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Περύληψη 

Οι ολοϋνα αυξανόμενεσ ανϊγκεσ των τελικών χρηςτών για παροχό ευρυζωνικών υπηρεςιών ϋχουν 

ςτρϋψει το ενδιαφϋρον τησ ερευνητικόσ κοινότητασ αλλϊ και τησ αγορϊσ ςτο ζότημα των δικτύων 

πρόςβαςησ. Βαςικό πρόβλημα παραμϋνει το πρόβλημα First (ό Last ανϊλογα με την οπτικό) Mile, το 

ζότημα δηλαδό τησ ςυμφόρηςησ που προκαλεύται ςτα δύκτυα που ςυνδϋουν τουσ τελικούσ χρόςτεσ με 

τουσ παρόχουσ τηλεπικοινωνιακών υπηρεςιών. 

Οι υπϊρχουςεσ τεχνολογύεσ δικτύων πρόςβαςησ ϋχουν φτϊςει ςε κορεςμό. Η επόμενη γενιϊ δικτύων 

ευρυζωνικόσ πρόςβαςησ αναμϋνεται να ϋχει ετερογενό ςύςταςη, κϊνοντασ χρόςη ενςύρματων – 

οπτικών και αςύρματων τεχνολογιών, ςυνδυϊζοντασ χαμηλό κόςτοσ εγκατϊςταςησ, υψηλϋσ 

ταχύτητεσ πρόςβαςησ και καθολικό παρουςύα. ΢τα πλαύςια αυτόσ τησ τϊςησ βαςικόσ ςκοπόσ τησ 

παρούςασ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ εύναι η διερεύνηςη τησ λειτουργύασ ενοποιημϋνων ετερογενών 

(ενςύρματων – αςύρματων) δικτυακών υποδομών ευρυζωνικόσ πρόςβαςησ και πιο ςυγκεκριμϋνα 

ενόσ υβριδικού δικτύου που ςυνδυϊζει ϋνα παθητικό οπτικό δύκτυο με ϋνα αςύρματο δύκτυο 4ησ 

γενιϊσ Long Term Evolution (LTE). 

Παρουςιϊζονται οι βαςικότερεσ τεχνολογύεσ δικτύων πρόςβαςησ που φιλοδοξούν να 

αντικαταςτόςουν τισ υπϊρχουςεσ υποδομϋσ, με ϋμφαςη ςτα υβριδικϊ δύκτυα, και γύνεται λεπτομερόσ 

ανϊλυςη των τεχνολογιών οπτικών δικτύων και δικτύων LTE. Για τη διερεύνηςη τησ λειτουργύασ ενόσ 

τϋτοιου δικτύου χρηςιμοποιόθηκε η μϋθοδοσ τησ μοντελοπούηςησ και εξομούωςησ διακριτού 

ςυμβϊντοσ, με τη χρόςη εξειδικευμϋνου λογιςμικού εξομούωςησ δικτύων, του Network Simulator 3.  

Σο μοντϋλο που παρουςύαζεται εξομοιώνει τα βαςικϊ δικτυακϊ τερματικϊ ενόσ υβριδικού δικτύου και 

προςφϋρει μύα γενικό εικόνα τησ βαςικόσ λειτουργύασ του. Επιτρϋπει την κατανόηςη των διαφόρων 

παραμϋτρων που επηρρεϊζουν την απόδοςη ενόσ υβριδικού δικτύου, ενώ παρϋχει τη δυνατότητα 

υποςτόριξησ μελλοντικών επεκτϊςεων των εργαλεύων εξομούωςησ. 

 



iv 

 

Περιεχόμενα 

  

1 Δύκτυα Πρόςβαςησ Και Τεχνολογύεσ Υλοπούηςησ ...................................................................... 1 

1.1 Δύκτυα Πρόςβαςησ ........................................................................................................................................ 1 

1.1.1 Αιτύεσ Ανϊπτυξησ Δικτύων Πρόςβαςησ ................................................................................. 1 

1.1.2 Σεχνολογύεσ Τλοπούηςησ Δικτύων Πρόςβαςησ .................................................................. 2 

1.2 Τβριδικϊ Δύκτυα Πρόςβαςησ PON-LTE .............................................................................................. 10 

2 Μοντελοπούηςη Και Εξομούωςη Δικτύων ...................................................................................13 

2.1 Εξομούωςη Δικτύων ................................................................................................................................... 13 

2.2 ΢υςτατικϊ εξομούωςησ διακριτού ςυμβϊντοσ ................................................................................ 15 

2.3 Network Simulator 3 – Ns-3 .................................................................................................................... 18 

2.3.1 Μοντϋλα εξομούωςησ .................................................................................................................. 18 

2.3.2 ΢τόχοι ΢χεδύαςησ του Ns-3 ....................................................................................................... 19 

2.3.3 Βαςικϊ Αντικεύμενα ενόσ Προγρϊμματοσ Εξομούωςησ ςτο Ns-3 .............................. 21 

2.3.4 Ανϊλυςη Αποτελεςμϊτων Εξομοιώςεων ςτο Ns-3 ......................................................... 26 

3 Παθητικϊ Οπτικϊ Δύκτυα (Passive Optical Networks – PON)................................................28 

3.1 Θεμελιώδη Σμόματα ενόσ PON .............................................................................................................. 28 

3.1.1 Σερματικό Οπτικόσ Γραμμόσ (Optical Line Terminal – OLT) ....................................... 30 

3.1.2 Οπτικϋσ Δικτυακϋσ Μονϊδεσ (Optical Network Units - ONUs) .................................... 30 

3.1.3 Οπτικό Δύκτυο Διανομόσ (Optical Distribution Network - ODN) ............................... 31 

3.2 Σεχνολογύεσ Δικτύων PON ....................................................................................................................... 31 

3.2.1 Δύκτυα G-PON................................................................................................................................. 31 

3.2.2 Δύκτυα E-PON ................................................................................................................................. 35 

3.3 Μοντελοπούηςη ενόσ PON ςτον εξομοιωτό Ns-3 ........................................................................... 37 

4 Αςύρματα Δύκτυα LTE .........................................................................................................................40 

4.1 Σο Πρότυπο LTE........................................................................................................................................... 40 

4.1.1 Βαςικϊ ΢υςτατικϊ Μϋρη ενόσ Δικτύου LTE ....................................................................... 40 

4.1.2 Ποιότητα Τπηρεςιών και Υορεύσ EPS .................................................................................. 45 

4.2 Βαςικϋσ Διεπαφϋσ και Πρωτόκολα Επικοινωνύασ ......................................................................... 49 

4.2.1 Πρωτόκολο GTP-U ....................................................................................................................... 51 

4.2.2 Πρωτόκολο RRC ............................................................................................................................ 51 

4.2.3 Πρωτόκολο PDCP ......................................................................................................................... 52 



v 

 

4.2.4 Πρωτόκολο RLC ............................................................................................................................ 53 

4.2.5 Πρωτόκολο MAC ........................................................................................................................... 54 

4.3 Τλοπούηςη Προτύπου LTE ςτον Network Simulator 3 ................................................................. 55 

4.3.1 Βαςικϋσ Αρχϋσ ΢χεδύαςησ .......................................................................................................... 56 

4.3.2 Μοντελοπούηςη Βαςικών Πρωτοκόλων ............................................................................. 59 

5 Μοντελοπούηςη και Αξιολόγηςη Του Υβριδικού Δικτύου Στο Ns-3 ...................................61 

5.1 ΢χεδύαςη του Δικτύου ............................................................................................................................... 61 

5.1.1 Εξωτερικό Δύκτυο Πακϋτων Δεδομϋνων ............................................................................. 62 

5.1.2 Οπτικό τμόμα ................................................................................................................................. 63 

5.1.3 Αςύρματο τμόμα ........................................................................................................................... 65 

5.1.4 Λοιπϊ ςτοιχεύα ............................................................................................................................... 69 

5.2 Μεθοδολογύα Αξιολόγηςησ ..................................................................................................................... 70 

5.2.1 Οργϊνωςη Αξιολόγηςησ ............................................................................................................ 70 

5.3 Αξιολόγηςη τησ Λειτουργύασ του Τβριδικού Δικτύου .................................................................. 71 

5.4 Σελικϊ ΢υμπερϊςματα Αξιολόγηςησ ................................................................................................... 90 

Βιβλιογραφύα .............................................................................................................................................94 

Παρϊρτημα Α ........................................................................................................................................... Α-1 

 

 

 

 



1 

 

Κεφϊλαιο 1 

Δύκτυα Πρόςβαςησ Και 

Τεχνολογύεσ Υλοπούηςησ 

 

1.1 Δύκτυα Πρόςβαςησ 

 

Με τον όρο δύκτυο πρόςβαςησ (access network) περιγρϊφεται το τμόμα εκεύνο ενόσ δικτύου 

τηλεπικοινωνιών το οπούο ςυνδϋει τουσ ςυνδρομητϋσ – χρόςτεσ  τηλεπικοινωνιακών 

υπηρεςιών με τον ϊμεςο πϊροχό τουσ [28]. Με τη ραγδαύα ανϊπτυξη του Διαδικτύου και των 

εφαρμογών ιςτού καθώσ και με την ολοϋνα αυξανόμενη ζότηςη για ευρυζωνικϋσ υπηρεςύεσ, 

ϋχει παρατηρηθεύ τα τελευταύα χρόνια ςημαντικό αύξηςη του ενδιαφϋροντοσ και 

κατ'επϋκταςη των επενδύςεων ςτα δύκτυα πρόςβαςησ. Αυτό το γεγονόσ ϋχει οδηγόςει ςε μύα 

ϊνευ προηγουμϋνων εγκατϊςταςη δικτυακών υποδομών με ςτόχο την εξϊλειψη του ςημεύου 

ςυμφόρηςησ (bottleneck) μεταξύ τελικών χρηςτών και δικτυακού πυρόνα, που μϋχρι τώρα 

οφειλόταν ςτα δύκτυα πρόςβαςησ.  

 

1.1.1 Αιτύεσ Ανϊπτυξησ Δικτύων Πρόςβαςησ 

 

Οι απαιτόςεισ από τουσ χρόςτεσ για πρόςβαςη ςε ςυγκλύνουςεσ υπηρεςύεσ βαςιςμϋνεσ ςτο 

πρωτόκολο IP ϋχουν οδηγόςει ςε κορεςμό τισ υπϊρχουςεσ τεχνολογύεσ δικτύων πρόςβαςησ. 

Οι ανϊγκεσ για ταυτόχρονη παροχό υπηρεςιών Internet υψηλόσ ταχύτητασ, υπηρεςιών 

φωνόσ μϋςω IP (VoIP) και υπηρεςιών βύντεο μϋςω IP που περιλαμβϊνουν και την παροχό 

τηλεοπτικών υπηρεςιών (IPTV) ό υπηρεςιών βύντεο κατϊ παραγγελύα (Video on Demand) 

εύναι δύςκολο να καλυφθούν από ταχύτητεσ πρόςβαςησ τησ τϊξησ των 24-30 Mbps. Ειδικϊ 

με την παροχό υπηρεςιών βύντεο υψηλόσ ευκρύνειασ (High Definition) και την πιθανό 

ταυτόχρονη παρακολούθηςη διαφορετικών τηλεοπτικών καναλιών ςτο χώρο ενόσ τελικού 
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χρόςτη, οι ταχύτητεσ αυτϋσ φαντϊζουν ανεπαρκεύσ. Ο Πύνακασ 1.1 παρουςιϊζει τισ 

απαιτόςεισ ςε εύροσ για κϊποιεσ από τισ πιο τυπικϋσ εφαρμογϋσ IP. 

 

Τπηρεςύα IP Κανονικό Ποιότητα Τψηλό Ποιότητα 

Ροό βύντεο Η.264 1 – 1,5 Mbps 7 – 8 Mbps (1080p) 

Ροό βύντεο MPEG-2 (IPTV ό VoD) 3,5 Mbps 18 – 20 Mbps 

Ροό βύντεο MPEG-4 (IPTV ό VoD) 1,5 Mbps 9 Mbps 

Σηλεφωνύα IP 128 Kbps 

Διαμοιραςμόσ αρχεύων P2P Όςο επιτρϋπεται από τον πϊροχο υπηρεςιών 

 

Πύνακασ 1.1: Απαιτόςεισ ςε εύροσ των πιο τυπικών ςύγχρονων εφαρμογών IP [28] 

 

1.1.2 Τεχνολογύεσ Υλοπούηςησ Δικτύων Πρόςβαςησ 

 

Μϋχρι ςόμερα διϊφορεσ τεχνολογύεσ ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ ό ϋχουν προταθεύ για τη 

δημιουργύα δικτύων πρόςβαςησ: 

 

 Δύκτυα πρόςβαςησ χαλκού – τεχνολογύα ADSL2+/VDSL2 

 

 Οπτικϊ Δύκτυα Πρόςβαςησ – τεχνολογύα Fiber-To-The-Home 

 

 Τβριδικϊ Δύκτυα Πρόςβαςησ – ςυνδυαςμόσ ενςύρματων και αςύρματων τεχνολογιών 

 

Δύκτυα πρόςβαςησ χαλκού – ADSL2+/VDSL2 

 

Οι τεχνολογύεσ DSL (Digital Subscriber Line) ϋχουν καθιερωθεύ τα τελευταύα χρόνια ωσ 

κυρύαρχεσ για την παροχό υπηρεςιών πρόςβαςησ. Για την παροχό των υπηρεςιών DSL 

χρηςιμοποιούνται τα όδη υπϊρχοντα καλώδια χαλκού που καταλόγουν ςτουσ τελικούσ 

χρόςτεσ και για την παροχό τηλεφωνικών υπηρεςιών. Η προςφερόμενη ταχύτητα 

πρόςβαςησ από ϋνα δύκτυο DSL εξϊρταται από το μόκοσ τησ ςύνδεςησ χαλκού μϋχρι τον 

τελικό χρόςτη. Συπικϊ αναμϋνεται η ταχύτητα να φτϊνει τα 24 ϋωσ 30 Mbps για ϋνα μόκοσ 

ςύνδεςησ 1 ϋωσ 1,5 χιλιομϋτρων [28].  
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Όπωσ αναφϋρθηκε οι τεχνολογύεσ DSL κϊνουν χρόςη του όδη υπϊρχοντοσ τηλεφωνικού 

δικτύου. Αυτό εύναι και το μεγαλύτερο πλεονϋκτημϊ τουσ που ϋχει οδηγόςει ςτην υιοθϋτηςό 

τουσ από πολυϊριθμουσ δικτυακούσ παρόχουσ ανϊ τον κόςμο. Όπωσ εύναι κατανοητό το 

κόςτοσ εγκατϊςταςησ νϋων ςυνδϋςεων προσ ϋναν μεγϊλο αριθμό ςυνδρομητών εύναι 

ιδιαύτερα υψηλό, και η τεχνολογύα DSL δύνει τη δυνατότητα ςτουσ παρόχουσ να 

επαναχρηςιμοποιόςουν το δύκτυο που όδη διαθϋτουν, βελτιώνοντασ την απόςβεςη τησ 

επϋνδυςόσ τουσ και επιτρϋποντϊσ τουσ να προςφϋρουν ελκυςτικϋσ τιμϋσ ςτουσ ςυνδρομητϋσ 

τουσ [9]. Σο ΢χόμα 1.2 παρουςιϊζει την τυπικό τοπολογύα ενόσ δικτύου πρόςβαςησ DSL. 

 

 

 

 

Σχόμα 1.2: Σοπολογύα Δικτύου Πρόςβαςησ DSL 

 

Παρόλα αυτϊ, με την ολοϋνα αυξανόμενη ανϊγκη για εύροσ πρόςβαςησ η τεχνολογύα DSL 

αρχύζει να φτϊνει τα όριϊ τησ οδηγώντασ τουσ παρόχουσ ςε αναζότηςη εναλλακτικών 

λύςεων.  

 

Οπτικϊ Δύκτυα Πρόςβαςησ – Fiber-To-The-Home 

 

Σα οπτικϊ δύκτυα πρόςβαςησ βαςύζονται ςε ςυνδϋςεισ μϋςω οπτικόσ ύνασ του κεντρικού 

γραφεύου του παρόχου με τουσ τελικούσ ςυνδρομητϋσ. ΢τα δύκτυα οπτικόσ ύνασ το φυςικό 

μϋςο δεν αποτελεύ ςτη ουςύα περιοριςμό για το εύροσ (την ταχύτητα) τησ πρόςβαςησ. Σο 
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ζότημα ϋγκειται ςτο ιδιαύτερα μεγϊλο κόςτοσ που απαιτεύται για τη ςύνδεςη των δύο ϊκρων 

(παρόχου και ςυνδρομητών) με νϋα δύκτυα. Σο ύψοσ του κόςτουσ που αποφαςύζει να 

επωμιςτεύ ο πϊροχοσ, εύναι ςτην ουςύα αυτό που θα καθορύςει και την τελικό προςφερόμενη 

ταχύτητα ςύνδεςησ [28].  

 

Οι καταςκευαςτϋσ τηλεπικοινωνιακού υλικού ϋχουν αναπτύξει διαφορετικούσ τύπουσ 

ηλεκτρο-οπτικού εξοπλιςμού, οδηγώντασ ςτην ανϊπτυξη διαφορετικών αρχιτεκτονικών 

δικτύων πρόςβαςησ FTTH που ϋχουν όδη αρχύςει να εγκαθύςτανται ςε διϊφορεσ χώρεσ του 

κόςμου. Οι τρεισ βαςικϋσ αρχιτεκτονικϋσ οπτικών δικτύων πρόςβαςησ που χρηςιμοποιούνται 

ςόμερα εύναι οι εξόσ: 

 

 Ethernet FTTH 

 

 Παθητικό Οπτικό Δύκτυο (Passive Optical Network – PON FTTH) 

 

 Παθητικό Οπτικό Δύκτυο με Πολυπλεξύα Διαύρεςησ Μόκουσ Κύματοσ (Wavelength 

Division Multiplexing – WDM PON) 

 

Ethernet FTTH 

 

Η αρχιτεκτονικό αυτό βαςύζεται ςτην παροχό πρόςβαςησ μϋςω μύασ αποκλειςτικόσ ςύνδεςησ 

τησ τοποθεςύασ του χρόςτη με τα κεντρικϊ γραφεύα του τηλεπικοινωνιακού παρόχου [13]. Η 

ςύνδεςη εύναι ςυμμετρικό παρϋχοντασ ύςεσ ταχύτητεσ ςτην ανερχόμενη και ςτην 

κατερχόμενη ζεύξη που φτϊνουν το 1Gbps ενώ αναμϋνεται με την εξϋλιξη τησ τεχνολογύασ να 

φτϊςουν ακόμη και τα 10Gbps [28].  

 

΢ε οριςμϋνεσ περιοχϋσ του κόςμου όπου ϋχει εγκαταςταθεύ αυτό η τεχνολογύα, η ςύνδεςη 

ανόκει ςτον χρόςτη και επιδοτεύται από την κοινότητα για τον διαμοιραςμό του κόςτουσ 

εγκατϊςταςησ που όπωσ εύναι κατανοητό εύναι ιδιαύτερα μεγϊλο. Μϊλιςτα, εύναι μεγαλύτερο 

από ϊλλεσ αρχιτεκτονικϋσ οπτικών δικτύων, καθώσ ςτην αρχιτεκτονικό αυτό δε γύνεται 

καμύα χρόςη διαχωριςτών για το ςυνδυαςμό πολλών ςυνδϋςεων ςυνδρομητών ςε μύα ςε 

κϊποιο τμόμα του δικτύου. Αντύθετα, ο κϊθε χρόςτησ ϋχει τη δικό του οπτικό ύνα ςε όλη την 

πορεύα από το κεντρικό γραφεύο του παρόχου μϋχρι το κτύριό του [14]. Σο ΢χόμα 1.3 
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παρουςιϊζει μύα αναπαρϊςταςη ενόσ δικτύου Ethernet FTTH. 

 

 

 

Σχόμα 1.3: Ethernet FTTH 

 

Παθητικό Οπτικό Δύκτυο 

 

΢την αρχιτεκτονικό παθητικού οπτικού δικτύου χρηςιμοποιούνται παθητικού διαχωριςτϋσ 

(splitters) για να επιτραπεύ ςε περιςςότερουσ από ϋναν χρόςτεσ ο διαμεριςμόσ μύασ οπτικόσ 

ύνασ (΢χόμα 1.4). ΢υνόθωσ οι χρόςτεσ που διαμοιρϊζονται μύα ύνα εύναι 4, 8, 16 ό 32 και η 

οπτικό ύνα εύναι ικανό για τη μεταφορϊ δεδομϋνων με ταχύτητεσ που φτϊνουν τα 2,5Gbps. 

Ωσ αποτϋλεςμα αυτού, το παθητικό οπτικό δύκτυο χρηςιμοποιεύ αιςθητϊ λιγότερεσ οπτικϋσ 

ύνεσ από τα οπτικϊ δύκτυα Ethernet με αντύςτοιχη επύδραςη και ςτο κόςτοσ εγκατϊςταςησ 

[12].  

 

Ένα δύκτυο PON χρηςιμοποιεύ τουλϊχιςτον δύο μόκη κύματοσ, ϋνα για την κατερχόμενη 

ζεύξη και ϋνα για την ανερχόμενη. Η τυπικό απόςταςη ενόσ ςυνδρομητό που μπορεύ να 

εξυπηρετηθεύ από ϋνα δύκτυο PON εύναι τα 20 χιλιόμετρα. Σο τυπικό προςφερόμενο εύροσ 

πρόςβαςησ που μπορεύ να προςφερθεύ από ϋνα δύκτυο PON των 2,5 Gbps που εξυπηρετεύ 32 

ςυνδρομητϋσ εύναι 80 Mbps ςτην κατερχόμενη ζεύξη και 40 Mbps ςτην ανερχόμενη [28].  
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Σχόμα 1.4: Σοπολογύα Δικτύου PON 

 

Παθητικό Οπτικό Δύκτυο με Πολυπλεξύα Διαύρεςησ Μόκουσ Κύματοσ 

 

Σα δύκτυα PON με Πολυπλεξύα Διαύρεςησ Μόκουσ Κύματοσ χρηςιμοποιούν όμοια 

αρχιτεκτονικό με αυτό του παθητικού οπτικού δικτύου με χρόςη παθητικών διαχωριςτών. Η 

διαφορϊ μεταξύ τουσ ϋγκειται ότι ςτο WDM-PON γύνεται χρόςη πολλαπλών μηκών κύματοσ, 

ενόσ για κϊθε ςυνδρομητό [3, 16]. Η τυπικό προςφερόμενη ταχύτητα πρόςβαςησ από ϋνα 

WDM-PON εύναι 100 Mbps για κϊθε μόκοσ κύματοσ, όμωσ υπϊρχουν όδη εφαρμογϋσ που 

φτϊνουν και το 1Gbps ενώ τα μελλοντικϊ δύκτυα αναμϋνεται να φτϊςουν και τα 10 Gbps για 

κϊθε μόκοσ κύματοσ (΢χόμα 1.5)[28]. 
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Σχόμα 1.5: WDM – PON με διαφορετικϊ μόκη κύματοσ για κϊθε τελικό χρόςτη 

 

Υβριδικϊ Δύκτυα Πρόςβαςησ 

 

Σα υβριδικϊ οπτικϊ – αςύρματα δύκτυα πρόςβαςησ (Wireless Optical Broadband Access 

Networks – WOBAN) αποτελούν μύα πολλϊ υποςχόμενη αρχιτεκτονικό για τα μελλοντικϊ 

δύκτυα πρόςβαςησ [23]. Επιδιώκουν να ςυνδυϊςουν τα πλεονεκτόματα δύο διακριτών 

τεχνολογιών, ενόσ ενςύρματου οπτικού δικτύου ςτην πλευρϊ του παρόχου και ενόσ 

αςύρματου δικτύου ςτην πλευρϊ του τελικού χρόςτη, εξαλεύφοντασ παρϊλληλα τα όποια 

μειονεκτόματα εμφανύζουν αυτϋσ οι τεχνολογύεσ από μόνεσ τουσ. ΢ε ςχϋςη με τα 

παραδοςιακϊ οπτικϊ δύκτυα πρόςβαςησ εμφανύζουν ςημαντικϊ χαμηλότερο κόςτοσ 

υλοπούηςησ καθώσ δεν υπϊρχει η ανϊγκη να εκτεύνονται οι οπτικϋσ ύνεσ μϋχρι τον τελικό 

χρόςτη. Από την ϊλλη προςφϋρουν ανεμπόδιςτη ευελιξύα ςτουσ τελικούσ χρόςτεσ λόγω του 

αςύρματου χαρακτόρα τουσ, με αυξημϋνο εύροσ πρόςβαςησ ςε ςχϋςη με απλϊ αςύρματα 

δύκτυα λόγω του οπτικού δικτύου που τα υποςτηρύζει [24].  

 

Η αρχιτεκτονικό υβριδικών δικτύων πρόςβαςησ (΢χόμα 1.6) βαςύζεται ςτον αποδοτικό 

ςυνδυαςμό ενόσ οπτικού δικτύου ςτην πλευρϊ του παρόχου και αςύρματησ πρόςβαςησ ςτο 

εμπρόςθιο ϊκρο, δηλαδό ςτον τελικό χρόςτη. Σο οπτικό δύκτυο μπορεύ να βαςύζεται ςε 
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οποιαδόποτε από τισ υπϊρχουςεσ τεχνολογύεσ οπτικών δικτύων όπωσ παθητικϊ οπτικϊ 

δικτύα απλϊ ό με πολυπλεξύα διαύρεςησ μόκουσ κύματοσ. Σο αςύρματο μϋροσ μπορεύ να εύναι 

ϋνα δύκτυο Wi-fi ό WiMax, ό ακόμα και ϋνα κυψελωτό δύκτυο κινητών επικοινωνύων όπωσ 3G 

ό 4G – LTE (Long Term Evolution) [23]. Σα δύκτυα WOBAN ςχεδιϊζονται ϋτςι ώςτε να 

βελτιςτοποιούν το κόςτοσ που χρειϊζεται για την εγκατϊςταςό τουσ και να μεγιςτοποιούν 

την αξιοπούηςη και την απόδοςη του δικτύου πρόςβαςησ. Η βελτιςτοπούηςη του κόςτουσ 

πραγματώνεται με τη μεύωςη του κόςτουσ υποδομών που απαιτεύται για την τοποθϋτηςη 

οπτικών ινών προσ τον κϊθε χρόςτη ενώ η υποςτόριξη μεγαλύτερων ταχυτότων πρόςβαςησ 

(ςε ςύγκριςη με τα παραδοςιακϊ αςύρματα δύκτυα) οφεύλεται ςτην ικανότητα μεγϊλησ 

ςυγκϋντρωςησ κύνηςησ που προςφϋρουν τα υψηλόσ χωρητικότητασ δύκτυα PON που το 

υποςτηρύζουν ςτο πύςω μϋροσ τησ ζεύξησ. Η αξιοπιςτύα και η αντοχό τησ οπτικόσ ζεύξησ και η 

ευελιξύα και μεύωςη του κόςτουσ των αςύρματων τεχνολογιών ολοκληρώνονται ςτα δύκτυα 

WOBAN.  

 

Πλεονεκτόματα λύςεων WOBAN 

 

Σα πλεονεκτόματα των λύςεων WOBAN που αναφϋρθηκαν περιληπτικϊ και τα οπούα 

καθιςτούν ιδιαύτερα ελκυςτικό την ϋρευνα και  ανϊπτυξη τϋτοιων δικτύων για λύςεισ 

πρόςβαςησ μπορούν να αναλυθούν περαιτϋρω ςτα ακόλουθα χαρακτηριςτικϊ [28]: 
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Σχόμα 1.6: Παρϊδειγμα Δικτύου WOBAN 

 

Μεύωςη Κόςτουσ: Όπωσ αναφϋρθηκε, ϋνα από τα μεγαλύτερα πλεονεκτόματα ενόσ δικτύου 

WOBAN εύναι το δραςτικϊ μειωμϋνο κόςτοσ εγκατϊςταςησ. Ένα δύκτυο WOBAN μπορεύ να 

απαιτόςει ςημαντικϊ χαμηλότερο κόςτοσ για την αναπτυξό του ςε ςχϋςη με ϋνα πλόρωσ 

ενςύρματο δύκτυο. Όπωσ ςυνεπϊγεται από την αρχιτεκτονικό ενόσ δικτύου WOBAN, δεν 

απαιτεύται η ύπαρξη ςύνδεςησ FTTH προσ κϊθε ςυνδρομητό, καθώσ η εγκατϊςταςη και 

ςυντόρηςη οπτικών ινών ςε όλη τη διαδρομό μϋχρι τον τελικό χρόςτη εύναι ιδιαύτερα 

κοςτοβόρα. Αντύθετα, ο χρόςτησ ςυνδϋεται αςύρματα ςτο γειτονικό του ONU, πολλϋσ φορϋσ 

μϊλιςτα, αν το επιτρϋπει και η χρηςιμοποιούμενη αςύρματη τεχνολογύα, η ςύνδεςη αυτό 

πραγματοποιεύται μϋςω διαδοχικών αςύρματων κόμβων.  

 

Ευελιξύα - Κινητικότητα: Σο αςύρματο τμόμα τησ αρχιτεκτονικόσ δικτύων WOBAN επιτρϋπει 

ςτουσ χρόςτεσ εντόσ του χώρου κϊλυψησ να διαςυνδϋονται απρόςκοπτα. Έτςι, το δύκτυο 

αποδεικνύεται πιο ευϋλικτο ςε ςχϋςη με παραδοςιακϊ ενςύρματα οπτικϊ δύκτυα, ενώ επύςησ 

απαλλϊςςει τα δύκτυα πυρόνα από την επιπλϋον επιβϊρυνςη από τϋτοιου εύδουσ κύνηςη. 

Ακόμη, υποςτηρύζεται η κινητικότητα των χρηςτών εντόσ του χώρου κϊλυψησ, καθώσ και η 

μετακύνηςη μεταξύ χώρων κϊλυψησ χωρύσ απώλεια τησ ςυνδεςιμότητασ.  

 

Ανθεκτικότητα: Ένα δύκτυο WOBAN εύναι πιο ανθεκτικό ςε ςύγκριςη με ϋνα παραδοςιακό 

δύκτυο οπτικών ινών. ΢ε ϋνα παραδοςιακό παθητικό οπτικό δύκτυο PON εϊν η οπτικό ύνα που 

ςυνδϋει τον παθητικό διαχωριςτό με ϋναν κόμβο ONU υποςτεύ κϊποια ζημιϊ, ο κόμβοσ ONU 

χϊνει κϊθε ςυνδεςιμότητα. Ακόμη χειρότερα, εϊν καταςτραφεύ ο κορμόσ οπτικών ινών που 

προϋρχεται από τον κόμβο OLT, όλα τα ONU που εξυπηρετούνται από το ςυγκεκριμϋνο OLT 

αποςυνδϋονται και μαζύ του και όλοι οι χρόςτεσ που εξυπηρετούν. Αντιθϋτωσ ςε ϋνα δύκτυο 

WOBAN οι χρόςτεσ που ςυνδϋονται αςύρματα μπορούν να δημιουργόςουν μεταξύ τουσ μύα 

αςύρματη τοπολογύα πλϋγματοσ, η οπούα μπορεύ να αναπροςαρμόςει τον εαυτό τησ και να 

επιδιώξει να ανιχνεύςει κϊποιο ϊλλο ONU το οπούο να εύναι ενεργό. Έτςι, οι χρόςτεσ μπορούν 

να επικοινωνόςουν μϋςω αυτού του ενεργού ONU, το οπούο με τη ςειρϊ του θα επικοινωνεύ 

με ϋνα ϊλλο OLT ςτα κεντρικϊ γραφεύα του παρόχου.  

 

Φωρητικότητα: Λόγω τησ υψηλόσ χωρητικότητασ του κορμού οπτικών ινών που 

προώποθϋτει η αρχιτεκτονικό WOBAN ςτο πύςω μϋροσ τησ ζεύξησ, η χωρητικότητα και η 
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ταχύτητα πρόςβαςησ που μπορεύ να προςφϋρει ϋνα τϋτοιο δύκτυο εύναι πολύ υψηλότερη ςε 

ςύγκριςη με την αντύςτοιχη ενόσ παραδοςιακού αςύρματου δικτύου. 

 

Αξιοπιςτύα: Σο δύκτυο WOBAN μπορεύ να αποδειχτεύ πιο αξιόπιςτο ςε ςχϋςη με ϋνα αςύρματο 

δύκτυο, εμφανύζοντασ ςημαντικϊ λιγότερα περιςτατικϊ απώλειασ δεδομϋνων και 

ςυμφόρηςησ. Η ικανότητα που προςφϋρεται ςτουσ χρόςτεσ να δημιουργούν αςύρματα 

πλϋγματα και να επιλϋγουν διαφορετικϊ γειτονικϊ ONU για τη ςύνδεςό τουσ ςτο δύκτυο 

πρόςβαςησ, ςε περύπτωςη που το πρωτεύον ONU απενεργοποιηθεύ ό εμφανύζει ςυμφόρηςη, 

προςφϋρει ςτα δύκτυα WOBAN βελτιωμϋνεσ ικανότητεσ εξιςορρόπηςησ φορτύου.  

 

Αυτο-οργϊνωςη: Ένα δύκτυο WOBAN εμφανύζει ικανότητεσ αυτο-οργϊνωςησ, τόςο λόγο τησ 

ικανότητϊσ του να αντιμετωπύζει περιπτώςεισ αςτοχύασ υλικού που προαναφϋρθηκαν, όςο 

και λόγο τησ ενιςχυμϋνησ ανθεκτικότητασ που επιδεικνύει όςον αφορϊ περιπτώςεισ 

ςυνδεςιμότητασ και εξιςορρόπηςησ φορτύου.  

 

1.2 Υβριδικϊ Δύκτυα Πρόςβαςησ PON-LTE 

 

Σα υβριδικϊ δύκτυα πρόςβαςησ PON-LTE εύναι ϋνασ ειδικόσ τύποσ υβριδικού δικτύου 

πρόςβαςησ ςτο οπούο το όπιςθεν μϋροσ του δικτύου καλύπτεται από ϋνα παθητικό οπτικό 

δύκτυο, ενώ το αςύρματο μϋροσ του δικτύου υλοποιεύται από ϋνα δύκτυο Long Term Evolution 

(LTE). Η μελϋτη ενόσ τϋτοιου δικτύου αποτελεύ και το βαςικό θϋμα τησ παρούςασ 

μεταπτυχιακόσ διατριβόσ.  

 

Όπωσ και οι γενικϋσ περιπτώςεισ υβριδικών δικτύων πρόςβαςησ που αναφϋρθηκαν ςτην 

προηγούμενη ενότητα, ϋτςι και ϋνα υβριδικό δύκτυο PON-LTE ςυνδυϊζει τα πλεονεκτόματα 

του ενςύρματου και του αςύρματου μϋςου, εξαλεύφοντασ παρϊλληλα τα όποια 

μειονεκτόματα του καθενόσ. Επιπρόςθετα, ςε ςχϋςη με ϋνα υβριδικό δύκτυο που 

χρηςιμοποιεύ κϊποια ϊλλη αςύρματη τεχνολογύα (Wifi ό WiMax) ϋνα δύκτυο PON-LTE 

εμφανύζει το πλεονϋκτημα ότι πϋρα από πρόςβαςη ςε ςυγκλύνουςεσ υπηρεςύεσ IP ςε υψηλϋσ 

ταχύτητεσ ςυνδυϊζει και τη δυνατότητα τηλεφωνικών κλόςεων κινητόσ τηλεφωνύασ από 

τουσ τελικούσ χρόςτεσ. ΢ε ςχϋςη με ϋνα υβριδικό δύκτυο με κυψελωτό αςύρματο τμόμα 

τρύτησ γενιϊσ (3G) το PON-LTE μπορεύ να προςφϋρει πολλαπλϊςιεσ ταχύτητεσ πρόςβαςησ IP.  
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Ο τρόποσ ςχεδύαςησ ενόσ υβριδικού δικτύου πρόςβαςησ PON-LTE ακολουθεύ καταρχϊσ την 

αρχιτεκτονικό ενόσ κλαςικού δικτύου PON όπωσ αυτό περιγρϊφηκε ςτην προηγούμενη 

ενότητα. Τπϊρχει ϋνασ κόμβοσ OLT ςτο κεντρικό γραφεύο του τηλεπικοινωνιακού παρόχου ο 

οπούοσ προςφϋρει τη ςυνδεςιμότητα προσ το δύκτυο πυρόνα και ο οπούοσ ςυνδϋεται, 

ακολουθώντασ  μύα τοπολογύα δϋντρου, μϋςω ενόσ δικτύου οπτικών ινών διαχωριζόμενων 

από παθητικούσ διαχωριςτϋσ, με ϋναν αριθμό ONU. Σα ONU αποτελούν και το ςημεύο 

ςύνδεςησ του οπτικού ενςύρματου με το αςύρματο τμόμα LTE του υβριδικού δικτύου.  

 

 

 

Σχόμα 1.7: ΢χηματικό αναπαρϊςταςη υβριδικού δικτύου πρόςβαςησ PON-LTE 

 

Σο LTE δύκτυο αποτελεύται από δύο βαςικϊ τμόματα. Σο πρώτο τμόμα εύναι ο πυρόνασ του 

δικτύου με την ονομαςύα Evolved Packet Core (EPC) το οπούο διαχειρύζεται μύα ςειρϊ από 

κόμβουσ - κεραύεσ που ονομϊζονται eNodeB. ΢ε αυτϋσ τισ κεραύεσ ςυνδϋονται οι ςυςκευϋσ των 

τελικών χρηςτών User Equipment (UE). Αναλυτικό παρουςύαςη των τεχνολογιών PON και 
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LTE που χρηςιμοποιόθηκαν για την υλοπούηςη του υβριδικού δικτύου γύνεται ςε επόμενα 

κεφϊλαια.  

 

Όπωσ αναφϋρθηκε, η ςύνδεςη του αςύρματου με το ενςύρματο τμόμα του δικτύου 

πραγματοποιεύται ςτουσ κόμβουσ ONU του οπτικού δικτύου PON. Αυτού ςυνδϋονται 

απευθεύασ με τουσ κόμβουσ EPC του δικτύου LTE οι οπούοι διαχειρύζονται τισ κεραύεσ eNodeB 

ςτισ οπούεσ ςυνδϋονται οι τελικού χρόςτεσ. Σο ΢χόμα 1.7 δύνει τη ςχηματικό αναπαρϊςταςη 

του υβριδικού δικτύου PON-LTE όπωσ αυτό υλοποιόθηκε για τουσ ςκοπούσ τησ παρούςασ 

μεταπτυχιακόσ διατριβόσ. 
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Κεφϊλαιο 2 

Μοντελοπούηςη Και Εξομούωςη 

Δικτύων 

 
Για τη μελϋτη του υβριδικού δικτύου PON-LTE θα ακολουθηθεύ η διαδικαςύα τησ εξομούωςησ. 

Σο υβριδικό δύκτυο θα μοντελοποιηθεύ και θα εξομοιωθεύ ςύμφωνα με τισ αρχϋσ τησ 

εξομούωςησ διακριτού ςυμβϊντοσ με τη χρόςη κατϊλληλου δικτυακού εξομοιωτό και 

ςυγκεκριμϋνα του εξομοιωτό Network Simulator 3 ό Ns-3. 

 

2.1 Εξομούωςη Δικτύων 

 

Ένα μεγϊλο τμόμα τησ ϋρευνασ ςτην επιςτόμη τησ πληροφορικόσ διεξϊγεται ςτουσ τομεύσ 

των κατανεμημϋνων ςυςτημϊτων και των δικτύων υπολογιςτών. Σα κύρια θϋματα που 

ερευνώνται αφορούν την ανϊπτυξη νϋων και βελτιωμϋνων πρωτοκόλων επικοινωνιών, 

δικτυακών εφαρμογών, αρχιτεκτονικών, τεχνικών αςφϊλειασ και ποιότητασ υπηρεςύασ. Ένα 

κρύςιμο ζότημα ςτην ανϊπτυξη ειδικϊ πρωτοκόλων, αρχιτεκτονικών ό αλγορύθμων εύναι η 

εκτύμηςη τησ απόδοςόσ τουσ και η κατανόηςη και οπτικοπούηςη τησ ςυμπεριφορϊσ τόςο του 

ςυνολικού ςυςτόματοσ όςο και των επιμϋρουσ τμημϊτων. ΢υνόθωσ αυτό μπορεύ να 

επιτευχθεύ με ϋναν από τρεισ τρόπουσ: 

 

 διεξαγωγό πειραμϊτων με πραγματικϊ ςυςτόματα και πρωτότυπα 

 

 μαθηματικό ανϊλυςη 

 

 εξομούωςη 
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΢την ϋρευνα και ανϊπτυξη ςυςτημϊτων επικοινωνύασ οι δύο τελευταύεσ μεθοδολογύεσ εύναι οι 

πιο ςημαντικϋσ κατϊ το ςτϊδιο του λογικού ςχεδιαςμού τϋτοιων ςυςτημϊτων λόγω τησ 

ύπαρξησ οικονομικών ϊλλα και τεχνικών περιοριςμών. Η εξομούωςη, ειδικϊ, χρηςιμοποιεύται 

για ςυςτόματα που εύναι ιδιαύτερα δυναμικϊ και των οπούων οι ιδιότητεσ εύναι δύςκολο να 

ςυλληφθούν με μαθηματικό τρόπο. ΢υχνϊ, οι αναλυτικϋσ μαθηματικϋσ μϋθοδοι δεύχνουν τη 

ςυμπεριφορϊ ενόσ ςυςτόματοσ ςε οριακϋσ ςυνθόκεσ και παρϋχουν ϊνω και κϊτω φρϊγματα 

για την απϊντηςη ςυγκεκριμϋνων ερευνητικών ερωτημϊτων. Όμωσ, μια πιο λεπτομερόσ 

ανϊλυςη πολλϋσ φορϋσ οδηγεύ ςε μη αποδεκτό πολυπλοκότητα του αναλυτικού μοντϋλου. ΢ε 

αντύθεςη με τη μαθηματικό ανϊλυςη, η εξομούωςη παρϋχει ςτουσ ερευνητϋσ ϋνα ελεγχόμενο 

περιβϊλλον. Διϊφορεσ ομϊδεσ παραμϋτρων και εναλλακτικϊ ςενϊρια μπορούν να αναλυθούν 

με ςυγκριτικϊ μικρό προςπϊθεια. Έτςι, η εξομούωςη καθύςταται μύα ιςχυρό και ευϋλικτη 

μεθοδολογύα για την ανϊλυςη τησ ςυμπεριφορϊσ και απόδοςησ επικοινωνιακών 

ςυςτημϊτων και δικτύων [29].  

 

Όταν η εξομούωςη εξετϊζεται ωσ μεθοδολογύα για την ανϊλυςη ενόσ επικοινωνιακού 

ςυςτόματοσ (το οπούο μπορεύ να μην υπϊρχει ακόμη), ϋνασ παρϊγοντασ δεν πρϋπει να 

παραβλϋπεται: όλεσ οι εξομοιώςεισ λαμβϊνουν χώρα ςε ϋνα μοντϋλο του υπό εξϋταςη 

ςυςτόματοσ και όχι ςτο ύδιο το ςύςτημα. Όλα τα μοντϋλα πρϋπει να ϋχουν ςχεδιαςτεύ εκ των 

προτϋρων και καθώσ η ανϊλυςη του ςυςτόματοσ χωρύσ προηγούμενη μοντελοπούηςό του 

εύναι αδύνατη, η διαδικαςύα τησ μοντελοπούηςησ καθύςταται ιδιαύτερα κρύςιμη για τη 

ςυνολικό διαδικαςύα αξιολόγηςησ βϊςει εξομούωςησ.  

 

Μύα βαςικό αρχό για την εξομούωςη επικοινωνιακών ςυςτημϊτων εύναι ότι όλεσ οι ενϋργειεσ, 

τα ςυμβϊντα και οι ιδιότητεσ πρϋπει να μοντελοποιηθούν με όςο περιςςότερη ακρύβεια και 

λεπτομϋρεια εύναι δυνατόν. Από την ϊλλη πλευρϊ όμωσ, η ακρύβεια και η λεπτομϋρεια πρϋπει 

να φτϊνουν ςτο επύπεδο που πραγματικϊ χρειϊζεται και απαιτεύται για την εξαγωγό των 

επιδιωκόμενων ςυμπεραςμϊτων, χωρύσ να επιβαρύνουν την εξομούωςη με περιττό 

πολυπλοκότητα.    

     

΢ε μύα εξομούωςη μύα διαδικαςύα του πραγματικού κόςμου εξομοιώνεται ςτην πορεύα του 

χρόνου. Καθώσ η εξομούωςη με χρόςη υπολογιςτών ϋχει επεκταθεύ ςε διϊφορα πεδύα τησ 

επιςτόμησ ϋχουν αναπτυχθεύ διϊφορα εύδη εξομοιώςεων:  
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 εξομούωςη διακριτού ςυμβϊντοσ 

 

 ςυνεχόσ εξομούωςη 

 

 εξομούωςη τύπου Monte Carlo 

 

΢τον τομϋα τησ εξομούωςησ δικτύων υπολογιςτών η εξομούωςη διακριτού ςυμβϊντοσ ϋχει 

κυριαρχόςει. Σο βαςικό χαρακτηριςτικό τησ εξομούωςησ διακριτού ςυμβϊντοσ εύναι ότι η 

κατϊςταςη του μοντϋλου εξομούωςησ μπορεύ να μεταβϊλεται μόνο ςε διακριτϊ ςημεύα ςτο 

χρόνο τα οπούα αναφϋρονται ωσ ςυμβϊντα [15]. 

 

Μϋχρισ ςτιγμόσ η εξομούωςη διακριτού ςυμβϊντοσ ϋχει χρηςιμοποιηθεύ για τη διεξαγωγό 

ϋρευνασ ςε όλα τα επύπεδα των υπολογιςτικών δικτύων. Καλύπτει από θϋματα επεξεργαςύασ 

ςόματοσ ςτο φυςικό επύπεδο και θϋματα πρόςβαςησ μϋςου ςτο επύπεδο ζεύξησ μϋχρι 

ερωτόματα δρομολογόςεων ςτο επύπεδο δικτύου και θϋματα πρωτοκόλων ςτο επύπεδο 

μεταφορϊσ αλλϊ και ερωτόματα ςχεδύαςησ ςτο επύπεδο εφαρμογών. Η επιτυχύα τησ 

εξομούωςησ διακριτού ςυμβϊντοσ οφεύλεται από τη μύα ςτο ότι το υπόδειγμα εξομούωςησ 

που προτεύνει ταιριϊζει πολύ καλϊ με τα υπο εξϋταςη ςυςτόματα και από την ϊλλη εύναι 

αρκετϊ εύκολο και εύχρηςτο να εφαρμοςτεύ. Προφϋρει επομϋνωσ, ϋναν απλό και ευϋλικτο 

τρόπο για την εκτύμηςη των ερευνητικών προςεγγύςεων και τη μελϋτη τησ ςυμπεριφορϊσ 

υπό διαφορετικϋσ ςυνθόκεσ. Ένα ακόμη ςημαντικό χαρακτηριςτικό τησ εξομούωςησ μϋςω 

υπολογιςτό εύναι η επαναληψιμότητα, η δυνατότητα δηλαδό για διαφορετικϊ ςυςτόματα να 

αξιολογηθούν υπό τισ ύδιεσ (τυχαύεσ) ςυνθόκεσ.  

 

2.2 Συςτατικϊ εξομούωςησ διακριτού ςυμβϊντοσ 

 

Κϊποια ςυςτατικϊ που εύναι κοινϊ ςε όλα τα ςυςτόματα εξομούωςησ διακριτού ςυμβϊντοσ 

εύναι: 

 

 η οντότητα 
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 το ςύςτημα 

 

 το διακριτό ςύςτημα 

 

Η οντότητα εύναι μύα αφαιρετικό ϋννοια ενόσ ςυγκεκριμϋνου αντικειμϋνου. Μύα οντότητα 

περιγρϊφεται από τα χαρακτηριςτικϊ-ιδιότητϋσ του για παρϊδειγμα η οντότητα πακϋτο 

μπορεύ να ϋχει χαρακτηριςτικϊ όπωσ μόκοσ, διεύθυνςη πηγόσ και διεύθυνςη προοριςμού. 

΢υχνϊ χρηςιμοποιεύται και ο όροσ αντικεύμενο για να περιγρϊψει μύα οντότητα. 

 

Ένα ςύςτημα ορύζεται από ϋνα ςύνολο οντοτότων και τισ ςχϋςεισ μεταξύ τουσ. Σο ςύνολο 

των οντοτότων και οι μεταξύ τουσ ςχϋςεισ πρϋπει να επιτελούν ϋνα ςυγκεκριμϋνο ςκοπό. Για 

παρϊδειμα ϋνα ςύςτημα με την ονομαςύα δύκτυο μπορεύ να αποτελεύται από τισ οντότητεσ 

hosts – κόμβοι, δρομολογητϋσ και ςύνδεςμοι ενώ ο ςκοπόσ που επιτελεύ μπορεύ να εύναι η 

παροχό από ϊκρο ςε ϊκρο ςυνδεςιμότητασ.  

 

Ένα διακριτό ςύςτημα εύναι ϋνα ςύςτημα, του οπούου η κατϊςταςη, ωσ ϊθροιςμα των 

καταςτϊςεων όλων των οντοτότων που ανόκουν ςε αυτό, μεταβϊλεται μόνο ςε διακριτϊ 

ςημεύα ςτο χρόνο. Η αλλαγό τησ κατϊςταςησ προκαλεύται από την εμφϊνιςη ενόσ ςυμβϊντοσ. 

Σο τι μπορεύ να εύναι αυτό το ςυμβϊν, εξαρτϊται κυρύωσ από το ςύςτημα και τουσ ςτόχουσ 

τησ ϋρευνασ. Παραδεύγματα ςυμβϊντων εύναι η αποςτολό ενόσ πακϋτου, η λόψη ενόσ 

πακϋτου ό η επιλογό ενόσ ςυνδϋςμου υπερκειμϋνου ςε μύα ιςτοςελύδα [4].  

 

΢τισ περιςςότερεσ περιπτώςεισ το υπό μελϋτη ςύςτημα εύναι αρκετϊ πολύπλοκο. Για να 

καταςτεύ εφικτό η εκτύμηςη τησ απόδοςόσ του μϋςω εξομούωςησ με υπολογιςτό 

καταςκευϊζεται ϋνα μοντϋλο. Σο μοντϋλο αποτελεύ μύα αφαύρεςη του ςυςτόματοσ, με 

αποτϋλεςμα να αποτελεύται από ϋναν αριθμό επιλεγμϋνων οντοτότων του ςυςτόματοσ και 

ςχϋςεων μεταξύ τουσ. ΢ε μύα εξομούωςη το μοντϋλο αυτό εύναι που εξετϊζεται, και όχι το ύδιο 

το ςύςτημα, κυρύωσ για τη μεύωςη τησ πολυπλοκότητασ και του ςχετικού κόςτουσ ςε 

υπολογιςτικούσ πόρουσ [15].  

 

Η βαςικό αρχό ενόσ εξομοιωτό διακριτού ςυμβϊντοσ εύναι η μετϊβαςη από το ϋνα ςυμβϊν 

ςτο επόμενο, όπου η εμφϊνιςη ενόσ ςυμβϊντοσ μπορεύ να προκαλϋςει αλλαγϋσ ςτην 

κατϊςταςη του ςυςτόματοσ καθώσ και τη δημιουργύα νϋων ςυμβϊντων για το μϋλλον, των 
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λεγόμενων ειδοποιόςεων ςυμβϊντων. Σα ςυμβϊντα καταγρϊφονται ςαν ειδοποιόςεισ 

ςυμβϊντων ςε μύα λύςτα μελλοντικών ςυμβϊντων (Future Event List – FEL), η οπούα εύναι μύα 

κατϊλληλη δομό δεδομϋνων ώςτε να διαχειρύζεται όλα τα ςυμβϊντα ςτα πλαύςια τησ 

εξομούωςησ. Μύα ειδοπούηςη ςυμβϊντοσ αποτελεύται από τουλϊχιςτον δύο δεδομϋνα (χρόνοσ, 

τύποσ ςυμβϊντοσ) όπου ο χρόνοσ καθορύζει τη χρονικό ςτιγμό κατϊ την οπούα θα εμφανιςτεύ 

το ςυμβϊν και ο τύποσ καθορύζει το εύδοσ του ςυμβϊντοσ. Η λύςτα μελλοντικών ςυμβϊντων 

πρϋπει να ενςωματώνει αποδοτικϋσ ςυναρτόςεισ για την ειςαγωγό, εύρεςη και αφαύρεςη 

ειδοποιόςεων ςυμβϊντων.  

 

Για την εύρυθμη λειτουργύα του ϋνασ εξομοιωτόσ διακριτού ςυμβϊντοσ πρϋπει να υλοποιεύ τα 

παρακϊτω ςτοιχεύα [29]: 

 

 Κατϊςταςη ςυςτόματοσ: Ένα ςύνολο μεταβλητών που περιγρϊφουν την κατϊςταςη 

του ςυςτόματοσ. Ένα ςτιγμιότυπο τησ κατϊςταςησ του ςυςτόματοσ δημιουργεύται 

και αποθηκεύεται ςτη μνόμη του υπολογιςτό ςε κϊθε χρονικό ςτιγμό όπου 

εμφανύζεται ϋνα ςυμβϊν. 

 

 Ρολόι: Η δομό αυτό δύνει την τρϋχουςα χρονικό ςτιγμό εξομούωςησ κατϊ την εκτϋλεςό 

τησ. 

 

 Λύςτα Μελλοντικών ΢υμβϊντων: Όπωσ αναφϋρθηκε η λύςτα μελλοντικών ςυμβϊντων 

εύναι μύα κατϊλληλα ςχεδιαςμϋνη δομό δεδομϋνων για τη διαχεύριςη των ςυμβϊντων. 

 

 ΢τατιςτικού μετρητϋσ: Πρόκειται για ϋνα ςύνολο μεταβλητών που αποθηκεύουν 

ςτατιςτικϋσ πληροφορύεσ για την απόδοςη του ςυςτόματοσ. 

 

 Ρουτύνα Αρχικοπούηςησ: Μύα ρουτύνα που αρχικοποιεύ το μοντϋλο τησ εξομούωςησ και 

θϋτει το χρόνο εξομούωςησ ςτο 0 

 

 Ρουτύνα Φρονιςμού: Μύα ρουτύνα που ανακαλεύ το επόμενο ςυμβϊν από τη λύςτα 

μελλοντικών ςυμβϊντων και προωθεύ την ϋνδειξη του ρολογιού ςτη χρονικό ςτιγμό 

που αυτό ςυμβαύνει. 
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 Ρουτύνα ΢υμβϊντων: Η ρουτύνα που καλεύται όταν ϋνα ςυγκεκριμϋνο ςυμβϊν 

εμφανύζεται κατϊ τη διϊρκεια τησ εξομούωςησ. Τπϊρχει, ςυνόθωσ μύα ξεχωριςτό 

ρουτύνα ςυμβϊντοσ για κϊθε τύπο ςυμβϊντοσ ςτη λύςτα μελλοντικών ςυμβϊντων.  

 

Για τη ςχεδύαςη και αξιολόγηςη τησ λειτουργύασ του υπό μελϋτη υβριδικού δικτύου θα 

ακολουθηθεύ η μϋθοδοσ τησ εξομούωςησ διακριτού ςυμβϊντοσ, χρηςιμοποιώντασ ϋναν 

κατϊλληλο εξομοιωτό διακριτού ςυμβϊντοσ. 

 

2.3 Network Simulator 3 – Ns-3 

 

Ο Network Simulator 3 ό Ns-3 εύναι ϋνασ εξομοιωτόσ δικτύων τύπου διακριτού ςυμβϊντοσ. Ο 

Ns-3 ςχεδιϊςτηκε για να εξυπηρετεύ τόςο ερευνητικϋσ όςο και εκπαιδευτικϋσ ανϊγκεσ 

εξομούωςησ δικτύων. Πρόκειται για λογιςμικό ανοιχτού κώδικα (open source) που διατύθεται 

ελεύθερα για ςκοπούσ ϋρευνασ αλλϊ και ανϊπτυξησ νϋων δικτυακών τεχνολογιών. 

 

Βαςικό επιδύωξη τησ ςχεδύαςησ του Ns-3 εύναι η ανϊπτυξη του επικρατϋςτερου ανοικτού 

περιβϊλλοντοσ εξομούωςησ για δικτυακό ϋρευνα. Θα πρϋπει να εύναι ευθυγραμμιςμϋνο με τισ 

πιο πρόςφατεσ ανϊγκεσ τησ δικτυακόσ ϋρευνασ, να ενθαρρύνει τη ςυμμετοχό τησ κοινότητασ 

χρηςτών του και να επιτρϋπει την επαλόθευςη του λογιςμικού του [22].  

 

2.3.1 Μοντϋλα εξομούωςησ 

 

Η ανϊπτυξη του εξομοιωτό Ns-3 εςτιϊζει ςτην ανϊπτυξη ενόσ ςυμπαγούσ πυρόνα 

εξομούωςησ, ο οπούοσ εύναι καλϊ τεκμηριωμϋνοσ, εύκολοσ ςτη χρόςη και ςτην 

αποςφαλμϊτωςη και που υποςτηρύζει όλα τα ςτϊδια τησ εξομούωςησ, από τη ςχεδύαςη τησ 

εξομούωςησ μϋχρι τη ςυλλογό δεδομϋνων και την ανϊλυςό τουσ. Επιπλϋον, τα διαθϋςιμα 

εργαλεύα που προςφϋρει το Ns-3 επιτρϋπουν την ανϊπτυξη μοντϋλων εξομούωςησ που εύναι 

αρκούντωσ ρεαλιςτικϊ ώςτε να επιτρϋπουν τη χρόςτη του Ns-3 ςε διαςύνδεςη με 

πραγματικϋσ δικτυακϋσ εφαρμογϋσ και υπϊρχουςεσ υλοποιόςεισ δικτυακών πρωτοκόλων. 

 

Ο πυρόνασ εξομούωςησ του Ns-3 υποςτηρύζει την ϋρευνα τόςο ςε δύκτυα που βαςύζονται ςτο 
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IP όςο και ςε ϊλλου τύπου δύκτυα. Πϊντωσ, η πλειοψηφύα των χρηςτών του Ns-3 εςτιϊζει ςε 

αςύρματεσ / IP εξομοιώςεισ που περιλαμβϊλουν μοντϋλα για τα πρότυπα Wi-Fi, WiMAX ό 

LTE όςον αφορϊ τα επύπεδα 1 και 2 του μοντϋλου OSI, και μύα πληθώρα ςτατικών και 

δυναμικών πρωτοκόλων δρομολόγηςησ όπωσ OLSR και AODV για εφαρμογϋσ που βαςύζονται 

ςτο IP πρωτόκολο [10]. 

 

Σο Ns-3 υποςτηρύζει επύςησ ϋναν χρονοπρογραμματιςτό (scheduler) πραγματικού χρόνου 

που επιτρϋπει την αλληλεπύδραςη με πραγματικϊ ςυςτόματα. Έτςι, οι χρόςτεσ μπορούν να 

χρηςιμοποιούν το Ns-3 για να αποςτϋλουν ό να δϋχονται πακϋτα ςε ό από πραγματικϋσ 

δικτυακϋσ ςυςκευϋσ. 

 

Σϋλοσ, ϋμφαςη δόθηκε και ςτην επαναχρηςιμοπούηςη πραγματικών εφαρμογών. Τπϊρχουν 

εργαλεύα που βρύςκονται ςε ςτϊδιο αξιολόγηςησ, για την εκτϋλεςη, χωρύσ αλλαγϋσ, πλόρων 

εφαρμογών τησ δικτυακόσ ςτούβασ του πυρόνα του ςυςτόματοσ Linux [33]. 

 

2.3.2 Στόχοι Σχεδύαςησ του Ns-3 

 

΢ε ςύγκριςη με ϊλλουσ δικτυακούσ εξομοιωτϋσ η ςχεδύαςη του Ns-3 διαφϋρει ςτουσ βαςικούσ 

ςτόχουσ τησ [11]. 

 

Έμφαςη ςτισ γλώςςεσ C++ και Python 

 

Πολλού δικτυακού εξομοιωτϋσ χρηςιμοποιούν μύα παρϊλληλα αναπτυςςόμενη γλώςςα 

μοντελοπούηςησ για την περιγραφό των μοντϋλων και τον καθοριςμό τησ ροόσ των 

προγραμμϊτων μοντελοπούηςησ. Σο Ns-3 χρηςιμοποιεύ τισ γλώςςεσ C++ και Python, 

επιτρϋποντασ ςτουσ χρόςτεσ να εκμεταλλευτούν την πλόρη υποςτόριξη και τεκμηρύωςη που 

προςφϋρουν οι ςυγκεκριμϋνεσ γλώςςεσ. 

 

Χρόςη ςυμβϊντων με επανϊκληςη (Callback) 
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Σα ςυμβϊντα εξομούωςησ ςτο Ns-3 αποτελούν απλϋσ κλόςεισ ςυναρτόςεων που εύναι 

χρονοπρογραμματιςμϋνεσ να εκτελεςτούν ςε προκαθοριςμϋνο χρόνο εξομούωςησ. Κϊθε 

ςυνϊρτηςη μπορεύ να μετατραπεύ ςε ϋνα ςυμβϊν και να χρονοπρογραμματιςτεύ η εκτϋλεςό 

τησ, με την προγραμματιςτικό μϋθοδο των επανακλόςεων (callbacks). Αυτό αφαιρεύ την 

ανϊγκη για ύπαρξη ειδικευμϋνων ςυναρτόςεων “χειριςτών” που ελϋγχουν κεντρικϊ την 

επεξεργαςύα των ςυμβϊντων ςε όλα τα αντικεύμενα τησ εξομούωςησ. Η επανϊκληςη 

χρηςιμοποιεύται επύςησ για τη δραςτικό μεύωςη των αλληλεξαρτόςεων κατϊ τη 

μεταγλώττιςη μεταξύ των αντικειμϋνων τησ εξομούωςησ [31]. 

 

Ευϋλικτοσ πυρόνασ με επιπλϋον επύπεδο βοηθητικών αντικειμϋνων 

 

Σο Ns-3 προςφϋρει ϋνα πολύ δυνατό και ευϋλικτο προγραμματιςτικό περιβϊλλον χαμηλού 

επιπϋδου που παρϋχει ςε ϋμπειρουσ χρόςτεσ την ευελιξύα να διαμορφώςουν τισ εξομοιώςεισ 

τουσ με διϊφορουσ τρόπουσ. Επιπλϋον αυτού του χαμηλού επιπϋδου, βρύςκεται ϋνα επύπεδο 

αντικειμϋνων – βοηθών (helpers) που παρϋχουν εύκολεσ ςτη χρόςη ςυναρτόςεισ με ςχετικϊ 

προκαθοριςμϋνη ςυμπεριφορϊ. Οι χρόςτεσ του Ns-3 μπορούν να ςυνδυϊςουν τη χρόςη τόςο 

χαρακτηριςτικών των πιο απλών helper όςο και του πολύ ιςχυρού πυρόνα για την 

υλοπούηςη των εξομοιώςεών τουσ. 

 

Έμφαςη ςτην εξομούωςη 

 

Η ςχεδύαςη τησ εξομούωςησ ςτο Ns-3 εύναι προςανατολιςμϋνη ςε περιπτώςεισ που 

επιτρϋπουν ςτον εξομοιωτό την αλληλεπύδραςη με τον πραγματικό κόςμο. Σα αντικεύμενα 

πακϋτων δεδομϋνων του Ns-3 αποθηκεύονται εςωτερικϊ με τρόπο αντύςτοιχο τησ 

αποθόκευςησ πακϋτων ςε πραγματικϊ λειτουργικϊ ςυςτόματα, με αποτϋλεςμα να εύναι 

ϋτοιμα να αποςταλούν ςε μύα πραγματικό δικτυακό διεπαφό. 

 

Ευθυγρϊμμιςη με διεπαφϋσ του πραγματικού κόςμου 
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Οι ςχεδύαςη των αντικειμϋνων κόμβων του Ns-3 ϋχει βαςιςτεύ ςτην αρχιτεκτονικό δικτύου 

του λειτουργικού ςυςτόματοσ Linux. Έτςι, οι ςημαντικϋσ διεπαφϋσ και αντικεύμενα (sockets, 

δικτυακϋσ ςυςκευϋσ) εύναι ευθυγραμμιςμϋνεσ με αυτϋσ ενόσ υπολογιςτό Linux. Αυτό το 

γεγονόσ διευκολύνει την επαναχρηςιμοπούηςη υπϊρχοντοσ κώδικα και βελτιώνει τη 

ρεαλιςτικότητα των μοντϋλων, κϊνοντασ τη ροό των εξομοιώςεων ευκολότερα ςυγκρύςιμη 

με πραγματικϊ ςυςτόματα. 

 

Διαχεύριςη Διαμόρφωςησ 

 

Ο εξομοιωτόσ Ns-3 περιλαμβϊνει ϋνα ενοποιημϋνο ςύςτημα ιδιοτότων για τη διαχεύριςη των 

παραμϋτρων τησ εξομούωςησ. Όλεσ οι διαχειρύςιμεσ επιλογϋσ ελϋγχονται από αυτό το 

ςύςτημα, με δυνατότητα επεξεργαςύασ οριςμϊτων από τη γραμμό εντολών, τεκμηρύωςη με 

τη χρόςη του εργαλεύου Doxygen και ύπαρξη υποςυςτόματοσ διαμόρφωςησ βαςιςμϋνου ςτη 

γλώςςα XML. 

 

Απουςύα περιβϊλλοντοσ ανϊπτυξησ 

 

Μϋχρι ςτιγμόσ δεν ϋχει αναπτυχθεύ ϋνα ενοποιημϋνο περιβϊλλον ανϊπτυξησ (Integrated 

Development Environment – IDE) για τη διαμόρφωςη, αποςφαλμϊτωςη, εκτϋλεςη και 

οπτικοπούηςη των εξομοιώςεων ςε ϋνα παρϊθυρο εφαρμογόσ, όπωσ ςυμβαύνει ςε κϊποιουσ 

ϊλλουσ εξομοιωτϋσ. Αντιθϋτωσ, η τυπικό διαδικαςύα ανϊπτυξησ πραγματοποιεύται με τη 

χρόςη τησ γραμμόσ εντολών και ςτη ςυνϋχεια ενςωματώνονται ανϊλογα με τισ ανϊγκεσ 

εργαλεύα διαμόρφωςησ ό οπτικοπούηςησ.  

 

2.3.3 Βαςικϊ Αντικεύμενα ενόσ Προγρϊμματοσ Εξομούωςησ ςτο Ns-3 

 

Για τη δημιουργύα μύασ εξομούωςησ ςτον Ns-3 απαιτεύται η ςυγγραφό ενόσ προγρϊμματοσ ςε 

γλώςςα C++ (script) το οπούο θα κϊνει χρόςη των βιβλιοθηκών του Ns-3 για την υλοπούηςη 

των τμημϊτων τησ υλοπούηςησ. Σα βαςικϊ αντικεύμενα που διευκολύνουν τη δημιουργύα του 
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προγρϊμματοσ εξομούωςησ ςτο Ns-3 εύναι [32]: 

 

 Οι κόμβοι (Nodes) 

 

 Οι εφαρμογϋσ (Applications) 

 

 Σα κανϊλια επικοινωνύασ (Channels) 

 

 Οι δικτυακϋσ ςυςκευϋσ (Net Devices) 

 

 Οι βοηθού τοπολογύασ (Topology Helpers) 

 

Κόμβοι (Nodes) 

 

΢τη γλώςςα του Internet οι υπολογιςτικϋσ ςυςκευϋσ που ςυνδϋονται ςε ϋνα δύκτυο 

καλούνται hosts ό κϊποιεσ φορϋσ end systems. Επειδό, το Ns-3 εύναι ϋνασ δικτυακόσ 

εξομοιωτόσ, και όχι απλϊ ϋνασ εξομοιωτόσ Internet, προτιμόθηκε να μη χρηςιμοποιηθεύ ο 

όροσ host καθώσ εύναι ςτενϊ ςυνδεδεμϋνοσ με το Internet και τα ςχετικϊ πρωτόκολα. 

Αντύθετα, χρηςιμοποιεύται ο προερχόμενοσ από τη Θεωρύα Γρϊφων όροσ “κόμβοσ”. 

 

΢το Ns-3 η βαςικό ϋννοια τησ υπολογιςτικόσ ςυςκευόσ καλεύται κόμβοσ. ΢τη γλώςςα 

υλοπούηςησ C++ η ϋννοια αυτό υλοποιεύται από την κλϊςη Node. Η κλϊςη αυτό παρϋχει τισ 

απαραύτητεσ μεθόδουσ για τη διαχεύριςη των αναπαραςτϊςεων υπολογιςτικών ςυςκευών ςε 

μύα εξομούωςη. Ένα αντικεύμενο τησ κλϊςησ Node μπορεύ να θεωρηθεύ ωσ ϋνασ υπολογιςτόσ 

ςτον οπούο ο χρόςτησ μπορεύ να προςθϋςει διϊφορεσ λειτουργύεσ. Έτςι, ϋνασ κόμβοσ Node 

μπορεύ να διαθϋτει εφαρμογϋσ, ςτούβεσ πρωτοκόλων και περιφερειακϋσ κϊρτεσ ςύνδεςησ που 

επιτρϋπουν ςτον υπολογιςτό να επιτελϋςει χρόςιμεσ για την εξομούωςη λειτουργύεσ. 
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Εφαρμογϋσ (Applications) 

 

΢υνόθωσ το λογιςμικό κατατϊςςεται ςε δύο κατηγορύεσ, το λογιςμικό ςυςτόματοσ και τισ 

εφαρμογϋσ. Σο λογιςμικό ςυςτόματοσ αναλαμβϊνει την οργϊνωςη των πόρων του 

ςυςτόματοσ όπωσ η μνόμη, ο επεξεργαςτόσ, οι ςυςκευϋσ αποθόκευςησ και τα δύκτυα. 

΢υνόθωσ το λογιςμικό ςυςτόματοσ δε χρηςιμοποιεύ τουσ πόρουσ αυτούσ για την ολοκλόρωςη 

εργαςιών που απαιτεύ ο χρόςτησ. Η δεύτερη κατηγορύα λογιςμικού, οι εφαρμογϋσ, εύναι αυτό 

που πρϋπει να χρηςιμοποιόςει ο χρόςτησ για να ελϋγξει και να χρηςιμοποιόςει τουσ πόρουσ 

που ελϋγχονται από το λογιςμικό ςυςτόματοσ για την επύτευξη κϊποιου ςτόχου. 

 

΢το Ns-3 δεν υπϊρχει η ϋννοια του λειτουργικού ςυςτόματοσ ό των κλόςεων ςυςτόματοσ. 

Αντιθϋτωσ, υπϊρχει και χρηςιμοποιεύται η ϋννοια τησ εφαρμογόσ. Όπωσ μύα εφαρμογό 

εκτελεύται ςε ϋναν υπολογιςτό για να επιτελϋςει κϊποια εργαςύα ςτον πραγματικό κόςμο, 

ϋτςι και εφαρμογϋσ Ns-3 εκτελούνται ςε κϊποιον κόμβο Node για να επιτελϋςουν εργαςύεσ 

ςτον εξομοιωμϋνο κόςμο. 

 

΢το Ns-3 η βαςικό αφαιρετικό ϋννοια που περιγρϊφει ϋνα πρόγραμμα χρόςτη το οπούο 

δημιουργεύ κϊποια δραςτηριότητα που πρϋπει να εξομοιωθεύ εύναι η εφαρμογό. 

Αναπαρύςταται ςτη γλώςςα C++ από την κλϊςη Application. Η κλϊςη αυτό παρϋχει τισ 

μεθόδουσ για τη διαχεύριςη των αναπαραςτϊςεων των εφαρμογών χρόςτη ςτο Ns-3. Οι 

χρόςτεσ ϋχουν τη δυνατότητα να δημιουργούν εξειδικεύςεισ, με την ϋννοια του όρου ςτον 

αντικειμενοςτραφό προγραμματιςμό, και να δημιουργούν νϋεσ εφαρμογϋσ για τισ 

εξομοιώςεισ τουσ. Κϊποιεσ εξειδικεύςεισ παρϋχονται από το ύδιο το Ns-3 όπωσ εύναι οι 

κλϊςεισ UdpEchoClientApplication και UdpEchoServerApplication, που δημιουργούν 

εφαρμογϋσ αποςτολόσ και επανϊληψησ πακϋτων μϋςω του πρωτοκόλου UDP. 

 

Κανϊλια Επικοινωνύασ (Channels) 
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΢την πραγματικότητα ϋνασ υπολογιςτόσ μπορεύ να ςυνδεθεύ ςε ϋνα δύκτυο. Σο μϋςο ςτο 

οπούο πραγματοποιεύται η ροό των δεδομϋνων ςε αυτό το δύκτυο ονομϊζεται και κανϊλι 

επικοινωνύασ. ΢την εξομούωςη τησ πραγματικότητασ που λαμβϊνει χώρα ςτο Ns-3, για τη 

ςύνδεςη ενόσ υπολογιςτό ςε ϋνα δύκτυο πρϋπει να γύνει η ςύνδεςη ενόσ αντικειμϋνου κλϊςησ 

Node ςε ϋνα αντικεύμενο που αναπαριςτϊ ϋνα κανϊλι επικοινωνύασ. Η κλϊςη που αναπαριςτϊ 

αφαιρετικϊ ϋνα κανϊλι επικοινωνύασ ςτο Ns-3, πϊντα ςε γλώςςα C++, εύναι η κλϊςη Channel. 

 

Η κλϊςη Channel παρϋχει μεθόδουσ για τη διαχεύριςη υποδικτυακών αντικειμϋνων 

επικοινωνύασ και τη ςύνδεςη κόμβων – υπολογιςτών ςε αυτϊ. Παρϋχεται και εδώ η 

δυνατότητα εξειδικεύςεων τησ κλϊςησ με αποτϋλεςμα να υπϊρχουν εξειδικεύςεισ που 

μοντελοποιούν κανϊλια επικοινωνύασ τόςο απλϊ όςο ϋνα καλώδιο ό τόςο ςύνθετα όπωσ 

μεγϊλοι διακόπτεσ Ethernet ό ϋνασ τριςδιϊςτατοσ χώροσ γεμϊτοσ εμπόδια ςτην περύπτωςη 

αςύρματων δικτύων. 

 

Κϊποιεσ όδη υπϊρχουςεσ εξειδικεύςεισ ςτο Ns-3 εύναι οι CsmaChannel (για την υλοπούηςη 

ενόσ καναλιού όμοιου με το Ethernet), η PointToPointChannel (για απλϋσ υλοποιόςεισ 

καναλιών καλωδύου) και η WifiChannel για την υλοπούηςη του αςύρματου μϋςου ςε δύκτυα 

τύπου WiFi. 

 

Δικτυακϋσ Συςκευϋσ (Net Devices) 

 

Οι πραγματικού υπολογιςτϋσ για τη ςύνδεςη ςε ϋνα δύκτυο επικοινωνιών χρειϊζονται την 

ύπαρξη μύασ περιφερειακόσ κϊρτασ, η οπούα εγκαθύςταται ςτον υπολογιςτό και υποςτηρύζει 

τη διαςύνδεςη με ϋνα δύκτυο. Για τη λειτουργύα τησ απαιτεύται η ύπαρξη λογιςμικού οδηγού 

(software driver) που ελϋγχει το υλικό. ΢τα ςυςτόματα UNIX και Linux οι περιφερειακϋσ 

κϊρτεσ ονομϊζονται ςυςκευϋσ (devices) και το λογιςμικό ελϋγχου οδηγόσ ςυςκευόσ (device 

driver). Δικτυακό ΢υςκευό (Net Device) ονομϊζεται ο ςυνδυαςμόσ μύασ δικτυακόσ 

περιφερειακόσ κϊρτασ με τον οδηγό ςυςκευόσ.  
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Η ύδια ϋννοια χρηςιμοποιεύται και ςτο Ns-3, όπου η αφηρημϋνη ϋννοια Δικτυακό ΢υςκευό 

(Net Device) καλύπτει τόςο το λογιςμικό οδηγό όςο και το εξομοιωμϋνο υλικό και 

υλοποιεύται από την κλϊςη Net Device ςτη γλώςςα C++. Ένα αντικεύμενο Net Device 

“εγκαθύςταται” ςε ϋνα αντικεύμενο Node ώςτε να του επιτρϋψει την επικοινωνύα με ϊλλα 

αντικεύμενα Nodes ςτην εξομούωςη μϋςω μύασ ςύνδεςη με αντικεύμενα κλϊςησ Channel. Όπωσ 

και ςτην πραγματικότητα, ϋνα αντικεύμενο Node μπορεύ να ςυνδϋεται με περιςςότερα 

αντικεύμενα Channel μϋςω πολλαπλών αντικειμϋνων NetDevice. 

 

Εξειδικεύςεισ τησ αφηρημϋνησ κλϊςησ NetDevice όπωσ οι CsmaNetDevice, 

PointToPointNetDevice και WifiNetDevice προςφϋρουν δυνατότητεσ ςύνδεςεισ ςε 

διαφορετικϊ κανϊλια επικοινωνύασ όπωσ κανϊλια τύπου Ethernet, ΢ημεύου-προσ-ςημεύο ό 

αςύρματα. Τπϊρχει, επύςησ, η δυνατότητα ανϊπτυξησ νϋων εξειδικεύςεων από τουσ χρόςτεσ 

για την υποςτόριξη διαφορετικών καναλιών. 

 

Βοηθού Τοπολογύασ (Topology Helpers) 

 

΢ε ϋνα πραγματικό δύκτυο, υπϊρχουν υπολογιςτϋσ με εγκατεςτημϋνεσ περιφερειακϋσ κϊρτεσ 

δικτύου. ΢το Ns-3 υπϊρχουν αντικεύμενα Nodes με εγκατεςτημϋνα αντικεύμενα NetDevice. ΢ε 

περιπτώςεισ εξομούωςησ ιδιαύτερα μεγϊλων δικτύων χρειϊζεται να δημιουργηθεύ μεγϊλοσ 

αριθμόσ ςυνδϋςεων μεταξύ αντικειμϋνων Node, NetDevice και Channels. 

 

Επειδό διαδικαςύεσ όπωσ η ςύνδεςη αντικειμϋνων NetDevice ςε Nodes, ςύνδεςη NetDevices 

ςε Channels, ανϊθεςη IP διευθύνςεων εύναι κοινϋσ ςε όλεσ τισ υλοποιόςεισ εξομοιώςεων το 

Ns-3 προςφϋρει ειδικϊ αντικεύμενα που καλούνται topology helpers (βοηθού τοπολογύασ) για 

τη διευκόλυνςη των διαδικαςιών αυτών. Για παρϊδειγμα απαιτούνται ξεχωριςτϋσ 

διαδικαςύεσ του πυρόνα του Ns-3 για τη δημιουργύα μύασ NetDevice, την ανϊθεςη μύασ 

διεύθυνςησ MAC, την εγκατϊςταςη τησ δικτυακόσ ςυςκευόσ ςε ϋνα αντικεύμενο Node, τη 

διαμόρφωςη τησ ςτούβασ πρωτοκόλων και ςτη ςυνϋχεια τησ ςύνδεςησ του αντικειμϋνου 

NetDevice ςε ϋνα αντικεύμενο Channel. Ακόμη περιςςότερεσ ξεχωριςτϋσ διαδικαςύεσ 

απαιτούνται ςτη περύπτωςη ςύνδεςησ πολλαπλών ςυςκευών ςε κανϊλια επικοινωνύασ 

πολλών ςημεύων και ςύνδεςησ ανεξϊρτητων δικτύων ςε διαδύκτυα. Σα αντικεύμενα helpers 
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ςυνδυϊζουν όλεσ αυτϋσ τισ ξεχωριςτϋσ διαδικαςύεσ ςε εύκολα ςτη χρόςη τουσ μοντϋλα.  

 

2.3.4 Ανϊλυςη Αποτελεςμϊτων Εξομοιώςεων ςτο Ns-3 

 

Για την ανϊλυςη και αξιολόγηςη των αποτελεςμϊτων μύασ εξομούωςησ το Ns-3 προςφϋρει 

μύα πλόρη ςειρϊ εργαλεύων και εφαρμογών. 

 

Η πρώτη λειτουργύα που παρϋχει το Ns-3 εύναι η λειτουργύα ςυλλογόσ πακϋτων. Τπϊρχει η 

δυνατότητα ςυλλογόσ πακϋτων για κϊθε ροό δεδομϋνων, για κϊθε κόμβο του δικτύου, αλλϊ 

και για κϊθε διεπαφό του κϊθε κόμβου [31]. Η ςυλλογό πακϋτων ϋγκειται ςτην αποθόκευςη 

αρχεύων τύπου .pcap κατϊ τη διϊρκεια τησ εξομούωςησ. Σα αρχεύα αυτϊ παρϋχουν ϋνα πλόθοσ 

πληροφοριών για τα πακϋτα που ϋχουν ςυλλεχθεύ. Μεταξύ ϊλλων περιλαμβϊνονται: 

 

 Ο χρόνοσ αποςτολό του κϊθε πακϋτου 

 

 Οι διευθύνςεισ πηγόσ και προοριςμού για το κϊθε πακϋτο 

 

 Σα πρωτόκολα κϊθε πακϋτου (για παρϊδειγμα UDP, TCP, IP κλπ) 

 

 Σο μϋγεθοσ του κϊθε πακϋτου, καθώσ και το μϋγεθοσ του κϊθε υποπλαιςύου 

 

Η επεξεργαςύα των αρχεύων αυτών γύνεται ςτη ςυνϋχεια με ειδικό λογιςμικό για την εξαγωγό 

χρόςιμων ςυμπεραςμϊτων και ςτατιςτικών. 

 

Η δεύτερη δυνατότητα που παρϋχει το Ns-3 εύναι η λειτουργύα παρακολούθηςησ ροών που 

προςφϋρεται μϋςω τησ ενότητασ flowmonitor. Με την ενεργοπούηςη τησ λειτουργύασ του 

flowmonitor ςτο πρόγραμμα τησ εξομούωςησ καταγρϊφονται οι από ϊκρο ςε ϊκρο ροϋσ των 

δεδομϋνων και ςυλλϋγονται ςε πραγματικό χρόνο τα ακόλουθα ςτοιχεύα για κϊθε ροό [5]: 

 

 Φρόνοσ αποςτολόσ για το πρώτο και το τελευταύο πακϋτο 
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 Φρόνοσ λόψησ για το πρώτο και το τελευταύο πακϋτο 

 

 ΢υνολικόσ αριθμόσ πακϋτων που εςτϊληςαν 

 

 ΢υνολικόσ αριθμόσ πακϋτων που ελόφθηςαν 

 

 ΢υνολικόσ αριθμόσ bytes αποςτολόσ 

 

 ΢υνολικόσ αριθμόσ bytes λόψησ 

 

Σα ςτοιχεύα αυτϊ εύναι ϊμεςα διαθϋςιμα με τη λόξη τησ εξομούωςησ και μπορούν να 

τυπωθούν ςτην οθόνη. Με μικρό επεξεργαςύα (μαθηματικϋσ πρϊξεισ) μπορούν να εξαχθούν 

χρόςιμεσ πληροφορύεσ όπωσ καθυςτϋρηςη (delay), απόδοςη (throughput) και ϊλλεσ. Σο 

βαςικό πλεονϋκτημα αυτόσ τησ μεθόδου εύναι η μη εγγραφό δεδομϋνων ςτο ςκληρό δύςκο, με 

αποτϋλεςμα να μην επιβαρύνεται ουςιαςτικϊ ο χρόνοσ εξομούωςησ. 

 

Σρύτη και μεγαλύτερη ενότητα που παρϋχεται για την αξιολόγηςη μύασ εξομούωςησ εύναι η 

ενότητα καταγραφών (logging module). Ο χρόςτησ ϋχει τη δυνατότητα να ενεργοποιόςει 

διϊφορα επύπεδα καταγραφών, τα οπούα προςφϋρουν  κατϊ τη διϊρκεια τησ εξομούωςησ 

πληροφορύεσ για τη λειτουργύα όλων των τμημϊτων που χρηςιμοποιούνται, τυπώνοντϊσ τεσ 

ςτην οθόνη του τερματικού [31].  

 

Η πλόρησ τεκμηρύωςη, η πλούςια ςυλλογό βιβλιοθηκών, οι δυνατότητεσ ςυλλογόσ και 

αξιολόγηςησ αποτελεςμϊτων αλλϊ και η ενςωματωμϋνη εγγενόσ υποςτόριξη του προτύπου 

LTE για αςύρματα δύκτυα, και μϊλιςτα η υποςτόριξη του πολύ ςημαντικού πυρόνα του LTE, 

του Evolved Packet Core καθιςτούν το Ns-3 μύα πολύ αξιόλογη επιλογό για τη μοντελοπούηςη 

και εξομούωςη του υβριδικού δικτύου PON-LTE ςτα πλαύςια τησ παρούςασ μεταπτυχιακόσ 

διατριβόσ.  

 



28 

 

Κεφϊλαιο 3 

Παθητικϊ Οπτικϊ Δύκτυα (Passive 

Optical Networks – PON) 

 
Με τον όρο Παθητικϊ Οπτικϊ Δύκτυα (Passive Optical Networks ό PON) περιγρϊφεται μύα 

αρχιτεκτονικό δικτύων πρόςβαςησ βαςιςμϋνη ςε καλώδια οπτικών ινών. Ο όροσ δύκτυο 

πρόςβαςησ αναφϋρεται ςτο τμόμα εκεύνο ενόσ δικτύου τηλεπικοινωνιών που καταλόγει και 

ςυνδϋεται απευθεύασ ςτα τερματικϊ των τελικών χρηςτών. ΢τα πλαύςια τησ παρούςασ 

εργαςύασ ϋνα δύκτυο PON χρηςιμοποιεύται για τη μοντελοπούηςη του οπτικού τμόματοσ του 

υβριδικού δικτύου το οπούο ςτα ςημεύα παρουςύασ ςυνδϋεται με ϋνα αςύρματο δύκτυο τύπου 

LTE. 

 

3.1 Θεμελιώδη Τμόματα ενόσ PON 

 

Ένα δύκτυο PON εύναι ϋνα δύκτυο ςημεύου-προσ-πολλϊ ςημεύα (point-to-multipoint), ςτο 

οπούο παθητικού (χωρύσ κατανϊλωςη ενϋργειασ) διαχωριςτϋσ (splitters) χρηςιμοποιούνται 

για να επιτρϋψουν ςε μύα οπτικό ύνα να εξυπηρετεύ περιςςότερουσ από ϋναν (ςυνόθωσ 16-

128) κόμβουσ. Ένα δύκτυο PON αποτελεύται από ϋναν κόμβο με την ονομαςύα Σερματικό 

Οπτικόσ Γραμμόσ (Optical Line Terminal – OLT) που βρύςκεται ςτο κεντρικό γραφεύο (Central 

Office – CO) του παρόχου, και ϋναν αριθμό από Οπτικϋσ Δικτυακϋσ Μονϊδεσ (Optical Network 

Units – ONU) που βρύςκονται κοντϊ ςτουσ τελικούσ χρόςτεσ. Ο κόμβοσ OLT ςυνδϋεται με τα 

ONU μϋςω ενόσ Οπτικού Δικτύου Διανομόσ (Optical Distribution Network – ODN). ΢το επύπεδο 

τησ διϊταξησ τα δύκτυα PON βαςύζονται ςτην τοπολογύα δϋντρου. Ο κύριοσ λόγοσ για την 

επιλογό αυτόσ τησ τοπολογύασ εύναι η ύδια η διαμόρφωςη του δικτύου όπου το κεντρικό 

γραφεύο CO του παρόχου ςυνδϋεται με πολλαπλούσ τελικούσ χρόςτεσ οι οπούοι εύναι μεν 

διαςκορπιςμϋνοι γεωγραφικϊ αλλϊ παραμϋνουν ομαδοποιημϋνοι ςε ςυγκεκριμϋνεσ περιοχϋσ. 
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Αυτό ςυνεπϊγεται ότι η ςχϋςη μεταξύ του κεντρικού γραφεύου και των τελικών χρηςτών 

μπορεύ να περιγραφεύ ωσ μύα ςχϋςη ενόσ-προσ-πολλϊ. Αυτό η ςχϋςη όταν εφαρμοςτεύ ςτο 

οπτικό δύκτυο δύνει ωσ πιο εφαρμοςτό τοπολογύα την τοπολογύα δϋντρου, όπου υπϊρχει μύα 

μοναδικό ρύζα και πολλαπλϊ φύλλα που ςυνδϋονται μϋςω κλϊδων. Μεταφρϊζοντασ αυτόν 

την τοπολογύα ςε όρουσ δικτύων PON τα δύο κύρια ςτοιχεύα τησ τοπολογύασ εύναι ο κόμβοσ 

OLT που βρύςκεται ςτη ρύζα του δϋντρου και οι κόμβοι ONU που ςυνδϋονται ςτα φύλλα του 

δϋντρου [12].  

 

 

 

Σχόμα 3.1: Σοπολογύα δϋντρου ενόσ παθητικού οπτικού δικτύου 

 

Σο ςχόμα 3.1 παρουςιϊζει μύα γενικό ςχηματικό αναπαρϊςταςη ενόσ δικτύου PON. 

Πολλαπλού τελικού χρόςτεσ ςυνδϋονται ςε ϋναν μοναδικό κόμβο που βρύςκεται ςτο κεντρικό 

γραφεύο του παρόχου  διαμϋςου ενόσ δϋντρου οπτικών ινών, και ϋτςι ςχηματύζεται το 

παθητικό δύκτυο. ΢τουσ τελικούσ χρόςτεσ βρύςκονται οι κόμβοι ONU, ενώ ςτο κεντρικό 

γραφεύο υπϊρχει ο κόμβοσ OLT. Σο OLT εύναι ςυνδεδεμϋνο από τη μύα πλευρϊ με τα ONU και 

από την ϊλλη πλευρϊ με το δύκτυο πυρόνα (core network). Από την ϊλλη, οι κόμβοι ONU εύναι 

ςυνδεδεμϋνοι με το OLT από τη μύα πλευρϊ και από την ϊλλη ςυνδϋονται με τουσ τελικούσ 
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χρόςτεσ.  

 

Η ςύνδεςη του OLT με τα πολλαπλϊ ONU μϋςω του δϋντρου οπτικών ινών γύνεται κατϊ 

τϋτοιο τρόπο ώςτε μύα οπτικό ύνα να κατευθύνεται προσ τα ONU.  Σο ςόμα από την 

εξερχόμενη αυτό ύνα διαχωρύζεται (ςε ιςχύ) από ϋναν οπτικό διαχωριςτό. Πολλαπλϋσ ύνεσ 

πηγϊζουν από το διαχωριςτό, κϊθε μύα από τισ οπούεσ μεταφϋρει το ςόμα από το OLT και 

κατευθύνεται προσ ϋνα ONU. ΢ε οριςμϋνεσ περιπτώςεισ κϊποιεσ από αυτϋσ τισ ύνεσ 

διαχωρύζονται περαιτϋρω. ΢την αντύθετη κατεύθυνςη από τα ONU προσ το OLT τα ξεχωριςτϊ 

ςόματα από κϊθε ONU αθρούζονται ςτον οπτικό διαχωριςτό και κατευθύνονται ςαν ϋνα 

ςόμα ςτο OLT [21].  

 

3.1.1 Τερματικό Οπτικόσ Γραμμόσ (Optical Line Terminal – OLT) 

 

Σο OLT αποτελεύ το ςημεύο ςύνδεςησ του παθητικού οπτικού δικτύου με το δύκτυο κορμού. 

΢υνόθωσ, βρύςκεται εγκατεςτημϋνο ςτα κεντρικϊ γραφεύα CO του τηλεπικοινωνιακού 

παρόχου. Σο OLT κατϋχει τον ϋλεγχο ολόκληρου του οπτικού δικτύου και εύναι υπεύθυνο για 

το ςυγχρονιςμό και ϋλεγχο των ONU, και τη γενικό διαχεύριςη του δικτύου [21]. ΢την 

κατερχόμενη ζεύξη (από OLT ςε ONU) το OLT μεταδύδει ϋνα ςυνεχϋσ ςόμα το οπούο μεταφϋρει 

πληροφορύεσ ελϋγχου, ςυγχρονιςμού και διαχεύριςησ καθώσ και τα δεδομϋνα που 

απευθύνονται ςτα ONU. Σο OLT υπολογύζει ςυνεχώσ και για το ϊμεςο μϋλλον, ςυνόθωσ 1 ό 2 

milisecond, την κατανομό τησ χωρητικότητασ τησ ανερχόμενησ ζεύξησ ςτα ONU, βαςύζοντασ 

την απόφαςη αυτό ςε πληροφορύεσ κύνηςησ που λαμβϊνει από τα ONU καθώσ και ςε επύπεδα 

υπηρεςύασ που ϋχουν προκαθοριςτεύ, και ςτη ςυνϋχεια αποςτϋλλει αυτόν το “χϊρτη” 

χωρητικότητασ ςτα ONU. Παρϊλληλα, ανϊ τακτϊ προκαθοριςμϋνα διαςτόματα, το OLT 

εκπϋμπει ειδικϊ ςόματα “ανακϊλυψησ”, που επιτρϋπουν ςε ανενεργϊ ONU του δικτύου να 

αποςτεύλουν τα ςτοιχεύα τουσ και να ενεργοποιηθούν [12]. 

 

3.1.2 Οπτικϋσ Δικτυακϋσ Μονϊδεσ (Optical Network Units - ONUs) 

 

Οι Οπτικϋσ Δικτυακϋσ Μονϊδεσ ONU αποτελούν τα ςημεύα παρουςύασ του παθητικού οπτικού 
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δικτύου κοντϊ ςτουσ τελικούσ χρόςτεσ των υπηρεςιών που παρϋχει. Βαςικό λειτουργύα του 

ONU εύναι η παροχό υπηρεςιών Internet, τηλεφωνύασ και video ςτον τελικό χρόςτη, μϋςω τησ 

μετατροπόσ ειςερχομϋνων οπτικών ςημϊτων ςε ηλεκτρικϊ και αντύςτροφα, καθώσ και τησ 

μετατροπόσ πακϋτων των πρωτοκόλων των εφαρμογών του χρόςτη ςε πακϋτα πρωτοκόλου 

PON.  

 

3.1.3 Οπτικό Δύκτυο Διανομόσ (Optical Distribution Network - ODN) 

 

Σο Οπτικό Δύκτυο Διανομόσ ODN ουςιαςτικϊ αποτελεύται από τα καλώδια οπτικών ινών που 

ςυνδϋουν το OLT με τα ONU και από τουσ παθητικούσ οπτικούσ διαχωριςτϋσ (passive optical 

splitters) που διαχωρύζουν μύα οπτικό ύνα ςε περιςςότερεσ. Σα δύκτυα PON χρηςιμοποιούν 

μονότροπεσ οπτικϋσ ύνεσ (single-mode optical fiber) οι οπούεσ χρηςιμοποιούν διαφορετικϊ 

μόκη κύματοσ για την κατερχόμενη και την ανερχόμενη ζεύξη. Επύςησ, χρηςιμοποιούν 

παθητικούσ διαχωριςτϋσ οι οπούοι δεν χρειϊζονται ηλεκτρικό ρεύμα για να λειτουργόςουν. Οι 

διαχωριςτϋσ αυτού διανϋμουν ϋνα μοναδικό ειςερχόμενο ςόμα (από το OLT) εξύςου ςε 

περιςςότερεσ εξερχόμενεσ γραμμϋσ ςτην κατερχόμενη ζεύξη, ενώ ςτην ανερχόμενη 

ςυνδυϊζουν πολλαπλϊ ειςερχόμενα οπτικϊ ςόματα από τα ONU ςε μύα γραμμό προσ το OLT 

[1]. 

 

3.2 Τεχνολογύεσ Δικτύων PON 

 

Η ϋρευνα και ανϊπτυξη ςτα παθητικϊ οπτικϊ δύκτυα τα τελευταύα χρόνια ϋχει ακολουθόςει 

δύο διαφορετικϋσ κατευθύνςεισ και ϋχει οδηγόςει ςτην προτυποπούηςη δύο διακριτών 

τεχνολογιών για υλοπούηςη δικτύων PON. Σα δύο πρότυπα που ϋχουν αναδειχθεύ ωσ 

κυρύαρχα εύναι τα πρότυπα Gigabit-PON (G-PON) και Ethernet-PON (E-PON). 

 

3.2.1 Δύκτυα G-PON 
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Η τεχνολογύα παθητικών οπτικών δικτύων G-PON ϋχει προτυποποιηθεύ από τον οργανιςμό 

International Telecommunication Union (ITU) με το πρότυπο ITU-T G.984.  

 

Σο πρότυπο λειτουργύασ G-PON ορύζει τουσ ακόλουθουσ ρυθμούσ δεδομϋνων για την 

κατερχόμενη και την ανερχόμενη ζεύξη [14]: 

 

 Κατερχόμενη ζεύξη: 1.244,16Mbps / 2.488.32 Mbps 

 

 Ανερχόμενη ζεύξη: 155,52 Mbps / 622,08 Mbps / 1.244,16Mbps / 2.488,32Mbps 

 

΢ε ςχϋςη με το μοντϋλο OSI, ϋνα δύκτυο G-PON λειτουργεύ κατϊ μεγϊλο βαθμό ςτο επύπεδο 1 

(φυςικό επύπεδο – physical layer). ΢ημαντικό όμωσ για τη λειτουργύα του εύναι και η ςχεδύαςη 

του επιπϋδου ςύνδεςησ δεδομϋνων (επύπεδο 2 ςτο μοντϋλο OSI – data link layer), ενώ ϋνα 

μϋροσ των λειτουργιών του αγγύζει το επύπεδο 3 (επύπεδο δικτύου). 

 

Λειτουργύα δικτύων PON ςτο φυςικό επύπεδο 

  

Η κύρια λειτουργύα του δικτύου PON εύναι η λειτουργύα του ςτο υποεπύπεδο ςύγκλιςησ 

εκπομπόσ (G-PON transmission convergence layer – GTC) και ϋγκειται ςτην παροχό 

πολυπλεξύασ μεταξύ του OLT και των ςυνδεδεμϋνων με αυτό ONU [12].  

 

Όπωσ αναφϋρθηκε ςτην αρχό του κεφαλαύου, ϋνα δύκτυο PON εύναι ϋνα δύκτυο μονόσ οπτικόσ 

ύνασ με τοπολογύα δϋντρου. Σο OLT βρύςκεται ςτη ρύζα του δϋντρου και τα ONU ςτα φύλλα. 

΢την κατερχόμενη ζεύξη η οπτικό ιςχύσ διαχωρύζεται εξύςου ςτισ διακλαδώςεισ του δϋντρου. 

Σο ςόμα τησ κατερχόμενησ ζεύξησ εύναι ςυνεχϋσ και παρϊλληλα με τα δεδομϋνα χρηςτών 

μεταφϋρει πληροφορύεσ ςυγχρονιςμού, ελϋγχου και διαχεύριςησ. Αντύθετα, τα ςόματα από τα 

ONU εκπϋμπονται κατϊ ριπϊσ και βαςύζονται ςτουσ “χϊρτεσ κατανομόσ εύρουσ” (bandwidth 

maps) που αποςτϋλλονται κϊθε 1 ό 2 ms από το OLT. Ένα ONU επιτρϋπεται να εκπϋμψει μόνο 
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όταν ϋχει ρητό ϊδεια από τον χϊρτη κατανομόσ εύρουσ. Κατϊ τη διϊρκεια εκπομπόσ του 

αποςτϋλλει μύα ριπό δεδομϋνων χρηςτό και πληροφοριών ελϋγχου.  

 

Ένα βαςικό ζότημα που τύθεται από την ύδια τη δομό ενόσ δικτύου PON εύναι το πρόβλημα 

τησ ταυτόχρονησ ϊφιξησ ςτο OLT εκπομπών από δύο ό περιςςότερα ONU. Για να επιτευχθεύ η 

εναλλαςςόμενη ϊφιξη των εκπομπών ςτο OLT με ακρύβεια και ςτα κατϊλληλα διαςτόματα, 

κϊθε ONU πρϋπει να διαμορφώνει κατϊλληλα τον επιτρεπόμενο χρόνο αποςτολόσ που 

λαμβϊνει από το OLT βϊςει του χρόνου round-trip, δηλαδό του χρόνου που απαιτεύται για το 

ςόμα να φτϊςει από το OLT ςτο ONU και να επιςτρϋψει, ςυν το χρόνο που απαιτεύται για την 

επεξεργαςύα ςτο ONU. Ο κόμβοσ OLT μετρϊει το χρόνο round-trip για το κϊθε ONU κατϊ τη 

διϊρκεια τησ ενεργοπούηςόσ του και το προγραμματύζει λαμβϊνοντασ υπόψη του αυτόν τον 

χρόνο round-trip. 

 

Μύα ϊλλη απαύτηςη για το φυςικό επύπεδο λειτουργύασ του PON εύναι η ανακϊλυψη νϋων 

ONU, εύτε πρόκειται για νϋουσ κόμβουσ ONU εύτε για υπϊρχοντεσ κόμβουσ που βρύςκονταν 

εκτόσ λειουργύασ για διϊφορουσ λόγουσ, όπωσ βλϊβεσ ςτην οπτικό ύνα ό απώλεια ιςχύοσ. Για 

την κϊλυψη τησ απαύτηςησ αυτόσ το OLT εκπϋμπει περιοδικϊ ϋνα ςόμα που εξουςιοδοτεύ όςα 

ONU δεν ϋχουν ενεργοποιηθεύ ςτο PON να αποςτεύλουν την ταυτότητϊ τουσ. Καθώσ ο χρόνοσ 

round-trip των νϋων ONU εύναι ακόμη ϊγνωςτοσ, το OLT ανούγει ϋνα “παρϊθυρο 

ανακϊλυψησ” δηλαδό ϋνα χρονικό διϊςτημα κατϊ το οπούο μόνο μη ενεργοποιημϋνα ONU 

επιτρϋπεται να εκπϋμψουν.  

 

Εύναι πιθανόν περιςςότερα από ϋνα μη ενεργοποιημϋνα ONU να επιδιώξουν να 

ενεργοποιηθούν την ύδια ςτιγμό. Εϊν οι εκπομπϋσ τουσ ςυμπϋςουν κανϋνα δεν θα τα 

καταφϋρει. Για αυτό το λόγο το πρωτόκολο ορύζει ότι κϊθε ONU ειςϊγει μύα τυχαύα 

καθυςτϋρηςη πριν απαντόςει ςτην πρόςκληςη του OLT για ενεργοπούηςη. Έτςι, ακόμη κι αν 

οι εκμπομπϋσ από δύο ONU ςυγκρουςτούν κατϊ τη διϊρκεια ενόσ κύκλου ανακϊλυψησ, 

κϊποια ςτιγμό θα αποςτεύλουν ξεχωριςτϊ αιτόματα ανακϊλυψησ.  

 

Άλλεσ απαιτόςεισ που πρϋπει να ικανοποιούνται και οφεύλονται τόςο ςτην ιδιαύτερη 

τοπολογύα δϋντρου και τη ςημεύο-προσ-πολλϊ-ςημεύα φύςη των δικτύων PON αλλϊ και ςτισ 
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γενικϋσ απαιτόςεισ ενόσ δικτύου πρόςβαςησ εύναι και οι ακόλουθεσ [12]:  

 

 καθοριςμόσ μύασ δομόσ πλαιςύου για αποδοτικό χρόςη ακόμη κι αν τα πλαύςια 

δεδομϋνων τησ ανερχόμενησ ζεύξησ δεν ταιριϊζουν με ακρύβεια με το μϋγεθοσ μύασ 

ριπόσ από κϊποιο ONU 

 

 Προςταςύα του PON από ONU που μπορεύ να επιδιώξουν να υποκλϋψουν υπηρεςύεσ ό 

να πλόξουν την εμπιςτευτικότητα τησ κύνηςησ ςυνδρομητών 

 

 Διϊρθρωςη των φορτύων που επιτρϋπει την εύκολη αναγνώριςη ανεξϊρτητων ροών 

και την κατηγοριοπούηςη των ροών ςε ξεχωριςτϊ διαχειρύςιμεσ κλϊςεισ κύνηςησ 

 

 Εξαςφϊλιςη τησ ςύνδεςησ OLT και ONU από παρακολουθόςεισ, αλλοιώςεισ και 

υποκλοπό υπηρεςιών 

 

 Μϋτρηςη τησ ποιότητασ τησ ςύνδεςησ τόςο ςε οπτικούσ όρουσ όςο και ςε όρουσ 

ρυθμού λαθών 

 

 Βελτύωςη τησ εςωτερικόσ ποιότητασ τησ οπτικόσ ςύνδεςησ 

 

 Παροχό καναλιών ςηματοδοςύασ και ελϋγχου για το ύδιο το PON 

 

 Λόψη μϋτρων για τη μεύωςη τησ κατανϊλωςησ ενϋργειασ ςε περιόδουσ χαμηλόσ 

δικτυακόσ κύνηςησ, χωρύσ υποχώρηςη του επιπϋδου υπηρεςύασ 

 

Λειτουργύα δικτύων PON ςτο επύπεδο ςύνδεςησ δεδομϋνων 

 



35 

 

Όπωσ αναφϋρθηκε, ϋνα δύκτυο πρόςβαςησ λειτουργεύ ςε ϋνα βαθμό και ςτο επύπεδο 2 του 

μοντϋλου OSI. Για ϋνα δύκτυο βαςιςμϋνο ςε τεχνολογύεσ Ethernet, όπωσ εύναι ςτην ουςύα του 

ϋνα δύκτυο PON, μύα από τισ πιο ςημαντικϋσ ϋννοιεσ που διϋπουν τη λειτουργύα του εύναι η 

ϋννοια των εικονικών τοπικών δικτύων (Virtual Local Area Network – VLAN). Ένα ςημαντικό 

τμόμα του υλικού, του λογιςμικού και τησ διαχεύριςησ ενόσ PON αναλώνεται ςτην 

ταξινόμηςη τησ κύνηςησ ςε διαφορετικϊ VLAN και βϊςει αυτού ςτη δρομολόγηςό τησ ςτο 

κατϊλληλο ςημεύο του δικτύου με το κατϊλληλο επύπεδο υπηρεςύασ.  

 

Πλαύςια πρωτοκόλου GTC 

 

Σα πλαύςια που χρηςιμοποιεύ το πρωτόκολο GTC προςφϋρουν δυνατότητεσ πολυπλεξύασ και 

δυναμικόσ ανϊθεςησ χωρητικότητασ. Ορύζονται δύο τύποι πλαιςύων GTC, ϋνα για την 

κατερχόμενη και ϋνα για την ανερχόμενη ζεύξη.  

 

΢την κατερχόμενη ζεύξη κϊθε πλαύςιο GTC ϋχει μόκοσ 125μs. Περιλαμβϊνει ϋνα τμόμα με την 

ονομαςύα Physical Control Block (PCBd) και ϋνα τμόμα με το φορτύο δεδομϋνων. Σο PCBd 

περιϋχει πληροφορύεσ πρόςβαςησ ςτο μϋςο και καθορύζει το χρονικό διϊςτημα ςτο οπούο 

μπορεύ να αποςτεύλει δεδομϋνα το κϊθε ONU ςτην ανερχόμενη ζεύξη.  

 

Η ανερχόμενη ζεύξη αποτελεύται από εικονικϊ πλαύςια GTC μόκουσ επύςησ 125μs. Σα εικονικϊ 

αυτϊ πλαύςια αποτελούνται από ριπϋσ εκπομπών από διαφορετικϊ ONU. Κϊθε ριπό ξεκινϊ με 

ϋνα τμόμα που ονομϊζεται Physical Layer Overhead upstream (PLOu). Κϊθε PLOu ξεκινϊει με 

ϋνα ςόμα που διευκολύνει το δϋκτη του OLT να ςυγχρονιςτεύ με τον πομπό του 

ςυγκεκριμϋνου ONU. Σο PLOu περιϋχει επύςησ πληροφορύεσ κατϊςταςησ για το ONU. Ένα 

ϊλλο ςόμα που ακολουθεύ υποδηλώνει την ϋναρξη τησ ριπόσ δεδομϋνων [14].  

 

3.2.2 Δύκτυα E-PON 

 

Σα δύκτυα E-PON αποτελούν μύα νϋα προςθόκη ςτην οικογϋνεια των πρωτοκόλων Ethernet. 

Σο πρωτόκολο E-PON αποτελεύ ϋνα πρότυπο του οργανιςμού Institute of Electrical and 
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Electronic Engineers και περιλαμβϊνεται ςτην οικογϋνεια προτύπων IEEE 802.3. 

 

Σα δύκτυα E-PON εξυπηρετούν αντύςτοιχεσ τοπολογύεσ δϋντρου τύπου ςημεύο-προσ-πολλϊ-

ςημεύα με τα δύκτυα G-PON και λειτουργούν με ρυθμούσ δεδομϋνων τησ τϊξησ του 1Gbps και 

ςτην ανερχόμενη και ςτην κατερχόμενη ζεύξη ενώ υπϊρχουν υλοποιόςεισ που φτϊνουν 

αυτούσ τουσ ρυθμούσ μϋχρι και τα 10Gbps. Σα πρωτόκολα Ethernet λειτουργούν ςτο φυςικό 

επύπεδο και ςτο επύπεδο ςύνδεςησ δεδομϋνων του μοντϋλου OSI [14].  

 

Η ςτούβα πρωτοκόλων του E-PON εύναι αντύςτοιχη τησ ςτούβασ του κλαςικού Ethernet 

ςημεύου-προσ-ςημεύο. Σο E-PON ορύζει επιπλϋον τα υποεπύπεδα Gigabit Media-Intependent 

interface (GMII) για τη διαςύνδεςη του φυςικού με το επύπεδο ςύνδεςησ δεδομϋνων και το 

Multipoint Media Access Control (MPMC) για το ςυντονιςμό τησ πρόςβαςησ των ONU του E-

PON ςτο κοινό οπτικό μϋςο του δικτύου.  

 

Σο πρωτόκολο MPMC επιτελεύ τη λειτουργύα τησ ανακϊλυψησ και του καθοριςμού τησ 

απόςταςησ των ONU, ενώ επύςησ παρϋχει και ϋναν μηχανιςμό διαιτηςύασ για τον ελϋγχο τησ 

πρόςβαςησ ςτο μϋςο πολλαπλών ONU ςτην ανερχόμενη ζεύξη. Η διαδικαςύα του 

υπολογιςμού τησ απόςταςησ, υπολογύζει τον χρόνο Round-Trip-Time για κϊποιο ONU μϋςω 

τησ αποςτολόσ ειδικών πλαιςύων του πρωτοκόλου MPMC, για την αποφυγό ςυγκρούςεων 

ςτην ανερχόμενη ζεύξη. Για την ανακϊλυψη νϋων ONU ειδικϊ πακϋτα MPMC εκπϋμπονται 

περιοδικϊ από το OLT, τα οπούα λαμβϊνονται από τα ONU, που όπωσ και ςτα δύκτυα G-PON 

αποςτϋλλουν αιτόμα ςύνδεςησ αφού ειςϊγουν μύα τυχαύα καθυςτϋρηςη ςτην απϊντηςό τουσ 

[14].  

 

Για την εξυπηρϋτηςη τησ κατϊ ριπϊσ κύνηςησ ςτην ανερχόμενη ζεύξη και ςτο E-PON ο 

ςυγχρονιςμόσ των ONU πραγματοποιεύται από το OLT. Σο ςόμα ςτην κατερχόμενη ζεύξη εύναι 

ςυνεχϋσ και εξυπηρετεύ το ςυγχρονιςμό, καθώσ τα ONU αντλούν τισ πληροφορύεσ για την 

κατϊ ριπϊσ εκπομπό τουσ από τα πλαύςια MPMC που περιϋχονται ςε αυτό.  

 

Σα πακϋτα που χρηςιμοποιούνται για την επικοινωνύα ςτο δύκτυο E-PON μεταφϋρονται με 
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κλαςικϊ πλαύςια τύπου Ethernet. Σόςο τα πακϋτα δεδομϋνων, όςο και αυτϊ πρωτοκόλων 

ελϋγχου και διαχεύριςησ όπωσ το MPMC περικλεύονται ςε πλαύςια Ethernet.  

 

3.3 Μοντελοπούηςη ενόσ PON ςτον εξομοιωτό Ns-3 

 

Ο δικτυακόσ εξομοιωτόσ Ns-3 δεν περιλαμβϊνει κϊποια ξεχωριςτό ενότητα για τη 

μοντελοπούηςη ενόσ πρωτοκόλου παθητικού δικτύου εύτε τύπου G-PON εύτε E-PON. Για τη 

μοντελοπούηςη του παθητικού οπτικού τμόματοσ του υβριδικού δικτύου που αποτελεύ το 

βαςικό αντικεύμενο τησ παρούςασ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ θα χρηςιμοποιηθούν τα βαςικϊ 

εργαλεύα που προςφϋρουν οι βιβλιοθόκεσ του Ns-3, με κϊποιεσ αναγκαύεσ τροποποιόςεισ.  

 

Όπωσ ϋχει αναδειχθεύ, ϋνα παθητικό οπτικό δύκτυο βαςύζεται ςε μύα τοπολογύα δϋντρου 

τύπου ςημεύο-προσ-πολλϊ-ςημεύα. Σο Ns-3 δε διαθϋτει κϊποιο αντικεύμενο που να 

προςομοιϊζει ςε τϋτοιεσ ςυνδϋςεισ, εκτόσ βϋβαια από τα αντικεύμενα εξομούωςησ αςύρματων 

ςυνδϋςεων που δεν εύναι δόκιμα για την υπό εξϋταςη περύπτωςη. Για την απλοπούηςη τησ 

μοντελοπούηςησ, όμωσ, οι ςυνδϋςεισ ςημεύου-προσ-πολλϊ ςημεύα μπορούν να αναλυθούν ςε 

πολλαπλϋσ ςυνδϋςεισ ςημεύου-προσ-ςημεύο, χωρύσ ιδιαύτερη αποδυνϊμωςη του μοντϋλου. Για 

τη μοντελοπούηςη τϋτοιων ςυνδϋςεων το Ns-3 διαθϋτει ϋνα κατϊλληλο αντικεύμενο-βοηθό, 

το αντικεύμενο PointToPointHelper [32]. Αυτό το αντικεύμενο θα αποτελϋςει τη βϊςη τησ 

εξομούωςη του PON δικτύου ςτο Ns-3. 

 

Σα αντικεύμενα PointToPointHelper χρηςιμοποιούνται για την εγκατϊςταςη μύασ ςύνδεςησ 

ςημεύου-προσ-ςημεύο μεταξύ δύο κόμβων. Με τη χρόςη τουσ, εγκαθιςτούν από μύα δικτυακό 

ςυςκευό ςημεύου-προσ-ςημεύο ςε κϊθε ϋναν από τουσ δύο κόμβουσ. Επύςησ, εγκαθιδρύουν 

ϋνα κανϊλι ςημεύου-προσ-ςημεύο μεταξύ των δύο ςυςκευών. Ο χρόςτησ μπορεύ να καθορύςει 

τα χαρακτηριςτικϊ των δικτυακών ςυςκευών ώςτε να προςομοιϊζουν ςτη ςύνδεςη που 

θϋλει να εξομοιώςει [32]. Σα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ που μπορούν να καθοριςτούν εύναι: 

 

 Σο μϋγιςτο μϋγεθοσ τησ μονϊδασ αποςτολόσ του επιπϋδου MAC (Maximum 
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Transmission Unit – Mtu) ςε bytes 

 

 Σο ρυθμό μετϊδοςησ τησ ςυςκευόσ ςε bps 

 

 ϋνα μοντϋλο λαθών το οπούο χρηςιμοποιεύται για την εξομούωςη απωλειών πακϋτων 

 

Επύςησ, μπορούν να καθοριςτούν τα χαρακτηριςτικϊ του καναλιού, το βαςικό από τα οπούα 

εύναι ο χρόνοσ καθυςτϋρηςησ μεταξύ των δύο κόμβων. 

 

Για τη μοντελοπούηςη επομϋνωσ ενόσ γενικού παθητικού οπτικού δικτύου, θα δημιουργηθεύ 

ϋνασ κόμβοσ ο οπούοσ θα ενϋχει το ρόλο του OLT και δύο κόμβοι που θα αναλϊβουν τουσ 

ρόλουσ των ONU. Μεταξύ του κόμβου OLT και καθενόσ από τα ONU θα εγκαταςταθεύ από μύα 

ςύνδεςη PointToPoint, τα χαρακτηριςτικϊ τησ οπούασ θα τεθούν ωσ ακολούθωσ: 

 

 Mtu: 65000 bytes 

 

 Ρυθμόσ μετϊδοςησ: 1Gbps και ςτισ δύο κατευθύνςεισ (όπωσ ςε ϋνα δύκτυο E-PON) 

 

 Καθυςτϋρηςη: 5ms, που εύναι ο αναμενόμενοσ ρυθμόσ διϊδοςησ ςε μύα οπτικό ύνα 

μόκουσ ενόσ χιλιομϋτρου, που θα εύναι και η απόςταςη κϊθε ONU από το OLT.  

 

Όπωσ προκύπτει, η μοντελοπούηςη που επιλϋχθηκε αφαιρεύ την ανϊγκη για τη 

μοντελοπούηςη οπτικών διαχωριςτών. Επύςησ αφαιρεύ την ανϊγκη για την υλοπούηςη 

κϊποιου μηχανιςμού ελϋγχου πρόςβαςησ και αποφυγόσ ςυγκρούςεων, καθώσ πλϋον δεν 

υπϊρχει κοινϊ διαμοιραζόμενο μϋςο. Έτςι, δεν υπϊρχει μοντελοπούηςη κϊποιου πρωτοκόλου 

όπωσ το GTC του πρωτοκόλου G-PON ό το MPMC του πρωτοκόλου E-PON καθώσ κϊτι τϋτοιο 

θα απαιτούςε τη δημιουργύα νϋασ βιβλιοθόκησ Ns-3, κϊτι που θεωρόθηκε ότι βρύςκεται εκτόσ 

των ςτόχων τησ παρούςασ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ.  
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΢υνοψύζοντασ, το μοντϋλο που επιλϋχθηκε για την προςομούωςη του παθητικού οπτικού 

τμόματοσ του υπό εξϋταςη υβριδικού δικτύου πρόςβαςησ ςχεδιϊςτηκε ϋτςι ώςτε να 

εξομοιώνει τισ ταχύτητεσ μετϊδοςησ και διϊδοςησ ενόσ τυπικού δικτύου PON, χωρύσ την 

πολυπλοκότητα ενόσ δικτύου με κοινό μϋςο. 
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Κεφϊλαιο 4 

Αςύρματα Δύκτυα LTE 

 
Με τον όρο Long Term Evolution (LTE) περιγρϊφεται ϋνα πρότυπο αςύρματων επικοινωνιών 

για υψηλόσ ταχύτητασ μεταφορϊ δεδομϋνων ςε ςυςκευϋσ κινητόσ τηλεφωνύασ και ϊλλα 

τερματικϊ. Σο πρότυπο αυτό χρηςιμοποιεύται ςτα πλαύςια τησ παρούςασ μεταπτυχιακόσ 

διατριβόσ για τη δημιουργύα του αςύρματου τμόματοσ του υβριδικού δικτύου πρόςβαςησ. 

 

4.1 Το Πρότυπο LTE 

 

Σο πρότυπο LTE αποτελεύ εξϋλιξη των παλαιότερων προτύπων επικοινωνιών GSM/EDGE 

(Global System for Mobile Communications/Enhanced Data rates for GSM Evolution) και 

UMTS/HSPA (Universal Mobile Telecommunications System/High Speed Packet Access) [7]. 

Μύα ουςιώδησ διαφορϊ ςτην ανϊπτυξη του LTE αποτελεύ το γεγονόσ ότι ςχεδιϊςτηκε από την 

αρχό με ςτόχο την εξϋλιξη τησ αςύρματησ τεχνολογύασ ώςτε να υποςτηρύζει αποκλειςτικϊ 

υπηρεςύεσ βαςιςμϋνεσ ςτη μεταγωγό πακϋτου, ςε αντύθεςη με τα προηγούμενα πρότυπα που 

αναφϋρθηκαν και που βαςύζονταν ςτη μεταγωγό κυκλώματοσ [25]. Βαςικό επιδύωξη τησ 

ςχεδύαςησ του LTE εύναι η παροχό ςυνδεςιμότητασ IP μεταξύ των τερματικών ςυςκευών και 

ενόσ δικτύου πακϋτων δεδομϋνων (για παρϊδειγμα το Internet) με ϋμφαςη ςτην 

κινητικότητα των τερματικών ςυςκευών χωρύσ διακοπϋσ ςτισ εφαρμογϋσ τελικού χρόςτη [6]. 

 

4.1.1 Βαςικϊ Συςτατικϊ Μϋρη ενόσ Δικτύου LTE 

 

Ο όρoσ LTE περιλαμβϊνει την εξϋλιξη του αςύρματου μϋςου μϋςω του προτύπου Evolved 

UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) που περιλαμβϊνει το δύκτυο πρόςβαςησ 

Access Stratum (AS). ΢υνοδεύεται, όμωσ, από την ανϊπτυξη μη αςύρματων τμημϊτων υπό τον 
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όρο System Architecture Evolution (SAE) που περιλαμβϊνει το δύκτυο πυρόνα που ονομϊζεται 

Evolved Packet Core (EPC) [17]. 

 

Από κοινού το LTE και το SAE αποτελούν το πρότυπο Evolved Packet System (EPS). 

 

Σο δύκτυο πυρόνα EPC αποτελεύται από τουσ εξόσ βαςικούσ λογικούσ κόμβουσ [8]: 

 

 την πύλη προσ το εξωτερικό δύκτυο Packed Data Network (PDN) Gateway (P-GW) 

 

 τον κόμβο εξυπηρϋτηςησ Service Gateway (S-GW) 

 

 τον κόμβο Mobile Management Entity (MME) 

 

 τη μονϊδα Evolved Serving Mobile Location Centre (E-SMLC) 

 

Η ςχεδύαςη του EPC περιλαμβϊνει και ϊλλουσ λογικούσ κόμβουσ με βοηθητικϋσ λειτουργύεσ 

[27]: 

 

 τον κόμβο Policy Control and Charging Rules Function (PCRF), που επιβϊλει την 

εφαρμογό πολιτικών ςύμφωνων με το προφύλ του κϊθε ςυνδρομητό 

 

 τον κόμβο Home Subscriber Server (HSS) όπου αποθηκεύονται δεδομϋνα ςυνδρομόσ 

του κϊθε χρόςτη, όπωσ για παρϊδειγμα τα δύκτυα πακϋτων ςτα οπούα δικαιούται να 

ϋχει πρόςβαςη 

 

 τον κόμβο Gateway Mobile Location Center (GMLC) που παρϋχει υποςτόριξη για 

υπηρεςύεσ εντοπιςμού (Location Services – LCS)  

 

Για την επικοινωνύα μεταξύ των τμημϊτων του EPC το πρότυπο LTE ορύζει ανεξϊρτητα 

πρότυπα επικοινωνύασ. Σα βαςικϊ και δευτερεύοντα τμόματα του EPC καθώσ και τα 

πρωτόκολα επικοινωνύασ που χρηςιμοποιούνται για την επικοινωνύα μεταξύ των τμημϊτων 

παρουςιϊζονται ςτην Εικόνα 4.1 [27]. 
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Εικόνα 4.1: Βαςικού κόμβοι δικτύου EPC και πρωτόκολα επικοινωνύασ μεταξύ τουσ 

 

Σο δύκτυο πρόςβαςησ AS αποτελεύται από δύο βαςικϊ μϋρη: 

 

 τουσ κόμβουσ enhanced Node B (eNB) 

 

 τισ τερματικϋσ ςυςκευϋσ χρόςτη User Equipment (UE) 

 

Σα τμόματα του δικτύου πρόςβαςησ καθώσ και τα πρότυπα διαςύνδεςόσ τουσ 

παρουςιϊζονται ςτην Εικόνα 4.2 [27]. 

 

Η λειτουργύα του EPS βαςύζεται ςτην ϋννοια του φορϋα EPS (EPS bearer) για τη δρομολόγηςη 

κύνηςησ IP από ϋνα εξωτερικό δύκτυο προσ ϋναν κόμβο UE και αντύςτροφα. ΢την ουςύα ο 

φορϋασ EPS εύναι μύα ροό πακϋτων IP με ςυγκεκριμϋνη ϋνδειξη ποιότητασ υπηρεςύασ (Quality 

of Service – QoS). 
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Εικόνα 4.2: Δύκτυο AS και πρωτόκολα διαςύνδεςησ 

 

Από κοινού το πρωτόκολο E-UTRAN και το EPC εγκαθιδρύουν και απελευθερώνουν φορεύσ 

EPS ανϊλογα με τισ απαιτόςεισ των εφαρμογών του τελικού χρόςτη. Εύναι δυνατόν να 

εκκινηθούν πολλαπλού φορεύσ  για ϋναν χρόςτη ώςτε να προςφϋρονται ροϋσ πακϋτων με 

διαφορετικό QoS ό ςυνδϋςεισ με διαφορετικϊ δύκτυα. Για παρϊδειγμα ϋνασ χρόςτησ μπορεύ 

ταυτόχρονα να εμπλϋκεται ςε μύα κλόςη τηλεφωνύασ (VoIP) και παρϊλληλα να περιηγεύται 

ςτον παγκόςμιο ιςτό μϋςω του πρωτοκόλου HTTP, όπου κϊθε μύα εφαρμογό εξυπηρετεύται 

από διαφορετικούσ φορεύσ EPS, πιθανότατα με διαφορετικϋσ ενδεύξεισ ποιότητασ υπηρεςύασ 

[27]. 

 

Οι βαςικϋσ λειτουργύεσ των μερών του EPC και του E-UTRAN ϋχουν ωσ εξόσ [25]: 

 

 PDN Gateway: Ο κόμβοσ P-GW εύναι υπεύθυνοσ για την IP διευθυνςιοδότηςη των 

ςυςκευών UE, καθώσ και για την επιβολό των κανόνων QoS. Επύςησ, αναλαμβϊνει την 

κατανομό των IP πακϋτων ςτην κατερχόμενη ζεύξη (downlink) ςτουσ διϊφορουσ 

φορεύσ EPS με τη χρόςη των Traffic Flow Templates (TFTs).  

 

 Service Gateway: Όλα τα IP πακϋτα δρομολογούνται μϋςω του κόμβου S-GW προσ τισ 

τερματικϋσ ςυςκευϋσ. Ο κόμβοσ αυτόσ επύςησ λειτουργεύ ωσ κόμβοσ κινητικότητασ για 
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τουσ φορεύσ EPS, όταν η ςυςκευό UE μετακινεύται μεταξύ διαφορετικών κόμβων eΝΒ. 

 

 Mobile Management Entity: Λειτουργεύ ωσ κόμβοσ ελϋγχου για τη ςηματοδότηςη 

μεταξύ των UE και του δικτύου πυρόνα. ΢υγκεκριμϋνα, αναλαμβϊνει: 

 

◦ τη διαχεύριςη των φορϋων EPS  δηλαδό την εγκαθύδρυςη, τη διατόρηςη και την 

απελευθϋρωςη φορϋων, 

 

◦ τη διαχεύριςη τησ ςύνδεςησ που περιλαμβϊνει τη δημιουργύα τησ ςύνδεςησ καθώσ 

και την αςφϊλεια μεταξύ δικτύου και UE, και 

 

◦ τη διαχεύριςη τησ ςυνδεςιμότητασ με δύκτυα παλαιού τύπου, όπωσ την παρϊδοςη 

(handover) τηλεφωνικών κλόςεων ςε ϊλλα κυψελωτϊ δύκτυα 

 

 Evolved Serving Mobile Location Centre: Ο κόμβοσ E-SMLC αναλαμβϊνει το ςυντονιςμό 

και τον προγραμματιςμό των πόρων που εύναι απαραύτητοι για τον εντοπιςμό μύασ UE 

ςυνδεδεμϋνησ ςτο E-UTRAN. Επύςησ, υπολογύζει την τελικό θϋςη τησ UE καθώσ και την 

εκτιμώμενη ταχύτητϊ τησ. 

 

 Enhanced Node B: οι κόμβοι eNB εύναι υπεύθυνοι για όλεσ τισ λειτουργύεσ που 

ςχετύζονται με το αςύρματο μϋςο. Πιο ςυγκεκριμϋνα εύναι επιφορτιςμϋνοι με: 

 

◦ τη διαχεύριςη των αςύρματων ςυχνοτότων, τον προγραμματιςμό τουσ και τη 

δυναμικό κατανομό τουσ ςτισ UE ςυςκευϋσ 

 

◦ τη ςυμπύεςη των επικεφαλύδων IP των προσ αποςτολό πακϋτων 

 

◦ την αςφϊλεια του μϋςου με κρυπτογρϊφηςη όλων των δεδομϋνων 

 

◦ τον εντοπιςμό των ςυςκευών UE 

 

◦ τη διαςύνδεςη με το EPC, με την επικοινωνύα με το MME και τισ πληροφορύεσ τησ 
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διαδρομόσ του φορϋα EPS προσ τον κόμβο S-GW 

 

4.1.2 Ποιότητα Υπηρεςιών και Φορεύσ EPS 

 

Όπωσ αναφϋρθηκε, ςε μύα τυπικό περύπτωςη χρόςησ ςε ϋνα δύκτυο LTE, ςε μύα ςυςκευό UE 

μπορούν να εκτελούνται διϊφορεσ εφαρμογϋσ, η κϊθε μύα με διαφορετικϋσ απαιτόςεισ 

ποιότητασ υπηρεςιών (Quality of Service – QoS). Για παρϊδειγμα μπορεύ να πραγματοποιεύται 

μύα κλόςη τηλεφωνύασ μϋςω IP την ύδια ςτιγμό με την περιόγηςη ςτον παγκόςμιο ιςτό και με 

τη μεταφορϊ ενόσ αρχεύου μϋςω του πρωτοκόλου FTP. Η τηλεφωνικό κλόςη ϋχει πιο 

αυςτηρϋσ απαιτόςεισ όςον αφορϊ την καθυςτϋρηςη και τη διακύμανςη τησ καθυςτϋρηςησ 

(delay jitter) ςε ςχϋςη με την εφαρμογό περιόγηςησ και την FTP εφαρμογό, ενώ για το FTP 

απαιτούνται πολύ χαμηλότεροι ρυθμού απώλειασ πακϋτων. Για να εξυπηρετηθούν αυτϋσ τισ 

διαφορετικϋσ απαιτόςεισ ςτο επύπεδο ποιότητασ υπηρεςιών, εγκαθιδρύονται διαφορετικού 

φορεύσ ςτο EPS, που ο καθϋνασ ςυςχετύζεται με διαφορετικό QoS [27]. 

 

΢ε γενικϋσ γραμμϋσ, οι φορεύσ μπορούν να διακριθούν ςε δύο κατηγορύεσ βϊςει τησ φύςησ τησ 

ποιότητασ υπηρεςύασ που υποςτηρύζουν: 

 

Υορεύσ Ελϊχιςτου Εγγυημϋνου Ρυθμού Μετϊδοςησ (Minimum Guaranteed Bit Rate (GBR) 

bearers): Οι φορεύσ αυτού μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για εφαρμογϋσ όπωσ η τηλεφωνύα 

VoIP. ΢υςχετύζονται με μύα τιμό εγγυημϋνου ρυθμού μετϊδοςησ (GBR) για την οπούα 

κατανϋμονται μόνιμοι και αποκλειςτικού πόροι (από μύα λειτουργύα του eNodeB) κατϊ τη 

διϊρκεια τησ ενεργοπούηςησ του φορϋα. Ρυθμού μετϊδοςησ μεγαλύτεροι του ελϊχιςτου GBR 

μπορεύ να επιτραπούν και να επιτευχθούν, εϊν υπϊρχουν διαθϋςιμοι πόροι. ΢ε τϋτοιεσ 

περιπτώςεισ μύα παρϊμετροσ Μϋγιςτου Ρυθμού Μετϊδοςησ (Maximum Bit Rate – MBR), θϋτει 

ϋνα ϊνω όριο ςτο ρυθμό μετϊδοςησ που μπορεύ να αναμϋνεται από ϋναν φορϋα GBR. 

 

Μη GBR φορεύσ (Non-GBR bearers): Αυτού οι φορεύσ δεν εγγυόνται κανϋνα ςυγκεκριμϋνο 

ρυθμό μετϊδοςησ. Μπορούν να χρηςιμοποιηθούν για εφαρμογϋσ όπωσ περιηγητϋσ ιςτού, ό 

μεταφορϋσ FTP. Για αυτούσ τουσ φορεύσ δεν γύνεται καμύα ανϊθεςη μόνιμων πόρων κατϊ τη 

διϊρκεια αρχικοπούηςόσ τουσ.  

 

΢το δύκτυο πρόςβαςησ, αποτελεύ ευθύνη του eNodeB να εξαςφαλύζει ότι προςφϋρεται το 
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απαιτούμενο QoS επύπεδο για ϋναν φορϋα. Κϊθε φορϋασ χαρακτηρύζεται από ϋναν δεύκτη QoS 

Class Identifier (QCI) και από μύα ϋνδειξη προτεραιότητασ ανϊθεςησ και διακρϊτηςησ ARP 

(Allocation and Retention Priority).  

 

Κϊθε κλϊςη QCI χαρακτηρύζεται από μύα ϋνδειξη προτεραιότητασ, μύα τιμό καθυςτϋρηςησ 

πακϋτου και από ϋναν αποδεκτό ρυθμό απώλειασ πακϋτων. Έχουν προτυποποιηθεύ εννϋα 

τϋτοιεσ κλϊςεισ QCI ϋτςι ώςτε οι καταςκευαςτϋσ υλικού και λογιςμικού δικτύων LTE να 

γνωρύζουν τα χαρακτηριςτικϊ των υπηρεςιών και να προςφϋρουν την αντύςτοιχη 

ςυμπεριφορϊ. Έτςι, ο χρόςτησ και ο πϊροχοσ υπηρεςιών LTE μπορούν να αναμϋνουν 

ομοιόμορφη ςυμπεριφορϊ διαχεύριςησ κύνηςησ ανεξϊρτητα από τον καταςκευαςτό του 

εξοπλιςμού του κόμβου eNodeB. Ο Πύνακασ 4.3 ςυνοψύζει τισ προτυποποιημϋνεσ κλϊςεισ QCI 

[18]. 

 

QCI Σύποσ Υορϋα Προτεραιότητα 
Καθυςτϋρηςη 
Πακϋτου (ms) 

Ρυθμόσ Απώλειασ 
Πακϋτων 

Παραδεύγματα 
Τπηρεςιών 

1 GBR 2 100 10-2 
Υωνό ςε επύπεδο 

ςυζότηςησ 

2 GBR 4 150 10-3 

Υωνό ςε επύπεδο 
ςυζότηςησ (live 

streaming) 

3 GBR 5 300 10-6 Βύντεο (buffered 
streaming) 

4 GBR 3 50 10-3 

Παιχνύδια 
πραγματικού 

χρόνου 

5 Non-GBR 1 100 10-6 
Υωνό, Βύντεο 

(live streaming) 

6 Non-GBR 7 100 10-3 
Βύντεο (buffered 

streaming) 

7 Non-GBR 6 300 10-6 
Βύντεο (buffered 

streaming) 

8 Non-GBR 8 300 10-6 Εφαρμογϋσ TCP 
(WWW, e-mail, 

FTP, p2p 
διαμοιραςμόσ 

αρχεύων) 

9 Non-GBR 9 300 10-6 

 

 

Πύνακασ 4.3: Προτυποποιημϋνεσ κλϊςεισ QCI 

 

Η προτεραιότητα και η τιμό καθυςτϋρηςησ πακϋτου καθορύζουν την κατϊςταςη ςτην οπούα 
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τύθεται το πρωτόκολο RLC, όπωσ θα αναλυθεύ ςτη ςυνϋχεια, καθώσ και το πωσ ο 

χρονοδρομολογητόσ του επιπϋδου MAC διαχειρύζεται τα πακϋτα που αποςτϋλλονται μϋςω 

του φορϋα (π.χ όςον αφορϊ πολιτικϋσ χρονοδρομολόγηςησ, πολιτικϋσ διαχεύριςησ ουρϊσ και 

πολιτικϋσ διαμόρφωςησ ρυθμού μετϊδοςησ). Για παρϊδειγμα ϋνα πακϋτο με υψηλότερη 

προτεραιότητα αναμϋνεται να χρονοδρομολογηθεύ νωρύτερα από ϋνα πακϋτο με χαμηλό 

προτεραιότητα. Για φορεύσ με χαμηλό επιτρεπτό ρυθμό απώλειασ πακϋτων, μπορεύ να 

χρηςιμοποιηθεύ η κατϊςταςη με επιβεβαύωςη (AM mode) για την εξαςφϊλιςη τησ επιτυχούσ 

παρϊδοςησ του πακϋτου μϋςω του αςύρματου μϋςου.  

 

Η ϋνδειξη ARP ενόσ φορϋα χρηςιμοποιεύται κατϊ τη διϊρκεια εγκαθύδρυςησ ενόσ φορϋα, για 

την απόφαςη εϊν ο ζητούμενοσ φορϋασ πρϋπει να εγκαταςταθεύ ςε περύπτωςη ςυμφόρηςησ 

του αςύρματου μϋςου. Μετϊ την επιτυχό του εγκατϊςταςη, το ARP ενόσ φορϋα δεν ϋχει 

καμύα επύδραςη ςτον τρόπο χειριςμού των πακϋτων του φορϋα. Αυτόσ επηρρεϊζεται 

αποκλειςτικϊ από τισ ϊλλεσ παραμϋτρουσ QoS όπωσ τα QCI, GBR και MBR. 

 

Ένασ φορϋασ EPS διαςχύζει διαφορετικϊ πρωτόκολα διεπαφών κατϊ την πορεύα από ό προσ 

τισ ςυςκευϋσ UE. Διαςχύζει τη διεπαφό S5/S8 από τον κόμβο P-GW προσ τον κόμβο S-GW, τη 

διεπαφό S1 από το S-GW προσ τον κόμβο eNodeB και το αςύρματο μϋςο (τη διεπαφό LTE-Uu) 

από τον κόμβο eNodeB προσ τισ UE ςυςκευϋσ. ΢την κϊθε διεπαφό που διατρϋχει ο φορϋασ 

EPS, αντιςτοιχεύται ςε ϋναν φορϋα χαμηλότερου επιπϋδου, που ϋχει τη δικό του ταυτότητα 

φορϋα. Κϊθε κόμβοσ πρϋπει να καταγρϊφει τισ ςχϋςεισ μεταξύ των διαφορετικών 

ταυτοτότων φορϋων ςτισ διαφορετικϋσ διεπαφϋσ με τισ οπούεσ ςυνδϋεται.  

 

Ένασ φορϋασ S5/S8 μεταφϋρει τα πακϋτα ενόσ φορϋα EPS μεταξύ P-GW και S-GW. Ο κόμβοσ 

S-GW αποθηκεύει το ςυςχετιςμό ϋνα-προσ-ϋνα μεταξύ ενόσ S1 φορϋα και του S5/S8 φορϋα. Ο 

φορϋασ S1 μεταφϋρει τα πακϋτα του EPS φορϋα από το S-GW προσ ϋναν κόμβο eNodeB. Ένασ 

φορϋασ αςύρματου μϋςου E-UTRAN (E-UTRAN Radio Access Bearer – E-RAB) αποτελεύ τη 

ςυνϋνωςη του S1 φορϋα με τον αντύςτοιχο αςύρματο φορϋα. Ο κόμβοσ eNodeB αποθηκεύει 

την ϋνα-προσ-ϋνα ςχϋςη μεταξύ του αςύρματου φορϋα και του S1 φορϋα. Η αρχιτεκτονικό 

τησ υπηρεςύασ του ςυνολικού φορϋα EPS παρουςιϊζεται ςτην Eικόνα 4.4 [27]. 
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Εικόνα 4.4: ΢υνολικό Αρχιτεκτονικό Υορϋα EPS 

 

Σα πακϋτα IP που ςυνδϋονται με τον ύδιο φορϋα EPS λαμβϊνουν την ύδια αντιμετώπιςη όςον 

αφορϊ την προώθηςό τουσ (χρονοδρομολόγηςη, διαχεύριςη ουρϊσ, καθοριςμόσ ρυθμού 

μετϊδοςησ, διαμόρφωςη επιπϋδου RLC). Αυτό ςημαύνει, ότι για την παροχό διαφορετικών 

επιπϋδων QoS απαιτεύται η εγκαθύδρυςη διαφορετικών EPS φορϋων για κϊθε ροό, και τα IP 

πακϋτα πρϋπει να φιλτρϊρονται προσ τον κατϊλληλο φορϋα.  

 

Σο φιλτρϊριςμα των πακϋτων IP ςτουσ κατϊλληλουσ φορεύσ EPS πραγματοποιεύται με τη 

χρόςη ειδικών δομών ροόσ κύνηςησ, των Traffic Flow Templates (TFT). Σα TFT χρηςιμοποιούν 

πληροφορύεσ που αντλούν από τισ επικεφαλύδεσ των πακϋτων IP όπωσ διευθύνςεισ IP 

προοριςμού και πηγόσ και αριθμόσ θύρασ πρωτοκόλου TCP για να διαχωρύςουν πακϋτα 

διαφορετικών ροών όπωσ VoIP κύνηςη από FTP κύνηςη, ϋτςι ώςτε κϊθε πακϋτο να 

αποςταλλεύ μϋςω του EPS φορϋα με το κατϊλληλο επύπεδο QoS. Ένα TFT ανερχόμενησ ζεύξησ 

(Uplink TFT – UL TFT) ςτισ ςυςκευϋσ UE φιλτρϊρει τα IP πακϋτα ςτην κατεύθυνςη τησ 

ανερχόμενησ ζεύξησ. Αντύςτοιχα, ϋνα TFT κατερχόμενησ ζεύξησ (Downlink TFT – DL TFT) 

ςτον κόμβο P-GW επιτελεύ την ύδια λειτουργύα ςτην κατερχόμενη ζεύξη.  

 

Κατϊ τη διαδικαςύα πρόςδεςησ μύασ ςυςκευόσ UE ςτο δύκτυο, ανατύθεται ςτην UE μύα 
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διεύθυνςη IP από τον κόμβο P-GW και εγκαθιδρύεται ϋνασ φορϋα EPS, που ονομϊζεται 

φορϋασ προεπιλογόσ (default bearer) και παραμϋνει καθ'όλη τη διϊρκεια τησ ςύνδεςησ με το 

εξωτερικό δύκτυο πακϋτων δεδομϋνων ϋτςι ώςτε να προςφϋρει ςυνεχό ςύνδεςη IP με το 

δύκτυο αυτό. Οι τιμϋσ των παραμϋτρων QoS του αρχικού αυτού φορϋα καθορύζονται από τον 

κόμβο MME, ςύμφωνα με πληροφορύεσ ςυνδρομόσ που λαμβϊνονται από τον κόμβο HSS. Ο 

κόμβοσ P-GW μπορεύ να επηρρεϊςει τισ τιμϋσ αυτϋσ ςε ςυνεργαςύα με τον κόμβο PCRF. 

Επιπλϋον φορεύσ, που ονομϊζονται αποκλειςτικού φορεύσ (dedicated bearers) μπορούν επύςησ 

να εγκαθιδρυθούν ςε οποιαδόποτε ςτιγμό κατϊ τη διϊρκεια ό μετϊ την ολοκλόρωςη τησ 

πρόςδεςησ τησ ςυςκευόσ UE ςτο δύκτυο. Ένασ αποκλειςτικόσ φορϋασ μπορεύ να εύναι εύτε 

τύπου GBR εύτε τύπου non-GBR, ενώ ο φορϋασ προεπιλογόσ εύναι πϊντα τύπου non-GBR 

καθώσ εύναι μόνιμοσ. Η διαφοροπούηςη μεταξύ του φορϋα προεπιλογόσ και των 

αποκλειςτικών φορϋων πρϋπει να εύναι ευδιϊκριτη ςτο αςύρματο μϋςο. Κϊθε φορϋασ ϋχει το 

δικό του επύπεδο QoS, και εϊν περιςςότεροι από ϋναν φορϋα ϋχουν εγκαθιδρυθεύ για μύα 

ςυςκευό UE πρϋπει να ςυςχετιςτούν με κατϊλληλα TFT. Οι αποκλειςτικού φορεύσ μπορούν να 

εγκαθιδρυθούν από το δύκτυο ό να απαιτηθούν από τη ςυςκευό UE. Οι αποκλειςτικού φορεύσ 

για μύα ςυςκευό μπορεύ να παρϋχονται από ϋναν ό περιςςότερουσ κόμβουσ P-GW ςτουσ 

οπούουσ μπορεύ να εύναι ςυνδεδεμϋνη η ςυςκευό UE.  

 

Οι παρϊμετροι QoS των αποκλειςτικών φορϋων λαμβϊνονται ςτον κόμβο P-GW από τον 

κόμβο PCRF και προωθούνται ςτον κόμβο S-GW. Ο κόμβοσ MME αναλαμβϊνει τη διϊφανη 

προώθηςη των τιμών που λαμβϊνει από τον S-GW μϋςω τησ διεπαφόσ S1 προσ το αςύρματο 

μϋςο E-UTRAN.  

 

4.2 Βαςικϋσ Διεπαφϋσ και Πρωτόκολα Επικοινωνύασ 

 

Όπωσ αναφϋρθηκε ςτο προηγούμενο τμόμα, το πρότυπο LTE ορύζει μύα ςειρϊ από διεπαφϋσ 

για την επικοινωνύα μεταξύ των διαφορετικών κόμβων, καθϋνα από τα οπούα ϋχει τη δικό 

του ςτούβα πρωτοκόλων. 

 

Οι βαςικότερεσ διεπαφϋσ που ορύζονται εύναι οι: 

 

 S5/S8 για την επικοινωνύα μεταξύ των κόμβων P-GW και S-GW του EPC 
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 S1 για την επικοινωνύα μεταξύ του S-GW και των κόμβων eNodeB. Διακρύνεται ςε S1 

Control Plane για τη μεταφορϊ δεδομϋνων ελϋγχου και S1 User Plane για τη μεταφορϊ 

δεδομϋνων χρόςτη 

 

 LTE-Uu για την επικοινωνύα των κόμβων eNodeB με τισ ςυςκευϋσ UE 

 

Σα βαςικϊ πρωτόκολα ςτα οπούα βαςύζονται οι διεπαφϋσ επικοινωνύασ που ορύζονται από το 

LTE εύναι τα: 

 

 GPRS Tunnelling Protocol (GTP) 

 

 Radio Resource Control (RRC) 

 

 Packet Data Convergence Protocol (PDCP) 

 

 Radio Link Control (RLC) 

 

 Medium Access Control (MAC) 
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Εικόνα 4.5: ΢τούβεσ Πρωτοκόλων για τισ βαςικϋσ διεπαφϋσ επικοινωνύασ του LTE 

 

Οι ςτούβεσ πρωτοκόλων για τισ βαςικϋσ διεπαφϋσ που ορύζει το LTE ςτο επύπεδο δεδομϋνων 

χρόςτη παρουςιϊζονται ςτην Εικόνα 4.5[27]. 

 

Η λειτουργύα των βαςικών πρωτοκόλων που χρηςιμοποιούνται ςτο LTE παρουςιϊζονται ςτη 

ςυνϋχεια. 

 

4.2.1 Πρωτόκολο GTP-U 

 

Ένα πακϋτο IP που κατευθύνεται προσ μύα ςυςκευό UE ενθυλακώνεται ςε ϋνα πακϋτο του 

πρωτοκόλου GTP-U και ςτη ςυνϋχεια μϋςω των πρωτοκόλων UDP/IP δρομολογεύται μϋςω 

tunnelling ςτη διεπαφό S5/S8 μεταξύ των κόμβων P-GW – S-GW και ςτη διεπαφό S1-U 

μεταξύ του S-GW και του eNodeB όπου εύναι προςκολλημϋνη η ςυςκευό UE. Ο φορϋασ EPS 

ςτον οπούο ανόκει το πακϋτο IP του χρόςτη εξυπηρετεύται από κατώτερουσ φορεύσ S5/S8 για 

τη μεταφορϊ από P-GW ςε S-GW και S1 για τη μεταφορϊ από S-GW ςε  eNodeB. Οι φορεύσ 

αυτού αναγνωρύζονται από το ςυνδυαςμό των αναγνωριςτικών τελικού ςημεύου GTP 

(Tunnelling End ID - TEID) και των διευθύνςεων IP πηγόσ και προοριςμού [27]. 

 

4.2.2 Πρωτόκολο RRC 

 

Σο πρωτόκολο RRC λειτουργεύ ςτο επύπεδο ελϋγχου και διαχειρύζεται τη μεταφορϊ 

δεδομϋνων ελϋγχου μεταξύ eNodeB και UE. Οι βαςικϋσ διαδικαςύεσ που προςφϋρονται από το 

πρωτόκολο εύναι η αποςτολό πληροφοριών ελϋγχου εύτε κοινών που απευθύνονται ςε όλεσ 

τισ UE εύτε και αποκλειςτικών που απευθύνονται ςε μύα ςυγκεκριμϋνη ςυςκευό UE καθώσ 

και η ειδοπούηςη των UE για την ύπαρξη ειςερχόμενησ ροόσ [27]. 

 

Οι διαδικαςύεσ του πρωτοκόλου RRC βαςύζονται ςτην κατϊςταςη RRC ςτην οπούα βρύςκεται 

η UE ςυςκευό. Τπϊρχουν δύο καταςτϊςεισ RRC: 

 

 Η κατϊςταςη RRC_IDLE ςτην οπούα η UE εκτελεύ επιλογό και επανεπιλογό κυψϋλησ, 

δηλαδό επιλϋγει ςε ποια διαθϋςιμη κυψϋλη θα ςυνδεθεύ 

 



52 

 

 Η κατϊςταςη RRC_CONNECTED ςτην οπούα διατύθενται αςύρματοι πόροι ςτη UE 

ςυςκευό για να διευκολυνθεύ η μεταφορϊ δεδομϋνων 

 

Οι λειτουργικϋσ περιοχϋσ που καλύπτονται από το RRC εύναι: 

 

 Αποςτολό Πληροφοριών ΢υςτόματοσ (System Information) κοινών προσ όλεσ τισ UE 

ςυςκευϋσ 

 

 Έλεγχοσ ΢ύνδεςησ, που περιλαμβϊνει όλεσ τισ διαδικαςύεσ εγκαθύδρυςησ, μετατροπόσ 

και απελευθϋρωςησ μύασ ςύνδεςησ RRC. Καλύπτει τισ λειτουργύεσ ειδοπούηςησ 

ειςερχομϋνων, ενεργοπούηςη φορϋων δεδομϋνων ελϋγχου και δεδομϋνων χρόςτη, 

λειτουργύεσ παρϊδοςησ εντόσ LTE και διαμόρφωςησ των κατώτερων πρωτοκόλων 

 

 Παρϊδοςη ςε αςύρματα δύκτυα παλαιότερησ τεχνολογύασ (όπωσ GSM ό και UMTS) 

 

 Διαμόρφωςη και αναφορϊ μετρόςεων για υποςτόριξη κινητικότητασ ςυςκευών UE 

 

 Τποςτηρικτικϋσ λειτουργύεσ όπωσ αποςτολό αποκλειςτικών πληροφοριών ελϋγχου 

και πληροφοριών ικανότητασ του αςύρματου μϋςου 

 

4.2.3 Πρωτόκολο PDCP 

 

Σο επύπεδο PDCP παρϋχει τισ ακόλουθεσ υπηρεςύεσ: 

 

 ΢υμπύεςη και αποςυμπύεςη επικεφαλύδων πακϋτων δεδομϋνων 

 

 Τπηρεςύεσ αςφαλεύασ τόςο ςτο επύπεδο ελϋγχου (Control Plane) όςο και ςτο επύπεδο 

δεδομϋνων χρόςτη (User Plane). 

  

◦ κρυπτογρϊφηςη και αποκρυπτογρϊφηςη και για τα δύο επύπεδα 

◦ προςταςύα ακεραιότητασ πακϋτων και επιβεβαύωςη για το επύπεδο ελϋγχου 
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 Τπηρεςύεσ υποςτόριξησ παρϊδοςησ κατϊ την κύνηςη μύασ UE από ϋναν eNodeB ςε 

κϊποιον ϊλλο 

 

 Απόρριψη πακϋτων ςτο User Plane λόγω λόξησ τησ διϊρκειϊσ τουσ (timeout) 

 

Όπωσ εύναι εμφανϋσ από τισ προςφερόμενεσ υπηρεςύεσ του, το επύπεδο PDCP διαχειρύζεται 

ροϋσ δεδομϋνων τόςο ςτο control plane όςο και ςτο user plane επικοινωνώντασ αντύςτοιχα με 

τα επύπεδα RRC και IP. 

 

4.2.4 Πρωτόκολο RLC 

 

Σο πρωτόκολο RLC βρύςκεται μεταξύ του “ανώτερου” πρωτοκόλου PDCP και του 

“κατώτερου” MAC. Σο RLC λειτουργεύ ςε τρεισ διαφορετικϋσ καταςτϊςεισ [27]: 

 

 Διαφανόσ κατϊςταςη (Transparent Mode). ΢ε αυτόν την κατϊςταςη το RLC δεν 

επεμβαύνει ςτα πακϋτα που λαμβϊνει από το PDCP. Φρηςιμοποιεύται μόνο για τη 

μετϊδοςη κϊποιων πακϋτων του πρωτοκόλου RRC. 

 

 Κατϊςταςη χωρύσ επιβεβαύωςη (Unacknowledged Mode). ΢την κατϊςταςη αυτό το 

RLC προςφϋρει τισ εξόσ υπηρεςύεσ: 

 

◦ Σεμαχιςμόσ των PDCP πακϋτων για να ταιριϊζουν με τισ προδιαγραφϋσ που θϋτει 

το MAC επύπεδο 

 

◦ Σαξινόμηςη ςτη ςωςτό ςειρϊ των πακϋτων που λαμβϊνονται από το MAC επύπεδο 

και επανϋνωςό τουσ για τη δημιουργύα PDCP πακϋτων 

 

◦ Εντοπιςμόσ διπλότυπων πακϋτων RLC 

 

 Η κατϊςταςη αυτό χρηςιμοποιεύται κυρύωσ από εφαρμογϋσ πραγματικού χρόνου, 

ευαύςθητεσ ςε καθυςτερόςεισ, με ανοχό ςε λϊθη (real time, delay-sensitive, error tolerant  

applications) όπωσ η τηλεφωνύα μϋςω IP (VoIP). 
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 Κατϊςταςη με επιβεβαύωςη (Acknowledged Mode). Επιπρόςθετα των υπηρεςιών που 

παρϋχει η κατϊςταςη χωρύσ επιβεβαύωςη, ςτην κατϊςταςη με επιβεβαύωςη παρϋχεται 

η υπηρεςύα επαναποςτολόσ πακϋτων που δεν ελόφθηςαν ςωςτϊ. Γι'αυτό 

χρηςιμοποιεύται κυρύωσ για την υποςτόριξη εφαρμογών όπωσ περιόγηςη ιςτού και 

μεταφορϊ αρχεύων. 

 

4.2.5 Πρωτόκολο MAC 

 

Σο πρωτόκολο MAC εύναι το χαμηλότερο υποεπύπεδο του επιπϋδου Data Link (βϊςει του 

μοντϋλου OSI) τησ αρχιτεκτονικόσ LTE. Σο πρωτόκολο αυτό επικοινωνεύ με το χαμηλότερο 

επύπεδο του φυςικού μϋςου με κανϊλια μεταφορϊσ και με το ανώτερο πρωτόκολο RLC με 

λογικϊ κανϊλια. Έτςι, το MAC πολυπλϋκει και αποπολυπλϋκει κανϊλια μεταφορϊσ με λογικϊ 

κανϊλια, χρηςιμοποιώντασ πακϋτα MAC που ονομϊζονται Transport Blocks (TBs) [27]. 

 

Οι βαςικϋσ λειτουργύεσ του πρωτοκόλου εύναι: 

 

 Φρονοδρομολόγηςη (Scheduling) 

 Ο χρονοδρομολογητόσ του πρωτοκόλου MAC κατανϋμει τουσ διαθϋςιμουσ αςύρματουσ 

πόρουσ ςε μύα κυψϋλη ςτισ υπϊρχουςεσ ςυςκευϋσ UE αλλϊ και ςτουσ υπϊρχοντεσ 

αςύρματουσ φορεύσ που κϊθε UE χρηςιμοποιεύ 

 

 Μεταφορϊ Πληροφοριών Φρονοδρομολόγηςησ 

 Επειδό ο χρονοδρομολογητόσ βρύςκεται ςτουσ κόμβουσ eNodeB, πρϋπει να υπϊρχει 

ενημϋρωςη από τισ ςυςκευϋσ UE για την ποςότητα δεδομϋνων που υπϊρχουν προσ 

αποςτολό. Οι αναφορϋσ κατϊςταςησ του buffer (Buffer Status Reports – BSR) αποςτϋλλονται 

από τισ ςυςκευϋσ UE ςτον eNodeB για να βοηθόςουν τον χρονοδρομολογητό ςτην κατανομό 

των πόρων ςτην ανερχόμενη ζεύξη (uplink).  

 

 Διαδικαςύα Συχαύασ Πρόςβαςησ (Random Access Procedure) 

 Η διαδικαςύα τυχαύασ πρόςβαςησ χρηςιμοποιεύται όταν μύα ςυςκευό UE ςτην οπούα 

δεν ϋχουν κατανεμηθεύ αςύρματοι πόροι διαθϋτει δεδομϋνα προσ αποςτολό. 
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 Εναρμόνιςη ΢υγχρονιςμού Ανερχόμενησ Ζεύξησ (Uplink Timing Alignment) 

 Η διαδικαςύα αυτό εύναι πολύ χρόςιμη για την αποφυγό επικϊλυψησ τησ αποςτολόσ 

ανερχόμενησ ζεύξησ μύασ ςυςκευόσ UE με αυτϋσ ϊλλων ςυςκευών που διαθϋτουν δεδομϋνα 

προσ αποςτολό. 

  

 Διακεκομμϋνη Λόψη (Discontinuous Reception – DRX) 

 Η λειτουργύα DRX μπορεύ να διαμορφωθεύ για μύα UE ςυςκευό που βρύςκεται ςε 

κατϊςταςη RRC_CONNECTED ώςτε αυτό να μην παρακολουθεύ ςυνεχώσ τα κανϊλια 

κατερχόμενησ ζεύξησ (downlink). Η παραμετροπούηςη τησ λειτουργύασ DRX χρηςιμοποεύται 

για τη διατόρηςη μύασ ιςορροπύασ μεταξύ τησ απαύτηςησ για διϊρκεια ζωόσ τησ μπαταρύασ 

ςτην UE ςυςκευό και μικρόσ καθυςτϋρηςησ ςτη μετϊδοςη δεδομϋνων. Για την αντιμετώπιςη 

αυτών των δύο αντικρουόμενων απαιτόςεων υπϊρχουν δύο DRX διϊρκειεσ, ϋνασ ςύντομοσ 

κύκλοσ DRX και ϋνασ μακρύσ κύκλοσ DRX. Η μετϊβαςη από τον ϋναν κύκλο ςτον ϊλλο, ό ςτην 

κατϊςταςη ςυνεχούσ λόψησ, πραγματοποιεύται εύτε με τη χρόςη ενόσ χρονομϋτρου εύτε μϋςω 

ρητών εντολών από τον eNodeB. 

 

 Πολυπλεξύα και Ιερϊρχηςη Λογικών Καναλιών 

 ΢την κατερχόμενη ζεύξη η πολυπλεξύα και ιερϊρχηςη των λογικών καναλιών 

πραγματοποιεύται εξ'ολοκλόρου από το επύπεδο MAC του κόμβου eNodeB. ΢την ανερχόμενη 

ζεύξη αυτό η λειτουργύα πρϋπει να εξαςφαλύζει ότι η UE ςυςκευό ικανοποιεύ τισ QoS 

απαιτόςεισ που ϋχουν τεθεύ για κϊθε αςύρματο φορϋα.  

 

4.3 Υλοπούηςη Προτύπου LTE ςτον Network Simulator 3 

 

Η βαςικό ϋκδοςη του Ns-3 περιλαμβϊνει μύα ενότητα για τη βαςικό εξομούωςη ενόσ δικτύου 

LTE. Δύνεται η δυνατότητα για την εξομούωςη κόμβων eNodeB και UE χωρύσ όμωσ τη 

δυνατότητα εξομούωςησ του EPC τμόματοσ. Για το λόγο αυτό προτιμόθηκε η χρόςη μύασ 

διακλϊδωςησ ςτην ανϊπτυξη του Ns-3 και ςυγκεκριμϋνα τησ ϋκδοςησ LTE-EPC Network 

Simulator (LENA). Πϊντωσ ςτην τελευταύα επύςημη ςταθερό ϋκδοςη του Ns-3 (ns-3.14.1 με 

ημερομηνύα ϋκδοςησ 5 Ιουνύου 2012) αποφαςύςτηκε να ςυνενωθούν η επύςημη ϋκδοςη με 

την ϋκδοςη LENA. 
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4.3.1 Βαςικϋσ Αρχϋσ Σχεδύαςησ 

 

Παρόλο που η υλοπούηςη του LTE ςτην ϋκδοςη LENA παρϋχει αρκετϊ μεγαλύτερη 

λειτουργικότητα από τη βαςικό ϋκδοςη, λόγω τησ πολυπλοκότητασ τησ εξομούωςησ 

ελόφθηςαν κϊποιεσ αποφϊςεισ κατϊ το ςχεδιαςμό που οδόγηςαν ςε αναπόφευκτεσ 

απλοποιόςεισ. 

 

Οι βαςικϋσ αρχϋσ κατϊ τη ςχεδύαςη του LENA διακρύνονται ςε δύο τμόματα, ςτισ βαςικϋσ 

αρχϋσ ςχεδύαςησ των πρωτοκόλων του αςύρματου μϋςου που ενυπϊρχουν εξολοκλόρου 

ςτουσ κόμβουσ eNodeB και τισ ςυςκευϋσ UE, και τισ αρχϋσ ςχεδύαςησ του EPC [30]. 

 

Αρχϋσ Σχεδύαςησ Αςύρματου Μϋςου 

 

1. ΢το επύπεδο του αςύρματου μϋςου, το επύπεδο τησ λεπτομϋρειασ τησ εξομούωςησ θα 

πρϋπει να φτϊνει τουλϊχιςτον μϋχρι το επύπεδο του Resource Block (RB) που εύναι και 

η βαςικό μονϊδα που χρηςιμοποιεύται για την κατανομό αςύρματων πόρων. Δύχωσ 

αυτό το επύπεδο λεπτομϋρειασ δεν εύναι εφικτό να μοντελοποιηθούν με ακρύβεια η 

χρονοδρομολόγηςη των πακϋτων και παρεμβολϋσ μεταξύ κελιών. Κι αυτό γιατύ η 

χρονοδρομολόγηςη πακϋτων γύνεται ανϊ Resource Block και ϋνα eNodeB μπορεύ να 

εκπϋμψει ςε ϋνα υποςύνολο των διαθεςύμων RB και ϋτςι να παρεμβληθεύ με ϊλλα eNB 

μόνο ςτα RB ςτα οπούα εκπϋμπει [2].  

 

2. Ο εξομοιωτόσ θα πρϋπει να ϋχει τη δυνατότητα να υποςτηρύζει μοντϋλα που περιϋχουν 

δεκϊδεσ κόμβουσ eNB και εκατοντϊδεσ ςυςκευϋσ UE. Αυτό αποκλεύει τη χρόςη ενόσ 

εξομοιωτό του επιπϋδου ςύνδεςησ (link level), ενόσ εξομοιωτό δηλαδό του οπούο το 

αςύρματο μϋςο μοντελοποιεύται με λεπτομϋρεια που φτϊνει το επύπεδο ςυμβόλων. 

Αυτό θα ςυνεπαγόταν μύα ανϊγκη για μοντελοπούηςη του φυςικού επιπϋδου με όλεσ 

τισ επεξεργαςύεσ ςημϊτων, κϊτι που θα επϋβαλε τερϊςτιεσ υπολογιςτικϋσ απαιτόςεισ 

και πολυπλοκότητα που θα περιόριζε ςημαντικϊ τισ δυνατότητεσ του εξομοιωτό. 

Σϋτοιοι εξομοιωτϋσ όπου ϋχουν υλοποιηθεύ περιορύζονται ουςιαςτικϊ ςτη 

μοντελοπούηςη δικτύων με ϋνα eNB και ϋνα ό λύγα UE [2].  
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3. Ο εξομοιωτόσ θα πρϋπει να επιτρϋπει τη διαμόρφωςη διαφορετικών κελιών ϋτςι ώςτε 

να χρηςιμοποιούνται διαφορετικϋσ ςυχνότητεσ παρόχων. Οι ςυχνότητεσ και το εύροσ 

που χρηςιμοποιούνται από τα διαφορετικϊ κελιϊ πρϋπει να μπορούν να 

επικαλύπτονται ϋτςι ώςτε να επιτρϋπεται να υποςτηρύζονται λύςεισ δυναμικόσ 

αδειοδότηςησ ραδιοφϊςματοσ. Ο υπολογιςμόσ των παρεμβολών πρϋπει να 

διαχειρύζεται κατϊλληλα τϋτοιεσ περιπτώςεισ.  

 

4. Για να εύναι το μοντϋλο εξομούωςησ όςο πιο αντιπροςωπευτικό του πρωτοκόλου LTE 

γύνεται, αλλϊ και για να προςεγγύζει εφαρμογϋσ του πρωτοκόλου ςε ςυςτόματα του 

πραγματικού κόςμου, ο εξομοιωτόσ πρϋπει να υποςτηρύζει την υλοπούηςη του 

χρονοδρομολογητό του επιπϋδου MAC που ϋχει δημοςιεύτει από τον οργανιςμό 

FemtoForum. Αυτό η διεπαφό αναμϋνεται να χρηςιμοποιεύται από καταςκευαςτϋσ 

εξοπλιςμού LTE για την υλοπούηςη αλγορύθμων χρονοδρομολόγηςησ και διαχεύριςησ 

του αςύρματου μϋςου. Ειςϊγοντασ την υποςτόριξη για αυτό τη διεπαφό, καθύςταται 

δυνατό η χρόςη του εξομοιωτό από καταςκευαςτϋσ και παρόχουσ για εξομούωςη ςε 

ϋνα δοκιμαςτικό περιβϊλλον ακριβώσ των ύδιων αλγορύθμων που θα αναπτυχθούν ςε 

ϋνα πραγματικό ςύςτημα [20].  

 

5. Η μονϊδα εξομούωςησ LTE του εξομοιωτό θα πρϋπει να περιλαμβϊνει τη δικό τησ 

υλοπούηςη τησ διεπαφόσ που ϋχει δημοςιευθεύ από το FemtoForum. Δεν 

προαπαιτεύται καμύα ςυμβατότητα, ούτε ςτο επύπεδο αρχειών ςυςτόματοσ ούτε ςτο 

επύπεδο δομών δεδομϋνων, με εμπορικϋσ υλοποιόςεισ τησ ύδιασ διεπαφόσ. Έτςι, 

οποτεδόποτε κϊποια εμπορικό υλοπούηςη του MAC χρονοδρομολογητό 

χρηςιμοποιεύται με τον εξομοιωτό, θα πρϋπει να παρεμβϊλεται ϋνα επύπεδο 

ςυμβατότητασ. Αυτό η απαύτηςη κρύθηκε απαραύτητη για να επιτρϋψει ςτον 

εξομοιωτό να παραμϋνει ανεξϊρτητοσ από εμπορικϋσ λύςεισ. Εξϊλλου, η διεπαφό που 

ορύζεται από το FemtoForum, αποτελεύ μόνο μύα λογικό προδιαγραφό, και αφόνεται 

ςτουσ καταςκευαςτϋσ ο τρόποσ με τον οπούο θα υλοποιηθεύ ςε κϊποια γλώςςα 

προγραμματιςμού.  

 

Αρχϋσ Σχεδύαςησ EPC 

 

1. Τποςτηρύζεται μόνο η ςύνδεςη με δύκτυα πακϋτων δεδομϋνων IPv4 (ςε αντύθεςη με το 
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πρότυπο LTE που υποςτηρύζει και IPv6 δύκτυα) 

 

2. Οι λογικού κόμβοι S-GW και P-GW ενςωματώνονται ςε ϋναν κόμβο S-GW/P-GW με 

αποτϋλεςμα να μην υπϊρχει υλοπούηςη τησ διεπαφόσ S5/S8 

 

3. Η υλοπούηςη δεν υποςτηρύζει ςενϊρια κινητικότητασ μεταξύ δύο ό περιςςοτϋρων S-

GW 

 

4. Ένασ από τουσ βαςικούσ ςτόχουσ τησ ϋκδοςησ LENA εύναι η ακριβόσ εξομούωςη τησ 

απόδοςησ από ϊκρο ςε ϊκρο ρεαλιςτικών εφαρμογών. Για αυτό εύναι δυνατόν να 

χρηςιμοποιηθεύ οποιαδόποτε εφαρμογό που ορύζεται ςτη βαςικό ϋκδοςη του ns-3 και 

χρηςιμοποιεύ τα πρωτόκολα TCP ό UDP 

 

5. Για την ακριβό εξομούωςη ςεναρύων με την παρουςύα πολλαπλών κόμβων eNB 

μοντελοποιόθηκαν με ακρύβεια τα πρωτόκολα επικοινωνύασ δεδομϋνων χρόςτη 

μεταξύ eNB και S-GW/P-GW 

 

6. Μύα ςυςκευό UE θα πρϋπει να μπορεύ να χρηςιμοποιεύ διϊφορεσ εφαρμογϋσ με 

διαφορετικό επύπεδο QoS. Έτςι η υλοπούηςη επιτρϋπει την υποςτόριξη πολλαπλών 

EPS φορϋων ανϊ ςυςκευό, και εύναι εφικτό η κατηγοριοπούηςη κύνηςησ TCP/UDP εύτε 

ςτην UE κατϊ την ανερχόμενη ζεύξη εύτε ςτον P-GW ςτην κατερχόμενη ζεύξη 

 

7. Σο EPC μοντϋλο του εξομοιωτό εςτιϊζει κυρύωσ ςτο επύπεδο δεδομϋνων χρόςτη. Έτςι 

η ακριβόσ μοντελοπούηςη του επιπϋδου ελϋγχου δεν αποτελεύ απαύτηςη του 

ςυςτόματοσ και οι απαραύτητεσ ςυναλλαγϋσ αυτού του επιπϋδου εξομοιώνονται με 

απλουςτευμϋνο τρόπο με ϊμεςη αλληλεπύδραςη μεταξύ των αντικειμϋνων-κόμβων 

του μοντϋλου. 

 

8. Κύριο αντικεύμενο του εξομοιωτό εύναι η μοντελοπούηςη ενεργών χρηςτών ςε 

κατϊςταςη ECM_CONNECTED. Γι'αυτό το λόγο οι λειτουργύεσ που ϋχουν να κϊνουν με 

την κατϊςταςη ECM_IDLE (όπωσ ανύχνευςη και ειδοπούηςη μύασ UE ςυςκευόσ) δε 

μοντελοποιούνται καθόλου. 
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9. ΢το ςυγκεκριμϋνο ςτϊδιο του εξομοιωτό η μοντελοπούηςη τησ παρϊδοςησ κατϊ τη 

μετακύνηςη από eNodeB ςε eNodeB δεν αποτελεύ απαύτηςη τησ ςχεδύαςησ. Επειδό 

όμωσ αποτελεύ μελλοντικό ςτόχο, η διαχεύριςη των φορϋων EPS από τουσ κόμβουσ 

eNB και S-GW/P-GW ϋχει υλοποιηθεύ με τϋτοιο τρόπο ώςτε να μπορεύ να 

επαναχρηςιμοποιηθεύ όταν προςτεθεύ και η υποςτόριξη παρϊδοςησ.  

 

4.3.2 Μοντελοπούηςη Βαςικών Πρωτοκόλων 

 

Οι βαςικϋσ αρχϋσ ςχεδύαςησ ϋχουν επηρρεϊςει τον τρόπο με τον οπούο μοντελοποιούνται τα 

βαςικϊ πρωτόκολα που ορύζονται από το πρότυπο LTE [19]. 

 

Πρωτόκολο RRC 

 

Όπωσ προκύπτει από τισ βαςικϋσ αρχϋσ ςχεδύαςησ, δεν υπϊρχει υλοπούηςη του επιπϋδου 

ελϋγχου του προτύπου LTE. Έτςι, καθώσ δεν υποςτηρύζεται η αποςτολό RRC μηνυμϊτων 

μϋςω του αςύρματου μϋςου, η αντύςτοιχη επικοινωνύα ςτοιχεύων ελϋγχου γύνεται με ϊμεςη 

κλόςη ςυναρτόςεων μεταξύ των αντικειμϋνων που υλοποιούν τισ οντότητεσ eNB και UE. Οι 

ςυναρτόςεισ αυτϋσ αναλαμβϊνουν τη διαχεύριςη τησ ςύνδεςησ eNB και UE, καθώσ και την 

εγκατϊςταςη και απελευθϋρωςη αςύρματων φορϋων. 

 

Πρωτόκολο PDCP 

 

Η υλοπούηςη του πρωτοκόλου PDCP ςτον Ns-3 υποςτηρύζει μόνο τη μεταφορϊ δεδομϋνων 

τόςο ςτο επύπεδο ελϋγχου όςο και ςτο επύπεδο δεδομϋνων χρόςτη. Έτςι δεν υποςτηρύζονται 

οι ακόλουθεσ λειτουργύεσ: 

 

 ςυμπύεςη και αποςυμπύεςη επικεφαλύδων IP 

 

 κρυπτογρϊφηςη και αποκρυπτογρϊφηςη δεδομϋνων ελϋγχου και δεδομϋνων χρόςτη 

 

 προςταςύα και επαλόθευςη ακεραιότητασ δεδομϋνων ελϋγχου 

 

 απόρριψη διπλότυπων και απόρριψη βϊςει χρονομϋτρου 
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Πρωτόκολο RLC 

 

Μύα βαςικό απλοπούηςη του πρωτοκόλου RLC όπωσ αυτό υλοποιεύται ςτο ns-3 ϋγκειται ςτο 

ότι από τισ τρεισ καταςτϊςεισ λειτουργύασ που ορύζονται ςτο πρότυπο LTE (διαφανόσ, χωρύσ 

επιβεβαύωςη, με επιβεβαύωςη) υλοποιούνται μόνο οι καταςτϊςεισ με επιβεβαύωςη 

(Acknowlede Mode – AM) και χωρύσ επιβεβαύωςη (Unacknowledge Mode – UM).  

 

Πρωτόκολο MAC 

 

΢τα πλαύςια τησ υλοπούηςησ του πρωτοκόλου MAC ςτον Ns-3 υλοποιεύται μύα διεπαφό 

χρονοδρομολογητό (MAC Scheduler Interface) καθώσ και δύο διαφορετικού αλγόριθμοι 

χρονοδρομολόγηςησ [20]. Ο πρώτοσ αλγόριθμοσ εύναι ο Round Robin, ϋνασ από τουσ πιο 

απλούσ αλγορύθμουσ κατανομόσ πόρων, ενώ ο δεύτεροσ εύναι ο αλγόριθμοσ Proportional Fair 

Scheduler. Επύςησ, υπϊχει μοντελοπούηςη τησ λειτουργύασ μεταφορϊσ πληροφοριών 

χρονοδρομολόγηςησ μϋςω των Buffer Status Reports που αποςτϋλλουν οι ςυςκευϋσ UE [30]. 

 

 

 

 

 



61 

 

Κεφϊλαιο 5 

Μοντελοπούηςη και Αξιολόγηςη 

Του Υβριδικού Δικτύου Στο Ns-3 

 
Σο υβριδικό δύκτυο προβαςησ ςχεδιϊςτηκε ωσ ϋνα δύκτυο που ςυνδυϊζει τισ τεχνολογύεσ 

παθητικών οπτικών δικτύων και αςύρματων δικτύων LTE. 

 

5.1 Σχεδύαςη του Δικτύου 

 

Η υλοπούηςη του υβριδικού δικτύου ςτον εξομοιωτό Ns-3 χωρύζεται ςε τρύα τμόματα. Σο 

πρώτο τμόμα αναφϋρεται ςτην εξομούωςη ενόσ εξωτερικού δικτύου πακϋτων δεδομϋνων ςτο 

οπούο παρϋχει τη δυνατότητα ςύνδεςησ το υβριδικό δύκτυο πρόςβαςησ. ΢υνεπώσ, το τμόμα 

αυτό δεν αποτελεύ μϋροσ του υβριδικού δικτύου, η ύπαρξό του όμωσ εύναι απαραύτητη για να 

υπϊρξουν οι απαραύτητεσ ροϋσ δεδομϋνων προσ τισ τερματικϋσ ςυςκευϋσ που θα επιτρϋψουν 

την αξιολόγηςη τησ απόδοςόσ του. Σο δεύτερο τμόμα εύναι το οπτικό τμόμα του δικτύου που 

εξομοιώνει ϋνα παθητικό οπτικό δύκτυο. Σϋλοσ, το τρύτο τμόμα αφορϊ την υλοπούηςη του 

αςύρματου τμόματοσ του υβριδικού δικτύου, δηλαδό του δικτύου LTE. ΢το ΢χόμα 5.1 

παρουςιϊζεται το υβριδικό δύκτυο όπωσ μοντελοποιόθηκε ςτο Ns-3 και ςυγκεκριμϋνα: 

 

 οι κόμβοι του δικτύου 

 

 οι τύποι διαςύνδεςησ των κόμβων, και τα βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ αυτών όπωσ 

ρυθμόσ δεδομϋνων και καθυςτϋρηςη διϊδοςησ 

 

 οι IP διευθύνςεισ των διαφορετικών τμημϊτων του δικτύου 
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Σχόμα 5.1: Αναπαρϊςταςη τησ υλοπούηςησ του υβριδικού δικτύου ςτο Ns-3 

 

5.1.1 Εξωτερικό Δύκτυο Πακϋτων Δεδομϋνων 

 

Η ακριβόσ εξομούωςη του εξωτερικού δικτύου πακϋτων δεδομϋνων δεν αποτελεύ αντικεύμενο 

μελϋτησ τησ παρούςασ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ. Δύο εύναι οι βαςικϋσ απαιτόςεισ κατϊ τη 

ςχεδύαςη και μοντελοπούηςη του εξωτερικού δικτύου: 

 

 ςκοπόσ του εξωτερικού πακϋτου δεδομϋνων εύναι η δημιουργύα τερματικών ςημεύων 

για τη δημιουργύα ροών δεδομϋνων προσ τισ τερματικϋσ ςυςκευϋσ του υβριδικού 

δικτύου (UE) που θα χρηςιμοποιηθούν για την αξιολόγηςη τησ απόδοςόσ του 

 

 τα χαρακτηριςτικϊ τησ ςύνδεςησ με το υβριδικό δύκτυο δε θα πρϋπει να επηρρεϊζουν 

την αξιολόγηςη τησ απόδοςόσ του. Για παρϊδειγμα η καθυςτϋρηςη μετϊδοςησ ςτο 

εξωτερικό δύκτυο δε θα πρϋπει να επηρρεϊζει τη λειτουργύα επαναποςτολόσ χαμϋνων 

πακϋτων κατϊ την κατϊςτηςη λειτουργύασ με επιβεβαύωςη ςτο RLC επύπεδο του 

αςύρματου τμόματοσ του υβριδικού δικτύου. 
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Σο εξωτερικό δύκτυο πακϋτων δεδομϋνων μοντελοποιεύ ςτην ουςύα το Διαδύκτυο ςτο οπούο 

θα παρϋχει πρόςβαςη το υβριδικό δύκτυο. Αποτελεύται από ϋναν αριθμό απομακρυςμϋνων 

κόμβων οι οπούοι εύναι απευθεύασ ςυνδεδεμϋνοι με το υβριδικό δύκτυο. ΢τουσ κόμβουσ αυτούσ 

εγκαθύςτανται εφαρμογϋσ οι οπούεσ επικοινωνούν με τισ τερματικϋσ ςυςκευϋσ του υβριδικού 

δικτύου δημιουργώντασ ροϋσ δεδομϋνων που θα χρηςιμοποιηθούν για την αξιολόγηςη τησ 

απόδοςησ του υβριδικού δικτύου. Οι εφαρμογϋσ αυτϋσ εύναι γεννότριεσ κύνηςησ για τη 

δημιουργύα ροών ςτην κατερχόμενη ζεύξη (downlink) προσ τισ τερματικϋσ ςυςκευϋσ των 

τελικών χρηςτών. 

 

Σο ςημεύο ςύνδεςησ των απομακρυςμϋνων κόμβων με το υβριδικό δύκτυο πρόςβαςησ εύναι ο 

κόμβοσ OLT του οπτικού τμόματοσ. Η ςύνδεςη γύνεται με τη χρόςη απευθεύασ ςυνδϋςεων 

ςημεύου-προσ-ςημεύο του κϊθε απομακρυςμϋνου κόμβου με τον κόμβο OLT [32]. Οι ςυνδϋςεισ 

ςημεύου-προσ ςημεύο ςτο Ns-3 χαρακτηρύζονται από τρεισ βαςικϋσ ιδιότητεσ: 

 

 το ρυθμό δεδομϋνων (data rate) 

 

 την καθυςτϋρηςη διϊδοςησ (delay) 

 

 τη μϋγιςτη μονϊδα μετϊδοςησ (maximum transmission unit – Mtu) 

 

Για την αποφυγό δημιουργύασ ςυμφόρηςησ ςτον κόμβο OLT οι ςυνδϋςεισ αυτϋσ λαμβϊνουν 

χαρακτηριςτικϊ που χωρύσ να εύναι ρεαλιςτικϊ ικανοποιούν τη δεύτερη απαύτηςη ςχεδύαςησ 

του υβριδικού δικτύου. Έτςι, ο ρυθμόσ δεδομϋνων τύθεται ςτα 100 Gigabit / sec, η 

καθυςτϋρηςη διϊδοςησ τύθεται ςτο 1 nanosec και η μϋγιςτη μονϊδα μετϊδοςησ τύθεται ςτα 

60.000 bytes, ώςτε να  επιτραπεύ η εςτύαςη τησ μϋτρηςησ τησ απόδοςησ ςτο δύκτυο 

πρόςβαςησ και μόνο. 

 

Δημιουργούνται δύο εξωτερικϊ δύκτυα πακϋτων δεδομϋνων, που το κϊθε ϋνα εξυπηρετεύ το 

αντύςτοιχο υποδύκτυο LTE. Ανϊλογα με τισ ανϊγκεσ του κϊθε ςεναρύου εξομούωςησ, υπϊρχουν 

ϋνασ ό περιςςότεροι απομακρυςμϋνοι κόμβοι ςτα δύο αυτϊ εξωτερικϊ δύκτυα. ΢τα εξωτερικϊ 

δύκτυα ανατύθενται IP διευθύνςεισ από το εύροσ 10.1.3.0 / 24 και 10.1.4.0 / 24 αντύςτοιχα. 

 

5.1.2 Οπτικό τμόμα 
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Η υλοπούηςη του οπτικού τμόματοσ του υβριδικού δικτύου πρόςβαςησ εύναι απλοποιημϋνη 

λόγω τησ απουςύασ ςυγκεκριμϋνου μοντϋλου για την εξομούωςη παθητικών οπτικών δικτύων 

ςτο Ns-3. 

 

Σο οπτικό τμόμα αποτελεύται από ϋναν κόμβο OLT και δύο κόμβουσ ONU, καθώσ υπϊρχουν 

δύο διακλαδώςεισ για την υποςτόριξη των δύο δικτύων LTE. Οι κόμβοι OLT και ONU 

υλοποιούνται με τη χρόςη απλών αντικειμϋνων κόμβων του Ns-3 εξοπλιςμϋνων με πλόρεισ 

ςτούβεσ πρωτοκόλων internet. Ο κόμβοσ OLT τοποθετεύται ςτη θϋςη με ςυντεταγμϋνεσ x = 0, 

y = 0. Οι δύο κόμβοι ONU τοποθετούνται ςτισ θϋςεισ με ςυντεταγμϋνεσ x = 1000, y = 0 και x = 

0, y = 1000 αντύςτοιχα. ΢υνεπώσ, η απόςταςη του κϊθε ONU από το OLT ορύζεται ςτα 1000 

μϋτρα.  

 

Οι ςυνδϋςεισ των OLT με το ONU υλοποιούνται με τη χρόςη απευθεύασ ςυνδϋςεων ςημεύου-

προσ-ςημεύο οι οπούεσ προςομοιώνουν τισ ςυνδϋςεισ οπτικόσ ύνασ ενόσ παθητικού οπτικού 

δικτύου. ΢ε ϋνα ρεαλιςτικό παθητικό οπτικό δύκτυο η ςύνδεςη του OLT με τα ONU εύναι 

ςύνδεςη ςημεύου-προσ-πολλϊ ςημεύα (point-to-multipoint) με τη χρόςη οπτικών 

διαχωριςτών (optical splitters) που επιτρϋπουν τη χρόςη μύασ οπτικόσ ύνασ για εξυπηρϋτηςη 

πολλών τελικών ςημεύων ONU. Αυτό η ςύνδεςη ςτην ουςύα μπορεύ να αναλυθεύ ςε πολλϋσ, 

ςυγκεκριμϋνα για το υπό μοντελοπούηςη δύκτυο ςε δύο, ςυνδϋςεισ ςημεύου-προσ-ςημεύο. Οι 

ςυνδϋςεισ αυτϋσ λαμβϊνουν τα τυπικϊ χαρακτηριςτικϊ μύασ ςύνδεςησ οπτικόσ ύνασ και 

ςυγκεκριμϋνα: 

 

 ρυθμόσ μετϊδοςησ 1 Gigabit / sec 

 

 καθυςτϋρηςη μετϊδοςησ 5 nsec 

 

Η καθυςτϋρηςη μετϊδοςησ υπολογύζεται βϊςει τησ ταχύτητασ του φωτόσ ςτο κενό 

(299.792.458 meters/second) και του δεύκτη διϊθλαςησ των πιο ςυνηθιςμϋνων καλωδύων 

οπτικών ινών (1.5), που δύνει μύα καθυςτϋρηςη τησ τϊξησ των 4.9 nsec για κϊθε χύλια μϋτρα. 

΢υνυπολογύζοντασ την επύδραςη διαςυνδϋςεων και ςυνδϋςεων μϋχρι το επύπεδο του ONU η 

καθυςτϋρηςη αυτό προςαυξϊνεται ςτα 5 nsec. Καθώσ η απόςταςη του κϊθε ONU από το OLT 

εύναι χύλια μϋτρα, η καθυςτϋρηςη μετϊδοςησ τησ μεταξύ τουσ ςύνδεςησ τύθεται ςτο επύπεδο 



65 

 

των 5 nsec. 

 

Όπωσ αναφϋρθηκε ςτην προηγούμενη ενότητα ο κόμβοσ OLT ςυνδϋεται επιπλϋον με 

απευθεύασ ςυνδϋςεισ ςημεύου-προσ-ςημεύο με τουσ απομακρυςμϋνουσ κόμβουσ του 

εξωτερικού δικτύου πακϋτων δεδομϋνων. 

 

΢τον κόμβο ONU τησ πρώτησ διακλϊδωςησ ανατύθεται η IP διεύθυνςη 10.1.1.2 ενώ ςτον 

κόμβο ONU τησ δεύτερησ διακλϊδωςησ η διεύθυνςη 10.1.2.2. ΢τισ αντύςτοιχεσ διεπαφϋσ 

ςύνδεςησ του κόμβου OLT με τα ONU ανατύθενται οι IP διευθύνςεισ 10.1.1.1 και 10.1.2.1. 

 

΢την κατερχόμενη ζεύξη (downlink) η δρομολόγηςη του κϊθε πακϋτου ςτισ δύο διακλαδώςεισ 

πραγματοποιεύται από το πρωτόκολο IP, και δεν υπϊρχει broadcast αποςτολό προσ όλουσ 

τουσ κόμβουσ ONU και αντύςτοιχη απόρριψη των μη ςχετικών πακϋτων από τα ONU όπωσ θα 

γινόταν ςε ϋνα πραγματικό παθητικό οπτικό δύκτυο. 

 

΢την ανερχόμενη ζεύξη (uplink) λόγω τησ ύπαρξησ ξεχωριςτών ςυνδϋςεων ςημεύου-προσ-

ςημεύο μεταξύ OLT και ONU, δεν υπϊρχει εξομούωςη ενόσ πρωτοκόλου πολλαπλόσ 

πρόςβαςησ μϋςου (multiple access) για την πολυπλεξύα των δύο ανερχόμενων ζεύξεων ςε μύα, 

ούτε η ανϊθεςη εύρουσ ζώνησ από το OLT ςτα ONU. Κϊτι τϋτοιο θα όταν απαραύτητο ςτην 

περύπτωςη ύπαρξησ κοινόσ ζεύξησ μεταξύ του OLT και των ONU, που όμωσ δεν μπορεύ να 

υλοποιηθεύ εύκολα με τισ υπϊρχουςεσ δυνατότητεσ που προςφϋρει το Ns-3. 

 

5.1.3 Αςύρματο τμόμα 

 

Σο αςύρματο τμόμα του υβριδικού δικτύου εύναι το τμόμα που υλοποιεύται με τη μεγαλύτερη 

ακρύβεια ςτο Ns-3, χϊρισ ςτην ύπαρξη ειδικόσ ενότητασ που υποςτηρύζει τη μοντελοπούηςη 

δικτύων LTE. 

 

Τλοποιούνται όλοι οι βαςικού κόμβοι που ορύζει το πρότυπο LTE, και πιο ςυγκεκριμϋνα: 

 

 το δύκτυο πυρόνα EPC 

 

 οι κόμβοι eNodeB 
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 οι τερματικϋσ ςυςκευϋσ χρόςτη User Equipment 

 

Δύκτυο πυρόνα EPC 

 

Η ενότητα LTE του Ns-3 προβλϋπει για τη μοντελοπούηςη του δικτύου πυρόνα την ύπαρξη 

ενόσ δικτυακού κόμβου ςτον οπούο ενςωματώνονται οι λογικού κόμβοι του δικτύου πυρόνα 

που προβλϋπονται από το πρότυπο LTE.  

 

Οι δύο βαςικού λογικού κόμβοι του δικτύου πυρόνα EPC που υλοποιούνται ςτο Ns-3 εύναι οι 

κόμβοι S-GW και P-GW. Η ςυνύπαρξη των δύο λογικών κόμβων ςτον ύδιο δικτυακό κόμβο 

εύναι απαραύτητη καθώσ η ςχεδύαςη του Ns-3 δεν προβλϋπει την εξομούωςη των 

πρωτοκόλων ςύνδεςησ S5 ό S8 που ορύζονται από το πρότυπο LTE για τη ςύνδεςη S-GW και 

P-GW. 

 

Σο πρωτόκολο LTE ορύζει δύο ακόμη βαςικούσ λογικούσ κόμβουσ για το δύκτυο πυρόνα, τουσ 

κόμβουσ MME και E-SMLC. Οι κόμβοι αυτού λειτουργούν αποκλειςτικϊ ςτο επύπεδο ελϋγχου 

και όχι ςτο επύπεδο δεδομϋνων χρόςτη. Λόγω τησ απουςύασ υποςτόριξησ για το επύπεδο 

ελϋγχου ςτo Ns-3, οι λειτουργύα των κόμβων αυτών εξυπηρετεύται από την ύπαρξη 

αντικειμϋνων-βοηθών (epc helpers) που προςφϋρει ο εξομοιωτόσ [30]. Οι ςυναρτόςεισ που 

προςφϋρουν οι helpers χρηςιμοποιούνται για την υποςτόριξη λειτουργιών όπωσ: 

 

 εγκαθύδρυςη ςύνδεςησ S1 μεταξύ EPC και eNB 

 

 εγκαθύδρυςη και ενεργοπούηςη φορϋων EPS 

 

 υπολογιςμόσ θϋςησ και ταχύτητασ ςυςκευόσ UE 

 

Οι βοηθητικού λογικού κόμβοι που ορύζονται ςτο πρότυπο LTE δεν υποςτηρύζονται από το Ns-

3. Έτςι, δεν υπϊρχει μοντελοπούηςη των κόμβων PCRF, HSS και GMLC. Εξϊλλου, οι 

λειτουργύεσ που προςφϋρουν αυτού οι κόμβοι, όπωσ η αποθόκευςη δεδομϋνων ςυνδρομόσ 

του κϊθε χρόςτη και η εφαρμογό πολιτικών που οι ςυνδρομϋσ αυτϋσ επιβϊλουν, βρύςκονται 

εκτόσ των ςκοπών τησ παρούςασ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ. 
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΢το υπό εξϋταςη δύκτυο το αςύρματο LTE τμόμα ςυνδϋεται με το παθητικό οπτικό δύκτυο. 

Για την υλοπούηςη τησ ςύνδεςησ αυτόσ ο κόμβοσ EPC ενςωματώνεται ςτον, προώπϊρχοντα 

από το οπτικό τμόμα κόμβο ONU. Τπϊρχουν δύο κόμβοι ONU, επομϋνωσ, δημιουργούνται δύο 

κόμβοι EPC ςε αυτούσ. Η υλοπούηςη των κόμβων EPC ςτουσ κόμβουσ ONU επιτρϋπει την 

ϊμεςη ςύνδεςη του αςύρματου με το οπτικό τμόμα του δικτύου και αφαιρεύ την ανϊγκη για 

την υλοπούηςη ξεχωριςτόσ διεπαφόσ επικοινωνύασ μεταξύ τουσ. Για την IP επικοινωνύα εκτόσ 

του αςύρματου δικτύου επομϋνωσ, οι δύο κόμβοι EPC χρηςιμοποιούν αντύςτοιχα τισ IP 

διευθύνςεισ 10.1.1.2 και 10.1.2.2 που ϋχουν ανατεθεύ ςτουσ ONU κόμβουσ κατϊ τη ςχεδύαςη 

του οπτικού δικτύου. 

 

Με τη χρόςτη των epc helpers του Ns-3 καθορύζονται και ϊλλεσ παρϊμετροι που επηρρεϊζουν 

τη λειτουργύα του αςύρματου δικτύου, όπωσ: 

 

 η μϋγιςτη μονϊδα μετϊδοςησ (Maximum Transmission Unit – Mtu) τησ ςύνδεςησ S1 

μεταξύ EPC και eNodeB 

 

 η κατϊςταςη λειτουργύασ του πρωτοκόλου RLC με τισ επιλογϋσ που ενδιαφϋρουν να 

εύναι η κατϊςταςη χωρύσ επιβεβαύωςη (Unacknowledged Mode - UM) και η κατϊςταςη 

με επιβεβαύωςη (Acknowledged Mode – AM) 

 

 ο τύποσ του αλγόριθμου χρονοδρομολόγηςησ για την κατανομό των διαθϋςιμων 

αςύρματων πόρων από το επύπεδο MAC του LTE, με την υποςτόριξη των δύο 

αλγορύθμων Round Robin και Proportional Fair 

 

eNodeB 

 

Οι κόμβοι eNB υλοποιούνται ςε ξεχωριςτϊ αντικεύμενα-κόμβουσ του Ns-3. Ανϊλογα με το υπό 

εξϋταςη κϊθε φορϊ ςενϊριο λειτουργύασ δημιουργούνται από ϋνασ ϋωσ τϋςςερισ κόμβοι eNB 

για κϊθε ϋναν κόμβο ONU-EPC. Οι κόμβοι αυτού τοποθετούνται τυχαύα γύρω από τουσ ONU-

EPC κόμβουσ. Η τοποθϋτηςη γύνεται ςε μύα κυκλικό επιφϊνεια γύρω από το EPC με ακτύνα όχι 

μεγαλύτερη από 150 μϋτρα, και ακολουθεύ μύα κανονικό κατανομό.  
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Με κλόςη των ςχετικών ςυναρτόςεων που προςφϋρουν οι helpers του Ns-3 

πραγματοποιεύται η εγκατϊςταςη δικτυακών ςυςκευών eNB ςτουσ κόμβουσ. Η διαδικαςύα 

αυτό πραγματοποιεύται εκτόσ χρόνου εξομούωςησ και οδηγεύ: 

 

 ςτην εγκατϊςταςη μύα πλόρουσ ςτούβασ πρωτοκόλων Internet ςτουσ κόμβουσ eNB,  

 

 ςτη διαςύνδεςη των κόμβων eNB με τον κόμβο S-GW μϋςω του πρωτοκόλου S1, με τα 

χαρακτηριςτικϊ που ϋχουν τεθεύ κατϊ τη δημιουργύα του EPC, με τη δημιουργύα ενόσ 

φορϋα S1,  και 

 

 ςτην ανϊθεςη μύασ IP διεύθυνςησ για την επικοινωνύα με το EPC 

 

Καθώσ η S1 ςύνδεςη του κϊθε κόμβου eNb με το S-GW εύναι ςύνδεςη ςημεύου-προσ-ςημεύο η 

IP διεύθυνςη για την επικοινωνύα με το EPC δύνεται από το υποδύκτυο 10.0.0.0/30 που 

προςφϋρει ακριβώσ δύο IP διευθύνςεισ, μύα για το S-GW και μύα για το eNb (η μηδενικό και η 

broadcast διεύθυνςη δεν χρηςιμοποιούνται). 

 

User Equipment 

 

Οι User Equipment ςυςκευϋσ εύναι οι τερματικϋσ ςυςκευϋσ χρόςτη ςτισ οπούεσ ςτοχεύει να 

προςφϋρει υπηρεςύεσ IP ςύνδεςησ το υβριδικό δύκτυο πρόςβαςησ που εξετϊζεται. 

Δημιουργούνται ξεχωριςτού κόμβοι UE οι οπούοι τοποθετούνται γύρω από τουσ κόμβουσ eNb. 

Ανϊλογα με το ςενϊριο που υλοποιούμε κϊθε φορϊ, τοποθετούνται από 1 ϋωσ 12 ςυςκευϋσ 

γύρω από κϊθε κόμβο eNodeB. Οι ςυςκευϋσ τοποθετούνται τυχαύα ςε μύα κυκλικό επιφϊνεια 

γύρω από τουσ κόμβουσ eNΒ, με ακτύνα όχι μεγαλύτερη από 50 μϋτρα. Η τυχαύα αυτό 

τοποθϋτηςη ακολουθεύ κανονικό κατανομό. 

 

Με χρόςτη των lte και epc helpers, πριν από την ϋναρξη τησ προςομούωςησ εκτελούνται οι 

παρακϊτω ενϋργειεσ: 

 

 ανϊθεςη και ςύνδεςησ τησ UE ςυςκευόσ ςε ϋναν κόμβο eNΒ  

 

 ανϊθεςη IP διεύθυνςησ ςτη UE ςυςκευό 



69 

 

 

 οριςμόσ τησ IP διεύθυνςησ του αντύςτοιχου EPC ωσ εξ'οριςμού πύλησ για την 

επικοινωνύα με εξωτερικϊ δύκτυα 

 

Εξ´οριςμού από το LTE μοντϋλο του Ns-3, ςτουσ κόμβουσ UE ανατύθενται αυτόματα IP 

διευθύνςεισ από το εύροσ 7.0.0.0/25 [30]. Λόγω τησ χρόςησ δύο υποδικτύων LTE ςτο υπό 

εξϋταςη μοντϋλο, κϊτι τϋτοιο θα οδηγούςε ςε ςυγκρούςεισ διευθύνςεων. Για την αποφυγό 

τουσ, ςτισ UE ςυςκευϋσ του πρώτου τμόματοσ ανατύθενται IP διευθύνςεισ από το εύροσ 

8.0.0.0/25 και ςτο δεύτερο από το εύροσ 9.0.0.0/25. 

 

Η ςχεδύαςη των UE κόμβων ολοκληρώνεται με την εγκατϊςταςη ςε αυτούσ εφαρμογών 

τελικού χρόςτη. Οι εφαρμογϋσ αυτϋσ επικοινωνούν με τισ εφαρμογϋσ που ϋχουν 

εγκαταςταθεύ ςτουσ απομακρυςμϋνουν κόμβουσ που εξομοιώνουν το Διαδύκτυο, και 

προςφϋρουν τισ ροϋσ δεδομϋνων που απαιτούνται για την αξιολόγηςη τησ απόδοςησ του 

ολοκληρωμϋνου υβριδικού δικτύου. 

 

5.1.4 Λοιπϊ ςτοιχεύα  

 

Πϋρα από τα βαςικϊ τμόματα του υβριδικού δικτύου που αναλύθηκαν ςτισ παραπϊνω 

ενότητεσ, η υλοπούηςη του μοντϋλου ςτο Ns-3 απαιτεύ και τον καθοριςμό και τη ςχεδύαςη 

δευτερευόντων τμημϊτων ςτο πρόγραμμα υλοπούηςησ [31]. 

 

Αυτϊ τα τμόματα περιλαμβϊνουν: 

 

 τον καθοριςμό των χαρακτηριςτικών των πρωτοκόλων που θα χρηςιμοποιούν οι 

εφαρμογϋσ τελικού χρόςτη 

 

 τη δημιουργύα ςτατικών εγγραφών δρομολόγηςησ για την επικοινωνύα των 

απομακρυςμϋνων κόμβων με τισ τερματικϋσ ςυςκευϋσ UE και τη δρομολόγηςη 

πακϋτων μεταξύ ONU και UE 

 

 τη δημιουργύα των εφαρμογών που θα χρηςιμοποιούνται κατϊ τη διϊρκεια τησ 

εξομούωςησ 
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Αυτϊ τα τμόματα καθορύζονται ςτο πρόγραμμα εξομούωςησ εκτόσ του χρόνου εξομούωςησ. 

 

5.2 Μεθοδολογύα Αξιολόγηςησ  

 

Για την αξιολόγηςη τησ λειτουργύασ του υβριδικού δικτύου PON-LTE θα χρηςιμοποιηθούν οι 

εγγενεύσ δυνατότητεσ που παρϋχει το Ns-3 για την διενϋργεια μετρόςεων και την εξαγωγό 

ςυμπεραςμϊτων από τισ εξομοιώςεισ.  

 

Βαςικό εργαλεύο αξιολόγηςησ αποτελεύ η λειτουργύα ςυλλογόσ πακϋτων. ΢υλλϋγονται πακϋτα 

για κϊθε ροό δεδομϋνων ςε διαφορετικούσ κόμβουσ – ςημεύα του δικτύου. Σα πακϋτα αυτϊ 

αποθηκεύονται ςε αρχεύα τύπου .pcap τα οπούα ςτη ςυνϋχεια επεξεργϊζονται με ειδικό 

λογιςμικό για την εξαγωγό χρόςιμων ςυμπεραςμϊτων και ςτατιςτικών. ΢τα πλαύςια τησ 

παρούςασ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ χρηςιμοποιεύται το πρόγραμμα Wireshark για τη μελϋτη 

των αρχεύων .pcap που αποθηκεύονται από το Ns-3. Σο Wireshark πϋρα από την παρουςύαςη 

των πακϋτων που ϋχουν ςυλλεχθεύ παρϋχει τη δυνατότητα γρόγορου υπολογιςμού διϊφορων 

ςτατιςτικών ςτοιχεύων όπωσ η απόδοςη (throughput), ο ςυνολικόσ αριθμόσ των πακϋτων ό 

το μϋςο μϋγεθοσ των πακϋτων [34].  

 

Σο μειονϋκτημα τησ αποθόκευςησ αρχεύων .pcap για περαιτϋρω ανϊλυςη ϋγκειται ςτο ότι τα 

αρχεύα .pcap, καθώσ περιϋχουν πραγματικϋσ πληροφορύεσ πακϋτων χαρακτηρύζονται από το 

μεγϊλο μϋγεθοσ τουσ, ενώ η πρόςβαςη ςε αυτϊ εύναι δυνατό μετϊ το πϋρασ τησ εξομούωςησ. 

Για την περαιτϋρων επεξόγηςη των αποτελεςμϊτων αλλϊ και για την αποςφαλμϊτωςη των 

εξομοιώςεων χρηςιμοποιόθηκε επικουρικϊ και η δυνατότητα καταγραφόσ (logging) που 

προςφϋρεται από το Ns-3. 

 

5.2.1 Οργϊνωςη Αξιολόγηςησ  

 

Για την οργϊνωςη τησ αξιολόγηςησ τησ λειτουργύασ του υβριδικού δικτύου επιλϋχθηκαν 

τϋςςερισ παρϊμετροι τησ εξομούωςησ που θα διαφοροποιούνται από ςενϊριο ςε ςενϊριο: 
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 Ο αριθμόσ των eNodeB ανϊ υποδύκτυο LTE που θα λαμβϊνει τισ τιμϋσ 1, 2, και 4 

 

 Ο αριθμόσ των ςυςκευών UE ανϊ eNodeB που θα λαμβϊνει τισ τιμϋσ 1, 2, 4, 8 και 12 

 

 Ο αλγόριθμοσ του χρονοδρομολογητό του επιπϋδου MAC του προτύπου LTE. Θα 

χρηςιμοποιηθούν οι δύο εναλλακτικϋσ που προςφϋρει το Ns-3, δηλαδό οι αλγόριθμοι 

Round Robin και Proportional Fair 

 

 Η κατϊςταςη λειτουργύα του επιπϋδου RLC του προτύπου LTE. Θα μελετηθούν 

ςενϊρια με τισ καταςτϊςεισ με και χωρύσ επιβεβαύωςη (Acknowledge Mode, 

Unacknowledge Mode). 

 

Για κϊθε ςενϊριο λειτουργύασ ςυλλϋγονται αρχεύα .pcap για τουσ κόμβουσ OLT, ONU και UE 

ώςτε να αξιολογηθεύ η λειτουργύα του δικτύου ςε κϊθε μύα από τισ διακλαδώςεισ OLT-ONU 

αλλϊ και από ϊκρο ςε ϊκρο του υβριδικού δικτύου (OLT-UE).  

 

Για τη δημιουργύα τησ κύνηςησ ςτο δύκτυο θα χρηςιμοποιηθούν γεννότριεσ κύνηςησ 

πρωτοκόλου UDP ςτην κατερχόμενη ζεύξη. Δημιουργούνται δύο απομακρυςμϋνοι κόμβοι 

(ϋνασ για κϊθε υποδύκτυο LTE) και για κϊθε ςυςκευό UE εγκαθύςταται μύα εφαρμογό – 

γεννότρια κύνηςησ ςτουσ κόμβουσ αυτούσ. Η κϊθε εφαρμογό θα αποςτϋλει πακϋτα μεγϋθουσ 

4096 bytes με ρυθμό 50Mbps ςε μύα από τισ ςυςκευϋσ UE για διϊςτημα 5 δευτερολϋπτων. 

΢τισ ςυςκευϋσ UE εγκαθύςτανται αντύςτοιχεσ εφαρμογϋσ για την υποδοχό τησ κύνηςησ (packet 

sinks) από τισ εφαρμογϋσ – γεννότριεσ.  

 

Για την εξομούωςη των ςεναρύων χρηςιμοποιόθηκε η πιο πρόςφατη ςταθερό ϋκδοςη του 

εξομοιωτό Ns-3, η ϋκδοςη ns-3.14.1, που ενςωματώνει την ενότητα εξομούωςησ δικτύων LTE, 

LENA. 

 

5.3 Αξιολόγηςη τησ Λειτουργύασ του Υβριδικού Δικτύου 

 

Η βαςικό ομϊδα ςεναρύων αξιολόγηςησ αφορϊ τη λειτουργύα του υβριδικού δικτύου με το 

επύπεδο RLC να τύθεται ςε κατϊςταςη χωρύσ επιβεβαύωςη, δηλαδό χωρύσ επαναποςτολό από 
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το αςύρματο μϋςο των πακϋτων που δεν εςτϊληςαν ςωςτϊ αρχικϊ. Ο αλγόριθμοσ του 

χρονοδρομολογητό του επιπϋδου MAC του LTE δικτύο εύναι ο αλγόριθμοσ Round Robin. Όπωσ 

αναφϋρθηκε ςτην προηγούμενη ενότητα περιλαμβϊνονται ςενϊρια με 1, 2 και 4 κόμβουσ eNB 

ανϊ LTE υποδύκτυο, καθώσ και 1, 2, 4, 8 και 12 ςυςκευϋσ UE ανϊ κόμβο eNB. 

 

Ο αλγόριθμοσ χρονοδρομoλόγηςησ Round Robin εύναι από τουσ πιο απλούσ αλγορύθμουσ για 

την κατανομό των αςύρματων πόρων μεταξύ eNB και UE. Η υλοπούηςό του ςτο Ns-3 ϋγκειται 

ςτην κατανομό των διαθϋςιμων πόρων εξύςου ςτισ ενεργϋσ ροϋσ δεδομϋνων. Η προεπιλογό 

ςτο Ns-3 προβλϋπει την ύπαρξη 25 διαθϋςιμων Resource Blocks (RB) για κϊθε χρονικό 

διϊςτημα 1 ms. Σα Resource Blocks ομαδοποιούνται ανϊ δύο ςε 12 ομϊδεσ Resource Block 

Groups (RBG) που ςτη ςυνϋχεια κατανϋμονται ςτισ ροϋσ, ενώ το 25ο Block μϋνει αδιϊθετο. 

Εϊν ο αριθμόσ των ροών εύναι μικρότεροσ των διϊθεςιμων RBG τότε όλεσ οι ροϋσ λαμβϊνουν 

πόρουσ ςε κϊθε χρονικό διϊςτημα. ΢ε αντύθετη περύπτωςη δεν κατανϋμονται RBG ςε κϊθε 

ροό και η ανϊθεςη ςτο επόμενο χρονικό διϊςτημα ξεκινϊει από τισ ροϋσ που δεν ϋχουν 

εξυπηρετηθεύ [30]. ΢ημαντικό χαρακτηριςτικό του αλγορύθμου εύναι ότι η κατανομό των RBG 

πρϋπει να εύναι η ύδια για κϊθε ροό που εξυπηρετεύται ςε ϋνα διϊςτημα και δύνεται από τον 

τύπο 

 

  








NG

B
=L  

 

όπου L εύναι ο αριθμόσ των RBG που κατανϋμεται ςε κϊθε ροό, B οι διαθϋςιμοι πόροι, N ο 

αριθμόσ των ροών και G το μϋγεθοσ κϊθε RBG [30]. 

 

Για ϋναν κόμβο eNodeB ανϊ υποδύκτυο LTE και για μύα ςυςκευό UE ανϊ eNodeB, τα αρχεύα 

.pcap που ςυλλϋγονται δύνουν τα ςτατιςτικϊ που παρουςιϊζει ο Πύνακασ 5.3(α) για κϊθε μύα 

από τισ δύο διακλαδώςεισ OLT-ONU 

 

Όπωσ εύναι εμφανϋσ, οι δύο διακλαδώςεισ εμφανύζουν τα ύδια ακριβώσ χαρακτηριςτικϊ. Ο 

αριθμόσ των πακϋτων εύναι 7.629, ενώ το μϋγεθοσ του κϊθε πακϋτου εύναι 4.126 bytes, καθώσ 

ςτα 4.096 bytes που αποςτϋλλει η κϊθε εφαρμογό προςτύθενται 8 bytes από το πρωτόκολο 

UDP, 20 bytes από το πρωτόκολο IP και 2 bytes από το πρωτόκολο Point-to-Point. 
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1 eNb ανϊ LTE / 1 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 7.629,00 7.629,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 1.526,79 1.526,79 

Απόδοςη (Mbps) 50,37 50,37 

 

Πύνακασ 5.3: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 1 eNB, 1 UE 

 
Εξετϊζοντασ τα αρχεύα .pcap από τισ ςυςκευϋσ UE τα ςτοιχεύα του πύνακα μεταβϊλλονται, 
όπωσ παρουςιϊζει ο Πύνακασ 5.3(β). 
 

1 eNb ανϊ LTE / 1 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 3.159,00 3.159,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 5,954 5,954 

Πακϋτα/sec 530,57 530,57 

Απόδοςη (Mbps) 17,50 17,50 

 
Πύνακασ 5.3: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 1 eNB, 1 UE 

 
Βαςικό ςυμπϋραςμα που εξϊγεται, εύναι ότι λόγω τησ λειτουργύασ του RLC επιπϋδου ςε 

κατϊςταςη χωρύσ επιβεβαύωςη αλλϊ και λόγω του πρωτοκόλου UDP που επύςησ δεν παρϋχει 

εγγυημϋνη μεταφορϊ, ο αριθμόσ των πακϋτων που φτϊνουν ςε κϊθε ςυςκευό UE ϋχει πϋςει 

ςτα 3.159 πακϋτα. Η απόδοςη φτϊνει τα 17,50 Mbps. Αυτό εύναι και η μϋγιςτη απόδοςη που 

μπορεύ να επιτευχθεύ με την προκαθοριςμϋνη διαμόρφωςη του MAC επιπϋδου προτύπου LTE 

και με τουσ 25 διαθϋςιμουσ πόρουσ RB. Άλλη χαρακτηριςτικό μεταβολό εύναι η μεύωςη του 

μεγϋθουσ του κϊθε πακϋτου κατϊ 2 bytes λόγω τησ απουςύασ του πρωτοκόλου Point-to-Point.  

 

΢το ςενϊριο με δύο ςυςκευϋσ UE για κϊθε κόμβο eNodeB, για κϊθε μύα από τισ διακλαδώςεσ 

OLT-ONU όπωσ προκύπτει από τον Πύνακα 5.4(α) ο αριθμόσ των πακϋτων ϋχει διπλαςιαςτεύ 

ςτα 15.258. Όπωσ όταν αναμενόμενο το μϋςο μϋγεθοσ πακϋτου ϋχει παραμεύνει αναλούωτο 

ςτα 4.126 bytes, όμωσ ο ρυθμόσ μετϊδοςησ ϋχει διπλαςιαςτεύ ςτα 100,75 Mbps.  
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1 eNb ανϊ LTE / 2 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 15.258,00 15.258,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 3.052,14 3.052,14 

Απόδοςη (Mbps) 100,75 100,75 

 

Πύνακασ 5.4: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 1 eNB, 2 UE 

 

1 eNb ανϊ LTE / 2 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 1.829,00 1.829,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 6,913 6,913 

Πακϋτα/sec 264,57 264,57 

Απόδοςη (Mbps) 8,73 8,73 

 

Πύνακασ 5.4: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 1 eNB, 2 UE 

 

Από τον Πύνακα 5.4(β) που ςυνοψύζει τα αποτελϋςματα ανϊ UE ςυςκευό, προκύπτει ότι ϋχει 

μειωθεύ ο αριθμόσ των πακϋτων ςτα 1.829 ενώ ϋχει αυξηθεύ και ο χρόνοσ για την αποςτολό 

των πακϋτων. Επύςησ η απόδοςη πλϋον εύναι ςτα 8,73 Mbps καθώσ οι διαθϋςιμοι αςύρματοι 

πόροι διαμοιρϊζονται ςε δύο ςυςκευϋσ UE ανϊ κόμβο eNb. 

 

Σα αποτελϋςματα για 4 ςυςκευϋσ UE ανϊ κόμβο eNodeB εμφανύζουν αντύςτοιχη τϊςη, όπωσ 

προκύπτει από τουσ Πύνακεσ 5.5 (α) και (β). ΢τουσ κλϊδουσ OLT-ONU ϋχουν αυξηθεύ τα 

ςταλθϋντα πακϋτα ςε 30.516 και ο ρυθμόσ μετϊδοςησ ςτα 201,49 Mbps.  

 

1 eNb ανϊ LTE / 4 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 30.516,00 30.516,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 6.104,20 6.104,20 
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Απόδοςη (Mbps) 201,49 201,49 

 

Πύνακασ 5.5: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 1 eNB, 4 UE 

 

Αντιςτούχωσ, για κϊθε UE ςυςκευό ο αριθμόσ των πακϋτων μειώνεται περαιτϋρω ςτα 1.169 

με την απόδοςη να υποβαθμύζεται επύςησ ςτα επύπεδα των 4,37 Mbps. Γύνεται εμφανϋσ, ότι 

όςο αυξϊνεται ο αριθμόσ των ςυςκευών UE ανϊ κόμβο eNodeB τόςο μειώνονται οι 

περιοριςμϋνοι αςύρματοι πόροι που ανατύθενται ςε κϊθε ςυςκευό  με αποτϋλεςμα να 

μειώνεται ο αριθμόσ των πακϋτων για κϊθε UE.  

 

1 eNb ανϊ LTE / 4 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 1.169,00 1.169,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 8,823 8,823 

Πακϋτα/sec 132,50 132,50 

Απόδοςη (Mbps) 4,37 4,37 

 

Πύνακασ 5.5: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 1 eNB, 4 UE 

 

Οι Πύνακεσ 5.6 και 5.7 παρουςιϊζουν τα αποτελϋςματα για 8 και 12 ςυςκευϋσ UE ανϊ κόμβο 

eNB. Αξύζει να παρατηρηθεύ ότι για 12 ςυςκευϋσ UE εμφανύζεται καλύτερη απόδοςη ανϊ 

ςυςκευό ςε ςχϋςη με τη λειτουργύα με 8 ςυςκευϋσ UE. Αυτό εύναι μύα περύπτωςη όπου 

αναδεικνύονται οι αδυναμύεσ του αλγορύθμου Round Robin. Από την εξύςωςη 
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για B=25, N=8 και G=2 λαμβϊνουμε την τιμό L=1. Επομϋνωσ για κϊθε μύα από τισ 8 ςυςκευϋσ 

UE ανατύθεται ϋνα RBG. Σα υπόλοιπα 4 (12-8=4) RBG δεν κατανϋμονται καθόλου [30]. Αυτό 

ϋχει ςαν αποτϋλεςμα να μειώνεται η αντιληπτό ποιότητα τησ ςύνδεςησ, καθώσ ςτο Ns-3 η 

ποιότητα τησ ςύνδεςησ υπολογύζεται για ολόκληρη τη χρονικό ςτιγμό (για όλα τα RB κϊθε 

χρονικόσ ςτιγμόσ). Έτςι, λόγω αυτόσ τησ μειωμϋνησ ποιότητασ το επύπεδο MAC 

αναπροςαρμόζει το μϋγεθοσ των MAC Transport Blocks με αποτϋλεςμα να περιορύζεται και η 
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απόδοςη τησ ςύνδεςησ [30]. 

  

1 eNb ανϊ LTE / 8 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 61.032,00 61.032,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 12.208,07 12.208,07 

Απόδοςη (Mbps) 402,96 402,96 

 

Πύνακασ 5.6: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 1 eNB, 8 UE 

 

1 eNb ανϊ LTE / 8 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 356,00 356,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 48,848 48,848 

Πακϋτα/sec 7,29 7,29 

Απόδοςη (Mbps) 0,24 0,24 

 

Πύνακασ 5.6: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 1 eNB, 8 UE 

 

1 eNb ανϊ LTE / 12 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 91.548,00 91.548,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 18.311,62 18.311,62 

Απόδοςη (Mbps) 604,43 604,43 

 

Πύνακασ 5.7: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 1 eNB, 12 UE 

 

1 eNb ανϊ LTE / 12 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 729,00 729,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 
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Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 16,440 16,440 

Πακϋτα/sec 44,34 44,34 

Απόδοςη (Mbps) 1,46 1,46 

 

Πύνακασ 5.7: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 1 eNB, 12 UE 

 

Για την αντιμετώπιςη τϋτοιων προβλημϊτων με τον Round Robin, το Ns-3 υλοποιεύ ϋναν 

ακόμη αλγόριθμο, τον Proportional Fair.  

 

Η λειτουργύα του αλγορύθμου Proportional Fair βαςύζεται ςτην κατανομό αςύρματων πόρων 

ςε μύα UE ςυςκευό, όταν η ςτιγμιαύα ποιότητα του καναλιού τησ εύναι υψηλό ςε ςύγκριςη με 

τη μϋςη ποιότητα του καναλιού τησ ςτο χρόνο. Ο Proportional Fair κατανϋμει όλουσ τουσ 

διαθϋςιμουσ πόρουσ ςε κϊθε χρονικό διϊςτημα [26]. 

 

Ο Πύνακασ 5.8 περιλαμβϊνει τισ μετρόςεισ για 1 κόμβο eNB ανϊ υποδύκτυο και 8 ςυςκευϋσ UE 

ανϊ eNB. 

 

1 eNb ανϊ LTE / 8 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 61.032,00 61.032,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 12.208,07 12,208,07 

Απόδοςη (Mbps) 402,96 402,96 

 

Πύνακασ 5.8: (α) Proportional Fair, Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 1 eNB, 8 UE 

 

1 eNb ανϊ LTE / 8 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 839 839 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 12,633 12,633 

Πακϋτα/sec 66,45 66,45 

Απόδοςη (Mbps) 2,19 2,19 
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Πύνακασ 5.8: (β) Proportional Fair, Μετρόςεισ ανϊ UE – 1 eNB, 8 UE 

 

Όπωσ εύναι αναμενόμενο το ενςύρματο οπτικό δύκτυο δεν επηρρεϊζεται από τη λειτουργύα 

του αλγορύθμου επομϋνωσ τα αποτελϋςματα του Πύνακα 5.8 (α) εύναι αντύςτοιχα με αυτϊ του 

Πύνακα 5.6 (α). 

 

Εκεύ που γύνεται εμφανόσ η λειτουργύα του Proportional Fair εύναι ςτην απόδοςη ςτο 

αςύρματο τμόμα του δικτύου. ΢υγκρύνοντασ τουσ Πύνακεσ 5.6 (β) και 5.8 (β), η απόδοςη του 

δικτύου ϋχει υπερδιπλαςιαςτεύ. Ο αριθμόσ των πακϋτων ανϊ UE ϋχει φτϊςει τα 839 από 356, 

ενώ ο χρόνοσ που απαιτεύται για τη μεταφορϊ τουσ ϋχει μειωθεύ ςτα 12,6 sec από 48,8 με τον 

αλγόριθμο Round Robin. Ωσ αποτϋλεςμα η απόδοςη ανϊ UE ϋχει ςχεδόν δεκαπλαςιαςτεύ από 

τα 0,24Mbps ςτα 2,19Mbps. Ο Πύνακασ 5.9 ςυνοψύζει αυτϋσ τισ διαφορϋσ. 

 

1 eNb ανϊ LTE / 8 UE ανϊ eNb Round Robin Proportional Fair 

΢υνολικόσ Αριθμόσ Πακϋτων ςτο 
Τποδύκτυο LTE 

2.848 6.712 

΢υνολικόσ Φρόνοσ 48,848 sec 12,633 sec 

Αριθμόσ Πακϋτων ανϊ UE 356 839 

΢υνολικό Απόδοςη Τποδικτύου LTE 1,92 Mbps 17,52 Mbps 

Απόδοςη ανϊ UE 0,24 Mbps 2,19 Mbps 

 

Πύνακασ 5.9: Διαφορϋσ αλγορύθμων Round Robin και Proportional Fair 

 

Οι πύνακεσ 5.10 ϋωσ 5.19 παρουςιϊζουν τα αποτελϋςματα των μετρόςεων για 2 και 4 

κόμβουσ eNb ανϊ διακλϊδωςη LTE.  

 

2 eNb ανϊ LTE / 1 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 15.258,00 15.258,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 3.052,14 3.052,14 

Απόδοςη (Mbps) 100,75 100,75 
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Πύνακασ 5.10: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 2 eNB, 1 UE 

 

2 eNb ανϊ LTE / 1 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 1.786,50 1.147,50 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 6,948 8,729 

Πακϋτα/sec 257,12 131,46 

Απόδοςη (Mbps) 8,48 4,34 

 

Πύνακασ 5.10: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 2 eNB, 1 UE 

 

2 eNb ανϊ LTE / 2 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 30.516,00 30.516,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 6.104,20 6.104,20 

Απόδοςη (Mbps) 201,49 201,49 

 

Πύνακασ 5.11: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 2 eNB, 2 UE 

 

2 eNb ανϊ LTE / 2 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 1.309,00 1.362,25 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 8,438 8,204 

Πακϋτα/sec 155,13 165,95 

Απόδοςη (Mbps) 5,12 5,48 

 

Πύνακασ 5.11: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 2 eNB, 2 UE 

 

2 eNb ανϊ LTE / 4 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 61.032,00 61.032,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 
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Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 12.208,07 12.208,07 

Απόδοςη (Mbps) 402,96 402,96 

 

Πύνακασ 5.12: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 2 eNB, 4 UE 

 

2 eNb ανϊ LTE / 4 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 879,00 681,25 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 12,237 15,589 

Πακϋτα/sec 71,83 43,70 

Απόδοςη (Mbps) 2,37 1,44 

 

Πύνακασ 5.12: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 2 eNB, 4 UE 

 

2 eNb ανϊ LTE / 8 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 122.064,00 122.064,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 5,000 5,000 

Πακϋτα/sec 24.414,85 24.414,85 

Απόδοςη (Mbps) 805,89 805,89 

 

Πύνακασ 5.13: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 2 eNB, 8 UE 

 

2 eNb ανϊ LTE / 8 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 355,63 355,94 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 48,859 48,859 

Πακϋτα/sec 7,28 7,29 

Απόδοςη (Mbps) 0,24 0,24 

 

Πύνακασ 5.13: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 2 eNB, 8 UE 
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2 eNb ανϊ LTE / 12 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 151.556,00 151.556,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 5,002 5,002 

Πακϋτα/sec 30.296,80 30.296,80 

Απόδοςη (Mbps) 1.000,04 1000,04 

 

Πύνακασ 5.14: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 2 eNB, 12 UE 

 

2 eNb ανϊ LTE / 12 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 383,92 400,50 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 48,951 48,946 

Πακϋτα/sec 7,84 8,18 

Απόδοςη (Mbps) 0,26 0,27 

 

Πύνακασ 5.14: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 2 eNB, 12 UE 

 

4 eNb ανϊ LTE / 1 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 30.516,00 30.516,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 6.104,20 6.104,20 

Απόδοςη (Mbps) 201,49 201,49 

 

Πύνακασ 5.15: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 4 eNB, 1 UE 

 

4 eNb ανϊ LTE / 1 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 1.707,25 1.333,50 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 8,191 10,188 

Πακϋτα/sec 208,43 130,89 
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Απόδοςη (Mbps) 6,88 4,32 

 

Πύνακασ 5.15: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 4 eNB, 1 UE 

 

4 eNb ανϊ LTE / 2 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 61.032,00 61.032,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 12.208,07 12.208,07 

Απόδοςη (Mbps) 402,96 402,96 

 

Πύνακασ 5.16: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 4 eNB, 2 UE 

 

4 eNb ανϊ LTE / 2 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 955,63 657,38 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 13,995 16,653 

Πακϋτα/sec 68,28 39,47 

Απόδοςη (Mbps) 2,25 1,27 

 

Πύνακασ 5.16: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 4 eNB, 2 UE 

 

4 eNb ανϊ LTE / 4UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 122.064,00 122.064,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 5,000 5,000 

Πακϋτα/sec 24.414,85 24.414,85 

Απόδοςη (Mbps) 805,89 805,89 

 

Πύνακασ 5.17: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 4 eNB, 4 UE 

 

4 eNb ανϊ LTE / 4 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
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Αριθμόσ Πακϋτων 612,63 943,56 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 25,360 14,073 

Πακϋτα/sec 24,16 67,05 

Απόδοςη (Mbps) 0,80 2,21 

 

Πύνακασ 5.17: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 4 eNB, 4 UE 

 

4 eNb ανϊ LTE / 8UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 151.556,00 151,556,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 5,002 5,002 

Πακϋτα/sec 30.296,80 30.296,80 

Απόδοςη (Mbps) 1.000,04 1.000,04 

 

Πύνακασ 5.18: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 4 eNB, 8 UE 

 

4 eNb ανϊ LTE / 8 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 232,38 186,13 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 48,859 48,848 

Πακϋτα/sec 4,76 3,81 

Απόδοςη (Mbps) 0,16 0,13 

 

Πύνακασ 5.18: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 4 eNB, 8 UE 

 

4 eNb ανϊ LTE / 12 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 151.556,00 151,556,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 5,002 5,002 

Πακϋτα/sec 30.296,80 30.296,80 

Απόδοςη (Mbps) 1.000,04 1.000,04 
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Πύνακασ 5.19: (α) Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 4 eNB, 12 UE 

 

4 eNb ανϊ LTE / 12 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 195,23 96,42 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 48,931 48,949 

Πακϋτα/sec 3,99 1,97 

Απόδοςη (Mbps) 0,13 0,06 

 

Πύνακασ 5.19: (β) Μετρόςεισ ανϊ UE – 4 eNB, 12 UE 

 

Σα ΢χόματα 5.20 και 5.21 ςυνοψύζουν τισ μετρόςεισ αριθμού πακϋτων και απόδοςησ για το 

τμόμα του ενςύρματου οπτικού δικτύου. Παρατηρεύται ότι η απόδοςη του δικτύου αυξϊνεται 

αναλογικϊ με τον αριθμό των ροών / UE που εξυπηρετούνται. Η αύξηςη αυτό κορυφώνεται 

μϋχρι την τιμό του 1Gbps, που εύναι και ο περιοριςμόσ που τύθεται από τα χαρακτηριςτικϊ 

των οπτικών ςυνδϋςεων που μοντελοποιόθηκαν.  

 

 

 

Σχόμα 5.20: Αριθμόσ Πακϋτων ςε κϊθε Τποδύκτυο OLT-ONU 
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Σχόμα 5.21: Απόδοςη ςε Mbps ςε κϊθε Τποδύκτυο OLT-ONU 

 

Σα ΢χόματα 5.22 ϋωσ 5.25 παρουςιϊζουν τισ μετρόςεισ ανϊ UE, ςε αριθμό πακϋτων και απόδοςη, για 

κϊθε υποδύκτυο LTE. 

 

 

 

Σχόμα 5.22: Αριθμόσ Πακϋτων ανϊ UE – 1ο Τποδύκτυο 
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Σχόμα 5.23: Αριθμόσ Πακϋτων ανϊ UE – 2ο Τποδύκτυο 

 

΢υγκρύνοντασ τα δύο υποδύκτυα LTE, τόςο ςτον αριθμό πακϋτων όςο και ςτην απόδοςη, 

προκύπτει ότι για 1 κόμβο eNB ανϊ υποδύκτυο εμφανύζουν ύδια απόδοςη. Η εικόνα 

διαφοροποιεύται ςτισ περιπτώςεισ ύπαρξησ 2 και 4 κόμβων. Η διαφοροπούηςη αυτό εξηγεύται 

από την ύπαρξη παρεμβολών ςε κϊθε υποδύκτυο από τουσ ξεχωριςτούσ κόμβουσ eNB. Λόγω 

τησ τυχαύασ κατανομόσ των UE ςυςκευών γύρω από τα eNB, οι αποςτϊςεισ τησ κϊθε 

ςυςκευόσ από το eNB που την εξυπηρετεύ εύναι διαφορετικϋσ ςε κϊθε υποδύκτυο, με 

αποτϋλεςμα να διαφοροποιεύται και η επύδραςη των παρεμβολών και κατϊ ςυνϋπεια και η 

απόδοςη ςτα δύο υποδύκτυα. 

 

Επύςησ, γύνεται εμφανόσ η προβληματικό λειτουργύα του αλγορύθμου Round Robin ςτην 

περύπτωςη ύπαρξησ 8 ςυςκευών UE ανϊ κόμβο eNB. Η απόδοςη του δικτύου εύναι μικρότερη 

με 8 ςυςκευϋσ ςε ςχϋςη με τισ 12 ςυςκευϋσ ανϊ eNB, πρόβλημα που όπωσ αναφϋρθηκε 

προηγουμϋνωσ αντιμετωπύζεται από τον αλγόριθμο Proportional Fair. 
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Σχόμα 5.24: Απόδοςη ανϊ UE – 1ο Τποδύκτυο 

 

 

 

Σχόμα 5.25: Απόδοςη ανϊ UE – 2ο Τποδύκτυο 
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Όπωσ αναφϋρθηκε προηγουμϋνωσ λόγω τησ λειτουργύασ του επιπϋδου RLC ςε κατϊςταςη 

χωρύσ επιβεβαύωςη υπϊρχει απώλεια πακϋτων ςτο υβριδικό δύκτυο. Σο ΢χόμα 5.26 

παρουςιϊζει τα δεδομϋνα αυτϊ. Για κϊθε ςενϊριο εμφανύζεται ο αριθμόσ των πακϋτων που 

περνϊει από το οπτικό δύκτυο και ο αριθμόσ των πακϋτων που τελικϊ φτϊνουν ςτισ UE 

ςυςκευϋσ μϋςω του αςύρματου δικτύου LTE.   

 

Οι απώλειεσ αυτϋσ οφεύλονται τόςο ςτην μϋγιςτη απόδοςη που επιτρϋπει η προκαθοριςμϋνη 

διαμόρφωςη του Ns-3 για το αςύρματο μϋςο (που προβλϋπει τη διϊθεςη 25 Resource Blocks 

για κϊθε χρονικό διϊςτημα 1ms) όςο και ςτισ απώλειεσ του αςύρματου μϋςου. Σο 

προκαθοριςμϋνο μοντϋλο διϊδοςησ για το αςύρματο μϋςο ςτο Ns-3 εύναι το μοντϋλο Friis, 

ϋνα μοντϋλο για τον υπολογιςμό τησ ιςχύοσ που λαμβϊνει μύα κεραύα βϊςει τησ ιςχύοσ του 

ςόματοσ εκπομπόσ, τησ απόςταςησ από τον πομπό και του μόκουσ κύματοσ του ςόματοσ.  

 

Σχόμα 5.26: Απώλειεσ πακϋτων από το οπτικό ςτο αςύρματο δύκτυο 
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1 eNb ανϊ LTE / 1 UE ανϊ eNb 1η Διακλϊδωςη 2 Διακλϊδωςη 

Αριθμόσ Πακϋτων 7.629,00 7.629,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.126,00 4.126,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 4,999 4,999 

Πακϋτα/sec 1526,79 1.526,79 

Απόδοςη (Mbps) 50,37 50,37 

 

Πύνακασ 5.27: (α) RLC Acknowledge Mode - Μετρόςεισ ανϊ διακλϊδωςη – 1 eNB, 1 UE 

 

1 eNb ανϊ LTE / 1 UE ανϊ eNb 
1ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 
2ο Τποδύκτυο LTE 

Μϋςοσ Όροσ ανϊ UE 

Αριθμόσ Πακϋτων 7.600,00 7.600,00 

Μϋςο Μϋγεθοσ Πακϋτου (bytes) 4.124,00 4.124,00 

Διϊρκεια Αποςτολόσ (sec) 15,138 15,138 

Πακϋτα/sec 502,05 502,05 

Απόδοςη (Mbps) 16,56 16,56 

 
Πύνακασ 5.27: (β) RLC Acknowledge Mode - Μετρόςεισ ανϊ UE – 1 eNB, 1 UE 
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Σχόμα 5.28: ΢ύγκριςη Λειτουργύα επιπϋδου RLC - Μετρόςεισ ανϊ UE – 1 eNB, 1 UE 

 

Η αντιμετώπιςη του προβλόματοσ των απωλειών μπορεύ να γύνει με αλλαγό τησ λειτουργύασ 

του επιπϋδου RLC ςε κατϊςταςη με επιβεβαύωςη [30].  

 

Οι Πύνακεσ 5.27 (α) και (β) παρουςιϊζουν τισ μετρόςεισ για τη λειτουργύα του αςύρματου 

υποδικτύου ςε κατϊςταςη RLC με επιβεβαύωςη, για 1 eNB ανϊ υποδύκτυο και 1 ςυςκευό UE 

ανϊ eNB. 

 

΢υγκρύνοντασ ςτο ΢χόμα 5.28 τα αποτελϋςματα αυτϊ με τα αποτελϋςματα του Πύνακα 5.3 

(β), εύναι εμφανόσ η βελτύωςη ςτον αριθμό των πακϋτων που φτϊνουν μϋχρι τισ ςυςκευϋσ UE. 

 

5.4 Τελικϊ Συμπερϊςματα Αξιολόγηςησ 

 

Βαςικόσ ςκοπόσ τησ εξομούωςησ όταν η διερεύνηςη τησ βαςικόσ λειτουργύασ του μοντϋλου 

του υβριδικού δικτύου πρόςβαςησ. Σα ςενϊρια που παρουςιϊςτηκαν ςτην προηγούμενη 

ενότητα επϋτρεψαν την κατανόηςη των αλληλεπιδρϊςεων μεταξύ των τμημϊτων του 

δικτύου και τον τρόπο με τον οπούο αυτϊ επηρρεϊζουν την απόδοςό του.  

 

Βαςικό χαρακτηριςτικό που επηρρεϊζει τη λειτουργύα ενόσ υβριδικού δικτύου εύναι η ύδια η 

φύςη του αςύρματου μϋςου. Όπωσ ϋγινε εμφανϋσ κατϊ την εκτϋλεςη ςεναρύων με το RLC 

επύπεδο του πρωτοκόλου LTE να τύθεται ςε κατϊςταςη χωρύσ επιβεβαύωςη, κατϊ τη 

ςχεδύαςη ενόσ υβριδικού δικτύου πρϋπει να λαμβϊνονται υπόψη τα ιδιαύτερα αυτϊ 

χαρακτηριςτικϊ τησ φύςησ του αςύρματου μϋςου. Η εκτϋλεςη ςεναρύων με το RLC επύπεδο 

ςε κατϊςταςη με επιβεβαύωςη οδόγηςε ςε ελαχιςτοπούηςη των απωλειών πακϋτων χωρύσ 

μεγϊλη πτώςη τησ απόδοςησ. 

 

Αναδεύχτηκε επύςησ, ο ρόλοσ που διαδραματύζει και η επύδραςη που ϋχει ο αλγόριθμοσ 

χρονοδρομολόγηςησ που χρηςιμοποιεύται ςτο επύπεδο MAC του πρωτοκόλου LTE. Όπωσ 

προϋκυψε, ο αλγόριθμοσ Round Robin ϋχει ςυγκεκριμϋνουσ περιοριςμούσ και αδυναμύεσ, οι 

οπούεσ αναδεικνύονται ςε ςυγκεκριμϋνα ςενϊρια εξομούωςησ. Οι αδυναμύεσ αυτϋσ οδηγούν ςε 
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αναποτελεςματικό κατανομό αςύρματων πόρων, υπό οριςμϋνεσ ςυνθόκεσ, οδηγώντασ ςε 

πτώςη τησ απόδοςησ του ςυνολικού δικτύου. Αντιθϋτωσ, ο αλγόριθμοσ Proportional Fair 

επϋδειξε ςημαντικϊ βελτιωμϋνη λειτουργύα ςτα αντύςτοιχα ςενϊρια, οδηγώντασ ςε πλόρη 

αξιοπούηςη των πόρων του αςύρματου μϋςου και ςε ςυνεπό αποτελϋςματα απόδοςησ.  

 

Βαςικό παρϊμετροσ που επηρρεϊζει την απόδοςη ςτο επύπεδο του τελικού χρόςτη εύναι και ο 

αριθμόσ των τερματικών ςυςκευών UE που εξυπηρετούνται από κϊθε κόμβο eΝΒ. Οι 

αςύρματοι πόροι που διαθϋτει κϊθε eNB εύναι περιοριςμϋνοι και ο διαμοιραςμόσ τουσ ςε 

μεγαλύτερο αριθμό ροών πακϋτων, οδηγεύ ςε μειωμϋνεσ τιμϋσ απόδοςησ. Οι μϋγιςτοι ρυθμού 

απόδοςησ που επιτεύχθηκαν ανϊ τελικό χρόςτη ϋφταςαν το ύψοσ των 17 Mbps. Σϋτοιεσ 

τιμϋσ, φυςικϊ, δεν ενιςχύουν το επιχεύρημα για αντικατϊςταςη των υπαρχόντων 

τεχνολογιών δικτύων πρόςβαςησ, που παρϋχουν ταχύτητεσ πρόςβαςησ τησ τϊξησ των 24-30 

Mbps, Εξϊλλου, η υποςτόριξη αυτού του επιχειρόματοσ δεν αποτελεύ αντικειμενικό ςτόχο τησ 

παρούςασ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ. Σο πρότυπο LTE προβλϋπει ακόμη μεγαλύτερεσ 

ταχύτητεσ πρόςβαςησ με διαφορετικό διαμόρφωςη του επιπϋδου MAC και τη χρόςη μϋχρι 

και 100 Resource Blocks για κϊθε χρονικό διϊςτημα. Επύςησ, με χρόςη πολλαπλών κεραιών 

ςτουσ κόμβουσ eNB η αναμενόμενη τιμό του ρυθμού μετϊδοςησ φτϊνει και τα 300Mbps ανϊ 

ςυςκευό UE. Αν και τϋτοιεσ τιμϋσ δεν κατϋςτη δυνατό να παρατηρηθούν κατϊ τη διϊρκεια 

των εξομοιώςεων, εντούτοισ ϋγινε αντιληπτό η επύδραςη του αριθμού ςυςκευών που 

ςυνδϋονται ςε κϊθε κόμβο eNB. 

 

Ο αριθμόσ των κόμβων eNB, εύναι ϋνα ακόμη χαρακτηριςτικό που αποδεύχτηκε ότι 

επηρρεϊζει την απόδοςη του δικτύου. Η ύπαρξη περιςςότερων κόμβων ςτα αςύρματα 

υποδύκτυα LTE, οδηγεύ ςε παρεμβολϋσ και ςυγκρούςεισ εκπομπών που επηρρεϊζουν την 

απόδοςη. Αναδεύχτηκε ϋτςι η ςημαςύα που ϋχει η κατϊλληλη ςχεδύαςη τησ τοποθϋτηςησ των 

κεραιών eNB ςτην ελαχιςτοπούηςη αυτών των παρεμβολών.  

 

Όπωσ αναφϋρθηκε κατϊ την περιγραφό τησ ςχεδύαςησ του μοντϋλου εξομούωςησ, αρκετϊ 

ςτοιχεύα του υβριδικού δικτύου μοντελοποιόθηκαν με αρκετϊ απλοποιημϋνο τρόπο. 

Ιδιαύτερα όςον αφορϊ ςτο παθητικό οπτικό δύκτυο, η ανυπαρξύα αποκλειςτικού μοντϋλου 

εξομούωςησ από τον εξομοιωτό Ns-3, δεν επϋτρεψε τη μοντελοπούηςη του με την 

απαιτούμενη λεπτομϋρεια. Όπωσ αναδεύχτηκε από τα αποτελϋςματα των ςεναρύων που 

υλοποιόθηκαν, το ενςύρματο τμόμα του υποδικτύου δεν επηρρϋαςε ουςιαςτικϊ τη 
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λειτουργύα και την απόδοςη του ολοκληρωμϋνου δικτύου, ϋχοντασ ωσ ουςιαςτικό ρόλο τη 

μεταφορϊ των πακϋτων από τουσ απομακρυςμϋνουσ κόμβουσ μϋχρι το αςύρματο δύκτυο. Η 

ύπαρξη ολοκληρωμϋνου μοντϋλου παθητικών οπτικών δικτύων από το Ns-3 θα επϋτρεπε την 

εκτϋλεςη ςεναρύων για τη μελϋτη τησ ικανότητασ εξιςορρόπιςησ φορτύου του δικτύου, με 

λειτουργύα του δικτύου με διαφορετικϊ φορτύα κύνηςησ ςτο κϊθε υποδύκτυο και την εξαγωγό 

ςυμπεραςμϊτων για την κατανομό του κοινού οπτικού μϋςου μεταξύ των ONU του δικτύου.  

 

Όςον αφορϊ το αςύρματο υποδύκτυο LTE, η απουςύα μοντϋλου για την εξομούωςη του 

επιπϋδου ελϋγχου από το Ns-3 – LENA, δεν επϋτρεψε την εκτϋλεςη εξομοιώςεων για την 

επύδειξη των ικανοτότων αυτοοργϊνωςησ του δικτύου. Καθώσ η πρόςδεςη μύασ ςυςκευόσ UE 

ςε ϋναν κόμβο eNB πραγματοποιεύται με απευθεύασ κλόςη ςυναρτόςεων εκτόσ του χρόνου 

εξομούωςησ, δεν κατϋςτη δυνατόν να μελετηθούν περιπτώςεισ αποςύνδεςησ κόμβων του 

δικτύου και αναζότηςη εναλλακτικών τρόπων επαναςύνδεςησ των τερματικών ςυςκευών. 

Επύςησ, δεν μελετόθηκαν περιπτώςεισ ςτισ οπούεσ οι τερματικϋσ ςυςκευϋσ επιλϋγουν τον 

καλύτερο κόμβο eNB για να ςυνδεθούν, βϊςει τησ αντιλαμβανόμενησ ποιότητασ τησ πιθανόσ 

ςύνδεςησ με τουσ διαθϋςιμουσ κόμβουσ. Ένα ακόμη χαρακτηριςτικό τησ μοντελοπούηςησ 

δικτύων LTE ςτο Ns-3 που περιόριςε τα εφικτϊ ςενϊρια αξιολόγηςησ εύναι η ανυπαρξύα 

διαφοροπούηςησ ςτην αντιμετώπιςη των φορϋων EPS, βϊςει του επιπϋδου QoS. Αν και το Ns-

3 επιτρϋπει τον χαρακτηριςμό των φορϋων EPS βϊςει επιπϋδου QoS, εντούτοισ ο ςχεδιαςμόσ 

του επιπϋδου RLC δεν επιτρϋπει τη διαφορετικό αντιμετώπιςό τουσ κατϊ την κατανομό των 

διαθεςύμων αςύρματων πόρων. 

 

Παρϊ τισ ελλεύψεισ του μοντϋλου που αναφϋρθηκαν, το βαςικό πρόγραμμα εξομούωςησ που 

χρηςιμοποιόθηκε μπορεύ να αποτελϋςει κατϊλληλη βϊςη για την περαιτϋρω αξιολόγηςη 

υβριδικών τεχνολογιών δικτύων πρόςβαςησ. Μπορεύ εύκολα να υποςτηρύξει πιθανϋσ 

μελλοντικϋσ επεκτϊςεισ του εξομοιωτό Ns-3 όπωσ εξομούωςη του επιπϋδου ελϋγχου του 

προτύπου LTE ό ολοκληρωμϋνη εξομούωςη δικτύων PON. Επύςησ αποτελεύ καλό επιλογό για 

την αξιολόγηςη μελλοντικών υλοποιόςεων καινούριων αλγορύθμων χρονοδρομολόγηςησ του 

επιπϋδου MAC του LTE, που ςχεδιϊζονται τόςο από την ομϊδα ανϊπτυξησ του Ns-3, όςο και 

από καταςκευαςτϋσ τηλεπικοινωνιακού υλικού. Η καλύτερη εξομούωςη του φυςικού μϋςου 

και των προτεινόμενων διαμορφώςεων των κόμβων eΝΒ με τεχνολογύεσ πολλαπλών 

κεραιών θα ϋδινε τη δυνατότητα ςτο προτεινόμενο μοντϋλο να παρϊγει πιο ρεαλιςτικϊ 

αποτελϋςματα ςτο επύπεδο τησ απόδοςησ ανϊ τερματικό ςυςκευό, και ςε αυτό των 
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απωλειών του φυςικού μϋςου. Σϋλοσ, μπορεύ ϊμεςα να υποςτηρύξει ςενϊρια αξιολόγηςησ 

αλγορύθμων βελτιςτοπούηςησ τησ τοποθϋτηςησ κόμβων eNB για την καλύτερη εξυπηρϋτηςη 

των τελικών χρηςτών και την ελαχιςτοπούηςη παρεμβολών και απωλειών.  
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Παρϊρτημα Α 
 

΢το παρϊρτημα Α ςυμπεριλαμβϊνεται ο κώδικασ του βαςικού προγρϊμματοσ εξομούωςησ. Σο 

πρόγραμμα αυτό χρηςιμοποιόθηκε, με παραμετροπούηςη, για την εκτϋλεςη όλων των 

ςεναρύων εξομούωςησ που παρουςιϊςτηκαν ςτο Κεφϊλαιο 5. 

 
 
/* -*- Mode:C++; c-file-style:"gnu"; indent-tabs-mode:nil; -*- */ 
 
#include "ns3/core-module.h" 
#include "ns3/lte-module.h" 
#include "ns3/lte-helper.h" 
#include "ns3/epc-helper.h" 
#include "ns3/network-module.h" 
#include "ns3/internet-module.h" 
#include "ns3/point-to-point-module.h" 
#include "ns3/applications-module.h" 
#include "ns3/mobility-module.h" 
#include <iostream> 
#include "ns3/config-store-module.h" 
#include "ns3/onoff-application.h" 
#include "ns3/bulk-send-helper.h" 
#include "ns3/flow-monitor-helper.h" 
#include "ns3/ipv4-flow-classifier.h" 
 
using namespace ns3; 
 
NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("Script"); 
 
int main (int argc, char *argv[]) 
{ 
 
 CommandLine cmd; 
 cmd.Parse (argc, argv); 
 
 
 /* ***** GLOBAL VARIABLES  *****  
  *                             *  
  * ******************************/ 
 
 GlobalValue::Bind ("ChecksumEnabled", BooleanValue (true)); 
 
 /* Variables affecting the topology of the network */ 
 uint32_t neNBs = 1; // Number of eNB nodes per ONU/EPC, Values 1, 2, 4 
 uint32_t nUEs = 1; // Number of UE nodes pre eNB, Values 1, 2, 4, 8, 12 
 
 
 /* IP Addressing & Routing Variables */ 
 Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper; 
 Ipv4AddressHelper p2paddress; 
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 Ipv4AddressHelper epcAddress; 
 Ipv4AddressHelper epcAddress2; 
 
 InternetStackHelper internet; 
 internet.SetRoutingHelper (ipv4RoutingHelper); 
 
 MobilityHelper mobility; 
 
 /* ***** GLOBAL VARIABLES  *****  
  *            END              *  
  * ******************************/ 
 
 
 
 /* Create the OLT node */ 
 
NodeContainer nodesOLT; 
nodesOLT.Create (1); 
 
// Assign OLT to a position 
Ptr<ListPositionAllocator> positionAllocOLT = CreateObject<ListPositionAllocator>(); 
positionAllocOLT->Add (Vector (0, 0, 0)); 
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel"); 
mobility.SetPositionAllocator (positionAllocOLT); 
mobility.Install (nodesOLT.Get(0)); 
 
internet.Install (nodesOLT.Get(0)); 
 
/* ****************** CREATE THE FIRST OLT-ONU BRANCH ****************** */  
 
 
// Create the Node Container to include the ONU nodes 
NodeContainer nodesONU; 
 
Ptr<LteHelper> lteHelper_first = CreateObject<LteHelper> (); 
Ptr<EpcHelper> epcHelper_first = CreateObject<EpcHelper> (); 
 
// Lte and Epc Helpers Attributes 
epcHelper_first->SetAttribute ("S1uLinkMtu", UintegerValue (65000)); 
lteHelper_first->SetAttribute ("EpsBearerToRlcMapping", EnumValue(LteHelper::RLC_UM_ALWAYS)); // Change 
to AM for RLC Acknowledge mode 
lteHelper_first->SetSchedulerType("ns3::RrFfMacScheduler"); // Change to PfFfMacScheduler for Proportional 
Fair Algorithm 
 
 
lteHelper_first->SetEpcHelper (epcHelper_first); 
 
Ptr<Node> pgw = epcHelper_first->GetPgwNode (); // Get a pointer to the EPC 
epcAddress.SetBase ("8.0.0.0", "255.0.0.0"); 
Ipv4InterfaceContainer epcInterfaces_first; 
NetDeviceContainer tundevice; 
tundevice.Add (pgw->GetDevice (0)); 
tundevice.Add (pgw->GetDevice (1)); 
 
// Assign different IP Address network instead of the default 7.0.0.0 
epcInterfaces_first = epcAddress.Assign (tundevice); 
 
// Add the EPC to the ONU node container 
nodesONU.Add (pgw); 
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/* Create the point-to-point helper to model the optical link between 
 * ONU and OLT*/ 
 
PointToPointHelper p2pOLTtoONU; 
p2pOLTtoONU.SetDeviceAttribute ("DataRate", StringValue ("1000Mbps")); 
p2pOLTtoONU.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (65500)); 
p2pOLTtoONU.SetChannelAttribute ("Delay", StringValue ("0.005ms")); 
 
 
// Install p2p on the first pair of OLT-ONU nodes and assign IP address 
NetDeviceContainer opticaldevices_first = p2pOLTtoONU.Install (nodesOLT.Get (0), nodesONU.Get (0)); 
p2paddress.SetBase ("10.1.1.0", "255.255.255.0");  
Ipv4InterfaceContainer p2pInterface_first; 
p2pInterface_first = p2paddress.Assign ( opticaldevices_first); 
 
// Create the eNB and UE nodes 
NodeContainer enbNodes_first; 
enbNodes_first.Create (neNBs); 
 
NodeContainer ueNodes_first; 
ueNodes_first.Create (neNBs*nUEs);  
 
/* ********************* CREATE TOPOLOGY  ********************* */ 
 
// Position allocator for EPC-ONU nodes 
 
Ptr<ListPositionAllocator> positionAllocONU_first = CreateObject<ListPositionAllocator>(); 
 
// Assign the ONU to a position 
positionAllocONU_first->Add (Vector (1000, 0, 0)); 
 
mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel"); 
mobility.SetPositionAllocator (positionAllocONU_first); 
mobility.Install (nodesONU.Get(0)); 
 
// Assign each eNB node around the ONU randomly 
mobility.SetPositionAllocator ("ns3::RandomDiscPositionAllocator", "X", StringValue ("1000.0"), "Y", StringValue 
("0.0"), "Rho", StringValue ("Uniform:0:150")); 
mobility.Install (enbNodes_first); 
 
Vector enbposition; 
std::ostringstream strsx; 
std::ostringstream strsy; 
std::string stringx; 
std::string stringy; 
 
for (uint32_t i = 0; i < neNBs; i++) 
{ 
 for (uint32_t j = 0; j < nUEs; j++) 
 { 
  enbposition = enbNodes_first.Get (i)->GetObject<MobilityModel>()->GetPosition(); 
  strsx << enbposition.x; 
  stringx = strsx.str(); 
  strsy << enbposition.y; 
  stringy = strsy.str(); 
 
  // Assign each UE around the respective eNodeB randomly 
  mobility.SetPositionAllocator ("ns3::RandomDiscPositionAllocator", "X", StringValue (stringx), "Y", 
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StringValue (stringy), "Rho", StringValue ("Uniform:0:50")); 
  mobility.Install (ueNodes_first.Get(nUEs*i+j)); 
  strsx.clear(); 
  strsx.str(""); 
  strsy.clear(); 
  strsy.str(""); 
   
 } 
} 
 
/* ********************* END TOPOLOGY  ********************* */ 
 
 
 
// Create Lte Net Devices on the eNB and UE nodes and assign UE nodes to an eNB 
 
NetDeviceContainer enbLteDevs_first = lteHelper_first->InstallEnbDevice (enbNodes_first); 
Ipv4InterfaceContainer enbInterfaces_first; 
 
for (uint32_t i = 0; i < neNBs; i++) 
{ 
 enbNodes_first.Get(i)->GetObject<Ipv4>()->AddAddress(1, Ipv4InterfaceAddress 
(epcAddress.NewAddress(), Ipv4Mask ("255.0.0.0"))); 
} 
 
NetDeviceContainer ueLteDevs_first = lteHelper_first->InstallUeDevice (ueNodes_first); 
for (uint32_t i = 0; i < neNBs; i++) 
{ 
 for (uint32_t j = 0; j < nUEs; j++) 
 { 
  lteHelper_first->Attach (ueLteDevs_first.Get(nUEs*i+j), enbLteDevs_first.Get(i)); 
 } 
} 
 
/* ************ INSTALL INTERNET STACKS ON THE NODES ************ */ 
/* ************        CREATE ROUTING ENTRIES        ************ */ 
 
//The OLT has already an internet stack installed 
internet.Install (ueNodes_first); 
 
Ipv4InterfaceContainer ueIpIface_first; 
ueIpIface_first = epcAddress.Assign (ueLteDevs_first); 
 
for (uint32_t u = 0; u < ueNodes_first.GetN (); ++u) 
{ 
 Ptr<Node> ueNode = ueNodes_first.Get(u); 
 Ptr<Ipv4StaticRouting> ueStaticRouting_first = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (ueNode-
>GetObject<Ipv4> ()); 
 ueStaticRouting_first->SetDefaultRoute (epcHelper_first->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1); 
} 
 
Ptr<Ipv4StaticRouting> oltRouting_first = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (nodesOLT.Get(0)-
>GetObject<Ipv4> ()); 
oltRouting_first->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("8.0.0.0"), Ipv4Mask ("255.0.0.0"), nodesOLT.Get(0)-
>GetObject<Ipv4>()->GetInterfaceForDevice (opticaldevices_first.Get(0)));  
 
lteHelper_first->ActivateEpsBearer (ueLteDevs_first, EpsBearer (EpsBearer::NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT), 
EpcTft::Default ()); 
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Ipv4AddressGenerator::Reset(); 
 
 
/* ****************** END OF THE FIRST OLT-ONU BRANCH ****************** */  
 
 
 
/* ****************** CREATE THE SECOND OLT-ONU BRANCH ****************** */  
 
 
Ptr<LteHelper> lteHelper_second = CreateObject<LteHelper> (); 
Ptr<EpcHelper> epcHelper_second = CreateObject<EpcHelper> (); 
 
 
// Lte and Epc Helpers Attributes 
epcHelper_second->SetAttribute ("S1uLinkMtu", UintegerValue (65000)); 
lteHelper_second->SetAttribute ("EpsBearerToRlcMapping", EnumValue(LteHelper::RLC_UM_ALWAYS)); // 
Change to AM for RLC Acknowledge Mode 
lteHelper_second->SetSchedulerType("ns3::RrFfMacScheduler"); // Change to PfFfMacScheduler for Proportional 
Fair Algorithm 
 
 
lteHelper_second->SetEpcHelper (epcHelper_second); 
 
Ptr<Node> pgw2= epcHelper_second->GetPgwNode (); // Get a pointer to the EPC 
epcAddress2.SetBase ("9.0.0.0", "255.0.0.0"); 
Ipv4InterfaceContainer epcInterfaces_second; 
NetDeviceContainer tundevice_second; 
tundevice_second.Add (pgw2->GetDevice (0)); 
tundevice_second.Add (pgw2->GetDevice (1)); 
 
// Assign different IP Address network instead of the default 7.0.0.0 
epcInterfaces_second = epcAddress2.Assign (tundevice_second); 
 
// Add the EPC to the ONU node container 
nodesONU.Add (pgw2); 
 
// Install point-to-point devices on the second pair of OLT-ONU nodes 
NetDeviceContainer opticaldevices_second = p2pOLTtoONU.Install (nodesOLT.Get (0), nodesONU.Get (1)); 
p2paddress.SetBase ("10.1.2.0", "255.255.255.0");  
Ipv4InterfaceContainer p2pInterface_second; 
p2pInterface_second = p2paddress.Assign ( opticaldevices_second); 
 
 
// Create the eNB and UE nodes 
NodeContainer enbNodes_second; 
enbNodes_second.Create (neNBs); 
 
NodeContainer ueNodes_second; 
ueNodes_second.Create (neNBs*nUEs);  
 
/* ********************* CREATE TOPOLOGY  ********************* */ 
 
 
// Position allocator for EPC-ONU nodes 
 
Ptr<ListPositionAllocator> positionAllocONU_second = CreateObject<ListPositionAllocator>(); 
// Assign the ONU to a position 
positionAllocONU_second->Add (Vector (0, 1000, 0)); 
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mobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel"); 
mobility.SetPositionAllocator (positionAllocONU_second); 
mobility.Install (nodesONU.Get(1)); 
 
// Assign each eNB node around the ONU randomly 
mobility.SetPositionAllocator ("ns3::RandomDiscPositionAllocator", "X", StringValue ("0.0"), "Y", StringValue 
("1000.0"), "Rho", StringValue ("Uniform:0:150")); 
mobility.Install (enbNodes_second); 
 
for (uint32_t i = 0; i < neNBs; i++) 
{ 
 for (uint32_t j = 0; j < nUEs; j++) 
 { 
  enbposition = enbNodes_second.Get (i)->GetObject<MobilityModel>()->GetPosition(); 
  strsx << enbposition.x; 
  stringx = strsx.str(); 
  strsy << enbposition.y; 
  stringy = strsy.str(); 
 
  // Assign each UE around the respective eNodeB randomly 
  mobility.SetPositionAllocator ("ns3::RandomDiscPositionAllocator", "X", StringValue (stringx), "Y", 
StringValue (stringy), "Rho", StringValue ("Uniform:0:50")); 
  mobility.Install (ueNodes_second.Get(nUEs*i+j)); 
  strsx.clear(); 
  strsx.str(""); 
  strsy.clear(); 
  strsy.str(""); 
 } 
} 
 
/* ********************* END TOPOLOGY  ********************* */ 
 
 
 
// Create Lte Net Devices on the eNB and UE nodes and assign UE nodes to an eNB 
 
NetDeviceContainer enbLteDevs_second = lteHelper_second->InstallEnbDevice (enbNodes_second); 
Ipv4InterfaceContainer enbInterfaces_second; 
 
for (uint32_t i = 0; i < neNBs; i++) 
{ 
 enbNodes_second.Get(i)->GetObject<Ipv4>()->AddAddress(1, Ipv4InterfaceAddress 
(epcAddress2.NewAddress(), Ipv4Mask ("255.0.0.0"))); 
} 
 
NetDeviceContainer ueLteDevs_second = lteHelper_second->InstallUeDevice (ueNodes_second); 
for (uint32_t i = 0; i < neNBs; i++) 
{ 
 for (uint32_t j = 0; j < nUEs; j++) 
 { 
  lteHelper_second->Attach (ueLteDevs_second.Get(nUEs*i+j), enbLteDevs_second.Get(i)); 
 } 
} 
 
/* ************ INSTALL INTERNET STACKS ON THE NODES ************ */ 
/* ************        CREATE ROUTING ENTRIES        ************ */ 
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//The OLT has already an internet stack installed 
internet.Install (ueNodes_second); 
 
Ipv4InterfaceContainer ueIpIface_second; 
ueIpIface_second = epcAddress2.Assign (ueLteDevs_second); 
 
for (uint32_t u = 0; u < ueNodes_second.GetN (); ++u) 
{ 
 Ptr<Node> ueNode = ueNodes_second.Get(u); 
 Ptr<Ipv4StaticRouting> ueStaticRouting_second = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (ueNode-
>GetObject<Ipv4> ()); 
 ueStaticRouting_second->SetDefaultRoute (epcHelper_second->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1); 
} 
 
oltRouting_first->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("9.0.0.0"), Ipv4Mask ("255.0.0.0"), 2);  
 
lteHelper_second->ActivateEpsBearer (ueLteDevs_second, EpsBearer (EpsBearer::NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT), 
EpcTft::Default ()); 
 
Ipv4AddressGenerator::Reset(); 
 
 
/* ****************** END OF THE SECOND OLT-ONU BRANCH ****************** */  
 
/* ****************** CREATE THE "INTERNET" ****************** */  
 
// "internet" point-to-point helper  
PointToPointHelper p2p_internet; 
p2p_internet.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("100Gb/s"))); 
p2p_internet.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (65500)); 
p2p_internet.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (Seconds (0.001))); 
 
// One "internet" remote node per LTE subnetwokd  
NodeContainer internetnodes_first, internetnodes_second; 
internetnodes_first.Create (1); 
internet.Install (internetnodes_first); 
internetnodes_second.Create (1); 
internet.Install (internetnodes_second); 
NetDeviceContainer internetDevices_first, internetDevices_second; 
 
internetDevices_first=p2p_internet.Install(internetnodes_first.Get(0), nodesOLT.Get(0));  
internetDevices_second=p2p_internet.Install(internetnodes_second.Get(0), nodesOLT.Get(0)); 
 
Ipv4AddressHelper addressinternetIP; 
addressinternetIP.SetBase ("10.1.3.0", "255.255.255.0"); 
Ipv4InterfaceContainer internetInterface; 
internetInterface = addressinternetIP.Assign (internetDevices_first); 
addressinternetIP.SetBase("10.1.4.0", "255.255.255.0"); 
Ipv4InterfaceContainer internetInterface2; 
internetInterface2 = addressinternetIP.Assign (internetDevices_second); 
 
// Routing 
 
Ptr<Ipv4StaticRouting> internetHostRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (internetnodes_first.Get(0)-
>GetObject<Ipv4>()); 
internetHostRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("8.0.0.0"), Ipv4Mask ("255.0.0.0"), Ipv4Address 
("10.1.3.2"), 1); 
 
internetHostRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("9.0.0.0"), Ipv4Mask ("255.0.0.0"), Ipv4Address 
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("10.1.3.2"), 1); 
 
Ptr<Ipv4StaticRouting> internetHostRouting2 = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 
(internetnodes_second.Get(0)->GetObject<Ipv4>()); 
internetHostRouting2->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("8.0.0.0"), Ipv4Mask ("255.0.0.0"), Ipv4Address 
("10.1.4.2"), 1); 
 
internetHostRouting2->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("9.0.0.0"), Ipv4Mask ("255.0.0.0"), Ipv4Address 
("10.1.4.2"), 1); 
 
Ptr<Ipv4StaticRouting> opticalRouting_first = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (nodesONU.Get(0)-
>GetObject<Ipv4>());  
opticalRouting_first->AddHostRouteTo (Ipv4Address ("10.1.3.1"), Ipv4Address ("10.1.1.1"), nodesONU.Get(0)-
>GetObject<Ipv4>()->GetInterfaceForDevice (opticaldevices_first.Get(1))); 
opticalRouting_first->AddHostRouteTo (Ipv4Address ("10.1.4.1"), Ipv4Address ("10.1.1.1"), nodesONU.Get(0)-
>GetObject<Ipv4>()->GetInterfaceForDevice (opticaldevices_first.Get(1))); 
 
Ptr<Ipv4StaticRouting> opticalRouting_second = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (nodesONU.Get(1)-
>GetObject<Ipv4>());  
opticalRouting_second->AddHostRouteTo (Ipv4Address ("10.1.3.1"), Ipv4Address ("10.1.2.1"), 2); 
opticalRouting_second->AddHostRouteTo (Ipv4Address ("10.1.4.1"), Ipv4Address ("10.1.2.1"), 2); 
 
  
 
 /* ****************** END OF THE "INTERNET" ****************** */  
 
 
 /* ****************** INSTALL APPLICATIONS ****************** */  
 
 
 // ON OFF APPLICATION 
 uint16_t port = 40000; 
 Address sinkLocalAddress (InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny(), port )); 
 PacketSinkHelper sink ("ns3::UdpSocketFactory", sinkLocalAddress); 
 ApplicationContainer serverApps; 
 serverApps = sink.Install(ueNodes_first); 
 serverApps.Add (sink.Install(ueNodes_second)); 
 serverApps.Start (Seconds (1.0)); 
 serverApps.Stop (Seconds (50.0)); 
 
 OnOffHelper onoff ("ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress ("10.1.3.1", port)); 
 onoff.SetAttribute ("OnTime", StringValue ("Constant:1.0")); 
 onoff.SetAttribute ("OffTime", StringValue ("Constant:0.0")); 
 onoff.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue(4096)); 
 onoff.SetAttribute ("DataRate", DataRateValue(50000000)); 
 
 ApplicationContainer clientApps;  
 for (uint32_t i=0; i < ueNodes_first.GetN(); i++) 
 { 
 clientApps.Add(onoff.Install(internetnodes_first.Get(0))); 
 clientApps.Get(i)->SetAttribute ("Remote",AddressValue( InetSocketAddress 
(ueIpIface_first.GetAddress(i), port)));  
 } 
 
 ApplicationContainer clientApps2;  
 for (uint32_t i=0; i < ueNodes_second.GetN(); i++) 
 { 
 clientApps2.Add(onoff.Install(internetnodes_second.Get(0))); 
 clientApps2.Get(i)->SetAttribute ("Remote",AddressValue( InetSocketAddress 
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(ueIpIface_second.GetAddress(i), port)));  
 } 
  
 clientApps.Start (Seconds (1.0)); 
 clientApps.Stop (Seconds (6.0)); 
 clientApps2.Start (Seconds (1.0)); 
 clientApps2.Stop (Seconds (6.0)); 
 
 
 /* ****************** END OF APPLICATIONS ****************** */  
 
 
 /* ****************** TRACING ****************** */  
 
 p2pOLTtoONU.EnablePcap ("OLT-Traces-", nodesOLT); 
 p2pOLTtoONU.EnablePcap ("ONU-Traces-", nodesONU); 
 internet.EnablePcapIpv4 ("UE-First-Traces-", ueNodes_first); 
 internet.EnablePcapIpv4 ("UE-Second-Traces-", ueNodes_second); 
 
 
 
 /* ****************** FLOWMONITOR ****************** */  
/* Uncomment to allow flowmonitor operation 
 FlowMonitorHelper flowmon; 
 Ptr<FlowMonitor> monitor; 
 monitor = flowmon.Install(internetnodes_first); 
 monitor = flowmon.Install(internetnodes_second); 
 monitor = flowmon.Install(ueNodes_first); 
 monitor = flowmon.Install(ueNodes_second); 
*/ 
 
 /* ****************** SIMULATION ****************** */  
 
 Simulator::Stop (Seconds (50.0)); 
 // PDCP, RLC and MAC level tracing 
 lteHelper_first->EnableTraces(); 
 lteHelper_second->EnableTraces(); 
 
 Simulator::Run (); 
 
 
  
 // Configure Flowmonitor output, uncomment to enable 
 /*monitor->CheckForLostPackets(); 
 Ptr<Ipv4FlowClassifier> classifier = DynamicCast<Ipv4FlowClassifier> (flowmon.GetClassifier()); 
 std::map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats> stats = monitor->GetFlowStats(); 
 for (std::map<FlowId, FlowMonitor::FlowStats>::const_iterator iter = stats.begin(); iter != stats.end(); 
++iter) 
 { 
 Ipv4FlowClassifier::FiveTuple t = classifier->FindFlow (iter->first); 
 NS_LOG_UNCOND ("Flow ID: " << iter->first << " Src Addr " << t.sourceAddress << " Dst Addr " << 
t.destinationAddress); 
 NS_LOG_UNCOND ("Tx Packets = " << iter->second.txPackets); 
 NS_LOG_UNCOND ("Tx Bytes = " << iter->second.txBytes); 
 NS_LOG_UNCOND ("Rx Packets = " << iter->second.rxPackets); 
 NS_LOG_UNCOND ("Rx Bytes = " << iter->second.rxBytes); 
 NS_LOG_UNCOND ("Rx Start = " << iter->second.timeFirstRxPacket); 
 NS_LOG_UNCOND ("Rx Finish = " << iter->second.timeLastRxPacket); 
 NS_LOG_UNCOND ("Throughput: " << iter->second.txBytes * 8.0 / (iter-
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>second.timeLastTxPacket.GetSeconds()-iter->second.timeFirstTxPacket.GetSeconds()) / 1024 << "Kbps"); 
 NS_LOG_UNCOND ("Throughput UE: " << iter->second.rxBytes * 8.0 / (iter-
>second.timeLastRxPacket.GetSeconds()-iter->second.timeFirstRxPacket.GetSeconds()) / 1024 << "Kbps"); 
 } 
*/ 
  
 
 Simulator::Destroy (); 
 return 0; 
 
 /* ****************** END OF SIMULATION ****************** */  
 
 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


