειδικά τον αιώνα που διανύουµε. Στην ραγδαία αυτή ανάπτυξη έπαιξε σηµαντικό ρόλο η 

κοινωνία καθώς υπήρξε µεγάλο ενδιαφέρον από πλευράς της για τις τεχνολογίες και 

ειδικότερα για την δηµιουργία εύχρηστου τρόπου επικοινωνίας για καθηµερινή χρήση µεταξύ 

των πολιτών και φυσικά για την ανάπτυξη των επιχειρήσεων. Αναφέραµε εκτενώς και µε 

σειρά τις κυριότερες τεχνολογίες και τα πρότυπα που δηµιουργήθηκαν και βρίσκουν 

εφαρµογή µέχρι και σήµερα όπως επίσης και κάποια χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούν 

όπως ζώνες συχνοτήτων και ένα µέρος των πλεονεκτηµάτων και των µειονεκτηµάτων τους 

που τα καθιστούν εύκολα ή δύσκολα στην χρήση. Τέλος, δώσαµε ιδιαίτερη βάση στα 

πρότυπα και στις τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται σήµερα από το µεγαλύτερο µέρος του 

παγκόσµιου πληθυσµού και τα επόµενα χρόνια θα έχουν µεγάλη ανάπτυξη µιας που ήδη 

έχουν βρει έδαφος λόγω της ζήτησης και του ανταγωνισµού των µεγάλων οργανισµών. 
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Κεφάλαιο 2
ο
 

2. Μέτρα Σύγκρισης ∆ικτύων 

Λόγω της ραγδαίας ανάπτυξης των ασύρµατων δικτύων και της αυξηµένης ζήτησης για 

καλύτερους τρόπους επικοινωνίας, δηµιουργήθηκε µεγάλος αριθµός προτύπων και 

τεχνολογιών για την κάλυψη περισσότερων αναγκών όπως επίσης δηµιουργήθηκαν και 

διάφορα είδη ασύρµατων δικτύων. Τα δίκτυα αυτά όπως αναφέραµε και στο προηγούµενο 

κεφάλαιο για µεγαλύτερη ευκολία τα κατηγοριοποίησαν ώστε να τα ξεχωρίζουν από το είδος 

τους, τα χαρακτηριστικά τους και ανάλογα µε το τι ακριβώς προσφέρουν στους χρήστες τους. 

Οι κατηγορίες που χωρίζονται είναι οι εξής και αναφέρονται παρακάτω: 

o ∆ίκτυα Πρώτης Γενιάς (1G) 

o ∆ίκτυα ∆εύτερης Γενιάς (2G) 

• ∆ίκτυα 2,5G 

• ∆ίκτυα 2,75G 

o ∆ίκτυα Τρίτης Γενιάς (3G)  

• ∆ίκτυα 3,5G 

o ∆ίκτυα Τέταρτης Γενιάς (4G) 

o ∆ίκτυα Πέµπτης Γενιάς (5G) 

 

2.1 ∆ίκτυα πρώτης γενιάς (1G) 

Τα δίκτυα πρώτης γενιάς όπως έχουµε ήδη αναφέρει ξεκίνησαν στην δεκαετία του 1980, 

χρησιµοποιούσαν αποκλειστικά αναλογική τεχνολογία και η κύρια χρήση τους ήταν η 

πραγµατοποίηση τηλεφωνικών κλήσεων. Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά των δικτύων 

της πρώτης γενιάς ήταν ότι βασιζόταν σε κυψελωτή δοµή, δηλαδή η περιοχή κάλυψης 

διαιρείται σε πιο µικρά κοµµάτια έτσι ώστε όταν χρησιµοποιούνται διαφορετικές ή ίδιες 

συχνότητες  στο δίκτυο, να µην εµφανίζονται έντονα φαινόµενα παρεµβολών στους χρήστες. 

Αυτό είχε ως αποτέλεσµα να βελτιστοποιεί τις δυνατότητες που µπορούσε να προσφέρει το 

δίκτυο. Οι κυριότερες τεχνολογίες που χρησιµοποιούσαν ήταν η FM (Frequency Modulation), 

FDD (Frequency Division Duplex), FDMA (Frequency Division Multiple Access).  Λόγω της 

αναλογικής τεχνολογίας στα δίκτυα αυτά η µετάδοση των δεδοµένων δεν ήταν ασφαλής. 

Στην πρώτη γενιά δικτύων χρησιµοποιήθηκαν διάφορα συστήµατα από τα οποία τελικά δεν 

υπήρξε κάποιο να επικρατήσει, υπήρχαν όµως κάποια που χρησιµοποιήθηκαν αρκετά. 
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Παράδειγµα αυτών των συστηµάτων είναι τα AMPS (Advance Mobile Phone Service), TACS 

(Total Access Communication System) και το NMT (Nordic Mobile Telephone). Όπως 

αναφέρθηκε στο πρώτο κεφάλαιο το AMPS αποτέλεσε το πρώτο σύστηµα κινητής 

τηλεφωνίας που βασιζόταν σε κυψελωτή δοµή ώστε να χωρίζεται σε κελιά και να µπορεί να 

χρησιµοποιεί ξεχωριστές συχνότητες για κάθε συνοµιλία που πραγµατοποιούσαν οι χρήστες. 

Τα κελιά στα οποία χωρίζεται έχουν µήκος από 10 έως 20 χλµ και έχουν εύρος ζώνης 30KHz 

ανά κελί. Χρησιµοποιεί την τεχνολογία πολυπλεξίας συχνότητας FDMA(Frequency Division 

Multiple Access) σε συνδυασµό µε τις συχνότητες µεταξύ 824MHz έως 894MHz και 

προσφέρει την δυνατότητα επαναχρησιµοποίησης των συχνοτήτων αυτών. Κάθε κελί 

χρησιµοποιείται από έναν συνδροµητή και για την µετάδοση του σήµατος χρησιµοποιεί 

διαµόρφωση συχνότητας (FM). Το AMPS ουσιαστικά έχει κάποιους περιορισµούς στην 

χρήση του όπως µικρή χωρητικότητα, µικρό εύρος, περιορισµένη επικοινωνία στα δεδοµένα 

και µικρή ασφάλεια κατά την διάρκεια της επικοινωνίας. Η ταχύτητα µετάδοσης των 

δεδοµένων φτάνει µέχρι τα 10Kbps. Λόγω της χρήση αναλογικού σήµατος ένα σύστηµα 

AMPS ήταν πολύ εύκολο να ανιχνευθεί µε µια απλή σάρωση των συχνοτήτων, αυτός ήταν 

και ο λόγος που το καθιστούσε µη ασφαλές διότι ήταν πολύ εύκολο να υπάρξει υποκλοπή 

των δεδοµένων. 

Το σύστηµα TACS (Total Access Communication System) είναι ουσιαστικά το AMPS απλά 

µε κάποιες αλλαγές. Χρησιµοποιήθηκε πρώτη φορά στο Ηνωµένο Βασίλειο και γενικά µετά 

είχε ευρεία χρήση στις Ευρωπαϊκές κυρίως χώρες. Μειώθηκε το εύρος ζώνης των καναλιών 

στα 25KHz, σε µια προσπάθεια να αυξηθεί ο αριθµός των καναλιών φτάνοντας τα 1320. 

Όπως και το AMPS, το σύστηµα TACS είναι σχεδιασµένο για χρήση σε µεγάλες περιοχές και 

όχι τόσο σε µικρότερες. 

Το NMT (Nordic Mobile Telephone) είναι ένα αναλογικό σύστηµα κινητής τηλεφωνίας το 

οποίο χρησιµοποιήθηκε στις Σκανδιναβικές χώρες. Στην αρχή της ανάπτυξης του 

χρησιµοποιούσε εύρος ζώνης στα 400MHz. Στην συνέχεια υπήρξε αύξηση του εύρους στα 

900MHz και αύξηση του αριθµού των καναλιών. Το µέγεθος των κυψέλων ξεκινούσε από 2 

χλµ και έφτανε µέχρι τα 30 χλµ., ενώ η µετάδοση της φωνής στο κανάλι γίνεται µε FM 

διαµόρφωση. Το σήµα στο σύστηµα µεταδιδόταν µε ταχύτητες που ξεκινούσαν από 600 bits 

και έφταναν τα 1200 bits. Τα δεδοµένα που µεταδιδόταν δεν ήταν κρυπτογραφηµένα, ωστόσο 

δεν ήταν δυνατόν να πέσει κάποιος θύµα υποκλοπής καθώς σε κάποιους σαρωτές 

συχνοτήτων είχαν αποκλειστεί οι µπάντες που αφορούσαν το NMT. Το σύστηµα NMT ήταν 

το πρώτο που πρόσφερε την δυνατότητα αποστολής δεδοµένων στους χρήστες της εξαιτίας 
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µιας υπηρεσίας που παρείχε την NMT-Text, αρκεί βέβαια και οι δυο χρήστες να είχαν 

συσκευή NMT. 

 

2.2 ∆ίκτυα ∆εύτερης Γενιάς (2G) 

Η µεγάλη ανάγκη για επικοινωνία και παροχή υπηρεσιών αύξησε τον αριθµό των χρηστών 

κινητής τηλεφωνίας. Οι περιορισµένες δυνατότητες που πρόσφεραν τα δίκτυα πρώτης γενιάς 

δηµιούργησε την ανάγκη για την ανάπτυξη µιας γενιάς που θα πρόσφερε πολλά παραπάνω 

στους χρήστες της. Έτσι φτάσαµε στην ανάπτυξη των δικτύων δεύτερη γενιάς (2G). Ο 

διαχωρισµός της δεύτερης γενιάς µε την πρώτη είναι ότι η µια χρησιµοποιεί ψηφιακή 

τεχνολογία ενώ η άλλη γενιά αναλογική τεχνολογία αντίστοιχα. Από την στιγµή που 

πρόκειται για ψηφιακά συστήµατα η δεύτερη γενιά χρησιµοποιεί και ψηφιακές τεχνικές 

διαµόρφωσης. Οι τεχνικές αυτές είναι η TDMA (Time Division Multiple Access) και η 

CDMA (Code Division Multiple Access). Παρέχουν υποστήριξη υπηρεσιών φωνής, 

δεδοµένων, fax µε ρυθµούς µετάδοσης που αγγίζουν τα 10Kbps καθώς επίσης και τρείς φορές 

µεγαλύτερη χωρητικότητα σε σχέση µε τα δίκτυα της προηγούµενης γενιάς. Τα πρότυπα τα 

οποία υποστηρίζει η (2G) είναι το GSM, το IS-95 (CDMA) και το PDC (Personal Digital 

Cellular). 

 

2.2.1 Σύστηµα GSM 

Το GSM (Global System of Mobile communications) είναι το πιο διαδεδοµένο σύστηµα 

δεύτερης γενιάς (2G), είναι πλήρως ψηφιακό και υποστηρίζει συχνότητες από 900MHz έως 

1800MHz. Οι µεγαλύτερες συχνότητες χρησιµοποιούνται σε περιοχές που είναι 

πυκνοκατοικηµένες ώστε να µην δηµιουργείται πρόβληµα. Σε κάθε ζώνη συχνοτήτων 

υπάρχουν 125 κανάλια µε 200KHz εύρος ζώνης το κάθε ένα. Χρησιµοποιεί τις τεχνολογίες 

FDMA (Frequency Division Multiple Access) και TDMA (Time Division Multiple Access) 

σε συνδυασµό µεταξύ τους, λόγω του χαµηλού κόστους. Με την χρήση της TDMA 

επιτρέπεται η χρήση του καναλιού από µεγαλύτερο αριθµό χρηστών που φτάνουν τους 8 

χρήστες µε συνολικό ρυθµό 270Kbps. Το GSM αποτελεί ένα από τα καλύτερα συστήµατα για 

παροχή υπηρεσιών διότι εκτός από τις υπηρεσίες οµιλίας υποστηρίζει αποστολή SMS (Short 

Message Service), Voice Mail VideoText. Παρέχει µια κάρτα SIM στους χρήστες του ώστε ο 

κάθε χρήστης να έχει µια ταυτότητα και να είναι µοναδική. Το σύστηµα αυτό µπορεί να είναι 
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από τα καλύτερα για την γενιά του, όµως η µετάδοση των δεδοµένων δεν γίνεται µε τον 

ρυθµό που θα περίµενε κανείς διότι δεν λειτουργεί ικανοποιητικά για µετάδοση µεγάλου 

όγκου δεδοµένων. 

 

2.2.2 Πρότυπο IS-95 

Το IS-95 (Interim Standard 95) ή αλλιώς CDMAone είναι το πρώτο κυψελωτό ψηφιακό 

σύστηµα που χρησιµοποίησε την τεχνολογία CDMA (Code Division Multiple Access). 

Χρησιµοποιεί δυο συχνότητες, την συχνότητα προώθησης η οποία ξεκινά από 824MHz έως 

849MHz και την αντίστροφη συχνότητα η οποία ξεκινά από 869MHz και φτάνει έως 

894MHz. Το εύρος ζώνης του αγγίζει τα 1,25MHz ενώ υποστηρίζει 64 κανάλια φωνής. Ως 

σχήµα διαµόρφωσης χρησιµοποιεί την QPSK. Προσφέρει ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων 

που φτάνουν τα 14.4Kbit/s και η δυνατότητα αύξησης της ταχύτητας µπορεί να υπάρξει µόνο 

µέσω αναβάθµισης λογισµικού. Σήµερα µόνο ένα ποσοστό κοντά στο 17% σε όλο τον κόσµο 

χρησιµοποιεί το πρότυπο καθώς όλοι πλέον έχουν µεταφερθεί στο σύστηµα GSM. 

 

2.2.3 Σύστηµα PDC 

Το PDC (Personal Digital Cellular) είναι µια τεχνολογία κινητής τηλεφωνίας που 

εµφανίστηκε το 1991. Χρησιµοποιείται µόνο στην Ιαπωνία εν αντιθέσει µε τα υπόλοιπα που 

χρησιµοποιούνται στις Ηνωµένες Πολιτείες. Η χρήση του είναι αρκετά διαδεδοµένη σε 

µεγάλο αριθµό χρηστών. Χρησιµοποιεί την τεχνολογία TDMA και λειτουργεί σε συχνότητες 

από 800MHz έως 1500MHz . ∆ιαχωρίζει το κανάλι σε πολλές χρονοθυρίδες επιτρέποντας σε 

µεγάλο αριθµό χρηστών να χρησιµοποιούν το ίδιο κανάλι συχνότητας, οπότε αυξάνεται η 

ποσότητα των δεδοµένων που µπορούν να µεταδοθούν. Υπό κανονικές συνθήκες µπορεί να 

υποστηρίζει τρείς χρήστες ανά κανάλι. Προσφέρει υπηρεσίες φωνής και διάφορες 

συµπληρωµατικές υπηρεσίες όπως αναµονή κλήσης, αναγνώριση κλήσης, φωνητικό 

ταχυδροµείο, προώθηση κλήσεων καθώς και υπηρεσίες δεδοµένων. 

 

2.3 ∆ίκτυα 2,5G 

Τα δίκτυα 2,5G ουσιαστικά αποτελούν µια εξελιγµένη µορφή των δικτύων δεύτερη γενιάς 2G 

και ο λόγος που δηµιουργήθηκαν είναι για να περιγράψουν µια άλλη τεχνική σε σχέση µε 
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αυτή της µεταγωγής κυκλώµατος (Circuit Switching) που χρησιµοποιείται στα συστήµατα 

2G, την µεταγωγή πακέτου (Packet Switching). Η τεχνική αυτή επιτρέπει στα συστήµατα 

2,5G να συµπεριλάβει υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων και όχι απλά φωνής. Είναι πλήρως 

ψηφιακά και έχουν την δυνατότητα να υποστηρίξουν µεγάλους ρυθµούς µετάδοσης 

προσφέροντας έτσι καλύτερες και πιο ποιοτικές υπηρεσίες στους χρήστες. Για την βελτίωση 

αυτών δηµιουργήθηκε η τεχνολογία GPRS (General Packet Radio Service) και η υπηρεσία 

HSCSD (High Speed Circuit Switched Data). 

 

2.3.1 Τεχνολογία GPRS 

Η τεχνολογία GPRS (General Packet Radio Service) ουσιαστικά είναι µια υπηρεσία που 

χρησιµοποιείται σε δίκτυα δεύτερης και τρίτης γενιάς (2G και 3G), στηρίζεται στα δίκτυα 

κινητής τηλεφωνίας (GSM) καθώς και στην τεχνική µεταγωγής πακέτων (Packet Switching). 

Επιτρέπει την καλύτερη χρησιµοποίηση των πόρων του δικτύου καθώς τα δεδοµένα 

στέλνονται σε πακέτα ανάλογα την χωρητικότητα που παρέχει το δίκτυο. Λόγω του ότι 

υπάρχει διαµοιρασµός των καναλιών και δεν χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για έναν και 

µόνο χρήστη έχει µικρότερο κόστος σε σύγκριση µε άλλες υπηρεσίες. Ουσιαστικά η 

υπηρεσία GPRS «τεµαχίζει» τα δεδοµένα σε πολλά µικρά πακέτα πριν την αποστολή τους και 

πριν φτάσουν στον τελικό παραλήπτη τα συνδέει ξανά µεταξύ τους, πρόκειται για την τεχνική 

µεταγωγής πακέτων (Packet Switching) που αναφέραµε λίγο πιο πάνω. Ο χρήστης βέβαια δεν 

αντιλαµβάνεται τίποτα από όσα συµβαίνουν καθώς βλέπει µόνο το τελικό αποτέλεσµα. 

Προσφέρει µια µεγάλη γκάµα υπηρεσιών όπως ασύρµατη πρόσβαση σε δίκτυα όπως το 

Internet, υπηρεσίες µηνυµάτων πολυµέσων, εφαρµογές Internet για κινητές συσκευές µέσω 

του πρωτόκολλου εφαρµογών (WAP), καθώς και υπηρεσίες άµεσων µηνυµάτων (SMS), e-

mail και γενικά ότι έχει σχέση µε την σύνδεση στο Internet και τις υπηρεσίες του. Ανάλογα 

µε τις ανάγκες που προκύπτουν µπορεί να χρησιµοποιηθούν περισσότερες από µια 

χρονοθυρίδες στο κανάλι µετάδοσης, δηλαδή να γίνει ταυτόχρονη χρήση των χρονοθυρίδων 

αυτών φτάνοντας ταχύτητες έως 171Kbps στην θεωρία, στην πράξη κυµαίνονται µέχρι τα 

56Kbit/s . Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι ότι οι χρονοθυρίδες δεσµεύονται µόνο κατά την 

διάρκεια της µετάδοσης και µετά το πέρας αυτής αποδεσµεύονται, έτσι οι πόροι του δικτύου 

λειτουργούν αποδοτικότερα. 

 

2.3.2 Τεχνική HSCSD 
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Η τεχνική HSCSD (High Speed Circuit Switched Data) είναι η βελτιωµένη έκδοση της 

τεχνικής µεταγωγής κυκλώµατος (Circuit Switching) που χρησιµοποιεί το σύστηµα GSM. 

Είναι µέχρι έξι φορές ταχύτερη από ότι το GSM µε ρυθµούς µετάδοσης που αγγίζουν τα 

57,6kbit / s. Χρησιµοποιεί διαφορετικές µεθόδους κωδικοποίησης καθώς και πολλές 

χρονοθυρίδες ταυτόχρονα όπως το GPRS µε την διαφορά ότι απαιτεί οι χρονοθυρίδες αυτές 

να δεσµεύονται πλήρως σε έναν µόνο χρήστη άρα συνεπώς και να χρεώνονται για χρήση µε 

υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης. Η κατανοµή των χρονοθυρίδων φτάνει µέχρι και τις οκτώ ανά 

µεµονωµένο χρήστη. Εξαιτίας αυτής της δέσµευσης η τεχνική αυτή είναι σχετικά ακριβή και 

αυτός είναι ένας από τους λόγους που χρησιµοποιείται πιο πολύ το σύστηµα GPRS σε 

αντίθεση µε την τεχνική HSCSD. Για να λειτουργήσει δεν χρειάζεται εγκατάσταση κάποιου 

ειδικού εξοπλισµού, µόνο µια απλή αναβάθµιση του λογισµικού που χρησιµοποιείται στο 

δίκτυο. Αυτό που κάνει την τεχνική αυτή ξεχωριστή είναι  ότι επιτρέπει την χρησιµοποίηση 

διαφόρων µεθόδων διόρθωσης σφαλµάτων κατά την µεταφορά των δεδοµένων παρά το ότι 

καταλαµβάνει ένα µεγάλο µέρος της χωρητικότητας του δικτύου. 

 

2.4 ∆ίκτυα 2,75G 

Όταν αναφέρουµε τον όρο δίκτυα 2,75G εννοούµε το πρότυπο EDGE, που σηµαίνει ότι είναι 

πιο γρήγορα από τα δίκτυα 2,5G αλλά όχι πιο γρήγορα από τα δίκτυα 3G. 

 

2.4.1 Πρότυπο EDGE 

Το πρότυπο EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) αποτελεί µια ψηφιακή 

τεχνολογία κινητής τηλεφωνίας που αναπτύχθηκε από την Ericsson  για να βελτιώσει τους 

ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων ώστε να υπάρχει η δυνατότητα τα δίκτυα δεύτερης γενιάς 

(2G) να έχουν τριπλάσια χωρητικότητα για τις µεταδόσεις τους. Ο λόγος που αυξήθηκε η 

χωρητικότητα είναι για να µπορεί να υποστηρίξει διάφορες υπηρεσίες όπως φωνή, µεταφορά 

αρχείων πολυµέσων, τηλεδιάσκεψη, για τα δίκτυα που δεν θα µπορέσουν να µεταβούν στα 

δίκτυα τρίτης γενιάς (3G). Χρησιµοποιεί προηγµένες τεχνικές διαµόρφωσης µε βελτιωµένες 

τεχνικές κωδικοποίησης έτσι ώστε κάθε παλµός να κωδικοποιεί πιο πολλά bit. Οι ρυθµοί 

µετάδοσης που προσφέρει φτάνουν θεωρητικά ταχύτητες έως 384kbps, χρησιµοποιώντας την 

τεχνική διαµόρφωσης 8-PSK η οποία έχει την δυνατότητα αποστολής 3bit ανά σύµβολο 

προσφέροντας έτσι σηµαντική αύξηση του ρυθµού µετάδοσης σε σύγκριση µε το GPRS και 
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καλύτερη φασµατική απόδοση. Παρέχει την δυνατότητα αναµετάδοσης των πληροφοριών 

που δεν στάλθηκαν σωστά ή περιέχουν σφάλµατα. Μπορεί να λειτουργήσει σε οποιοδήποτε 

σύστηµα GPRS χωρίς να απαιτείται να εγκατασταθεί κάποιος ιδιαίτερος εξοπλισµός, αρκεί 

µόνο να γίνει αναβάθµιση του λογισµικού του δικτύου. 

 

2.5 ∆ίκτυα Τρίτης Γενιάς (3G) 

Εισερχόµενοι στην Τρίτη Γενιά κινητής τηλεφωνίας η οποία βασίζεται σε ένα σύνολο 

διεθνών προτύπων κινητής τηλεφωνίας (IMT-2000), βρισκόµαστε αντιµέτωποι µε 

µεγαλύτερη γκάµα υπηρεσιών που οι προηγούµενες γενιές θα ήταν αδύνατον να προσφέρουν, 

δίνοντας µεγαλύτερη έµφαση στην µεταφορά δεδοµένων σε υψηλές ταχύτητες. Το κίνητρο 

για την εξέλιξη αυτή είναι οι απαιτήσεις των χρηστών για παροχή καλύτερων και πιο 

ποιοτικών υπηρεσιών ειδικά εν κινήσει. Οι προδιαγραφές που έθεσε εξαρχής η ∆ιεθνής 

Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) για τα δίκτυα αυτά αφορούσαν τις ταχύτητες µεταφοράς των 

δεδοµένων µε 2Mbps για σταθερές συσκευές, 384kbps για χρήστες εν κινήσει όπως για 

παράδειγµα πεζούς και 144kbps για χρήστες εν κινήσει µε κάποιο µεταφορικό µέσο. Όπως 

ήδη αναφέραµε ο κύριος στόχος της  Τρίτης Γενιάς κινητής τηλεφωνίας είναι η αναβάθµιση 

της ποιότητας των υπηρεσιών λόγω των αυξηµένων απαιτήσεων των χρηστών. Πρόκειται για 

υποστήριξη πολυµεσικών εφαρµογών µε παροχή Internet που δεν ήταν διαθέσιµες σε 

παλαιότερες γενιές σε απλούς χρήστες κινητών τηλεφώνων, όπως υπηρεσίες βασιζόµενες 

στην τοποθεσία (Location-based services), τηλεδιάσκεψη (Video Conferencing), βίντεο 

κλήση (video calling), mobile TV καθώς και υπηρεσίες τηλεϊατρικής (Telemedicine). Ακόµη 

προσφέρει την δυνατότητα της περιαγωγής στους χρήστες ώστε να µπορούν να έχουν 

πρόσβαση από οποιοδήποτε σηµείο του κόσµου και από οποιοδήποτε δίκτυο. Το µειονέκτηµα 

των δικτύων αυτής της γενιάς είναι το µεγάλο κόστος απόκτησης των συσκευών κινητής 

τηλεφωνίας που θα έχουν τις δυνατότητες που απαιτούνται ώστε να προσφέρουν τις 

υπηρεσίες αυτές σε σχέση µε τις συσκευές που δεν µπορούν να παρέχουν τις ίδιες 

δυνατότητες. Τα πρότυπα που θεωρούνται ως τα βασικά της γενιάς είναι το UMTS και το 

CDMA2000. 

 

2.5.1 Σύστηµα UMTS 
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Το σύστηµα UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) είναι ένα από τα πιο 

διαδοµένα συστήµατα της Τρίτης Γενιάς κινητής τηλεφωνίας για δίκτυα που έχουν ως βάση 

το GSM. Αναπτύσσεται και προτυποποιείται  από τον µη κερδοσκοπικό οργανισµό 3GPP (3rd 

Generation Partnership Project). Υποστηρίζει ρυθµούς µετάδοσης της τάξης των 2Mbps 

παρέχοντας στους χρήστες κινητών τηλεφώνων ή σε οποιαδήποτε συσκευή είναι 

συνδεδεµένη στο διαδίκτυο υψηλή ποιότητα ψηφιακών υπηρεσιών. Βασίζεται στην 

τεχνολογία W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access) χρησιµοποιώντας δυο 

πλατιά κανάλια των 5MHz µε εύρος ζώνης περίπου 2GHz και προσφέρει πιο αποδοτική 

χρήση φάσµατος συχνοτήτων σε σύγκριση µε τις τεχνολογίες TDMA και FDMA. Λόγω της 

ενοποίησης των τεχνολογιών µεταγωγής κυκλώµατος και µεταγωγής πακέτου κατά την 

µετάδοση των δεδοµένων προσφέρει προηγµένες υπηρεσίες όπως οµιλία υψηλής ποιότητας, 

παγκόσµια περιαγωγή, συµβατότητα µε δορυφορικά ασύρµατα δίκτυα, υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου και νοήµονος δικτύου. Για την λειτουργία του συστήµατος δεν αρκεί 

µια αναβάθµιση του λογισµικού όπως σε προηγούµενα συστήµατα αλλά είναι αναγκαία η 

εγκατάσταση ενός νέου δικτύου µε ανεξάρτητους σταθµούς βάσης και νέα κατανοµή 

συχνοτήτων. Σήµερα ο οργανισµός 3GPP προτείνει σαν κύρια χρήση IP-based δίκτυα 

κινητών επικοινωνιών. 

 

2.5.2 Πρότυπο CDMA2000 

Το CDMA2000 γνωστό και ως IMT-MC δηµιουργήθηκε από τον οργανισµό 3GPP2 και είναι 

µια οικογένεια προτύπων κινητής τηλεφωνίας για την µετάδοση φωνής ή δεδοµένων όπου 

αντιπροσωπεύουν την κλίµακα εξέλιξης του προτύπου. Χρησιµοποιεί ένα ή περισσότερα 

κανάλια των 1,25MHz και έχει οριστεί να λειτουργεί στις συχνότητες από 450MHz έως και 

2100MHz. Για την µετάδοση φωνής χρησιµοποιείται το CDMA2000 1x RTT και το 1x 

Advanced. Στο CDMA2000 1x RTT ή αλλιώς CDMA2000 1x διπλασιάζεται η χωρητικότητα 

από τα ήδη 64 κανάλια στα 128. Χρησιµοποιεί ένα ζευγάρι καναλιών µε συχνότητα 1,25MHz 

και οι ρυθµοί µετάδοσης φτάνουν στα 144Kbit/s. Το CDMA2000 1x Advanced αποτελεί την 

εξέλιξη του CDMA2000 1x καθώς έχει την δυνατότητα να προσφέρει έως 4 φορές την 

χωρητικότητα του και 70% µεγαλύτερη κάλυψη από το CDMA2000 1x. Για την µετάδοση 

των δεδοµένων χρησιµοποιείται το πρότυπο CDMA2000 1x EV-DO (Evolution Data 

Optimized). Χρησιµοποιεί τεχνικές πολυπλεξίας όπως την CDMA και την TDMA για την 

αύξηση της απόδοσης του συστήµατος. Το εύρος ζώνης του CDMA2000 1x EV-DO είναι 
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στα 1,25MHz, παρέχει πρόσβαση σε κινητές συσκευές µε ταχύτητες έως 2,4Mbit/s. Έχει 

σχεδιαστεί για να λειτουργεί µε βάση ένα IP δίκτυο γι’ αυτό υποστηρίζει τέτοιου είδους 

εφαρµογές. 

2.6 ∆ίκτυα 3,5G 

Όταν αναφερόµαστε στα δίκτυα 3,5G η οποία αποτελεί µια νέα γενιά των κινητών δικτύων, 

ουσιαστικά µιλάµε για την τεχνολογία HSPA (High Speed Packet Access) η οποία εισήχθη 

για να ενισχύσει το σύστηµα UMTS και να προσφέρει πληθώρα ευρυζωνικών υπηρεσιών. 

∆ηµιουργήθηκε για να παρέχει πολύ υψηλό εύρος ζώνης στους κινητούς χρήστες καθώς και 

αυξηµένη χωρητικότητα στους παρόχους, έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα παροχής 

υπηρεσιών και εφαρµογών µε πολύ καλές αποδόσεις. Ο ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων 

αγγίζει τα 14,4Mbps ανά χρήστη ενώ µειώνει τις καθυστερήσεις και αυξάνει την 

χωρητικότητα έως και 2 φορές σε σύγκριση µε τα άλλα συστήµατα και παρέχει έως και 10 

φορές µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης σε σχέση µε το UMTS. Για την βελτίωση της 

απόδοσης όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο δηµιουργήθηκε το HSDPA και το 

HSUPA, πρωτόκολλα που λειτουργούν µε το σύστηµα HSPA και έχουν περιγραφεί σε 

προηγούµενο κεφάλαιο. 

 

2.7 ∆ίκτυα 4G 

Τα δίκτυα 4G αποτελούν ένα είδος καινούργιων υπηρεσιών και προτύπων έτσι ώστε να 

υπάρξει συνέχεια στις ασύρµατες επικοινωνίες. Είναι πλήρως βασισµένα στο πρωτόκολλο IP 

έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα να προσφέρουν οποιεσδήποτε υπηρεσίες µε υψηλότερους 

ρυθµούς µετάδοσης σε σύγκριση µε τις προηγούµενες γενιές. Στόχος είναι να προσφέρουν 

ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων που φτάνουν τα 100Mbit/s όταν ο χρήστης βρίσκεται σε 

κίνηση και ρυθµούς µετάδοσης των 1Gbit/s όταν ο χρήστης βρίσκεται σε σχετικά σταθερή 

θέση. Παρέχει πολύ µεγάλη χωρητικότητα στο δίκτυο έτσι ώστε να εξυπηρετείται πολύ 

µεγάλος αριθµός χρηστών από µια κυψέλη, καθώς και υψηλή ποιότητα υπηρεσιών (QoS) µε 

µεγάλη ασφάλεια και µικρό κόστος. ∆ίνει στους χρήστες την δυνατότητα να κάνουν χρήση 

προηγµένων υπηρεσιών όπως online gaming µέσω κινητών τηλεφώνων και τηλεφωνία µέσω 

IP. Η τεχνολογία που χρησιµοποιείται για την παροχή των υπηρεσιών αυτών στα δίκτυα 

τέταρτης γενιάς είναι η LTE που θα περιγράψουµε παρακάτω. 
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2.7.1 LTE 

Το LTE (Long Term Evolution) αποτελεί µια τεχνολογία για ασύρµατη επικοινωνία 

δεδοµένων υψηλής ταχύτητας για κινητά τηλέφωνα και για τερµατικά δεδοµένων. Σε 

σύγκριση µε τις τεχνολογίες που ήδη υπάρχουν αυξάνει την χωρητικότητα του δικτύου ενώ 

παράλληλα µειώνει τις καθυστερήσεις. Λειτουργεί µε τεχνολογίες φυσικού επιπέδου όπως 

την τεχνολογία πολλαπλής πρόσβασης OFDM (Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing), έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η πολυπλοκότητα του συστήµατος ενώ είναι 

πλήρως βασισµένο στο πρωτόκολλο TCP/IP, ώστε να έχει την δυνατότητα να παρέχει 

υπηρεσίες υψηλού επιπέδου για φωνή, βίντεο και για τα µηνύµατα. Ουσιαστικά παρέχει µόνο 

υπηρεσίες µεταγωγής πακέτου και όταν πρέπει να ξεκινήσει µια κλήση φωνής θα πρέπει να 

γυρίζει πίσω στην µεταγωγή κυκλώµατος, οπότε υπάρχει αρκετή καθυστέρηση µέχρι να 

εγκατασταθεί η κλήση. Για να υπάρξει πλήρης απόδοση στο LTE θα πρέπει τα σηµερινά 

δίκτυα µεταγωγής πακέτου και µεταγωγής κυκλώµατος να µετατραπούν σε δίκτυα πλήρως 

βασισµένα σε IP (Internet Protocol). Ο ελάχιστος ρυθµός µετάδοσης για το LTE κυµαίνεται 

στα 100Mbps για down-link και 50Mbps για up-link για εύρος ζώνης στα 20MHz. 

 

2.8 ∆ίκτυα Πέµπτης Γενιάς (5G) 

Σε ανάπτυξη βρίσκεται η Πέµπτη Γενιά (5G) κινητής τηλεφωνίας η οποία θα αποτελέσει µια 

σηµαντική εξέλιξη των κινητών τηλεπικοινωνιών σε σύγκριση µε τις ήδη υπάρχουσες γενιές 

και µε ταχύτητες πέρα από ότι θα µπορούσε να προσφέρει η 4G. Ο ρυθµός των δεδοµένων θα 

φτάνει αρκετά δεκάδες megabits ανά δευτερόλεπτο και θα προσφέρεται σε δεκάδες χρήστες 

ταυτόχρονα σε εταιρείες, στον ίδιο όροφο ή γραφεία. Η κάλυψη και η φασµατική απόδοση θα 

έχει βελτιωθεί σε πολύ µεγάλο βαθµό σε σχέση µε τα 4G. Ότι δεν κατάφεραν να υλοποιήσουν 

οι προηγούµενες γενιές θα ασύρµατων δικτύων, θα υλοποιηθεί µε την πέµπτη γενιά κινητής 

τηλεφωνίας. Οι τεχνολογίες της 5G υπολογίζεται ότι θα είναι διαθέσιµες στους χρήστες από 

το 2020 και µετά αλλάζοντας πλήρως αυτά που ήδη γνωρίζουµε για τις ασύρµατες 

επικοινωνίες. 
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Γενιά Ρυθµός Μετάδοσης Περιγραφή 

1G 2,4kbps Αναλογικά δίκτυα για υπηρεσίες φωνής. 

2G 64kbps Ψηφιακά δίκτυα κυρίως για υποστήριξη φωνής 

αλλά µε περιορισµένη δυνατότητα µετάδοσης 

δεδοµένων. 

2,5G 56kbps – 171kbps Εξέλιξη του 2G για προσθήκη υπηρεσιών 

δεδοµένων 

2,75G 384kbps Ενδιάµεσο βήµα για την µετάβαση σε 3G 

3G 144kbps -2Mbps Υψηλή ταχύτητα, υποστήριξη video calling, 

Video Conferencing και mobile TV 

3,5G 14,4Mbps Παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών 

4G 100Mbit/s – 1Gbit/s Βασισµένα στο TCP/IP, υπηρεσίες online 

gaming 

5G - - 

Πίνακας 2.1: Εξέλιξη δικτύων ανά γενιά 

 

Στο κεφάλαιο αυτό είδαµε την εξέλιξη της κινητής τηλεφωνίας µέσω των γενεών από την 

εποχή των αναλογικών δικτύων µέχρι και τα δίκτυα 5G αν και ουσιαστικά η τελευταία γενιά 

είναι ακόµη σε ανάπτυξη οπότε δεν µπορούµε να έχουµε ολοκληρωµένη άποψη καθώς όπως 

σε κάθε µετάβαση υπάρχουν ριζικές αλλαγές έτσι και σε αυτή την γενιά θα διαφοροποιηθούν 

πολλά σε σχέση µε την προηγούµενη. Οι γενιές έχουν υποστεί τεράστιες βελτιώσεις και 

συνεχίζουν να παρέχουν ολοένα και µεγαλύτερο αριθµό υπηρεσιών δίνοντας έµφαση στις 

ανάγκες των χρηστών και στην απλούστευση της καθηµερινότητας τους όπου αυτό είναι 

εφικτό. 
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Κεφάλαιο 3
ο
 

3. Πρωτόκολλα Ασύρµατων ∆ικτύων 

Η ανάπτυξη των τεχνολογιών των ασύρµατων δικτύων, δηµιούργησε την ανάγκη για την 

επιβολή κάποιων κανόνων κατά την διάρκεια της επικοινωνίας των χρηστών. Οι κανόνες 

αυτοί στηρίζουν την επικοινωνία των συσκευών σε ένα δίκτυο, επιτρέποντας ακόµη και σε 

συσκευές που δεν είναι συµβατές µεταξύ τους, να ανταλλάσσουν δεδοµένα και πληροφορίες. 

Στα δίκτυα οι κανόνες αυτοί ονοµάζονται πρωτόκολλα. Τα πρωτόκολλα ορίζουν τον τρόπο 

που διακινούνται οι πληροφορίες, την µορφή τους, την σειρά µετάδοσης των πληροφοριών, 

καθώς και τον τρόπο χειρισµού των λαθών που µπορεί να προκύψουν κατά την µετάδοση. Τα 

πρωτόκολλα που είναι περισσότερο γνωστά και αφορούν τα ασύρµατα δίκτυα είναι τα εξής: 

o IEEE 802.11 (Wi-Fi) 

• IEEE 802.11b 

• IEEE 802.11a 

• IEEE 802.11g 

• IEEE 802.11i 

• IEEE 802.11n 

o IEEE 802.16 (WiMAX) 

o HiperLan 

o Bluetooth 

 

3.1 IEEE 802.11 (Wi-Fi) 

Το πρότυπο IEEE 802.11 ή αλλιώς Wi-Fi, αποτελεί τα πρώτο πρότυπο που αφορά την 

ασύρµατη δικτύωση, εµφανίστηκε το 1997 µετά από αρκετά χρόνια ερευνών και πήρε το 

όνοµα του από την οµάδα εργασίας του IEEE (Institute of Electrical and Electronics 

Engineers). Λειτουργεί στην µικροκυµατική συχνότητα των 2.4GHz, η µετάδοση των 

δεδοµένων γίνεται µε χρήση διαµόρφωσης FHSS ή DSSS, όπου ο ρυθµός µετάδοσης µε την 

διαµόρφωση FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrume) φτάνει το 1Mbps, ενώ η δεύτερη 

µέθοδος διαµόρφωσης DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) υποστηρίζει ρυθµό 

µετάδοσης 1-2Mbps. ∆ιαθέτει δυο τρόπους λειτουργίας, ο πρώτος όταν δεν υπάρχει σταθµός 

βάσης όλοι οι κόµβοι είναι ίσοι µεταξύ τους και η πρόσβαση στο µέσο ρυθµίζεται από κάποιο 

πρωτόκολλο. Ο δεύτερος τρόπος λειτουργίας είναι όταν υπάρχει σταθµός βάσης τότε αυτός 
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αναλαµβάνει τον έλεγχο για την πρόσβαση στο µέσο. Λόγω των χαµηλών ρυθµών µετάδοσης 

που πρόσφερει το συγκεκριµένο πρότυπο δεν βρήκε µεγάλη εµπορική επιτυχία. Το πρότυπο 

αυτό έχει επεκταθεί σε νέα πρότυπα µε πιο εξελιγµένα χαρακτηριστικά όπως την βελτίωση 

της ταχύτητα, της ποιότητας των υπηρεσιών που προσφέρουν καθώς και την ασφάλεια των 

δεδοµένων που αποτελεί σηµαντικό παράγοντα. 

 

3.1.1 IEEE 802.11b 

Έτσι εµφανίστηκε ο διάδοχος του 802.11, το πρότυπο 802.11b το οποίο έκανε την εµφάνιση 

του το 1999 και είναι µια τροποποίηση του αρχικού προτύπου που πρόσφερε αρκετά χαµηλή 

ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων µε αρκετά υψηλό κόστος. Το νέο αυτό πρότυπο είναι ικανό 

να υποστηρίξει ταχύτητες µετάδοσης µέχρι 11Mb /s χρησιµοποιώντας ως περιοχή 

συχνοτήτων την µπάντα των 2,4GHz, καθώς είναι η µόνη ελεύθερη µπάντα για µετάδοση 

δεδοµένων σε εξωτερικούς χώρους. Είναι από τα πιο δηµοφιλή πρότυπα της οικογένειας 

IEEE 802.11, το οποίο καθιέρωσε αρχικά και τον όρο Wi – Fi και βρίσκει µεγάλη 

υποστήριξη από την αγορά και από πολλούς κατασκευαστές. Χρησιµοποιεί ως τεχνική 

µετάδοσης την HR/DSSS (High Rate/ Direct Sequence Spread Spectrum) και ως τεχνική 

διαµόρφωσης την CCK (Complementary Code Keying) χρησιµοποιώντας όλο το εύρος ζώνης 

κάθε καναλιού για την διαµόρφωση των σηµάτων του. Αν η ποιότητα της επικοινωνίας είναι 

πολύ κακή λόγω εξασθενηµένου σήµατος το πρότυπο έχει την δυνατότητα να υποβιβάσει την 

λειτουργίας του στα 5,5Mb /s, µετά στα 2Mb /s και τέλος στο 1Mb /s προκειµένου να µην 

χαθεί η επικοινωνία µεταξύ των συσκευών. Η τεχνική αυτή ονοµάζεται Προσαρµοστική 

Επιλογή Ρυθµού (Adaptive Rate Selection). Κατά καιρούς έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες 

για την δηµιουργία επεκτάσεων µε σκοπό την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης σε 22Mbit /s, 

33Mbit /s και 44Mbit /s, όπου ποτέ δεν εγκρίθηκαν και δεν υιοθετήθηκαν από τον IEEE. Η 

εµβέλεια του για εσωτερικούς χώρους φτάνει περίπου τα 38 µέτρα ώστε να υπάρχει καλή 

απόδοση χωρίς την προσθήκη άλλων συσκευών, αν και γενικά τα πρότυπα αυτά έχουν 

σχεδιαστεί για να µπορούν να υποστηρίξουν κάλυψη που αγγίζει τα 150 µέτρα. 

 

3.1.2 IEEE 802.11a 

Σχεδόν παράλληλα µε το IEEE 802.11b παρουσιάστηκε και το IEEE 802.11a, λόγω της 

ανάγκης που υπήρχε για µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης εξαιτίας των εφαρµογών 
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πολυµέσων που απαιτούσαν µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης δεδοµένων από τα 11Mb /s 

και το οποίο είναι κατάλληλο για µετάδοση µε υψηλές ταχύτητες σε εσωτερικούς χώρους µε 

εµβέλεια περίπου 35 µέτρα. Θεωρητικά παρέχει ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων που αγγίζουν 

τα 55Mb /s, ενώ ο συνήθης ρυθµός µετάδοσης των δεδοµένων είναι 23Mb /s και 

χρησιµοποιεί την µπάντα των 5GHz. Ουσιαστικά προσφέρει µεγαλύτερους ρυθµούς 

µετάδοσης από το IEEE 802.11b, ενώ χρησιµοποιώντας την µπάντα των 5GHz όπου 

θεωρείται πιο «καθαρή», δεν επηρεάζεται καθόλου από πρότυπα που λειτουργούν στην ζώνη 

των 2,4GHz. To IEEE 802.11a χρησιµοποιεί την τεχνική πολυπλεξίας OFDM (Orthogonal 

Division Multiplexing), µε την οποία η συχνότητα διαιρείται σε µικρότερες έτσι ώστε η 

αποστολή των δεδοµένων να γίνεται ταυτόχρονα. Οι ρυθµοί µετάδοσης που µπορεί να 

υποστηρίξει είναι 6Mbps, 9Mbps, 12Mbps, 18Mbps, 24Mbps, 36Mbps, 48Mbps και 54Mbps. 

Το πρότυπο αυτό δεν επικράτησε και δεν έγινε ιδιαίτερο γνωστό όπως το 802.11b παρόλο 

που προσφέρει µεγάλους ρυθµούς µετάδοσης και ο λόγος είναι η µπάντα συχνοτήτων των 

5GHz που χρησιµοποιεί, η οποία καταναλώνει µεγάλη ενέργεια, οπότε δεν είναι ιδιαίτερα 

βέλτιστο. Επίσης δεν προσφέρει καµία συµβατότητα µε το 802.11a εκτός και αν 

χρησιµοποιηθούν συσκευές που υλοποιούν και τα δυο πρότυπα. 

 

3.1.3 IEEE 802.11g 

Το 2003 ανακοινώθηκε το πρότυπο 802.11g το οποίο χαρακτηρίστηκε ως ο αντικαταστάτης 

του 802.11b και µάλιστα µε µεγάλη εµπορική επιτυχία, καθώς είναι καλύτερο στην 

υποστήριξη πολυµεσικών υπηρεσιών. Ουσιαστικά διορθώνει το πρόβληµα συµβατότητας που 

υπάρχει µεταξύ των προτύπων IEEE 802.11b και IEEE 802.11a και µάλιστα αν λειτουργήσει 

ταυτόχρονα µε το IEEE 802.11b µπορεί να το αντικαταστήσει.  Το 802.11g µεταδίδει στην 

µπάντα των 2,4GHz µε ρυθµούς µετάδοσης που φτάνουν τα 54Mbps, ενώ για να πετύχει τους 

ρυθµούς αυτούς χρησιµοποιεί την µέθοδο επικοινωνίας την DSSS και την OFDM, µε την 

οποία επιτυγχάνεται η σωστή λειτουργία του δικτύου. Το νέο αυτό πρότυπο έχει την 

δυνατότητα να συµβαδίζει µε τους ρυθµούς µετάδοσης παλαιότερων συσκευών  στα 11Mbps 

αλλά και µε συσκευές που υποστηρίζουν 54Mbps, οπότε βελτιστοποιείται η απόδοση του 

συστήµατος και η λειτουργία του δικτύου. Αυτό µπορούµε να το διαπιστώσουµε 

χρησιµοποιώντας εφαρµογές όπου η κίνηση µέσα στο δίκτυο αυξάνεται λόγω της µεγάλης 

ανταλλαγής πακέτων. Παρόλο που το πρότυπο έχει γνωρίσει µεγάλη εµπορική επιτυχία 
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αντιµετωπίζει προβλήµατα παρεµβολών όπως το IEEE 802.11b λόγω της µπάντας 

συχνοτήτων των 2,4GHz που χρησιµοποιούν. 

 

3.1.4 IEEE 802.11i 

Το 2004 παρουσιάστηκε το πρότυπο IEEE 802.11i, το οποίο µελετά θέµατα ασφαλείας στα 

ασύρµατα δίκτυα, καθώς τα ενσύρµατα δίκτυα δεν αντιµετωπίζουν σε τόσο µεγάλο βαθµό 

προβλήµατα µε επιθέσεις και υποκλοπή δεδοµένων, ορίζοντας µηχανισµούς 

αυθεντικοποίησης και εµπιστευτικότητας. Ο λόγος που συµβαίνει αυτό είναι γιατί στα 

ασύρµατα δίκτυα µπορεί να έχει πρόσβαση ο οποιοσδήποτε και επίσης γιατί το ασύρµατο 

κανάλι έχει συγκεκριµένες δυνατότητες και µε το πέρασµα του χρόνου εµφανίζει σηµαντικές 

µεταβολές. Το πρότυπο χρησιµοποιεί επεκτάσεις στο υποεπίπεδο MAC που προσφέρουν 

µέγιστη ασφάλεια και για να το επιτύχει αυτό χρησιµοποιεί τα πρωτόκολλα 802.1Χ, το TKIP 

και το CCMP. Οι αλγόριθµοι κρυπτογράφησης που χρησιµοποιούµε σήµερα όπως ο WEP και 

ο WAP αντιµετωπίζουν αρκετά προβλήµατα µε αρκετά κενά ασφαλείας, έτσι δίνεται η 

δυνατότητα στους hackers να υποκλέψουν δεδοµένα από το δίκτυο. Οπότε η οµάδα που 

δηµιούργησε το πρότυπο 802.11i ασχολείται µε τον τρόπο δηµιουργίας ενός άλλου 

πρωτόκολλου  συµβατό µε το WEP όπου τελικά θα φέρει και την πλήρη κατάργηση του. 

 

3.1.4 IEEE 802.11n 

Το 2009 ανακοινώθηκε το πρότυπο IEEE 802.11n, το οποίο δηµιουργήθηκε από την οµάδα 

Task Group της IEEE και αποτελεί τροποποίηση του 802.11 για ασύρµατα δίκτυα, µε σκοπό 

την επίτευξη πραγµατικού ρυθµού αναφοράς τουλάχιστον στα 100Mbps, δηλαδή 4-5 φορές 

µεγαλύτερη ταχύτητα από το 802.11g και 50 φορές µεγαλύτερη από το 802.11b. Για να 

αγγίξει αυτές τις ταχύτητες ενσωµατώθηκαν νέες τεχνολογίες ασύρµατης µετάδοσης σε 

συνδυασµό µε τις παλαιότερες που χρησιµοποιήθηκαν σε προηγούµενα πρότυπα. 

Συγκεκριµένα η τεχνολογία που χρησιµοποιεί είναι η MIMO (Multiple Input – Multiple 

Output), η οποία χρησιµοποιεί πολλαπλές «έξυπνες» κεραίες για την µετάδοση και την λήψη 

των δεδοµένων και έχει την δυνατότητα να λειτουργεί ταυτόχρονα και στην µπάντα των 

2,4GHz και των 5GHz. Συνεπώς αυτός είναι και ο λόγος που µεταδίδει µεγαλύτερη ποσότητα 

δεδοµένων και µε τόσο αυξηµένες ταχύτητες. Αυτό βέβαια δηµιουργεί πρόβληµα λόγω της 

µεγάλης κατανάλωσης ενέργειας αλλά αντιµετωπίζεται εύκολα µε διάφορες τεχνικές. Ως 
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µέθοδο κωδικοποίησης χρησιµοποιεί την OFDM (Orthogonal Division Multiplexing), που 

κωδικοποιεί τα δεδοµένα σε διαφορετικές συχνότητες που τις διαιρεί. Οι ρυθµοί µετάδοσης 

δεδοµένων του προτύπου  θεωρητικά µπορούν να αγγίξουν τα 540Mbit /s, όµως τυπικά 

φτάνουν τα 200Mbit /s. Αποτελεί ιδανική λύση για µετάδοση µε υψηλές ταχύτητες σε 

εσωτερικούς χώρους µε εµβέλεια περίπου τα 50 µέτρα, ενώ για εξωτερικούς χώρους η 

εµβέλεια του φτάνει περίπου τα 125 µέτρα. 

 

3.2 IEEE 802.16 (WiMAX) 

Το πρότυπο 802.16 ή αλλιώς Wi – Max (Worldwide Interoperability for Microwave Access) 

αποτελεί ένα από τα πιο γνωστά και σηµαντικά πρότυπα ασύρµατης δικτύωσης που 

αναπτύχθηκαν, µε σκοπό την εξυπηρέτηση των αυξηµένων απαιτήσεων για ασύρµατη 

πρόσβαση ευρείας ζώνης και για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης σε µεγάλη απόσταση. 

Ουσιαστικά λειτουργεί µε παρόµοιο τρόπο όπως το Wi - Fi, αλλά προσφέρει µεγαλύτερη 

εµβέλεια επικοινωνίας αντί για τα 100 µέτρα του Wi – Fi, φτάνει έως και τα 35 χιλιόµετρα ή 

και παραπάνω, χωρίς να είναι απαραίτητη η οπτική επαφή µε κάποιον σταθµό βάσης, ενώ το 

εύρος λειτουργίας του κυµαίνεται από 10GHz έως 66GHz. Το Wi – Max επιτυγχάνει 

µεταφορά δεδοµένων χρησιµοποιώντας πολλές συχνότητες και θεωρητικά λέγεται ότι ο 

ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων µπορεί να φτάσει τα 70 Mbit /s, κάτι που µπορεί να επιτευχθεί 

µόνο σε υπερβολικά ιδανικές συνθήκες, οπότε αυτό ουσιαστικά δεν ισχύει σε πραγµατικά 

περιβάλλοντα όπως σε µια αστική πόλη. Για να επιτύχει αυτού τους είδους τις ταχύτητες, 

χρησιµοποιεί την τεχνολογία MIMO (Multiple Input – Multiple Output) και την τεχνική 

SOFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Σήµερα σε πολλά 

δίκτυα στον κόσµο χρησιµοποιούν εξοπλισµό που είναι συµβατός µε το πρότυπο αυτό και 

έχει βρει µεγάλη απήχηση γιατί έχει την δυνατότητα να καλύψει τον χρήστη σε περίπτωση 

µετακίνησης του. 

 

3.3 HiperLan 

Το HiperLan (High Performance Radio Lan) αποτελεί µια εναλλακτική λύση των προτύπων 

IEEE 802.11 και έχει βγει σε δυο εκδόσεις, το HiperLan/1 και το HiperLan/2. Το HiperLan/1 

αποτελεί την πρώτη έκδοση η οποία ξεκίνησε να αναπτύσσεται το 1991 αλλά παρουσιάστηκε 

και καθιερώθηκε το 1996 από τον ETSI (European Telecommunications Standards Institute). 
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Η πρώτη έκδοση δηµιουργήθηκε µε στόχο την αύξηση του ρυθµού µετάδοσης σε σχέση µε το 

802.11. Έχει την δυνατότητα να υποστηρίξει ταχύτητες µέχρι 24Mbps χρησιµοποιώντας την 

τεχνολογία πολλαπλής πρόσβασης OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) και 

έχει ως ανώτατο όριο ζώνης συχνοτήτων τα 5GHz. Η δεύτερη έκδοση HiperLan/2 εγκρίθηκε 

το 2000 και είχε ως σκοπό την ασύρµατη σύνδεση πολλών διαφορετικών ειδών δικτύων, 

όπως Ethernet, IP κτλ. Υποστηρίζει ταχύτητες µέχρι 54Mbps, χρησιµοποιεί την ίδια µπάντα 

συχνοτήτων µε την πρώτη έκδοση τα 5GHz ενώ η εµβέλεια του δεν ξεπερνά τα 50 µέτρα. Οι 

συσκευές που υποστηρίζουν HiperLan µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε οποιαδήποτε χώρα 

λόγω της συχνότητας των 5GHz η οποία είναι ελεύθερη. Τα αρνητικά του προτύπου είναι ότι 

είναι πολύπλοκο σε σύγκριση µε τα άλλα πρότυπα, είναι πολύ ακριβό και είναι αρκετά 

δύσκολο να ανταγωνιστεί τα υπόλοιπα πρότυπα που έχουν ήδη καθιερωθεί. 

 

3.4 Bluetooth 

Το Bluetooth δηµιουργήθηκε από µια οµάδα εταιρειών όπως είναι η IBM, η Intel, η Ericsson, 

η Nokia και άλλες.  Είναι µια ασύρµατη τεχνολογία µικρών αποστάσεων που εξυπηρετεί 

προσωπικές συσκευές όπως κινητά, προσωπικούς υπολογιστές, εκτυπωτές, πληκτρολόγια, 

ποντίκια στην µεταξύ τους επικοινωνία. Ουσιαστικά βρίσκει εφαρµογή στα ασύρµατα 

προσωπικά δίκτυα (WPAN – Wireless Personal Area Networks) που έχουν εµβέλεια µέχρι 10 

µέτρα. Λειτουργεί στην µπάντα συχνοτήτων των 2.4GHz και ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 

φτάνει το 1Mbps χρησιµοποιώντας την τεχνική διαµόρφωσης FHSS (Frequency Hopping 

Spread Spectrume), ενώ η εµβέλεια του φτάνει τα 10 µέτρα. Λόγω της FHSS που 

χρησιµοποιεί µειώνονται οι παρεµβολές µεταξύ των συσκευών που βρίσκονται κοντά. Το 

πρότυπο αυτό επιτρέπει την επικοινωνία δυο συσκευών αλλά και πιο πολλών, µε την 

χωρητικότητα να φτάνει τις 8 συσκευές ανά δίκτυο. Παρέχει µεγάλη ασφάλεια στα δεδοµένα 

σαν πρότυπο παρόλο που έχει µικρή εµβέλεια, κρυπτογραφώντας κάθε φορά τα δεδοµένα που 

είναι έτοιµα να σταλούν, ενώ κάθε χρήστης έχει την δυνατότητα να επιλέξει ποιες 

πληροφορίες θα είναι διαθέσιµες από την συσκευή του και σε ποιες συσκευές. Επιπλέον κάθε 

φορά που θέλουν να επικοινωνήσουν δυο συσκευές θα πρέπει να πιστοποιήσουν την σύνδεση 

εισάγοντας έναν κωδικό PIN ώστε να γίνει αποδεκτή. Το Bluetooth είναι από τα πιο 

διαδεδοµένα πρότυπα στον κόσµο και σχεδόν όλες οι συσκευές τηλεφώνων και υπολογιστών 

είναι εξοπλισµένες µε αυτό. Αποτελεί την ιδανική λύση γενικά, αλλά και λόγω του χαµηλού 

κόστους και της χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας. 
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Πρότυπο Ρυθµός 

µετάδοσης 

Ζώνη 

συχνοτήτων 

Μέθοδος 

µετάδοσης 

Εµβέλεια 

802.11 2 Mbit /s 2.4 GHz FHSS/DSSS ~20 m 

802.11b 11 Mbit /s 2.4 GHz DSSS ~38 m 

802.11a 54 Mbit /s 5 GHz OFDM/DSSS ~35 m 

802.11g 54 Mbit /s 2.4 GHz OFDM ~38 m 

802.11i - - - - 

802.11n 540 Mbit /s 2.4 GHz – 5 GHz MIMO/OFDM 50-125 m 

WiMAX 70 Mbit /s 10 – 66 GHz MIMO/SOFDMA ~35 km 

HiperLan 24 – 54 Mbit /s 5 GHz OFDM ~50 m 

Bluetooth 1 Mbps 2.4 GHz FHSS ~10 m 

Πίνακας 3.1:Χαρακτηριστικά βασικών πρωτοκόλλων 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράψαµε τα πιο γνωστά και σηµαντικά πρωτόκολλα ασύρµατων 

δικτύων και προσπαθήσαµε να αναλύσουµε τα πιο σηµαντικά τους χαρακτηριστικά των 

τεχνολογιών αυτών. Αν εξαιρέσουµε το ήδη διαδεδοµένο πρότυπο Bluetooth ειδικά στην 

κινητή τηλεφωνία, το συµπέρασµα που βγάζουµε είναι ότι αυτό που θα µας απασχολήσει 

αρκετά τα επόµενα χρόνια είναι το WiMAX, ειδικά λόγω της µεγάλης εµβέλειας που 

προσφέρει αρχικά και µετά φυσικά λόγω των υψηλών ρυθµών µετάδοσης που µπορεί να 

επιτύχει. 
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Κεφάλαιο 4
ο 

4. Πειραµατικό µέρος 

Στο πειραµατικό µέρος µια πτυχιακής εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τα 

πειράµατα που έχουµε διεξάγει, έτσι ώστε να γίνει πιο κατανοητό το θεωρητικό µέρος της 

εργασίας. Συγκεκριµένα δίνουµε έµφαση στις παραµέτρους που αφορούν κάποιες από τις 

τεχνολογίες που ήδη έχουµε αναφέρει σε προηγούµενα κεφάλαια.  

Για την επίτευξη των πειραµάτων χρησιµοποιήσαµε το λογισµικό NS-2 (The Network 

Simulator version 2), το οποίο διατίθεται δωρεάν. Ο NS-2 είναι ένας προσοµοιωτής 

διακριτών γεγονότων γραµµένος σε γλώσσα C++ και OTcl, ενώ ενσωµατώνει τα πιο γνωστά 

δικτυακά πρωτόκολλα, ένα µεγάλο φάσµα από εφαρµογές, τύπους δικτύων και µοντέλων 

κίνησης. Βρίσκει χρήση τόσο σε ενσύρµατα όσο και σε ασύρµατα δίκτυα. Μια πρώτη εικόνα 

από περιβάλλον εργασίας του προγράµµατος NS-2 µε ένα τυχαίο παράδειγµα είναι η 

παρακάτω. 

 

 

Σχήμα 4.1:NAM τυχαίου παραδείγματος 
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Ο NS-2 µεταγλωτίζει ένα πρόγραµµα µε κατάληξη .tcl και στην συνέχεια εξάγει τα 

αποτελέσµατα της προσοµοίωσης σε ένα αρχείο που συνήθως έχει την κατάληξη .nam ή .tr. 

Στη συνέχεια µπορούµε να δούµε γραφικά και να αναλύσουµε την προσοµοίωση που 

πραγµατοποιήσαµε χρησιµοποιώντας ένα εργαλείο µε το όνοµα NAM (network animator). 

Παρακάτω θα δούµε διάφορα πειράµατα και τα αποτελέσµατα τους µεταξύ των παραµέτρων 

που µας απασχολούν. 

 

4.1 Πείραµα 1
ο 

Για το πείραµα που πραγµατοποιήσαµε χρειάστηκε να εγκαταστήσουµε το λειτουργικό 

σύστηµα Ubuntu και έπειτα τον NS-2. Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης 

δηµιουργήσαµε το αρχείο peirama1.tcl όπου περιέχεται ο κώδικας και µέσω του NS2 τρέχει η 

προσοµοίωση. 

∆ηµιουργήσαµε ένα πείραµα µε 2 ακίνητους κόµβους, όπου έχουν την δυνατότητα να 

µεταδίδουν σε µια περιοχή µεγέθους 600m επί 600m. Οι 2 κόµβοι της προσοµοίωσης µας 

ονοµάζονται node1 και node2, έχουν την δυνατότητα να επικοινωνούν µεταξύ τους ασύρµατα 

αφού έχουµε ορίσει το κανάλι ως ασύρµατο. Στο παράδειγµα µας θα χρησιµοποιήσουµε 

µήκος ουράς των 50 πακέτων, χρήση CBR (Constant Bit Rate) κίνησης µέσω UDP πακέτων. 

Θα χρησιµοποιήσουµε ως πρωτόκολλο δροµολόγησης το AODV το οποίο δηµιουργεί 

διαδροµές µόνο όταν ένας κόµβος ζητήσει να επικοινωνήσει µε έναν άλλο κόµβο. 

 

Αρχείο peirama1.tcl 

# ∆ηµιουργία προσοµοίωσης 
set ns [new Simulator] 
 
# Καθορισµός συντεταγµένων της περιοχής προσοµοίωσης 
set val(x) 600 
set val(y) 600 
 
 
# Καθορισµός παραµέτρων 
set val(chan)  Channel/WirelessChannel  ; # Ορισµός ασύρµατου καναλιού µετάδοσης 
set val(prop)  Propagation/TwoRayGround  ; # Ορισµός τρόπου µετάδοσης στο ασύρµατο 
κανάλι 
set val(netif)  Phy/WirelessPhy   ; # Ορισµός φυσικού µέσου 
set val(mac)  Mac/802_11    ; # Ορισµός του πρωτοκόλλου MAC 
set val(ifq)  Queue/DropTail/PriQueue  ; # Ορισµός του τύπου της ουράς αναµονής των 
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πακέτων 
set val(ll)  LL     ; # Ορισµός του επιπέδου ζεύξης 
set val(ant)  Antenna/OmniAntenna  ; # Ορισµός του τύπου της κεραίας του κόµβου 
set val(ifqlen)  50     ; # Ορισµός του µήκους της ουράς σε πακέτα 
set val(nn)  2     ; # Ορισµός του πλήθους των κόµβων 
set val(rp)  AODV    ; # Ορισµός του πρωτοκόλλου δροµολόγησης 
set val(x)  600     ; # Ορισµός του µήκους της τοπολογίας σε µέτρα 
set val(y)  600     ; # Ορισµός του µήκους της τοπολογίας σε µέτρα 
set val(stop)  10.0     ; # Ορισµός του χρόνου της προσοµοίωσης 
 
# Ορισµός αντικειµένου τοπολογίας 
set topo       [new Topography] 
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 
 
# ∆ηµιουργία αρχείου Nam 
set namfile [open sample1.nam w] 
 
$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y) 
 
# ∆ηµιουργία αρχείου Trace 
set tracefile [open sample1.tr w] 
 
$ns trace-all $tracefile 
 
#Κατασκευή αντικειµένου God (General Operation Director) 
create-god $val(nn) 
 
# Ρύθµιση κόµβου 
        $ns node-config -adhocRouting $val(rp) \ 
    -llType $val(ll) \ 
    -macType $val(mac) \ 
    -ifqType $val(ifq) \ 
    -ifqLen $val(ifqlen) \ 
    -antType $val(ant) \ 
    -propType $val(prop) \ 
    -phyType $val(netif) \ 
    -channelType $val(chan) \ 
    -topoInstance $topo \ 
    -agentTrace ON \ 
    -routerTrace ON \ 
    -macTrace OFF \ 
    -movementTrace ON 
                    
# ∆ηµιουργία κόµβου 
set node1 [$ns node] 
 
 
# Χρωµατισµός κόµβου 
$node1 color black 
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# Ορισµός αρχικών συντεταγµένων για τον κόµβο 1 
$node1 set X_ 200 
$node1 set Y_ 100 
$node1 set Z_ 0 
 
# ∆ηµιουργία κόµβου 
set node2 [$ns node] 
 
# Χρωµατισµός κόµβου 
$node2 color black 
 
# Ορισµός αρχικών συντεταγµένων για τον κόµβο 2 
$node2 set X_ 200 
$node2 set Y_ 300 
$node2 set Z_ 0 
 
# Ετικέτα και χρώµα κόµβου 
$ns at 0.1 "$node1 color blue" 
$ns at 0.1 "$node1 label Node1" 
$ns at 0.1 "$node2 label Node2" 
 
 
# Ορισµός µεγέθους κόµβου 
$ns initial_node_pos $node1 30 
$ns initial_node_pos $node2 30 
 
 
 
# Καθορισµός µέσου µεταφοράς για την αποστολή 
set udp [new Agent/UDP] 
 
# Τοποθέτηση µέσου µεταφοράς στον κόµβο που λειτουργεί ως αποστολέας 
$ns attach-agent $node1 $udp 
 
# Καθορισµός µέσου µεταφοράς για την λήψη 
set null [new Agent/Null] 
 
# Τοποθέτηση µέσου µεταφοράς στον κόµβο που λαµβάνει 
$ns attach-agent $node2 $null 
 
# Σύνδεση των κόµβων µεταφοράς και λήψης 
$ns connect $udp $null 
 
# ∆ηµιουργία µιας πηγής κίνησης CBR 
set cbr [new Application/Traffic/CBR] 
 
# Τοποθέτηση της CBR στο UDP 
$cbr attach-agent $udp 
 
# Ορισµός µεγέθους του πακέτου και της χρονικής απόστασης των πακέτων (interval) 



47 

 

$cbr set packetSize_ 512    
$cbr set interval_ 0.1 
 
# Χρονοπρογραµµατισµός αρχής εφαρµογών 
$ns at 1.0 "$cbr start" 
 
# Χρονοπρογραµµατισµός τέλους εφαρµογών 
#$ns at 6.0 "$cbr stop" 
 
 
# Τερµατισµός καταγραφής γεγονότων του NAM 
$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)" 
$ns at $val(stop) "stop" 
 
# ∆ιαδικασία τερµατισµού προσοµοίωσης 
$ns at 10.01 "puts \"end simulation\" ; $ns halt" 
 
 
# ∆ιαδικασία τερµατισµού προσοµοίωσης 
 
proc stop {} { 
 global namfile tracefile ns 
 $ns flush-trace 
 close $namfile 
 close $tracefile 
 #executing nam file 
 exec nam sample1.nam & 
} 
 
 
 
# Τρέξιµο προσοµοίωσης 
$ns run 
 

Αποτέλεσµα προσοµοίωσης 
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Σχήμα 4.1.1:NAM 1
ου

 πειράματος 

 

 

 

Σχήμα 4.1.2:NAM 1
ου

 πειράματος 
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Στην συνέχεια θα πρέπει να βρούµε την καθυστέρηση (delay) και την ρυθµαπόδοση 

(throughput) του δικτύου που έχουµε δηµιουργήσει. Για να εξάγουµε αυτές τις παραµέτρους 

χρησιµοποιούµε το tracefile που έχει δηµιουργηθεί κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης, 

εφαρµόζοντας το κατάλληλο AWK script. 

Για να εντοπίσουµε την καθυστέρηση (delay), δηµιουργήσαµε το αρχείο delay.awk και για 

την ρυθµαπόδοση το αρχείο throughput.awk  όπου περιέχεται ο απαραίτητος κώδικας. 

 

Αρχείο delay.awk 

BEGIN { 

time1 = 0.0; 

time2 = 0.0; 

} 

{ 

time2 = $2; 

if ($1=="r") { 

printf("%f %f\n", time1, time2) > "delay.xg"; 

time1 += $2; 

} 

} 

END { 

print("Done"); 

} 

 

Αρχείο throughput.awk 

#throughput 

BEGIN { 

node =1; 
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time1 = 0.0; 

time2 = 0.0; 

num_packet=0; 

bytes_counter=0; 

} 

{ 

time2 = $2; 

if (time2 - time1 > 0.05) { 

thru = bytes_counter / (time2-time1); 

thru /= 1000000; 

printf("%f %f\n", time2, thru) > "thr.xg"; 

time1 = $2; 

} 

if ($1=="r") { 

bytes_counter += $6; 

num_packet++; 

} 

} 

END { 

print("Done"); 

} 

 

 

Παρακάτω έχουµε εξάγει τα αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας το εργαλείο xgraph που 

περιέχεται στον NS-2 και µας εµφανίζει τα αποτελέσµατα σε µορφή γραφήµατος. 
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Γράφημα 4.1:Γραφική απεικόνιση καθυστέρησης 1
ου

 πειράματος 
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Γράφημα 4.2:Γραφική απεικόνιση  throughput 1
ου

 πειράματος 
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4.2 Πείραµα 2
ο
 

Για την υλοποίηση του δεύτερου πειράµατος δηµιουργήσαµε το αρχείο peirama2.tcl όπου 

περιέχεται ο κώδικας και µέσω του NS2 τρέχει η προσοµοίωση. 

Στην συνέχεια των πειραµάτων, προσοµοιώσαµε ένα ασύρµατο δίκτυο µε 2 ακίνητους 

κόµβους σε όλη την διάρκεια της προσοµοίωσης, µε περιοχή µετάδοσης 600m επί 600m. Οι 

κόµβοι έχουν ονοµαστεί ως node1 και node2, µε δυνατότητα επικοινωνίας µεταξύ τους. Ο 

αριθµός των πακέτων έχει ρυθµιστεί στα 50 πακέτα, η κίνηση µεταξύ των κόµβων είναι FTP 

(File Transfer Protocol) και το πρωτόκολλο που χρησιµοποιεί είναι TCP.  

 

Αρχείο peirama2.tcl 

# ∆ηµιουργία προσοµοίωσης 
set ns [new Simulator] 
 
# Καθορισµός συντεταγµένων της περιοχής προσοµοίωσης 
set val(x) 600 
set val(y) 600 
 
 
# Καθορισµός παραµέτρων 
set val(chan)  Channel/WirelessChannel  ; # Ορισµός ασύρµατου καναλιού µετάδοσης 
set val(prop)  Propagation/TwoRayGround  ; # Ορισµός τρόπου µετάδοσης στο ασύρµατο 
κανάλι 
set val(netif)  Phy/WirelessPhy   ; # Ορισµός φυσικού µέσου 
set val(mac)  Mac/802_11    ; # Ορισµός του πρωτοκόλλου MAC 
set val(ifq)  Queue/DropTail/PriQueue  ; # Ορισµός του τύπου της ουράς αναµονής των 
πακέτων 
set val(ll)  LL     ; # Ορισµός του επιπέδου ζεύξης 
set val(ant)  Antenna/OmniAntenna  ; # Ορισµός του τύπου της κεραίας του κόµβου 
set val(ifqlen)  50     ; # Ορισµός του µήκους της ουράς σε πακέτα 
set val(nn)  2     ; # Ορισµός του πλήθους των κόµβων 
set val(rp)  AODV    ; # Ορισµός του πρωτοκόλλου δροµολόγησης 
set val(x)  600     ; # Ορισµός του µήκους της τοπολογίας σε µέτρα 
set val(y)  600     ; # Ορισµός του µήκους της τοπολογίας σε µέτρα 
set val(stop)  10.0     ; # Ορισµός του χρόνου της προσοµοίωσης 
 
# Ορισµός αντικειµένου τοπολογίας 
set topo       [new Topography] 
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 
 
# ∆ηµιουργία αρχείου Nam 
set namfile [open sample1.nam w] 
 
$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y) 
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# ∆ηµιουργία αρχείου Trace 
set tracefile [open sample1.tr w] 
 
$ns trace-all $tracefile 
 
#Κατασκευή αντικειµένου God (General Operation Director) 
create-god $val(nn) 
 
# Ρύθµιση κόµβου 
        $ns node-config -adhocRouting $val(rp) \ 
    -llType $val(ll) \ 
    -macType $val(mac) \ 
    -ifqType $val(ifq) \ 
    -ifqLen $val(ifqlen) \ 
    -antType $val(ant) \ 
    -propType $val(prop) \ 
    -phyType $val(netif) \ 
    -channelType $val(chan) \ 
    -topoInstance $topo \ 
    -agentTrace ON \ 
    -routerTrace ON \ 
    -macTrace OFF \ 
    -movementTrace ON 
                    
# ∆ηµιουργία κόµβου 
set node1 [$ns node] 
 
 
# Χρωµατισµός κόµβου 
$node1 color black 
 
# Ορισµός αρχικών συντεταγµένων για τον κόµβο 
$node1 set X_ 200 
$node1 set Y_ 100 
$node1 set Z_ 0 
 
set node2 [$ns node] 
$node2 color black 
 
$node2 set X_ 200 
$node2 set Y_ 300 
$node2 set Z_ 0 
 
# Ετικέτα και χρώµα κόµβου 
$ns at 0.1 "$node1 color blue" 
$ns at 0.1 "$node1 label Node1" 
$ns at 0.1 "$node2 label Node2" 
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# Ορισµός µεγέθους κόµβου 
$ns initial_node_pos $node1 30 
$ns initial_node_pos $node2 30 
 
 
 
# Καθορισµός µέσου µεταφοράς για την αποστολή 
set tcp [new Agent/TCP] 
 
# Τοποθέτηση µέσου µεταφοράς στον κόµβο που λειτουργεί ως αποστολέας 
$ns attach-agent $node1 $tcp 
 
# Καθορισµός µέσου µεταφοράς για την λήψη 
set sink [new Agent/TCPSink] 
 
# Τοποθέτηση µέσου µεταφοράς στον κόµβο που λαµβάνει 
$ns attach-agent $node2 $sink 
 
# Σύνδεση των κόµβων µεταφοράς και λήψης 
$ns connect $tcp $sink 
 
# ∆ηµιουργία µιας πηγής κίνησης FTP 
set ftp [new Application/FTP] 
 
# Τοποθέτηση της FTP στο TCP 
$ftp attach-agent $tcp 
# Χρονοπρογραµµατισµός αρχής εφαρµογών 
$ns at 1.0 "$ftp start" 
 
# Χρονοπρογραµµατισµός τέλους εφαρµογών 
$ns at 6.0 "$ftp stop" 
 
 
# Τερµατισµός καταγραφής γεγονότων του NAM 
$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)" 
$ns at $val(stop) "stop" 
 
# ∆ιαδικασία τερµατισµού προσοµοίωσης 
$ns at 10.01 "puts \"end simulation\" ; $ns halt" 
 
 
# ∆ιαδικασία τερµατισµού προσοµοίωσης 
 
proc stop {} { 
 global namfile tracefile ns 
 $ns flush-trace 
 close $namfile 
 close $tracefile 
 #executing nam file 
 exec nam sample1.nam & 
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} 
 
# Τρέξιµο προσοµοίωσης 
$ns run 
 

Αποτέλεσµα προσοµοίωσης 

 

Σχήμα 4.2.1:NAM 2
ου

 πειράματος 

 

Σχήμα 4.2.2:NAM 2
ου

 πειράματος 
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Στην συνέχεια θα πρέπει να βρούµε την καθυστέρηση (delay) και την ρυθµαπόδοση 

(throughput) του δικτύου που έχουµε δηµιουργήσει. Για να εξάγουµε αυτές τις παραµέτρους 

χρησιµοποιούµε το tracefile που έχει δηµιουργηθεί κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης, 

εφαρµόζοντας το κατάλληλο AWK script. 

Για να εντοπίσουµε την καθυστέρηση (delay), δηµιουργήσαµε το αρχείο delay.awk και για 

την ρυθµαπόδοση το αρχείο throughput.awk  όπου περιέχεται ο απαραίτητος κώδικας. 

 

Αρχείο delay.awk 

BEGIN { 

time1 = 0.0; 

time2 = 0.0; 

} 

{ 

time2 = $2; 

if ($1=="r") { 

printf("%f %f\n", time1, time2) > "delay.xg"; 

time1 += $2; 

} 

} 

END { 

print("Done"); 

} 

 

Αρχείο throughput.awk 

#throughput 

BEGIN { 

node =1; 
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time1 = 0.0; 

time2 = 0.0; 

num_packet=0; 

bytes_counter=0; 

} 

{ 

time2 = $2; 

if (time2 - time1 > 0.05) { 

thru = bytes_counter / (time2-time1); 

thru /= 1000000; 

printf("%f %f\n", time2, thru) > "thr.xg"; 

time1 = $2; 

} 

if ($1=="r") { 

bytes_counter += $6; 

num_packet++; 

} 

} 

END { 

print("Done"); 

} 

 

 

Παρακάτω έχουµε εξάγει τα αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας το εργαλείο xgraph που 

περιέχεται στον NS-2 και µας εµφανίζει τα αποτελέσµατα σε µορφή γραφήµατος. 
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Γράφημα 4.3:Γραφική απεικόνιση καθυστέρησης 2
ου

 πειράματος 
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Γράφημα 4.4:Γραφική απεικόνιση throughput 2
ου

 πειράματος 
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4.3 Πείραµα 3
ο

 

Για την πραγµατοποίηση της προσοµοίωσης δηµιουργήσαµε το αρχείο peirama3.tcl όπου 

περιέχεται ο κώδικας και µέσω του NS2 τρέχει η προσοµοίωση. 

∆ηµιουργήσαµε ένα πείραµα µε 2 κινητούς κόµβους, όπου έχουν την δυνατότητα να 

µεταδίδουν σε µια περιοχή µεγέθους 600m επί 600m. Οι 2 κόµβοι της προσοµοίωσης µας 

ονοµάζονται node1 και node2, έχουν την δυνατότητα να επικοινωνούν µεταξύ τους ασύρµατα 

αφού έχουµε ορίσει το κανάλι ως ασύρµατο. Στο παράδειγµα µας θα χρησιµοποιήσουµε 

µήκος ουράς των 50 πακέτων, χρήση CBR (Constant Bit Rate) κίνησης µέσω UDP πακέτων. 

Αρχείο peirama3.tcl 

# ∆ηµιουργία προσοµοίωσης 
set ns [new Simulator] 
 
# Καθορισµός συντεταγµένων της περιοχής προσοµοίωσης 
set val(x) 600 
set val(y) 600 
 
 
# Καθορισµός παραµέτρων 
set val(chan)  Channel/WirelessChannel  ; # Ορισµός ασύρµατου καναλιού µετάδοσης 
set val(prop)  Propagation/TwoRayGround  ; # Ορισµός τρόπου µετάδοσης στο ασύρµατο 
κανάλι 
set val(netif)  Phy/WirelessPhy   ; # Ορισµός φυσικού µέσου 
set val(mac)  Mac/802_11    ; # Ορισµός του πρωτοκόλλου MAC 
set val(ifq)  Queue/DropTail/PriQueue  ; # Ορισµός του τύπου της ουράς αναµονής των 
πακέτων 
set val(ll)  LL     ; # Ορισµός του επιπέδου ζεύξης 
set val(ant)  Antenna/OmniAntenna  ; # Ορισµός του τύπου της κεραίας του κόµβου 
set val(ifqlen)  50     ; # Ορισµός του µήκους της ουράς σε πακέτα 
set val(nn)  2     ; # Ορισµός του πλήθους των κόµβων 
set val(rp)  AODV    ; # Ορισµός του πρωτοκόλλου δροµολόγησης 
set val(x)  600     ; # Ορισµός του µήκους της τοπολογίας σε µέτρα 
set val(y)  600     ; # Ορισµός του µήκους της τοπολογίας σε µέτρα 
set val(stop)  10.0     ; # Ορισµός του χρόνου της προσοµοίωσης 
 
# Ορισµός αντικειµένου τοπολογίας 
set topo       [new Topography] 
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 
 
# ∆ηµιουργία αρχείου Nam 
set namfile [open sample1.nam w] 
 
$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y) 
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# ∆ηµιουργία αρχείου Trace 
set tracefile [open sample1.tr w] 
 
$ns trace-all $tracefile 
 
#Κατασκευή αντικειµένου God (General Operation Director) 
create-god $val(nn) 
 
# Ρύθµιση κόµβου 
        $ns node-config -adhocRouting $val(rp) \ 
    -llType $val(ll) \ 
    -macType $val(mac) \ 
    -ifqType $val(ifq) \ 
    -ifqLen $val(ifqlen) \ 
    -antType $val(ant) \ 
    -propType $val(prop) \ 
    -phyType $val(netif) \ 
    -channelType $val(chan) \ 
    -topoInstance $topo \ 
    -agentTrace ON \ 
    -routerTrace ON \ 
    -macTrace OFF \ 
    -movementTrace ON 
                    
# ∆ηµιουργία κόµβου 
set node1 [$ns node] 
 
 
# Χρωµατισµός κόµβου 
$node1 color black 
 
# Ορισµός αρχικών συντεταγµένων για τον κόµβο 1 
$node1 set X_ 200 
$node1 set Y_ 100 
$node1 set Z_ 0 
 
# ∆ηµιουργία κόµβου 
set node2 [$ns node] 
 
# Χρωµατισµός κόµβου 
$node2 color black 
 
# Ορισµός αρχικών συντεταγµένων για τον κόµβο 2 
$node2 set X_ 200 
$node2 set Y_ 300 
$node2 set Z_ 0 
 
#Καθορισµός κίνησης κόµβων 
$ns at 01.0 "$node2 setdest 250.0 200.0 150.0" 
$ns at 03.0 "$node1 setdest 200.0 150.0 100.0" 
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#Ο κόµβος node2 κινείται µακριά από τον κόµβο 1 
$ns at 3.0 "$node2 setdest 490.0 480.0 15.0" 
 
 
# Ετικέτα και χρώµα κόµβου 
$ns at 0.1 "$node1 color blue" 
$ns at 0.1 "$node1 label Node1" 
$ns at 0.1 "$node2 label Node2" 
 
 
# Ορισµός µεγέθους κόµβου 
$ns initial_node_pos $node1 30 
$ns initial_node_pos $node2 30 
 
 
 
# Καθορισµός µέσου µεταφοράς για την αποστολή 
set udp [new Agent/UDP] 
 
# Τοποθέτηση µέσου µεταφοράς στον κόµβο που λειτουργεί ως αποστολέας 
$ns attach-agent $node1 $udp 
 
# Καθορισµός µέσου µεταφοράς για την λήψη 
set null [new Agent/Null] 
 
# Τοποθέτηση µέσου µεταφοράς στον κόµβο που λαµβάνει 
$ns attach-agent $node2 $null 
 
# Σύνδεση των κόµβων µεταφοράς και λήψης 
$ns connect $udp $null 
 
# ∆ηµιουργία µιας πηγής κίνησης CBR 
set cbr [new Application/Traffic/CBR] 
 
# Τοποθέτηση της CBR στο UDP 
$cbr attach-agent $udp 
 
# Ορισµός µεγέθους του πακέτου και της χρονικής απόστασης των πακέτων (interval) 
$cbr set packetSize_ 512    
$cbr set interval_ 0.1 
 
# Χρονοπρογραµµατισµός αρχής εφαρµογών 
$ns at 1.0 "$cbr start" 
 
# Χρονοπρογραµµατισµός τέλους εφαρµογών 
#$ns at 6.0 "$cbr stop" 
 
 
# Τερµατισµός καταγραφής γεγονότων του NAM 
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$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)" 
$ns at $val(stop) "stop" 
 
# ∆ιαδικασία τερµατισµού προσοµοίωσης 
$ns at 10.01 "puts \"end simulation\" ; $ns halt" 
 
 
# ∆ιαδικασία τερµατισµού προσοµοίωσης 
 
proc stop {} { 
 global namfile tracefile ns 
 $ns flush-trace 
 close $namfile 
 close $tracefile 
 #executing nam file 
 exec nam sample1.nam & 
} 
 
 
 
# Τρέξιµο προσοµοίωσης 
$ns run 
 

Αποτέλεσµα προσοµοίωσης 

 

Σχήμα 4.3.1:NAM 3ου πειράματος 
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Σχήμα 4.3.2:NAM 3ου πειράματος 

 

Στην συνέχεια θα πρέπει να βρούµε την καθυστέρηση (delay) και την ρυθµαπόδοση 

(throughput) του δικτύου που έχουµε δηµιουργήσει. Για να εξάγουµε αυτές τις παραµέτρους 

χρησιµοποιούµε το tracefile που έχει δηµιουργηθεί κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης, 

εφαρµόζοντας το κατάλληλο AWK script. 

Για να εντοπίσουµε την καθυστέρηση (delay), δηµιουργήσαµε το αρχείο delay.awk και για 

την ρυθµαπόδοση το αρχείο throughput.awk  όπου περιέχεται ο απαραίτητος κώδικας. 

 

Αρχείο delay.awk 

BEGIN { 

time1 = 0.0; 

time2 = 0.0; 

} 

{ 

time2 = $2; 

if ($1=="r") { 
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printf("%f %f\n", time1, time2) > "delay.xg"; 

time1 += $2; 

} 

} 

END { 

print("Done"); 

} 

 

Αρχείο throughput.awk 

#throughput 

BEGIN { 

node =1; 

time1 = 0.0; 

time2 = 0.0; 

num_packet=0; 

bytes_counter=0; 

} 

{ 

time2 = $2; 

if (time2 - time1 > 0.05) { 

thru = bytes_counter / (time2-time1); 

thru /= 1000000; 

printf("%f %f\n", time2, thru) > "thr.xg"; 

time1 = $2; 

} 

if ($1=="r") { 
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bytes_counter += $6; 

num_packet++; 

} 

} 

END { 

print("Done"); 

} 

 

 

Παρακάτω έχουµε εξάγει τα αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας το εργαλείο xgraph που 

περιέχεται στον NS-2 και µας εµφανίζει τα αποτελέσµατα σε µορφή γραφήµατος. 
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4.5:Γραφική απεικόνιση καθυστέρησης 3
ου

 πειράματος 
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4.6:Γραφική απεικόνιση throughput 3
ου

 πειράματος 
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4.4 Πείραµα 4
ο 

Για την υλοποίηση του τέταρτου πειράµατος δηµιουργήσαµε το αρχείο peirama4.tcl όπου 

περιέχεται ο κώδικας και µέσω του NS2 τρέχει η προσοµοίωση. 

Στην συνέχεια των πειραµάτων, προσοµοιώσαµε ένα ασύρµατο δίκτυο µε 2 κινητούς 

κόµβους σε όλη την διάρκεια της προσοµοίωσης, µε περιοχή µετάδοσης 600m επί 600m. Οι 

κόµβοι έχουν ονοµαστεί ως node1 και node2, µε δυνατότητα επικοινωνίας µεταξύ τους. Ο 

αριθµός των πακέτων έχει ρυθµιστεί στα 50 πακέτα, η κίνηση µεταξύ των κόµβων είναι FTP 

(File Transfer Protocol) και το πρωτόκολλο που χρησιµοποιεί είναι TCP.  

 

Αρχείο peirama4.tcl 

# ∆ηµιουργία προσοµοίωσης 
set ns [new Simulator] 
 
# Καθορισµός συντεταγµένων της περιοχής προσοµοίωσης 
set val(x) 600 
set val(y) 600 
 
 
# Καθορισµός παραµέτρων 
set val(chan)  Channel/WirelessChannel  ; # Ορισµός ασύρµατου καναλιού µετάδοσης 
set val(prop)  Propagation/TwoRayGround  ; # Ορισµός τρόπου µετάδοσης στο ασύρµατο 
κανάλι 
set val(netif)  Phy/WirelessPhy   ; # Ορισµός φυσικού µέσου 
set val(mac)  Mac/802_11    ; # Ορισµός του πρωτοκόλλου MAC 
set val(ifq)  Queue/DropTail/PriQueue  ; # Ορισµός του τύπου της ουράς αναµονής των 
πακέτων 
set val(ll)  LL     ; # Ορισµός του επιπέδου ζεύξης 
set val(ant)  Antenna/OmniAntenna  ; # Ορισµός του τύπου της κεραίας του κόµβου 
set val(ifqlen)  50     ; # Ορισµός του µήκους της ουράς σε πακέτα 
set val(nn)  2     ; # Ορισµός του πλήθους των κόµβων 
set val(rp)  AODV    ; # Ορισµός του πρωτοκόλλου δροµολόγησης 
set val(x)  600     ; # Ορισµός του µήκους της τοπολογίας σε µέτρα 
set val(y)  600     ; # Ορισµός του µήκους της τοπολογίας σε µέτρα 
set val(stop)  10.0     ; # Ορισµός του χρόνου της προσοµοίωσης 
 
# Ορισµός αντικειµένου τοπολογίας 
set topo       [new Topography] 
$topo load_flatgrid $val(x) $val(y) 
 
# ∆ηµιουργία αρχείου Nam 
set namfile [open sample1.nam w] 
 
$ns namtrace-all-wireless $namfile $val(x) $val(y) 
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# ∆ηµιουργία αρχείου Trace 
set tracefile [open sample1.tr w] 
 
$ns trace-all $tracefile 
 
#Κατασκευή αντικειµένου God (General Operation Director) 
create-god $val(nn) 
 
# Ρύθµιση κόµβου 
        $ns node-config -adhocRouting $val(rp) \ 
    -llType $val(ll) \ 
    -macType $val(mac) \ 
    -ifqType $val(ifq) \ 
    -ifqLen $val(ifqlen) \ 
    -antType $val(ant) \ 
    -propType $val(prop) \ 
    -phyType $val(netif) \ 
    -channelType $val(chan) \ 
    -topoInstance $topo \ 
    -agentTrace ON \ 
    -routerTrace ON \ 
    -macTrace OFF \ 
    -movementTrace ON 
                    
# ∆ηµιουργία κόµβου 
set node1 [$ns node] 
 
 
# Χρωµατισµός κόµβου 
$node1 color black 
 
# Ορισµός αρχικών συντεταγµένων για τον κόµβο 
$node1 set X_ 200 
$node1 set Y_ 100 
$node1 set Z_ 0 
 
set node2 [$ns node] 
$node2 color black 
 
$node2 set X_ 200 
$node2 set Y_ 300 
$node2 set Z_ 0 
 
#Καθορισµός κίνησης κόµβων 
$ns at 0.20 "$node2 setdest 25.0 20.0 15.0" 
$ns at 0.30 "$node1 setdest 200.0 150.0 10.0" 
 
#Ο κόµβος node2 κινείται µακριά από τον κόµβο 1 
$ns at 7.0 "$node2 setdest 490.0 480.0 15.0" 
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# Ετικέτα και χρώµα κόµβου 
$ns at 0.1 "$node1 color blue" 
$ns at 0.1 "$node1 label Node1" 
$ns at 0.1 "$node2 label Node2" 
 
 
# Ορισµός µεγέθους κόµβου 
$ns initial_node_pos $node1 30 
$ns initial_node_pos $node2 30 
 
 
 
# Καθορισµός µέσου µεταφοράς για την αποστολή 
set tcp [new Agent/TCP] 
 
# Τοποθέτηση µέσου µεταφοράς στον κόµβο που λειτουργεί ως αποστολέας 
$ns attach-agent $node1 $tcp 
 
# Καθορισµός µέσου µεταφοράς για την λήψη 
set sink [new Agent/TCPSink] 
 
# Τοποθέτηση µέσου µεταφοράς στον κόµβο που λαµβάνει 
$ns attach-agent $node2 $sink 
 
# Σύνδεση των κόµβων µεταφοράς και λήψης 
$ns connect $tcp $sink 
 
# ∆ηµιουργία µιας πηγής κίνησης FTP 
set ftp [new Application/FTP] 
 
# Τοποθέτηση της FTP στο TCP 
$ftp attach-agent $tcp 
# Χρονοπρογραµµατισµός αρχής εφαρµογών 
$ns at 1.0 "$ftp start" 
 
# Χρονοπρογραµµατισµός τέλους εφαρµογών 
$ns at 6.0 "$ftp stop" 
 
 
# Τερµατισµός καταγραφής γεγονότων του NAM 
$ns at $val(stop) "$ns nam-end-wireless $val(stop)" 
$ns at $val(stop) "stop" 
 
# ∆ιαδικασία τερµατισµού προσοµοίωσης 
$ns at 10.01 "puts \"end simulation\" ; $ns halt" 
 
 
# ∆ιαδικασία τερµατισµού προσοµοίωσης 
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proc stop {} { 
 global namfile tracefile ns 
 $ns flush-trace 
 close $namfile 
 close $tracefile 
 #executing nam file 
 exec nam sample1.nam & 
} 
 
# Τρέξιµο προσοµοίωσης 
$ns run 
 
 
 
 

Αποτέλεσµα προσοµοίωσης 

 

Σχήμα 4.4.1:NAM 4
ου

 πειράματος 
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Σχήμα 4.4.2:NAM 4
ου

 πειράματος 

 

Στην συνέχεια θα πρέπει να βρούµε την καθυστέρηση (delay) και την ρυθµαπόδοση 

(throughput) του δικτύου που έχουµε δηµιουργήσει. Για να εξάγουµε αυτές τις παραµέτρους 

χρησιµοποιούµε το tracefile που έχει δηµιουργηθεί κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης, 

εφαρµόζοντας το κατάλληλο AWK script. 

Για να εντοπίσουµε την καθυστέρηση (delay), δηµιουργήσαµε το αρχείο delay.awk και για 

την ρυθµαπόδοση το αρχείο throughput.awk  όπου περιέχεται ο απαραίτητος κώδικας. 

 

Αρχείο delay.awk 

BEGIN { 

time1 = 0.0; 

time2 = 0.0; 

} 

{ 

time2 = $2; 

if ($1=="r") { 
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printf("%f %f\n", time1, time2) > "delay.xg"; 

time1 += $2; 

} 

} 

END { 

print("Done"); 

} 

 

Αρχείο throughput.awk 

#throughput 

BEGIN { 

node =1; 

time1 = 0.0; 

time2 = 0.0; 

num_packet=0; 

bytes_counter=0; 

} 

{ 

time2 = $2; 

if (time2 - time1 > 0.05) { 

thru = bytes_counter / (time2-time1); 

thru /= 1000000; 

printf("%f %f\n", time2, thru) > "thr.xg"; 

time1 = $2; 

} 

if ($1=="r") { 
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bytes_counter += $6; 

num_packet++; 

} 

} 

END { 

print("Done"); 

} 

 

 

Παρακάτω έχουµε εξάγει τα αποτελέσµατα χρησιµοποιώντας το εργαλείο xgraph που 

περιέχεται στον NS-2 και µας εµφανίζει τα αποτελέσµατα σε µορφή γραφήµατος. 
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4.7:Γραφική απεικόνιση καθυστέρησης 4
ου

 πειράματος 
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Γράφημα 4.8:Γραφική απεικόνιση throughput 4
ου

 πειράματος 

 

 

4.5 Συµπεράσµατα 

Στόχος της εργασίας είναι η µελέτη των ασύρµατων δικτύων και το πως συµπεριφέρονται 

κατά την µετάδοση δεδοµένων είτε µε κινητού είτε µε ακίνητους κόµβους. Αφού καλύφθηκε 

όλη η θεωρία που ήταν απαραίτητη, από την αρχή των επικοινωνιών έως την εξέλιξη τους 

µέχρι και σήµερα, φτάσαµε στο πειραµατικό κοµµάτι. 
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Τα πειράµατα που προσοµοιωθήκαν αποτελούνται από κινητούς και ακίνητους κόµβους που 

µεταδίδουν και έχουν ως στόχο να εξετάσουν την επίδοση του δικτύου. Από τις 

προσοµοιώσεις των πειραµάτων που δηµιουργήθηκαν έγινε συλλογή των αποτελεσµάτων και 

τα οποία σχετίζονται µε την καθυστέρηση (delay) και την ρυθµαποδοση (throughput), 

καταλήγοντας στα παρακάτω συµπεράσµατα. 

 

Η καθυστέρηση (delay) αυξάνεται όταν σε ένα δίκτυο υπάρχει παράλληλη µετάδοση 

δεδοµένων. Όσο πιο µικρή είναι η καθυστέρηση, τόσο πιο µικρό ποσοστό σφαλµάτων 

έχουµε, άρα και πιο ποιοτική µετάδοση. 

Στο 1ο πείραµα δηµιουργήθηκαν 2 ακίνητοι κόµβοι, όπου αντάλλασσαν πακέτα UDP µέσω 

CBR κίνησης. Βρήκαµε ότι η καθυστέρηση που υπήρχε ήταν της τάξης των 60000 kbps. 

Στη συνέχεια στο 2ο πείραµα που υλοποιήσαµε έχοντας 2 ακίνητους κόµβους που 

αντάλλασσαν πακέτα FTP µέσω CBR κίνησης, διαπιστώσαµε ότι η καθυστέρηση που υπήρχε 

ήταν της τάξης των 63000kbps. 

Στο 3ο πείραµα προσθέσαµε κίνηση σε 2 κόµβους που έκαναν ανταλλαγή UDP πακέτων µε 

χρήση CBR  κίνησης. Από τα αποτέλεσµα του γραφήµατος είδαµε ότι η καθυστέρηση ήταν 

της τάξης των 60000kbps. 

Τέλος, στο 4ο και τελευταίο πείραµα χρησιµοποιήσαµε επίσης 2 κινητούς κόµβους µε κίνηση 

CBR και ανταλλαγή FTP πακέτων. Το αποτέλεσµα ήταν η καθυστέρηση να φτάνει τα 61000 

kbps. 

Στη συνέχεια µελετήσαµε την ρυθµαπόδοση (throughput) η οποία αποτελεί το βασικό 

χαρακτηριστικό για την ένδειξη της ποιότητας µεταφοράς των δεδοµένων σε ένα δίκτυο και 

εξαρτάται από την απόσταση επικοινωνίας. 

Στο 1ο πείραµα µε τους ακίνητους κόµβους αφού πραγµατοποιήσαµε εξαγωγή των 

αποτελεσµάτων µε την µορφή γραφήµατος διαπιστώσαµε ότι η ρυθµαπόδοση (throughput) 

ήταν την τάξης των 245000 kbps. 

Στο 2ο πείραµα µε τους ακίνητους κόµβους αναλύοντας το γράφηµα βρήκαµε ότι η 

ρυθµαπόδοση (Throughput) έφτανε τα 245000 kbps. 

Στο 3ο πείραµα µετά την προσθήκη κίνησης στους κόµβους είδαµε ότι η ρυθµαπόδοση 

(throughput) ενώ στα µέσα της µετάδοσης είχε αγγίξει τα 241000 kbps, προς το τέλος 

µειώθηκε κατακόρυφα και έφτασε τα 1000 kbps. 
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Στο 4ο πείραµα µε τους επίσης κινητούς κόµβους συνέβη ότι και στο προηγούµενο πείραµα. 

Ενώ στα µέσα της µετάδοσης η ρυθµαπόδοση (throughput) άγγιξε τα 135000 kbps, στο τέλος 

της µετάδοσης είχε πέσει στα 500 kbps. 

Γενικά παρατηρούµε πως τα αποτελέσµατα είναι πολύ καλά ως προς την απόδοση του 

δικτύου. Παρόλο που η καθυστέρηση σε όλα τα πειράµατα είναι σχεδόν η ίδια, στην 

περίπτωση της ρυθµαπόδοσης ειδικά στα σενάρια που έχει προστεθεί κίνηση τους κόµβους, 

µειώνεται αισθητά. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι κόµβοι λόγω της κίνησης 

αποµακρύνονται µεταξύ τους, οπότε δεν υπάρχει και τόσο καλή επικοινωνία. 


