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Περύληψη 

Η αςύρματη ςύνδεςη με ϋνα δύκτυο και η ταυτόχρονη επικοινωνύα με 

απομακρυςμϋνουσ κόμβουσ χωρύσ προβλόματα, εύναι ϊμεςη ανϊγκη για τα ςημερινϊ 

αςύρματα δύκτυα. Σα προβλόματα αυτϊ ϋχουν διϊφορεσ αιτύεσ. Μπορεύ να 

παρουςιαςτούν λόγω υπερφόρτωςησ ενόσ δικτύου λόγω μεγϊλησ διακύνηςησ 

πληροφοριών (υψηλό Bandwidth), ό λόγω παρεμβολών που μπορούν να υπϊρξουν ςε 

ϋνα αςύρματο δύκτυο, ό λόγω μεγϊλησ απόςταςησ ενόσ κόμβου από το Access Point 

(AP) κλπ. Οι ςυνϋπειεσ αυτών των προβλημϊτων εύναι η κακό ποιότητα του ςόματοσ 

(QoS) μεταξύ των χρηςτών του αςύρματου δικτύου και του απομακρυςμϋνου κόμβου. 

 

Η διατριβό αποςκοπεύ ςτην διερεύνηςη τησ λειτουργύασ (χαρακτηριςτικών) 

αςύρματων τοπικών δικτύων (WLAN) και τον ϋλεγχο των προώποθϋςεων (packet loss) 

που πρϋπει να υπϊρχουν, για μεταφορϊ ενόσ αςύρματου χρόςτη ςε ϋνα ϊλλο αςύρματο 

δύκτυο.  

 

΢κοπόσ αυτόσ τησ διατριβόσ εύναι η δημιουργύα ενόσ ςυςτόματοσ που θα ςυλλϋγει και 

θα αποθηκεύει την καταγραμμϋνη απόδοςη (QoS), μεταξύ αςύρματων χρηςτών και του 

Router (AP-Network link) ενόσ WLAN. Η απόδοςη αυτό καταγρϊφεται ςε μια Βϊςη 

Δεδομϋνων (ΒΔ). Bϊςει  αυτόσ τησ απόδοςησ θα διερευνούνται τα χαρακτηριςτικϊ των 

αςύρματων τοπικών δικτύων (WLAN). Επύςησ θα ελϋγχεται αν υπϊρχουν οι 

προώποθϋςεισ (μεγϊλο packet loss), για μεταφορϊ κϊποιου χρόςτη ςε ϊλλο αςύρματο 

δύκτυο.  

 

Η μεθοδολογύα που ακολουθόθηκε εύναι η ακόλουθη:  

 

1. Διεξαγωγό μετρόςεων με το πρόγραμμα iperf, για την αξιολόγηςη τησ απόδοςησ 

του δικτύου. 

 

2. Τλοπούηςη λογιςμικού για την καταγραφό τησ απόδοςησ του δικτύου και τησ 

λόψησ απόφαςησ για Handover. 

 

3. Βιβλιογραφικό μελϋτη για τα αςύρματα δύκτυα 2ησ και 3ησ γενιϊσ 

(GSM,GPRS,,UMTS), την IP-Κινητικότητα (IPv4 & IPv6) , για τα αςύρματα τοπικϊ 

δύκτυα (WLAN) καθώσ και για το Handover. 
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Σα αποτελϋςματα ϋδειξαν ότι οι βαςικού παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την ποιότητα 

επικοινωνύασ (QoS) ςε ϋνα αςύρματο δύκτυο (WLAN) εύναι τρεύσ:  

 

1. Σο traffic intensity (αL/R<=1) 

 

2. η ϋνταςη του ςόματοσ (signal strength) μεταξύ του Access Point του δικτύου και 

του αςύρματου χρόςτη.  

 

3. To μϋγεθοσ του Buffer του Router. Όςο πιο μεγϊλο Buffer, τόςο λιγότερο packet 

loss ϋχουμε.  
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Summary 

The wireless connection to a network and simultaneous communication with remote 

nodes without problems is a necessity need for today's wireless networks. These 

problems derive  from several causes. They may occur due to an overload, due to heavy 

network traffic information (High Bandwidth), due to interference that can occur in a 

wireless network, or even because of a long distance of the node from the Access Point 

(AP), etc. The consequences of these problems is poor signal quality (QoS), between 

users of the wireless network and the remote node. 

 

The thesis aims to study the operation (features) of wireless local area networks 

(WLAN) and control conditions (packet loss) to be there, in order to transfer a wireless 

user to another wireless network.  

 

The aim of this thesis is to create a system that will collect and store the recorded 

performance (QoS), between wireless users and the Router (AP-Network link) of a 

WLAN. This performance is stored in a database (DB). Taking into consideration this 

performance, the characteristics of wireless local area networks (WLAN) will be 

explored and checked, if there are the necessary conditions (large packet loss), to 

transfer a wireless user to another wireless network. 

 

The methodology used is the following: 

 

1. Perform measurements with the program iperf, to evaluate network 

performance. 

 

2. Implementation of software for recording network performance and decision for 

Handover. 

 

3. Literature study for wireless networks second and third generation (GSM, GPRS, 

UMTS), the IP-Mobility (IPv4 & IPv6), for wireless local area networks (WLAN) 

and the Handover as well. 

 

The results showed that key factors affecting communication quality (QoS) in a wireless 

network (WLAN) are three:  

 

1. the traffic intensity (aL / R <= 1), 

 



v 

2. the signal strength (signal strength) between the Network Access Point and the 

wireless user  

 

3. The significant third key factor is the size of the Buffer of the Router. The larger 

Buffer, the less packet loss. 
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Κεφϊλαιο 1 
Ειςαγωγό 

Η ραγδαύα ανϊπτυξη τησ τεχνολογύασ ϋχει επιφϋρει και την ανϊπτυξη των δικτύων Η.Τ. 

ούτωσ ώςτε το Internet να ϋχει διαδοθεύ και εξαπλωθεύ ςε όλεσ τισ ηπεύρουσ, από τη μια 

γωνιϊ του πλανότη μϋχρι την ϊλλη (Εικόνεσ 1.1- 1.4). 

1.1 Οριςμόσ του Προβλόματοσ 

Σα τοπικϊ δύκτυα (WLAN) μιασ γεωγραφικόσ περιοχόσ, τα οπούα μπορεύ να υπϊρχουν 

ςτα ςπύτια μασ ό να ανόκουν ςε εταιρύεσ, πανεπιςτόμια, οργανιςμούσ, κρατικϋσ 

υπηρεςύεσ, καφετϋριεσ, ϋχουν τη δυνατότητα να παρϋχουν αςύρματη ςύνδεςη με το 

διαδύκτυο. Ϊνα αρκετϊ ςοβαρό πρόβλημα που προκύπτει εύναι η κακό ποιότητα του 

ςόματοσ (QoS), μεταξύ ενόσ ό πολλών χρηςτών που ανόκουν ςε ϋνα αςύρματο τοπικό 

δύκτυο (WLAN) και ενόσ κινητού IP Server (MIPS) ςτο διαδύκτυο, με αποτϋλεςμα την 

διακοπό τησ ςύνδεςησ. 
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1.2 ΢κοπόσ τησ Μεταπτυχιακόσ Διατριβόσ 

΢κοπόσ αυτόσ τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ εύναι η δημιουργύα ενόσ ςυςτόματοσ που θα 

ςυλλϋγει και θα αποθηκεύει την καταγραμμϋνη απόδοςη (QoS), μεταξύ των αςύρματων 

χρηςτών και του Router (AP-Network link) ενόσ WLAN, ςε μια Βϊςη Δεδομϋνων (ΒΔ). 

Βϊςει αυτόσ τησ απόδοςησ θα διερευνϊ τα χαρακτηριςτικϊ ενόσ αςύρματου δικτύου 

(WLAN). Θα ελϋγχεται επύςησ αν υπϊρχουν οι προώποθϋςεισ (packet loss),  για 

μεταφορϊ κϊποιου χρόςτη ςε ϊλλο αςύρματο δύκτυο. 

 

΢τα πλαύςια αυτόσ τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ, εκτόσ από την διερεύνηςη των 

χαρακτηριςτικών των τοπικών αςύρματων δικτύων (WLAN) και των ςυνθηκών που 

πρϋπει να υπϊρχουν για ποιοτικό ςόμα (QoS), θα ελϋγχεται επύςησ αν υπϊρχουν οι 

προώποθϋςεισ (packet loss)  για μεταφορϊ κϊποιου χρόςτη ςε ϊλλο αςύρματο δύκτυο..  

1.3 Η χρόςη του Internet 

Η ανϊπτυξη του Διαδικτύου ϋχει επιφϋρει τερϊςτιεσ αλλαγϋσ ςτον κόςμο των 

υπολογιςτών και των επικοινωνιών. Σην τελευταύα πενταετύα ϋχει παρατηρηθεύ μια 

ςημαντικό ανϊπτυξη  ςτην ευρυζωνικό κϊλυψη (ευρυζωνικϋσ ςυνδϋςεισ) ςτη 

ευρωπαώκό ϋνωςη λόγω τησ μεγϊλησ αύξηςησ του πληθυςμού (αριθμού των πολιτών) 

με πρόςβαςη ςτο διαδύκτυο και γενικότερα τησ αύξηςησ ςτη διεύςδυςη και χρόςη 

online υπηρεςιών μϋςω διαδικτύου, τόςο ςτην Ευρωπαώκό Ϊνωςη (Ε27) όςο και ςτην 

Κύπρο. ΢την ΕΕ, ςτα νοικοκυριϊ με ςύνδεςη ςτο διαδύκτυο, το ποςοςτό των 

νοικοκυριών με ευρυζωνικό ςύνδεςη ϋφταςε ςτο 80% το 2008 (από 48% το 2005) και 

το ποςοςτό των πολιτών που χρηςιμοπούει ςυχνϊ το διαδύκτυο (ςχεδόν κϊθε μϋρα) 

αυξόθηκε από 29% ςτο 43% την ύδια περύοδο [01]. ΢τατιςτικϊ ςτοιχεύα [02] δεύχνουν 

πωσ ςχεδόν 2 διςεκατομμύρια ϊνθρωποι χρηςιμοποιούν αυτό τη ςτιγμό το Internet, 

αριθμόσ που αντιπροςωπεύει το 28% του παγκόςμιου πληθυςμού. 
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Εικόνα 1.1: ΢τατιςτικό χρόςησ του Internet  και  του πληθυςμού τησ Γησ.  30 Ιουνύου 2010 [02] 

 

 

 

 

  

Εικόνα 1.2 : Η χρόςη του Internet ανϊ γεωγραφικό περιοχό [02]   
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Εικόνα 1.3 : Φρόςη του Internet παγκοςμύωσ χωριςμϋνη ανϊ περιοχϋσ [02] 

 

΢την Εικόνα 1.3 παρατηρούμε την ραγδαύα αύξηςη των χρηςτών ςτο διαδύκτυο. Μόνο η 

Αςύα ϋχει το 42% των χρηςτών παγκοςμύωσ λόγω του ότι εύναι και η πολυπληθϋςτερη 

όπειροσ. Δεύτερη όπειροσ ςτη ςειρϊ ϋρχεται η Ευρώπη με 24%. Αρκετϊ χαμηλϊ 

ποςοςτϊ ϋχει η Μϋςη Ανατολό με 3.2% και η Αφρικό με μόνο 5.6% που αναλόγωσ του 

πληθυςμού τησ διαθϋτει ϋνα πολύ χαμηλό ποςοςτών χρηςτών του διαδικτύου. Σο 

ςυμπϋραςμα που εξϊγεται από αυτϊ τα ςτοιχεύα εύναι ότι το Internet ϋχει πλϋον 

καθιερωθεύ ωσ το δημοφιλϋςτερο μϋςο επικοινωνύασ , ϊντληςησ πληροφοριών και 

ενημϋρωςησ όλων των ανθρώπων παγκοςμύωσ. Μόνο η Αφρικό υςτερεύ ςυγκριτικϊ. 

Όςο αυξϊνεται η χρόςη του internet τόςο αυξϊνονται και οι απαιτόςεισ των χρηςτών. Η 

ραγδαύα ανϊπτυξη τησ  τεχνολογύασ ςτισ επικοινωνύεσ ϋχει δημιουργόςει και  διϊφορα 

νϋα εύδη δικτύων. Π.χ WiFi/WiMAX/GSM/UMTS.  

 

Σο πρωτόκολλο IP χρηςιμοποιεύται ςε όλα αυτϊ τα δύκτυα και αποτελεύ μαζύ με το TCP 

την καρδιϊ τησ οικογϋνειασ των internet πρωτοκόλλων. Σο πρωτόκολλο IP εύναι 

τυποποιημϋνο από την Internet Engineering Task Force (IETF). Σο IP χρηςιμοποιεύται 

ςε ετερογενεύσ ςυςκευϋσ δικτύων τρύτησ γενιϊσ 3G για πρόςβαςη ςτο internet [03]. To 

IPv4 χρηςιμοποιεύται ςόμερα ςτο internet ςαν το κύριο πρωτόκολλο χρόςησ 

διευθύνςεων. Εντούτοισ όμωσ ϊρχιςε να χρηςιμοποιεύται και το IPv6 το οπούο θα λύςει 

πολλϊ προβλόματα που υπϊρχουν ςόμερα με τη χρόςη του IPv4. Ϊνα  ςοβαρό 

πρόβλημα που υπϊρχει εύναι η ϋλλειψη διευθύνςεων. Με το IPv4 μπορούμε θεωρητικϊ 

να ϋχουμε 232 IPv4 διευθύνςεισ. Με τον αυξανόμενο όμωσ αριθμό των users ςτο internet 

και με την προκλητικό παρακρϊτηςη διευθύνςεων από διϊφορα πανεπιςτόμια και 

εταιρύεσ τησ Αμερικόσ χωρύσ να τισ χρηςιμοποιούν (εικόνα 1.5) , οι διευθύνςεισ αυτϋσ 



5 

ϋχουν  μειωθεύ ςτο ελϊχιςτο [21]. Ϊτςι η χρόςη του IPv6 που αυξϊνει το εύροσ των 

διευθύνςεων ςε 2128 ϋρχεται να λύςει αυτό το πρόβλημα. 

 

  Εικόνα 1.4: Πύνακασ κατανομόσ IPv4 2009-01-01 to 2009-11-09. [02] 

 

            

 

 

Εικόνα 1.5: Address blocks are labeled based on IANA's list of IPv4 allocations [06] 

 

Regional Internet Registries: RIPE, APNIC, ARIN, LACNIC, and AfriNIC. 
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Με τον αυξανόμενο όμωσ αριθμό των users ςτο internet και με την προκλητικό 

παρακρϊτηςη διευθύνςεων από διϊφορα πανεπιςτόμια και εταιρύεσ τησ Αμερικόσ χωρύσ 

να τισ χρηςιμοποιούν (εικόνα 1.5) , οι διευθύνςεισ αυτϋσ ϋχουν  μειωθεύ ςτο ελϊχιςτο 

(εικόνα 1.6). Παρατηρούμε ότι το χρώμα μπλε (ARIN)  ςτην εικόνα 1.5 εύναι το 

κυρύαρχο. 

 

RIPE : Network Coordination Center 

AfriNIC: African Network Information Center  

APNIC: Asia Pacific Information Center 

ARIN : American Registry for Internet Numbers 

LACNIC: Latin American and Caribbean Internet Addresses Registry  

 

 

Εικόνα 1.6: The remaining pools of IPv4 address space [23] 

 

΢την εικόνα 1.6 παρατηρούμε ότι ςτο Regional Internet Registries APNIC, οι IPv4 

διευθύνςεισ μϋχρι τον Απρύλη ό Μϊιο του 2011 θα εξαντληθούν. Ακολούθωσ 

υπολογύζεται ότι και για τον ARIN οι IPv4 διευθύνςεισ θα εξαντληθούν μϋχρι το τϋλοσ 

του 2011. 



7 

Η μεγϊλη αύξηςη των portable computers ςε ςυνδυαςμό με την ολοϋνα αυξανόμενη 

παροχό wireless υπηρεςιών ϋχει κϊνει τη χρόςη  πρωτοκόλλων MIPv4, MIPv6 

απαραύτητη. Αυτϊ τα πρωτόκολλα επιτρϋπουν ςε κινητούσ κόμβουσ να διατηρούν την 

ύδια IP διεύθυνςό τουσ ανεξϊρτητα από την θϋςη τουσ [02]. 

 

Η ςωςτό δρομολόγηςη ςτο Internet βαςύζεται αποκλειςτικϊ ςτισ IP διευθύνςεισ. Κϊθε 

ςυςκευό ςτο Internet ϋχει την δικό τησ μοναδικό IP διεύθυνςη και με αυτό τον τρόπο 

μπορεύ να αναγνωριςτεύ και να επικοινωνόςει με ϊλλεσ ςυςκευϋσ (Εικόνα 8). Κϊθε IPv4 

διεύθυνςη αποτελεύται από 32 bits ό 4 Bytes. Ο κϊθε κόμβοσ  βρύςκεται ςτο δύκτυο ςτο 

οπούο καθορύζεται από την IP διεύθυνςό του. Οι κύριεσ ςυςκευϋσ του Internet 

(Ραχοκοκαλιϊ του Internet)  οι οπούεσ εύναι υπεύθυνεσ να δρομολογούν τα δεδομϋνα 

προσ τον ςωςτό προοριςμό ονομϊζονται δρομολογητϋσ ό routers. Οι δρομολογητϋσ για 

να μπορούν να  εκτελούν ςωςτϊ αυτό την μεταπτυχιακό εργαςύα, λαμβϊνουν υπόψη 

τουσ την IP διεύθυνςη προοριςμού των δεδομϋνων. Οι δρομολογητϋσ χρηςιμοποιούν τα 

λεγόμενα Routing protocols για  να μπορούν να λαμβϊνουν αποφϊςεισ για την καλύτερη 

διαδρομό (best path) που μπορούν να δρομολογόςουν τα δεδομϋνα [12]. 

 

 

Εικόνα 1.7: Routing across the Internet A [12] 

 

Σο Internet χωρύζεται ςτην πραγματικότητα ςε πολλϊ αυτόνομα ςυςτόματα (AS-εικόνα 

1.7). Ϊνα αυτόνομο ςύςτημα εύναι ϋνα ςύνολο από πολλϊ δύκτυα  τα οπούα ελϋγχονται 
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από μια ενιαύα διοικητικό αρχό με την ύδια την εςωτερικό πολιτικό δρομολόγηςησ. Κϊθε 

AS χαρακτηρύζεται  από ϋναν μοναδικό αριθμό AS (ASN) ο οπούοσ  ελϋγχεται και 

εγγρϊφεται ςτο Διαδύκτυο. Αυτόνομα ςυςτόματα μπορεύ να εύναι οι internet providers , 

μεγϊλοι οργανιςμού που ϋχουν γραφεύα ςε διϊφορεσ χώρεσ και για αυτό το λόγο ϋχουν 

δικϊ τουσ ASN. Σο ύδιο ιςχύει και για τρϊπεζεσ που τα καταςτόματϊ τουσ εύναι 

διαςκορπιςμϋνα ςε διϊφορεσ χώρεσ με διαφορετικούσ internet providers. Η 

επικοινωνύα μεταξύ αυτόνομων ςυςτημϊτων γύνεται μϋςω των Border Routers. Σα 

πρωτόκολλα που διακινούν τα δεδομϋνα μεταξύ των Border Routers (μεταξύ AS) 

ονομϊζονται Exterior Gateway Protocols (π.χ BGP). Σα πρωτόκολλα που διακινούν τα 

δεδομϋνα εςωτερικϊ του κϊθε  αυτόνομου ςυςτόματοσ ονομϊζονται Interior Gateway 

Protocols και χρηςιμοποιούνται διαφορετικού τύπου πρωτόκολλα δρομολόγηςησ (π.χ. 

OSPF, EIGRP,RIP…) [12]. 

 

Εικόνα 1.8: Routing across the Internet B [12]. 
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Κεφϊλαιο 2 
Ετερογενό Δύκτυα 

Σα τελευταύα χρόνια ϋχουν ςημειωθεύ ριζικϋσ αλλαγϋσ ςτα κυψελοειδό ςυςτόματα 

κινητόσ τηλεφωνύασ όπωσ και ςτη ςυντριπτικό πλειοψηφύα των τηλεπικοινωνιακών 

δικτύων (Cellular Networks) [06]. 

2.1 Εξϋλιξη Κυψελοειδών Δικτύων 

 

 

Εικόνα 2.1: Evolution of Cellular Networks [25]. 
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Σα αςύρματα δύκτυα 1ησ γενιϊσ μετϋδιδαν μόνο αναλογικό ςόμα. ΢χεδιϊςτηκαν και 

λειτούργηςαν ςτα τϋλη τησ δεκαετύασ του 70 ςτην Αμερικό και Ιαπωνύα. ΢την Ευρώπη 

εμφανύςτηκαν ςτισ αρχϋσ τησ δεκαετύασ του 80. Οι δυνατότητϋσ τουσ όταν λύγεσ και 

βαςικϊ μετεδύδετο μόνο φωνό. Ϊνα βαςικό χαρακτηριςτικό των ςυςτημϊτων 1ησ 

γενιϊσ, όταν ότι τόςο ο πομπόσ όςο και ο δϋκτησ εξϋπεμπαν και λϊμβαναν αντύςτοιχα με 

χρόςη τησ ύδιασ ςυχνότητασ. Όταν ο χρόςτησ περνούςε ϋξω από την περιοχό που όταν η 

εμβϋλεια τησ κυψϋλησ, τότε τερματιζόταν η κλόςη, αφού δεν όταν δυνατό να παραμεύνει η 

κλόςη ανοιχτό κατϊ την φϊςη μετϊβαςησ ςε ϊλλο κύτταρο (handover). ΢την ςυνϋχεια 

εμφανύςτηκαν τα αςύρματα δύκτυα 2ησ γενιϊσ (GSM). Εδώ τώρα ϋχουμε ψηφιακό 

μετϊδοςη. Oι χρόςτεσ διαχωρύζονταν με Time Division Multiple Access (TDMA) ό Code 

Division Multiple Access (CDMA). ΢την Ευρώπη εφαρμόςτηκε ϋνα ενιαύο ςύςτημα το 

λεγόμενο GSM με περύπου 350 εκατ. Φρόςτεσ. Σο GSM ξεκύνηςε να λειτουργεύ ςτην ζώνη 

των 800-900 ΜΗz. Με το GSM ξεκύνηςε περιοριςμϋνη πρόςβαςη ςτο internet και η 

αποςτολό ςύντομων μηνυμϊτων. 

 

Η ανϊγκη για μεγαλύτερη πρόςβαςη προσ το internet ϋφερε μια νϋα γενιϊ δικτύων, την 

λεγόμενη γενιϊ 2.5. ΢ε αυτό την νϋα τεχνολογύα που εύχε ςαν βϊςη τησ τον εξοπλιςμό τησ 2ησ 

γενιϊσ, υπόρχε η δυνατότητα χρόςησ πολλών υπηρεςιών του internet, όπωσ π.χ. πλοόγηςη 

ςτο internet, αποςτολό μηνυμϊτων (e-mails) κλπ. Με την γενιϊ 2.5 προϋκυψαν και νϋα 

ςυςτόματα με πιο διαδεδομϋνο το General Packet Radio Service (GPRS). Μερικϋσ 

εφαρμογϋσ ακολουθούν ςτον πύνακα πιο κϊτω. 

 

ΕΥΑΡΜΟΓΗ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΥΑΡΜΟΓΗ΢ 

WWW  Ανϊκτηςη ςελύδων 

FTP Μεταφορϊ αρχεύων 

E-mail Αποςτολό μηνυμϊτων 

Telnet Πρόςβαςη ςε απομακρυςμϋνα 
τερματικϊ 

Video Σηλεςυνδιϊςκεψη 

Πύνακασ 2.1: Πύνακασ Εφαρμογών 
 

Ϊνα ςημαντικό πλεονϋκτημα του GPRS εύναι ότι δεςμεύει τουσ πόρουσ του δικτύου μόνο 

όταν υπϊρχουν δεδομϋνα που πρϋπει να μεταδοθούν. 
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Με την εμφϊνιςη τησ 3ησ γενιϊσ αςύρματων δικτύων ϋχουμε την χρόςη περιςςοτϋρων 

υπηρεςιών ςτο internet όπωσ Voice over Internet Protocol (VoΙΡ), το κατϋβαςμα 

μουςικόσ καθώσ και ϊλλεσ υπηρεςύεσ. Οι υπηρεςύεσ αυτϋσ εύναι υπηρεςύεσ internet 

καθώσ και υπηρεςύεσ πολυμϋςων (multimedia) με μεγϊλεσ ταχύτητεσ μετϊδοςησ. Σα πιο 

βαςικϊ ςυςτόματα 3ησ γενιϊσ εύναι, το  Universal Mobile Telecommunications System 

(UMTS-Ευρώπη), που εύναι μια αναβϊθμιςη του GSM, το CDMA2000 (USA). To UMTS 

αποτελεύται από τον ςυνδυαςμό GSM (2G δύκτυο μεταγωγόσ κυκλώματοσ – Circuit 

Switch CS) και το GPRS (2.5G δύκτυο – Packet Switch – PS). Όταν ϋχουμε υπηρεςύεσ 

φωνόσ, τισ εκτελεύ το GSM ενώ όταν πρόκειται για υπηρεςύεσ δεδομϋνων τισ εκτελεύ το 

GPRS (PS). 

 

Σο ςύςτημα UMTS αποτελεύται από τα εξόσ μϋρη [28]: 

 

1. Σο UTRAN (΢ύςτημα ραδιοπρόςβαςησ) το οπούο χωρύζεται επύςησ ςτουσ 

ςταθμούσ πρόςβαςησ Node B και ςτον RNC  (Radio Network Controller). 

Αντύςτοιχα οι ονομαςύεσ ςτουσ 2G ςταθμούσ εύναι BTS και BSC. 

 

2. Σο δύκτυο κορμού CN (Core Network), το οπούο αποτελεύται από το CS και το PS 
δύκτυο. 

               

 

Εικόνα 2.2: ΢υςτατικϊ μϋρη ςυςτόματοσ UMTS [28]. 
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΢το δύκτυο CS, πολλού RNC (ό BTS) εύναι ενωμϋνοι ςε ϋνα Mobile Switching Center 

(MSC). Σο MSC μεταξύ ϊλλων διαχειρύζεται τη βϊςη δεδομϋνων (ΒΔ) Visitor Location 

Register (VLR). ΢ε αυτό την  ΒΔ καταγρϊφονται οι χρόςτεσ που βρύςκονται ςτη περιοχό 

του MSC. Επύςησ οι MSC, ενημερώνουν τη κεντρικό βϊςη δεδομϋνων HLR (Home 

Location Register) για αυτούσ τουσ χρόςτεσ. Η HLR φυλϊει πληροφορύεσ για όλουσ τουσ 

χρόςτεσ και ςυνεργϊζεται με το Authentication Centre (AuC). Σο AuC εύναι υπεύθυνο για 

την πιςτοπούηςη αυθεντικότητασ και τα δικαιώματα πρόςβαςησ του κϊθε ςυνδρομητό. 

Σϋλοσ μϋςω τησ GMSC (Gateway - Mobile Switching Center) ςυνδϋονται οι MSC ςτο 

PSTN δύκτυο. 

 

΢το δύκτυο PS, πολλού RNC εύναι ενωμϋνοι ςε ϋνα Serving GPRS Support Node (SGSN). Οι 

SGSN με τη ςειρϊ τουσ, ενώνονται μϋςω των πυλών Gateway GPRS Support Node 

(GGSN) ςτα δύκτυα δεδομϋνων Packet Data Network (PDN). Οι SGSN 

παραλαμβϊνουν/παραδύδουν πακϋτα από/προσ τουσ RNC και τα δρομολογούν ςτο CN. 

Επύςησ εύναι ςυνδεδεμϋνοι με διϊφορεσ ΒΔ, όπωσ με την ΒΔ VLR για τοπικό ϋλεγχο 

εντοπιςμού θϋςησ (location), με την ΒΔ HLR που φυλϊει πληροφορύεσ για όλουσ τουσ 

χρόςτεσ, καθώσ και με την AuC, για την πιςτοπούηςη αυθεντικότητασ και τα 

δικαιώματα πρόςβαςησ του κϊθε ςυνδρομητό και τϋλοσ με την ΒΔ EIR   που ϋχει 

καταγραμμϋνεσ πληροφορύεσ για τα κλεμμϋνα κινητϊ και τον αποκλειςμό τουσ από τισ 

επικοινωνύεσ.  

 

Σα δύκτυα 3G κινητόσ Σηλεφωνύασ μπορούν να καλύψουν μεγϊλεσ γεωγραφικϋσ 

περιοχϋσ.  

 

Εύναι αποδεκτό πλϋον ότι η αρχιτεκτονικό των αςύρματων δικτύων 4ησ γενιϊσ θα 

ςυμπεριλϊβει διαφορετικϊ δύκτυα αςύρματησ πρόςβαςησ, με κοινό ςτρώμα αναφορϊσ, 

το ςτρώμα δικτύου και το πρωτόκολλο IP που υλοποιεύται ς’ αυτό. Σο επονομαζόμενο 

κινητό IP (mobile IP) θα παρϋχει ενιαύα πρόςβαςη διαδικτύου ςτουσ κινητούσ χρόςτεσ. 

΢ύμφωνα με τον οριςμό τησ ITU, ετερογενϋσ δύκτυο καλεύται ϋνα δύκτυο μεταγωγόσ 

πακϋτων ικανό να παρϋχει υπηρεςύεσ, ςυμπεριλαμβανομϋνων των υπηρεςιών 

Σηλεπικοινωνύασ και ικανό να αξιοποιεύ πολλαπλϋσ ευρυζωνικϋσ, QoS τεχνολογύεσ 

μεταφορϊσ ςτισ οπούεσ οι ςχετιζόμενεσ με υπηρεςύεσ λειτουργύεσ εύναι ανεξϊρτητεσ από 

τισ υποκεύμενεσ ςχετιζόμενεσ με μεταφορϊ τεχνολογύεσ. Επύςησ εξαςφαλύζει ςτουσ 
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χρόςτεσ απεριόριςτη πρόςβαςη ςε διαφορετικούσ παροχεύσ  υπηρεςιών και 

υποςτηρύζει γενικευμϋνη κινητικότητα η οπούα εξαςφαλύζει διαρκό και απανταχού 

παροχό υπηρεςιών ςτουσ χρόςτεσ. Πρακτικϊ αποτελεύ την ενοπούηςη τησ τηλεφωνύασ 

PSTN, των αςύρματων (WiFi/WiMAX/GSM/UMTS) και του δικτύου δεδομϋνων 

(Internet) (Εικόνα 2.3).  

 

 

Εικόνα 2.3: Wireless internet roaming scenario [09] 

 
Μελλοντικϋσ ςυςκευϋσ δικτύου θα μπορούν να ςτϋλλουν/δϋχονται voice calls, να 

ςτϋλλουν/δϋχονται πληροφορύεσ ό να χρηςιμοποιούν ϊλλεσ υπηρεςύεσ, ενώ 

μετακινούνται ςε περιοχϋσ γεωγραφικϊ ϋξω από το home network  τουσ και δια μϋςου 

ετερογενώνs δικτύων όπωσ 802.11 (WLAN), WiMAX, CDMA, UMTS, και GSM, μεταξύ 

ενςύρματων δικτύων όπωσ xDSL και cable, όπωσ επύςησ μεταξύ packet switched και 

circuit switched (PSTN) δικτύων [10]. 

2.2 ΢υςτατικϊ τησ Κυψελοειδούσ Αρχιτεκτονικόσ 
Δικτύου 

΢ε ϋνα κυψελοειδϋσ δύκτυο (Εικόνα 2.4), μια περιοχό κϊλυψησ μιασ υπηρεςύασ  

χωρύζεται ςε μικρότερεσ περιοχϋσ ςε εξαγωνικό ςχόμα, που αναφϋρονται ωσ κύτταρα. 

Κϊθε κύτταρο εξυπηρετεύται από ϋνα ςταθμό βϊςησ. Ο ςταθμόσ βϊςησ εύναι ςταθερόσ. 
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Ο ςταθμόσ βϊςησ μπορεύ να επικοινωνεύ με κινητούσ ςταθμούσ, όπωσ κινητϊ τηλϋφωνα 

που χρηςιμοποιούν πομποδϋκτη με τισ ραδιοςυχνότητεσ  του. Ο ςταθμόσ βϊςησ εύναι 

ςυνδεδεμϋνοσ  με το κινητό κϋντρο μεταγωγόσ (MSC), το οπούο με τη ςειρϊ του, 

ςυνδϋεται με το δημόςιο τηλεφωνικό δύκτυο μεταγωγόσ (PSTN). Σο φϊςμα των 

ςυχνοτότων που διατύθενται για αςύρματεσ επικοινωνύεσ εύναι πολύ περιοριςμϋνο. 

Κϊθε κύτταρο ϋχει ϋναν οριςμϋνο αριθμό καναλιών. Για την αποφυγό παραςύτων τα 

κανϊλια που καταχωρούνται ςε μύα κυψϋλη πρϋπει να εύναι διαφορετικϊ από τα 

κανϊλια ϋχουν ανατεθεύ ςε γειτονικϊ κελιϊ τησ. Ψςτόςο, τα ύδια 

κανϊλια μπορούν να επαναχρηςιμοποιηθούν από δύο κύτταρα, τα οπούα εύναι πολύ 

μακριϊ μεταξύ τουσ. Με τη μεύωςη του μεγϋθουσ των κυττϊρων, το κυψελοειδϋσ δύκτυο 

εύναι ςε θϋςη να αυξόςει την ικανότητϊ του και επομϋνωσ, να εξυπηρετεύ 

περιςςότερουσ ςυνδρομητϋσ. 

 

Εικόνα 2.4:  Κυψελοειδϋσ δύκτυο. Κϊθε τρύγωνο αντιπροςωπεύει ϋνα ςταθμό βϊςησ.  

 

Εικόνα 2.5: Components of cellular network architecture [17] 



15 

 

Κϊθε κύτταρο (cell) διαθϋτει το δικό του ςταθμό εδϊφουσ (BTS) ο οπούοσ ςτϋλλει ό 

δϋχεται ςόματα από ϋνα κινητό ςταθμό. Η περιοχό που μπορεύ να καλύψει ϋνα κύτταρο 

εξαρτϊται από πολλούσ παρϊγοντεσ. Μερικού βαςικού παρϊγοντεσ εύναι η ιςχύσ του 

ςόματοσ που μεταδύδει ο BTS, η ιςχύσ του ςόματοσ του κινητού χρόςτη που μεταδύδει 

και το ύψοσ τησ αντϋνασ του ςταθμού εδϊφουσ. Σο mobile switching center (MSC) 

παύζει ϋνα ςημαντικό ρόλο ςτa cellular Networks (Εικόνα 2.5). Μερικϊ καθόκοντα του 

MSC εύναι: 

 

1. User Authorization 

 

2. User accounting (αποφαςύζει αν θα επιτραπεύ ςε μια κινητό ςυςκευό να ενωθεύ 

με το cellular δύκτυο) 

 

3. Handoff 

2.3 Σεχνολογύα  WiMAX 

Οι WiMAX τεχνολογύεσ ανόκουν ςτην οικογϋνεια των ΙΕΕΕ 802.16 standard οι οπούεσ 

μπορούν να μεταφϋρουν wireless πληροφορύεσ ςε  μεγϊλο αριθμό χρηςτών ςε μεγϊλη 

απόςταςη. Σο 802.16e standard υποςτηρύζει mobility ςε ταχύτητεσ 70-80 μύλια την 

ώρα.  Σο WiMAX μοιϊζει με το WiFi ςτη υποδομό και με τα κυψελώδη (cellular) 

τηλεφωνικϊ δύκτυα [17] (Εικόνα 2.6).         

 

Οι τεχνολογύεσ WiMAX δουλεύουν ακριβώσ όπωσ οι τεχνολογύεσ WiFi αλλϊ με 

μεγαλύτερη εμβϋλεια. Μπορούν να καλύψουν περιοχϋσ μϋχρι και κϊποιεσ δεκϊδεσ 

χιλιόμετρα. Θα μπορεύ δηλ. κϊποιοσ χρόςτησ τοποθετώντασ ςτον υπολογιςτό του μια 

κϊρτα WiMAX όπωσ κϊνει τώρα με το WiFi, να ενώνεται με το internet ενώ βρύςκεται ςε 

μεγϊλη απόςταςη από το Access Point.    

 

Ϊνα ςύςτημα WiMAX αποτελεύται από δύο μϋρη [26]: 

 

1. Ϊνα ΢ταθμό Βϊςησ (BS) ο οπούοσ αποτελεύται από τα ηλεκτρονικϊ κυκλώματα 

και την αντϋνα WiMAX. Ϊνασ BS καλύπτει μϋχρι 10 χλμ. Ϊτςι κϊθε αςύρματοσ 
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κόμβοσ μπορεύ να ενώνεται μϋςω τησ αντϋνασ με το internet εφόςον φυςικϊ 

εύναι μϋςα ςτο πεδύον κϊλυψησ τησ αντϋνασ. 

 

2. Ϊνα δϋκτη WiMAX (Subscriber Station - SS). Ο δϋκτησ μπορεύ να εύναι ϋνα laptop 

(κινητόσ κόμβοσ), ό ϋνασ υπολογιςτόσ με μια ειδικό κϊρτα ΡCΜCIΑ για 

επικοινωνύα με την αντϋνα. 

 

 Εικόνα 2.6: 802.16 WiMAX υποδομό [26].           

                                                    

 Οι διϊφοροι ςταθμού βϊςεων μπορούν και επικοινωνούν μεταξύ τουσ μϋςω 

μικροκυμϊτων μεγϊλησ ταχύτητασ. Αυτό επιτρϋπει την κινητικότητα των χρηςτών 

WiMAX από ϋνα ςταθμό βϊςησ, ςε ϋνα ϊλλο όπωσ ςυμβαύνει ςτα δύκτυα κινητόσ 

τηλεφωνύασ. Μερικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ τεχνολογύασ αυτόσ εύναι η επεκταςιμότητα 

(scalability), η εμβϋλεια (coverage), η παροχό υψηλόσ ποιότητασ υπηρεςιών (QoS) και η 

αςφϊλεια (security).  
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2.4 Αςύρματα Σοπικϊ Δύκτυα (WiFi) 

΢την ςυγκεκριμϋνη μεταπτυχιακό εργαςύα θα διερευνηθούν διϊφορα χαρακτηριςτικϊ 

των αςύρματων τοπικών δικτύων (WiFi) που αφορούν την ποιότητα του ςόματοσ 

(QoS).  

2.4.1  WLAN (Wireless Local Area Network) [20] 

 

Εικόνα 2.7: Radio Frequency (RF) διαφόρων wireless ςυςκευών [20] 

 

Αςύρματα τοπικϊ δύκτυα (WiFi) ςυμπληρώνουν ενςύρματα δύκτυα ό ακόμη 

αντικαθιςτούν τϋτοια δύκτυα. Aςύρματεσ ςυςκευϋσ ςε ϋνα αςύρματο δύκτυο 

χρηςιμοποιούν RF (Radio frequency)  κύματα που μπορούν να διαπερνούν τουσ τούχουσ 

ό ϊλλα εμπόδια και με αυτό τον τρόπο διευρύνεται η απόςταςη κϊλυψησ τουσ, εν ςχϋςη 

με τα κύματα  υπϋρυθρων. Διϊφορα εύδη αςύρματων τεχνολογιών χρηςιμοποιούν 

διαφορετικϊ φϊςματα ςυχνοτότων που ξεκινούν από 900 MHz και φτϊνουν μϋχρι 

5GHz. Όπωσ φαύνεται ςτην εικόνα14 π.χ. τα Cordless τηλϋφωνα χρηςιμοποιούν 

ςυχνότητεσ από 902 – 928 MHz ενώ τα wireless LANs χρηςιμοποιούν ςυνόθωσ τισ 

ςυχνότητεσ από 2.400-2.4835 GHz. Bluetooth τεχνολογύεσ (ΙΕΕΕ 802.15.1) 

χρηςιμοποιούν μπϊντεσ των 2.4GHz. ΢υςκευϋσ Bluetooth τεχνολογύασ επικοινωνούν  με 

χαμηλϋσ ταχύτητεσ (4Mbps) και η απόςταςη επικοινωνύασ τουσ εύναι μικρό (10m 

diameter) Σο πλεονϋκτημϊ που ϋχει όμωσ αυτό η τεχνολογύα εύναι η ταυτόχρονη 
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επικοινωνύα πολλών ςυςκευών μαζύ. Αυτό το πλεονϋκτημα τησ Bluetooth, one to many, 

την κϊνει χρόςιμη ςτην επικοινωνύα ενόσ υπολογιςτό με τισ περιφερειακϋσ του 

ςυςκευϋσ όπωσ keyboards, mice και printers. 802.15.1 δύκτυα εύναι ad hoc δύκτυα. 

Φρηςιμοποιούν την frequency-hopping spread spectrum (FHSS) channel hopping [17]. 

 

Ωλλεσ τεχνολογύεσ που κϊνουν την χρόςη τησ μπϊντασ 2.4 GHz και 5GHz εύναι οι 

μοντϋρνεσ wireless LAN τεχνολογύεσ οι οπούεσ τηρούν τα διϊφορα 802.11 κριτόρια. 

Μερικϊ πλεονεκτόματα/Μειονεκτόματα των wireless δικτύων φαύνονται ςτον πιο 

κϊτω πύνακα. 

 

Πλεονεκτόματα Μειονεκτόματα 

Κινητικότητα : Αςύρματα δύκτυα παρϋχουν 

την δυνατότητα ςτουσ χρόςτεσ να 

κινούνται και να επικοινωνούν μεταξύ 

τουσ. 

Φρόςη μη αδειούχων περιοχών του RF 

spectrum 

Scalability: Μπορούν εύκολα να 

προςτεθούν νϋοι χρόςτεσ.  

Interference: Ευαύςθητα ςε παρεμβολϋσ 
π.χ. cordless phones, microwaves 
 

Flexibility: Τπϊρχει ςύνδεςη οποιαδόποτε 

ώρα και οπουδόποτε.   

Security: Τπϊρχει ευκολύα ςτη 

παρϊνομη πρόςβαςη. 

encryption/authentication βοηθούν 

ςημαντικϊ ςτην αςφϊλεια των wireless 

networks. 

Cost: Φαμηλό το κόςτοσ εγκατϊςταςησ  

Πύνακασ 2.2: Πλεονεκτόματα/Μειονεκτόματα wireless networks. 

2.4.2  Σύποι Αςύρματων δικτύων 

WPAN : Wireless Personal Area Network : Εύναι το μικρότερο wireless δύκτυο. 

Φρηςιμοποιεύται για να ενώνει περιφερειακϋσ ςυςκευϋσ ςε ϋνα υπολογιςτό. Π.χ 

keyboards, PDAs. Φρηςιμοποιούν υπϋρυθρεσ (Infrared- IR), ό Bluetooth τεχνολογύεσ. 

WLAN: Φρηςιμοποιούνται για να επεκτεύνουν το όριο των ενςύρματων  τοπικών 

δικτύων LAN. Σα WLAN χρηςιμοποιούν RF τεχνολογύα και ανταποκρύνονται ςτισ IEEE 

802.11 απαιτόςεισ. Επιτρϋπουν ςε πολλούσ χρόςτεσ να ενώνονται με ενςύρματα δύκτυα 

μϋςω μιασ ςυςκευόσ που ονομϊζεται Access Point (AP) . 
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WWAN: Σα δύκτυα αυτϊ καλύπτουν πολύ μεγϊλεσ γεωγραφικϋσ περιοχϋσ. Ϊνα 

παρϊδειγμα WWAN δικτύων εύναι το δύκτυο κινητόσ τηλεφωνύασ (cell phone network). 

Αυτϊ τα δύκτυα χρηςιμοποιούν τεχνολογύεσ όπωσ Code Division Multiple Access (CDMA) 

ό Global System for Mobile Communication (GSM) (Εικόνα 2.8). 

 

  

 Εικόνα 2.8: Πύνακασ τύπων wireless δικτύων με τα χαρακτηριςτικϊ τουσ 

 

 

 

Εικόνα 2.9: Wireless LAN standards  

 

΢την εικόνα 2.9 παρατηρούμε ότι το νϋο 802.11n standard ϋχουμε τον μεγαλύτερο 

ρυθμό δεδομϋνων (Data Rate) με ταχύτητεσ που φτϊνουν τα 540 Mbps. ¨Ϊχουμε επύςησ  

μια περιοχό που καλύπτει το WLAN μϋχρι 250m. 
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Γενικϊ  ο ρυθμόσ δεδομϋνων ςε κϊθε τερματικό εξαρτϊται ςε μεγϊλο βαθμό από 

διϊφορουσ παρϊγοντεσ όπωσ π.χ., τισ απαιτόςεισ των ζητούμενων υπηρεςιών, τον 

αριθμό των χρηςτών που εύναι ςε μια χρονικό ςτιγμό ενεργού ςτο WLAN (αλλϊ και το 

βαθμό απαιτητικότητασ των υπηρεςιών τουσ), τη απόςταςη του AP από το τερματικό, 

τισ παρεμβολϋσ από διϊφορε πηγϋσ, το θόρυβο και τη ιςχύ εκπομπόσ  του AP αλλϊ και 

του τερματικού [19]. 

 

Η απόςταςη κϊλυψησ τησ επικοινωνύασ RF ςε ϋνα WLAN εξαρτϊται από την 

εκπεμπόμενη ιςχύ του δϋκτη τον αριθμό και τη φύςη των εμποδύων που υπϊρχουν 

ενδιϊμεςα (ειδικϊ μϋςα ςε κτύρια). Η εμβϋλεια ενόσ τυπικού ΑΡ εύναι από 50 ϋωσ 250 

μϋτρα. Η κϊλυψη μπορεύ να επεκταθεύ χρηςιμοποιώντασ κεραύεσ για ενύςχυςη ό 

χρηςιμοποιώντασ περιςςότερα ΑΡ [19]. 

2.4.3 Μϋρη Ενόσ WLAN  

Ϊνα WLAN αποτελεύται από τϋςςερα βαςικϊ μϋρη : 

 

1. Wireless client or STA 

2. Access Point 

3. Wireless Bridge 

4. Antenna  

 

Ϊνασ Wireless client μπορεύ να εύναι: laptops, PDAs, printers, projectors και storage 

devices. Μια τϋτοια ςυςκευό μπορεύ να εύναι κινητό ό ςταθερό. Ϊνα Access Point 

δημιουργεύ και ςυντονύζει το traffic μεταξύ ενςύρματων και αςύρματων δικτύων. 

Μετατρϋπει τα πακϋτα  πού ϋρχονται από ϋνα ενςύρματο δύκτυο ςε μορφό που εύναι 

ςυμβατό με τα κριτόρια του  802.11  ςτϊνταρτ πριν να προωθηθούν προσ το  WLAN. 

Αυτό η μετατροπό μπορεύ να γύνει και αντύθετα δηλ. 802.11 πακϋτα να μετατραπούν ςε 

μορφό Ethernet πακϋτων πριν να προωθηθούν ςτο ενςύρματο δύκτυο. APs παρϋχουν 

wireless ςυνδϋςεισ μϋςα ςε μια περιοριςμϋνη περιοχό, που ονομϊζεται cell ό Basic 

Service Set (BSS) (Εικόνα 2.12). Οι wireless Bridges επεκτεύνουν ϋνα WLAN ςε μια 

μεγϊλη περιοχό (μϋχρι και 40Km) (Εικόνα 2.10). 

 



21 

 

Εικόνα 2.10: Μϋρη που αποτελεύται ϋνα WLAN 

 

Wireless Antennas χρηςιμοποιούν τα AP και τα Wireless bridges. Αυτϋσ οι Αντϋνεσ 

αυξϊνουν την ϋνταςη του ςόματοσ (signal strength) που εκπϋμπει μια wireless ςυςκευό 

(Εικόνα 2.11). Αυτό η αύξηςη τησ ϋνταςησ του ςόματοσ από μια αντϋνα ονομϊζεται gain.  

 

 

Εικόνα 2.11: Wireless Αντϋνα  
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2.4.4  WLAN και SSID  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

Εικόνα 2.12: Wireless Cell 

 

Εύναι ςημαντικό ςε ϋνα wireless δύκτυο, ϋνασ χρόςτησ να ϋχει ενωθεύ ςτο ςωςτό WLAN. 

Αυτό επιτυγχϊνεται με την χρόςη του Service Set Identifier (SSID). To SSID 

χρηςιμοποιεύται για να πληροφορόςει τη wireless ςυςκευό ςε ποιο WLAN ανόκει 

(Εικόνα 2.12). 

 

Τπϊρχουν δύο βαςικϋσ τοπολογύεσ  WLAN : Σα Ad-hoc και τα infrastructure mode.  

 

 

      Εικόνα 2.13:  Οι δυο βαςικϋσ τοπολογύεσ  WLAN  
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Σα Ad-hoc WLAN δεν ϋχουν AP. Απλϊ ενώνουμε δύο ό περιςςότερουσ χρόςτεσ μαζύ ςε 

ϋνα peer-to-peer δύκτυο. Η περιοχό η οπούα καλύπτει ϋνα Ad-hoc WLAN ονομϊζεται 

Independent Basic Service Set (IBSS) (Εικόνα 2.13). ΢ε αυτό την περιοχό οι χρόςτεσ 

μπορούν και επικοινωνούν μεταξύ τουσ απευθεύασ.  

 

΢τα infrastructure WLAN το AP ελϋγχει την επικοινωνύα μϋςα ςτο δύκτυο δηλ. ελϋγχει 

ποιοσ θα ςτϋλλει δεδομϋνα και πότε θα τα ςτϋλλει. Οι χρόςτεσ δεν μπορούν να 

επικοινωνούν απευθεύασ αλλϊ μϋςω του AP. Αυτό η μορφό επικοινωνύασ 

χρηςιμοποιεύται πιο ςυχνϊ. Η περιοχό η οπούα καλύπτεται από ϋνα AP ονομϊζεται Basic 

Service Set (BSS) (Εικόνα 2.13). 

 

Για να επεκτεύνουμε μια περιοχό ενόσ WLAN μπορούμε να ενώςουμε πολλϋσ BSS μϋςω 

ενόσ Distribution System (DS). Αυτό η περιοχό ονομϊζεται Extended Service Set (ESS) 

και χρηςιμοποιεύ πολλϊ APs. Κϊθε AP εύναι ϋνα ξεχωριςτό BSS. Για να υπϊρχει η 

δυνατότητα μετακύνηςησ ενόσ χρόςτη από cell ςε cell χωρύσ να διακόπτεται η 

επικοινωνύα, κϊθε BSS πρϋπει  να επικαλύπτει το επόμενο BSS περύπου 10%. Αυτό 

επιτρϋπει ςτο χρόςτη να ενωθεύ με ςτο επόμενο AP πριν να διακοπεύ η επικοινωνύα με 

το πρώτο AP (Εικόνα 2.14). 

 

 

  

      Εικόνα 2.14:   Extended Service Set (ESS). 
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2.4.5  Wireless Channels 

Ο ϋλεγχοσ τησ ςυνομιλύασ (επικοινωνύασ) μεταξύ του αποςτολϋα και του παραλόπτη 

γύνεται μϋςω τησ χρόςησ των καναλιών (channels). Σα κανϊλια δημιουργoύνται 

χωρύζοντασ το διαθϋςιμο RF  φϊςμα. Κϊθε κανϊλι εύναι ικανό να διαχειρύζεται μια 

διαφορετικό ςυνομιλύα (Εικόνα 2.15).  

 

  Εικόνα 2.15:  Wireless Channels 

 

Εύναι δυνατό κϊποιεσ ςυχνότητεσ που χρηςιμοποιούνται από κϊποια κανϊλια να 

επικαλύπτουν ςυχνότητεσ που χρηςιμοποιούνται από ϊλλα κανϊλια. Θα πρϋπει λοιπόν 

να προςεχθεύ να μην ςυμβαύνει αυτό και για αυτό τον λόγο θα πρϋπει να επιλϋγονται 

κανϊλια που χρηςιμοποιούν διαφορετικϋσ ςυχνότητεσ οι οπούεσ δεν επικαλύπτονται 

από ϊλλεσ. Η επιλογό των καναλιών μπορεύ να γύνει αυτόματα ό manually. Υυςικϊ αν η 

διαχεύριςη των access points γύνεται από ιδιωτικϋσ εταιρεύεσ, τότε αυτό δεν μπορεύ να 

ελεγχτεύ και παρουςιϊζεται το φαινόμενο του interference. Κϊποιεσ νϋεσ τεχνολογύεσ 

χρηςιμοποιούν ςυνδυαςμό καναλιών για να δημιουργόςουν ϋνα νϋο κανϊλι το οπούο 

δύνει περιςςότερο Bandwidth και αυξϊνει το data rate. 

 

Εύναι αναγκαύο να χρηςιμοποιόςουμε μια μϋθοδο πρόςβαςησ ςε αςύρματο δύκτυο που 

να εξαςφαλύζει ότι ςυγκρούςεισ (collisions) δεν θα εμφανύζονται. Η αςύρματη 

τεχνολογύα χρηςιμοποιεύ μια μϋθοδο πρόςβαςησ που ονομϊζεται Carrier Sense Multiple 

Access με αποφυγό ςύγκρουςησ (CSMA / CA). Η μϋθοδοσ CSMA / CA εξαςφαλύζει  μια 

κρϊτηςη  ςε ϋνα κανϊλι, για χρόςη του ςε μια ςυγκεκριμϋνη ςυνομιλύα που θϋλει να 
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κϊνει ϋνασ χρόςτησ (τερματικό). Κατϊ τη διϊρκεια τησ ςυνομιλύασ αυτόσ κανϋνασ ϊλλοσ 

χρόςτησ δεν μπορεύ να εκπϋμψει ςε αυτό το κανϊλι και ϋτςι με αυτό τον τρόπο 

αποφεύγονται ςυγκρούςεισ.  Τποθϋτουμε ότι ϋνασ αςύρματοσ ςταθμόσ ϋχει 10000 

μεγϊλα πακϋτα να μεταδώςει. Αρχικϊ ο ςταθμόσ ανιχνεύει το μϋςο αδρανϋσ (idle) και 

αρχύζει την μετϊδοςη του πρώτου πακϋτου μετϊ από μια μικρό χρονικό περύοδο 

(Distributed Inter-Frame Space – DIFS). Κατϊ την διϊρκεια τησ μετϊδοςησ υποθϋτουμε 

ότι ϋνασ δεύτεροσ ςταθμόσ θϋλει να μεταδώςει ϋνα πακϋτο αλλϊ ανιχνεύει το μϋςο 

κατειλημμϋνο. Σότε θα αρχύςει τον αλγόριθμο τυχαύασ οπιςθοχώρηςησ (Random 

Backoff Algorithm). Αν ο πρώτοσ ςταθμόσ μπορούςε να μεταδώςει αμϋςωσ το 2ο 

πακϋτο, τότε αυτό θα οδηγούςε ςτην μονοπώληςη του μϋςου για την μετϊδοςη όλων 

των 10000 πακϋτων. Για λόγουσ δύκαιασ κατανομόσ των πόρων του μϋςου, το CSMA/CA 

ςχεδιϊςτηκε ϋτςι ώςτε ο ςταθμόσ να ακολουθεύ τον αλγόριθμο τυχαύασ οπιςθοχώρηςησ 

όταν ολοκληρώνει την μετϊδοςη του πακϋτου. Δηλ. ο ςταθμόσ να επιλϋγει μια random 

backoff τιμό την οπούα μειώνει προσ τα κϊτω για όςο το κανϊλι παραμϋνει ανενεργϋσ. 

Κατϊ την διϊρκεια που το κανϊλι εύναι απαςχολημϋνο τότε η τιμό αυτό παραμϋνει 

ςταθερό (frozen). Με αυτό τον τρόπο ο δεύτεροσ ςταθμόσ ϋχει την ευκαιρύα να 

μεταδώςει ενδιϊμεςα. Όταν η τιμό του πρώτου ςταθμού (random backoff τιμό) φτϊςει 

το μηδϋν (μόνο όταν το κανϊλι εύναι ανενεργϋσ-idle), τότε ο ςταθμόσ ϋχει το δικαύωμα 

να μεταδώςει το επόμενο πακϋτο. Όταν ο παραλόπτησ παραλϊβει το πακϋτο, περιμϋνει 

ϋνα μικρό χρονικό διϊςτημα (Short Inter-frame Spacing – SIFS) και ςτϋλλει πύςω ϋνα 

acknowledgement (Ack). 

 

Κϊνοντασ χρόςη από ϋνα ςταθμό ενόσ μικρού Request to Send (RTS) control frame και 

ενόσ επύςησ μικρού Clear to Send (CTS) control frame, για να γύνει κρϊτηςη ενόσ 

καναλιού, δύνεται λύςη ςτο λεγόμενο hidden station problem (Εικόνα 2.17). Εϊν μια 

ςυςκευό απαιτεύ τη χρόςη ενόσ ειδικού καναλιού επικοινωνύασ ςε ϋνα BSS, πρϋπει να 

ζητόςει ϊδεια από το AP. Αυτό ονομϊζεται αύτημα για αποςτολό (RTS). Αν το κανϊλι 

εύναι διαθϋςιμο, το AP θα ανταποκριθεύ ςτη ςυςκευό ςτϋλλοντασ τησ το μόνυμα Clear to 

Send (CTS) που υποδεικνύει ότι η ςυςκευό μπορεύ να εκπϋμψει ςτο κανϊλι. To μόνυμα 

CTS μεταδύδεται ςε όλεσ τισ ςυςκευϋσ εντόσ του BSS (Broadcast). Ψσ εκ τούτου, όλεσ οι 

ςυςκευϋσ του BSS γνωρύζουν ότι το ζητούμενο κανϊλι εύναι αυτό τη χρονικό ςτιγμό ςε 

χρόςη. Μετϊ το τϋλοσ τησ ςυνομιλύασ η ςυςκευό που κρατούςε το κανϊλι ςτϋλλει 

μόνυμα Acknowledgement (ACK) ςε όλεσ τισ ςυςκευϋσ του δικτύου (Broadcast) 

πληροφορώντασ τισ ϋτςι ότι το κανϊλι εύναι ελεύθερο  προσ χρόςη (Εικόνεσ 2.16, 2.17).  
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Εικόνα 2.16:  Wireless Channels - Request to transmission 

 

 

 

Εικόνα 2.17: Collision avoidance using the RTS and CTS frames – Hidden station problem 
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2.4.6  Wireless  Security 

Ϊνα από τα πρωταρχικϊ πλεονεκτόματα τησ αςύρματησ δικτύωςησ εύναι η ευκολύα 

ςύνδεςησ ςυςκευών. Δυςτυχώσ, η ευκολύα ςύνδεςησ και το γεγονόσ ότι οι πληροφορύεσ 

μεταδύδονται μϋςω του αϋρα κϊνει το αςύρματο δύκτυο  ευϊλωτο ςε υποκλοπϋσ και 

επιθϋςεισ. Ο ειςβολϋασ μπορεύ να ϋχει πρόςβαςη ςτο δύκτυό μασ, από οποιαδόποτε θϋςη 

που μπορεύ να φτϊςει το αςύρματο ςόμα του δικτύου μασ. 

Ϊτςι αφού καταφϋρει να ειςβϊλει ςτο δύκτυό μασ, μπορεύ να χρηςιμοποιεύ το internet 

μασ δωρεϊ ό να κϊνει οποιαδόποτε ζημιϊ ςτα αρχεύα μασ.  Για αυτϊ τα τρωτϊ ςημεύα 

αςύρματησ δικτύωςησ απαιτεύται να παρθούν ειδικϊ μϋτρα αςφαλεύασ και να 

εφαρμοςτούν μϋθοδοι για την προςταςύα του WLAN από επιθϋςεισ. Αυτϊ τα μϋτρα 

περιλαμβϊνουν τα απλϊ βόματα που εκτελούνται κατϊ την αρχικό εγκατϊςταςη τησ 

αςύρματησ ςυςκευόσ, καθώσ και πιο προχωρημϋνεσ ρυθμύςεισ αςφαλεύασ. Μερικϊ 

μϋτρα προςταςύασ ακολουθούν πιο κϊτω: 

 

1. Απενεργοπούηςη τησ δυνατότητασ  SSID broadcast από τον δρομολογητό. 

 

2. Απενεργοπούηςη όλων των default settings του δρομολογητό 

 

3. Αλλαγό του default password 

 

4. MAC Address Filtering 

 

5. Ενεργοπούηςη του authentication (username, password). Τπϊρχουν τρύα εύδη  

authentication. 

 

5.1 Open    

 

5.2 PSK (Εικόνα 2.18) 

 

5.3 EAP (Εικόνα 2.19) 
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Εικόνα 2.18: Pre-share Keys 

 

                                                                                                                                

 Εικόνα 2.19: Extensible Authentication Protocol (EAP) 

                                                                                                                               

Σα πιο πϊνω μϋτρα ϋχουν ςαν ςκοπό να αποτρϋψουν attackers να ειςβϊλουν παρϊνομα 

ςτο δύκτυό μασ. Αυτό όμωσ δεν εύναι εμπόδιο για κϊποιο hacker να υποκλϋψει τισ 

πληροφορύεσ ενώ ευρύςκονται ςτον αϋρα. Για αυτό το λόγο υπϊρχει η ανϊγκη, οι 

πληροφορύεσ πριν την αποςτολό τουσ να κωδικοποιούνται. Για το ςκοπό αυτό υπϊρχει 

ϋνα  πρωτόκολλο για κωδικοπούηςη δεδομϋνων που ονομϊζεται Wired Equivalency 

Protocol (WEP). Σο πρωτόκολλο αυτό χρηςιμοποιεύ κλειδύ των 64 ό 128 ό ακόμη και 

256 bits. Σο κλειδύ δύνεται ςαν αλυςύδα (string) από γρϊμματα και αριθμούσ (Εικόνα 

2.20). 
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Εικόνα 2.20: Wired Equivalency Protocol (WEP) 

 

2.5 Handovers 

Η διαδικαςύα μεταφορϊσ ενόσ αςύρματου χρόςτη ςε ϊλλο αςύρματο δύκτυο χωρύσ την 

διακοπό τησ επικοινωνύασ ονομϊζεται Handover.  

2.5.1 Handoffs ςτα GSM Δύκτυα 

Εικόνα 2.21: GSM handoff with common MSC [17] 

 

΢ε αυτό το κεφϊλαιο θα εξηγηθεύ περιληπτικϊ ο όροσ Handover, καθώσ και διϊφορα 

εύδη Handover που υπϊρχουν και χρηςιμοποιούνται ςε διϊφορεσ τεχνολογύεσ. Π.χ. 

GSM/WiMAX/WiFi. 
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Ϊνα handoff ό handover ςτην κινητό τηλεφωνύα, εμφανύζεται όταν ϋνασ κινητόσ κόμβοσ 

αλλϊξει την θϋςη του από ϋνα ςταθμό βϊςησ ςε ϋνα ϊλλο, κατϊ την ώρα ενόσ 

τηλεφωνόματοσ. Αρχικϊ πριν το handoff, ο κινητόσ κόμβοσ επικοινωνούςε 

(receiving/transmitting) με το παλιό ςταθμό βϊςησ (old BSS) και τα τηλεφωνόματα 

προσ το κινητό, δρομολογούνταν από τον Mobile Switching Center (MSC) ςύμφωνα με 

την παλιϊ διαδρομό (old routing). Μετϊ το handoff όμωσ επικοινωνεύ 

(receiving/transmitting) με τον νϋο ςταθμό βϊςησ (new BSS) και η δρομολόγηςη των 

τηλεφωνημϊτων από τον MSC γύνεται ςύμφωνα με την νϋα διαδρομό. Ο παλιόσ και ο 

νϋοσ ςταθμόσ βϊςησ χρηςιμοποιούν τον ύδιο MSC. Τπϊρχουν πολλού λόγοι που 

δημιουργεύται ϋνα handoff [17]. Ϊνασ λόγοσ εύναι ότι χαλϊ η ποιότητα του ςόματοσ 

επικοινωνύασ του κινητού χρόςτη με τον ςταθμό βϊςησ και ταυτόχρονα ενιςχύεται ϋνα 

ϊλλο ςόμα με ϋνα ϊλλο ςταθμό βϊςησ. Ωλλοσ λόγοσ μπορεύ να εύναι ότι το δύκτυο ςτο 

ςυγκεκριμϋνο cell εύναι βαρυφορτωμϋνο με πολλϊ τηλεφωνόματα και αυτό οδηγεύ ςε 

ςυμφόρηςη. Αυτό η ςυμφόρηςη μπορεύ να μειωθεύ αν κϊποιοι κινητού χρόςτεσ 

μεταφερθούν (handoff) ςε cells με λιγότερη ςυμφόρηςη. Σο handoff γύνεται από τον 

παλιό ςταθμό βϊςησ. 

 

Σα βόματα που γύνονται όταν ϋνασ ςταθμόσ βϊςησ αποφαςύςει να κϊνει handoff ϋναν 

κινητό χρόςτη με κοινό MSC εύναι [17] : 

 

1. Ο παλιόσ BS πληροφορεύ τον MSC ότι πρόκειται να κϊνει handoff και τον 

πληροφορεύ επύςησ ςε ποιό BS θα γύνει  handoff το κινητό.  

 

2. Ο MSC δημιουργεύ μονοπϊτι προσ το νϋο BS, κατανϋμει τουσ πόρουσ που 

χρειϊζονται για την μεταφορϊ του τηλεφωνόματοσ προσ τον νϋο BS και 

πληροφορεύ το νϋο BS για το επικεύμενο handoff. 

 

3. Ο νϋοσ BS κατανϋμει και ενεργοποιεύ ϋνα radio κανϊλι για χρόςη του από το 

κινητό. 

4. Ο νϋοσ BS ςτϋλλει ςόμα ςτο MSC και ςτο παλιό BS και τουσ πληροφορεύ ότι ϋχει 

δημιουργηθεύ το νϋο μονοπϊτι MSC-to-new-BS . Ο νϋοσ BS παρϋχει όλεσ τισ 

πληροφορύεσ που χρειϊζεται  το κινητό για τη ςύνδεςη μαζύ του. 

 

5. Ο παλιόσ BS πληροφορεύ το κινητό ότι πρϋπει να κϊνει handoff ςτον νϋο BS. 
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6. Κινητό και νϋο BS ανταλλϊςςουν μηνύματα για να ενεργοποιόςουν το νϋο κανϊλι 

ςτο νϋο BS. 

 

7. To κινητό ςτϋλλει ςόμα ςτο νϋο BS ότι ϋχει γύνει το handoff και αυτόσ με τη ςειρϊ 

του πληροφορεύ το MSC. O MSC με την ςειρϊ του δρομολογεύ το ςε εξϋλιξη 

(ongoing) τηλεφώνημα του κινητού μϋςω του νϋου BSS. 

 

8. Οι πόροι που εύχαν δεςμευτεύ από το παλιό BS αποδεςμεύονται. 

 

 Εικόνα  2.22:  GSM handoff between   ΜSCs [17]  

 

ϊγκυρα MSC: Σο πρώτο MSC που επιςκϋφθηκε το κινητό μόλισ ϊρχιςε το τηλεφώνημα. 

Παραμϋνει αναλλούωτο ςε όλη την διϊρκεια του τηλεφωνόματοσ. Σο τηλεφώνημα 

δρομολογόθηκε αρχικϊ από το οικεύο MSC προσ το MSC ϊγκυρα και ςτη ςυνϋχεια από το 

MSC ϊγκυρα προσ το  MSC του δικτύου που ϋχει εντοπιςτεύ το κινητό. Κατϊ την 

μετακύνηςη του κινητού  από δύκτυο ςε δύκτυο (από MSC ςε MSC), το ςε εξϋλιξη 

(ongoing) τηλεφώνημα επαναδρομολογεύται  από το MSC ϊγκυρα προσ το νϋο MSC που 

επιςκϋπτεται. Ϊτςι η αλυςύδα που δημιουργεύται περιϋχει τρύα MSC (Home MSC, the 

Anchor MSC, visited MSC) μεταξύ του κινητού και του ςυνομιλητό (Εικόνα 2.22).  
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2.5.2  Handoff  Μηχανιςμού ςτο Mobile WiMAX  

Ο όροσ Handoff  ςτα κινητϊ δύκτυα (κινητϋσ επικοινωνύεσ) αναφϋρεται ςτο μηχανιςμό ο 

οπούοσ  χειρύζεται τη μεταφορϊ ενόσ χρόςτη από ϋνα δύκτυο ςε ϋνα ϊλλο δύκτυο χωρύσ 

διακοπό τησ επικοινωνύασ του. Handoff μηχανιςμού χειρύζονται την αλλαγό δικτύου 

ςυςκευών επικοινωνύασ (subscriber station), μετακινούμενεσ από ϋνα Base Station (BS) 

ςε ϊλλο Base Station. Σο Handoff χωρύζεται ςε soft handoff and hard handoff [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.23:  Soft Handoff [14] 
 

Soft handoff χρηςιμοποιεύται κυρύωσ ςτα  voice-centric cellular networks όπωσ εύναι το 

GSM ό το CDMA. Soft handoff ϋχουμε όταν η ςύνδεςη ςτο επόμενο Base Station (BS) 

πραγματοποιηθεύ πριν διακοπεύ η επικοινωνύα με το αρχικό Base Station για αυτό και 

ονομϊζεται make-before-break . Αυτό η τεχνικό εύναι κατϊλληλη για να διαχειρύζεται 

voice και ϊλλεσ latency-sensitive υπηρεςύεσ όπωσ game και video conference. ΢την 

Εικόνα 2.23 παρατηρούμε ότι ςτο Soft Handoff ο mobile user μπορεύ να εύναι 

ςυνδεδεμϋνοσ με περιςςότερα από ϋνα Base Station. Σο διϊςτημα κατϊ το οπούο 

υπϊρχουν ταυτόχρονα περιςςότερεσ τησ μύασ ςυνδϋςεισ εύναι μικρό. 
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Εικόνα 2.24:  Hard Handoff (Α) [14] 

Hard handover ϋχουμε όταν ο mobile user επικοινωνεύ με μόνο ϋνα base station (Εικόνα 

2.24). Η επικοινωνύα με το αρχικό Base Station διακόπτεται πριν αποκαταςταθεύ η 

επικοινωνύα με το επόμενο base station (break-before-make). Hard  Handover 

εκτελεύται όταν η ϋνταςη του ςόματοσ του γειτονικού base station εύναι πιο δυνατό από 

αυτό του current base station (Εικόνα 2.25). 

 

Εικόνα 2.25:  Hard Handoff (Β) [15] 

 

Πλεονεκτόματα Hard handoff 

1. Hard handoff δεν απαιτεύ επιπλϋον Hardware με αποτϋλεςμα οι ςυςκευϋσ να 

εύναι πιο φτηνϋσ. 

2. ΢ε κϊθε χρονικό ςτιγμό εύναι ςυνδεδεμϋνο με μόνο ϋνα Base Station 
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3. Tα Hard handoffs εύναι πολύ μικρϊ ςε διϊρκεια που δύςκολα γύνονται αντιληπτϊ 

Ϊνα μειονϋκτημα του Hard handoff εύναι ότι αν αποτύχει, τότε πϋφτει η ποιότητα τησ 

ςύνδεςησ λόγω παρεμβολών και ςτη ςυνϋχεια   διακόπτεται η επικοινωνύα.  

Πλεονεκτόματα Soft handoff 

1. Με το Soft handoff η πιθανότητα ενόσ αποτυχημϋνου Handover με αποτϋλεςμα 

να διακοπεύ η ςύνδεςη εύναι απομακρυςμϋνη, διότι η ςύνδεςη με το current Base 

Station διακόπτεται μόνο αν γύνει επιτυχημϋνη ςύνδεςη με τον επόμενο ςταθμό 

(BS). 

2. Η δυνατότητα διατόρηςησ επικοινωνύασ με περιςςότερουσ ςταθμούσ (BS) 

ταυτόχρονα μειώνει ςτο ελϊχιςτο τη πιθανότητα διακοπόσ τησ ςύνδεςησ. Για 

αυτό το λόγο η αξιοπιςτύα τησ ςύνδεςησ γύνεται  μεγϊλη με την χρόςη Soft 

handoff. 

 

Μειονεκτόματα Soft handoff 

 

1. Η χρόςη πιο  ακριβών ςυςκευών λόγω του ότι πρϋπει να ϋχουν την δυνατότητα 

να επεξεργϊζονται πολλϊ κανϊλια ταυτόχρονα. 

 

2. Η δυνατότητα διατόρηςησ επικοινωνύασ με περιςςότερουσ ςταθμούσ (BS) για 

μια μόνο κλόςη μειώνει τον αριθμό των ελεύθερων καναλιών για ϊλλεσ κλόςεισ.  

2.6 Layer 2 και Layer 3 Handover 

Layer 2 Handover ϋχουμε όταν ο κινητόσ κόμβοσ κινεύται ςτο ύδιο δύκτυο αλλϊ ςε 

διαφορετικϊ BSS, ενώ Layer 3 Handover ϋχουμε όταν ο κινητόσ κόμβοσ κινεύται ςε 

διαφορετικϊ δύκτυα ϋχοντασ κϊθε φορϊ διαφορετικό MIP (CoA) 
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2.6.1  Σο OSI και το TCP/IP Μοντϋλο. 

 
 
              
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 2.26: OSI Model                                                                       TCP/IP Model                             
 
Οι προδιαγραφϋσ τησ επικοινωνύασ δύο κόμβων μεταξύ τουσ μϋςω ενόσ δικτύου 

(Internet) καθορύζεται από ϋνα μοντϋλο το γνωςτό OSI Model. Σο μοντϋλο OSI χωρύζεται 

ςε εφτϊ επύπεδα (Layers) (Εικόνα 2.26). Κϊθε επύπεδο εύναι υπεύθυνο να διεκπεραιώςει 

ϋνα μϋροσ τησ όλησ διαδικαςύασ δηλ. τησ επικοινωνύασ δύο κόμβων που μπορεύ να 

βρύςκονται ςε μεγϊλη απόςταςη μεταξύ τουσ. ΢ε κϊθε επύπεδο καθορύζεται ποια 

πρωτόκολλα χρηςιμοποιούνται και ποια εύναι η χρόςη τουσ. Σα standards αυτού του 

μοντϋλου ϋχουν καθοριςτεύ από το ISO , το Institute of Electrical and Electronic 

Engineers (IEEE) το American National Standards Institute (ANSI), και το International 

Telecommunications Union (ITU)[16]. 

 

Σο μοντϋλο TCP/IP βαςύζεται πϊνω ςε τϋςςερα επύπεδα αλλϊ εκτελεύ ακριβώσ τισ ύδιεσ 

λειτουργύεσ όπωσ και το μοντϋλο OSI (Εικόνα 2.27). Όλα τα πρωτόκολλα που ανόκουν 

ςτο μοντϋλο TCP/IP καθορύζονται ςτα τρύα ψηλότερα επύπεδα. Κϊθε επύπεδο του 

μοντϋλου TCP/IP αντιςτοιχεύ με ϋνα ό περιςςότερα επύπεδα του μοντϋλου OSI. 

 
 
 

Application Layer 
 
 
 
 

 

Transport     Layer 

 

Internet      Layer  

 
Network 
Interface 

Layer 
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Εικόνα 2.27: TCP/IP Model 

 
΢το μοντϋλο TCP/IP, που εύναι το μοντϋλο που χρηςιμοποιεύται ςτο Internet, το επύπεδο 

ϋνα δηλ. το Network Interface layer αντιςτοιχεύ ςε δύο επύπεδα του OSI μοντϋλου και 

ςυγκεκριμϋνα ςτα επύπεδα ζεύξησ δεδομϋνων ό Data Link Layer και ςτο φυςικό επύπεδο 

(Εικόνα 2.26). Σο επύπεδο ζεύξησ δεδομϋνων (Data Link Layer) παρϋχει τα μϋςα για την 

μεταφορϊ δεδομϋνων από μια ςυςκευό ενόσ τοπικού δικτύου ςε μια ϊλλη ςυςκευό του 

ιδύου δικτύου. Αυτό γύνεται με τη χρόςη τησ φυςικόσ διεύθυνςησ ό mac-address των 

δύο ςυςκευών. Μια ϊλλη λειτουργύα αυτού του επιπϋδου εύναι να μεταφϋρει δεδομϋνα 

από το φυςικό επύπεδο προσ το επύπεδο δικτύου. ΢ε αυτό το επύπεδο λειτουργούν οι 

δικτυακού διακόπτεσ (switches) και οι δικτυακϋσ γϋφυρεσ (bridges). Εύναι ςυςκευϋσ οι 

οπούεσ διακινούν δεδομϋνα εςωτερικϊ ενόσ τοπικού δικτύου μόνο. Αποφϊςεισ για το 

από ποιϊ ports θα προωθόςουν τα δεδομϋνα προσ τον προοριςμό τουσ (destination 

host), λαμβϊνουν με την βοόθεια πινϊκων που ϋχουν καταγραμμϋνεσ πληροφορύεσ για 

αυτό τον ςκοπό (εικόνα 2.28)[12]. 

 

Σο επύπεδο δικτύου αςχολεύται  με την μεταφορϊ δεδομϋνων από και προσ ϋναν 

προοριςμό λαμβϊνοντασ υπόψη του τισ IP-διευθύνςεισ πηγόσ και προοριςμού. 

Αςχολεύται επύςησ με την δρομολόγηςη δεδομϋνων και αναφϋρει τυχόν ςφϊλματα που 

μπορούν να εμφανιςτούν κατϊ τισ διαδικαςύεσ αυτϋσ. ΢ε αυτό το επύπεδο ο 

δρομολογητόσ (Router) διακινεύ δεδομϋνα ςε διϊφορα δύκτυα λαμβϊνοντασ υπόψη την 

διεύθυνςη προοριςμού (destination IP-address). Φιλιϊδεσ πακϋτα διακινούνται ςε μικρϊ 

χρονικϊ διαςτόματα δια μϋςου δρομολογητών για να πϊνε ςτον προοριςμό τουσ. Ο 

κϊθε δρομολογητόσ διαθϋτει ϋνα Routing table, με την βοόθεια  του οπούου λαμβϊνει 

αποφϊςεισ για την καλύτερη διαδρομό (best path) που πρϋπει να προωθόςει τα πακϋτα 
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πληροφοριών για να πϊνε γρόγορα και αςφαλιςμϋνα προσ τον προοριςμό τουσ 

(Routing –Εικόνεσ 2.29-2.31)[12]. 

 

 

 Εικόνα 2.28: Switching table [12] 

 

 

 

Εικόνα 2.29 : Routing [12] 
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Εικόνα 2.30: Routing Protocols Metrics [12] 



39 

 

 Εικόνα 2.31: Routing Tables [12] 

 

Με την βοόθεια των πληροφοριών που ευρύςκονται μϋςα ςτα routing tables τουσ, οι 

δρομολογητϋσ αποφαςύζουν την καλύτερη διαδρομό (best path) για να δρομολογόςουν  

τα δεδομϋνα προσ τον προοριςμό τουσ (destination network). Σα δύκτυα και οι 

διαδρομϋσ προσ αυτϊ, καθορύζονται από πρωτόκολλα τα λεγόμενα routing protocols 

(RIP,EIGRP,OSPF,IS-IS). Κϊθε routing protocol καθορύζει βϊςει κϊποιων κριτηρύων 

(metrics π.χ. Number of hops, bandwidth, Transmission speed, Reliability) ποιεσ εύναι οι 

καλύτερεσ διαδρομϋσ (best paths) προσ το δύκτυο προοριςμού (destination network). 

Αυτϋσ οι διαδρομϋσ ειςϊγονται μϋςα ςτα routing tables.  

2.6.2 Data Link Layer (L2) Handover 

Ϊνα Data Link Layer (L2) Handover ϋχουμε όταν ϋνασ κόμβοσ κινεύται μεταξύ πολλών 

ΑΡs (2..Ν)  τα οπούα εύναι ςυνδεδεμϋνα ςε ϋνα switch και το switch εύναι ςυνδεδεμϋνο με 

ϋνα δρομολογητό ςτο ύδιο subnet. Αυτό ςημαύνει ότι όλοι οι κόμβοι των διαφόρων Basic 

Service Set (BSS) μαζύ με όλα τα ΑΡ ανόκουν ςτο ύδιο Subnet (Εικόνα 2.32)[17]. Αυτό 

ςημαύνει ότι ο κινητόσ κόμβοσ κατϊ την μετακύνηςη του από το BSS1 προσ το BSS2 θα 

διατηρόςει τη IP διεύθυνςό του. Απλώσ θα χρειαςτεύ μόνο να γύνει το Authentication 

του ςτο νϋο BSS που ϋχει μετακινηθεύ. 
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 Εικόνα 2.32: Data Link Layer  handover  

 

2.6.3  Network  Layer (L3) Handover 

Ϊνα Network Layer (L3) Handover ϋχουμε όταν ϋνασ κόμβοσ κινεύται ςε διαφορετικϊ 

υποδύκτυα, αφού κϊθε φορϊ αλλϊζει δρομολογητό (Εικόνα 2.33). Κατϊ την μετακύνηςό 

του από δύκτυο ςε δύκτυο ο κινητόσ κόμβοσ διατηρεύ την μόνιμη διεύθυνςό του (Home 

Address HoA) καθώσ και μια προςωρινό διεύθυνςη (Care of Address CoA) την οπούα 

χρηςιμοποιεύ όταν βρύςκεται ςε κϊποιο ϊλλο δύκτυο εκτόσ του οικεύου δικτύου και 

αντιπροςωπεύει τον κινητό κόμβο ςτο δύκτυο ςτο οπούο ευρύςκεται την ςυγκεκριμϋνη 

χρονικό ςτιγμό. Ο λόγοσ που διατηρεύ και την μόνιμό διεύθυνςη του εύναι για να μην 

διακόπτεται η ςύνδεςό του όταν μετακινεύται ςε ϊλλα δύκτυα [3].  
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 Εικόνα 2.33: Network Layer  handover 

 

2.7 Vertical Handover 

Ο όροσ Vertical handover αναφϋρεται  ςτην διαδικαςύα μετϊβαςησ, από μια τεχνολογύα 

δικτύου ςε ϊλλη τεχνολογύα δικτύου (Vertical Handover), χωρύσ την διακοπό τησ 

επικοινωνύασ. Σο Vertical handover διαφϋρει από το Horizontal Handover ςτο ότι, το 

Horizontal Handover γύνεται μεταξύ δικτύων ύδιασ τεχνολογύασ (Εικόνα 2.34). ΢τα 

πλαύςια αυτόσ τησ μεταπτυχιακό εργαςύασ ϋχει γραφτεύ ϋνα πρόγραμμα 

(DecideHandover.c), το οπούο ελϋγχει αν υπϊρχουν οι προώποθϋςεισ και αποφαςύζει αν 

ϋνασ αςύρματοσ  χρόςτησ θα γύνει Vertical Handover. Σισ προώποθϋςεισ και το 

πρόγραμμα θα τα δούμε αναλυτικϊ ςτο ΚΕΥ 6. 

 

 

 

Μ

Ν 
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Εικόνα 2.34: Vertical Vs Horizontal  handover ςε ετερογενό δύκτυα [25]  
 

2.7.1 Η Αρχιτεκτονικό τησ Mobile IP Μεθόδου [27]. 

΢ε αυτό την μϋθοδο WLAN και 3G εύναι δύκτυα  peer to- peer. 

  
Εικόνα 2.35: WLAN-3G Διαςυνεργαςύα : Η αρχιτεκτονικό τησ Mobile IP Μεθόδου  [27] 
 
1 ΢τα  3G δύκτυα, το User Equipment (UE) χρηςιμοποιεύ standart 3G Session 

Management (3G SM) και GPRS mobility management (GMM). 

 

2 ΢τα WLAN, το UE χρηςιμοποιεύ απευθεύασ IP. Για την διαχεύριςη τησ κινητικότητασ 

χρηςιμοποιεύ το mobile IP.   
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3 Κατϊ την περιαγωγό (roaming) του UE από το WLAN προσ το 3G δύκτυο ό 

ανϊποδα, το Mobile IP αναλαμβϊνει να ξανακτύςει (restructure) την ςύνδεςη. 

 

4 Η ςτούβα πρωτοκόλλου για το UE εύναι διπλόσ λειτουργύασ η οπούα περιϋχει και τισ 

δύο ςτούβεσ. Σην 3G καθώσ και την WLAN ςτούβα. 

 

5 Σο Handover από το 3G δύκτυο προσ το WLAN δύκτυο γύνεται με απενεργοπούηςη 

από το UE, τησ 3G ςτούβασ και χρόςησ τησ IP ςτούβασ. 

 

6 Σο ύδιο IP μπορεύ να διατηρηθεύ ςε περύπτωςη WLAN-3G handover, ώςτε να 

ςυνεχύςει η ύδια ςύνοδοσ, με την περύπτωςη 3G-WLAN (δηλ. να μην διακοπεύ η 

ςύνοδοσ) 

 

7 Ο Foreign Agent (FA) και ο Home Agent (HA) εύναι εγκατεςτημϋνοι ςτο 

δρομολογητό πρόςβαςησ (AR) ςτο WLAN και ςτο GGSN ςτο 3G, ϋτςι ώςτε οι FA / 

HA να μπορούν να βοηθόςουν τουσ δρομολογητϋσ να χρηςιμοποιούν την μϋθοδο IP 

tunneling και να προωθούν τα πακϋτα δεδομϋνων. 

 

8 Όταν το User Equipment (UE) βρύςκεται ϋξω από το οικεύο δύκτυο του, τότε 

αναγνωρύζεται από την Care Of Διεύθυνςη (CoA) του. Αυτό η διεύθυνςη δύνεται 

από το τοπικό δρομολογητό του ςυγκεκριμϋνου δικτύου (FA), ο οπούοσ 

διαχειρύζεται την αποθυλϊκωςη και την παρϊδοςη των πακϋτων ςτο UE. Σο  UE 

καταχωρεύ την CoA ςτον Home Agent (HA) του, ο οπούοσ βρύςκεται ςτο οικεύο 

δύκτυο του UE. O ΗΑ  ςυλλαμβϊνει όλα τα πακϋτα που προορύζονται για το UE και 

τα δρομολογεύ  ςτη CoA του (IP Tunneling). 

2.7.2  Η Πιςτοπούηςη Αυθεντικότητασ ςτο 3G/WLAN [28] 

Κατϊ την περιαγωγό (Roaming) κϊποιου χρόςτη από το 3G δύκτυο προσ το WLAN, ό και 

αντύςτροφα, εύναι αναγκαύα η πιςτοπούηςη αυθεντικότητασ του χρόςτη, για να μπορεύ 

να ϋχει πρόςβαςη ςτο WLAN/3G. 

΢την Εικόνα 2.36 δύνεται περιγραφικϊ  μια μϋθοδοσ, για το πωσ γύνεται η απαραύτητη 

πιςτοπούηςη αυθεντικότητασ ςτο 3G/WLAN. Σο πλεονϋκτημα αυτόσ τησ μεθόδου εύναι 

ότι η πιςτοπούηςη αυθεντικότητασ γύνεται παρϊλληλα με τη διαδικαςύα καταχώιςησ 
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ΜΙΡ, ςυντομεύοντασ το handover. Πιθανότερα η πιςτοπούηςη γύνεται από τον 3G 

παροχϋα. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.36: Διαδικαςύα πιςτοπούηςησ αυθεντικότητασ ςτο 3G/WLAN  [28] 

 

Για πρόςβαςη ςτα 3G δύκτυα ο ϋλεγχοσ πρόςβαςησ γύνεται με τον ςυνδυαςμό EAP –AKA 

(Extensible Authentication Protocol – Authentication and Key Agreement). Επύςησ 

ςυνδυαςμόσ  χρηςιμοποιεύ την εφαρμογό επύςησ USIM (Universal Subscriber Identity 

Module), που τρϋχει ςτη κϊρτα UICC (Universal Integrated Circuit Card) επύςησ 

ςυςκευόσ του χρόςτη. 

 

΢τη ςυνϋχεια δημιουργούνται τα κλειδιϊ κρυπτογρϊφηςησ και ακεραιότητασ επύςησ 

ςυνόδου, από το μυςτικό κλειδύ που εύναι αποθηκευμϋνο ςτη μονϊδα USIM, καθώσ και 

ςτο AuC (κϋντρο πιςτοπούηςησ αυθεντικότητασ). 

 

Σι εύναι οι κϊρτεσ USIM : Εύναι κϊρτεσ που χρηςιμοποιούν ςυςκευϋσ που υποςτηρύζουν 

δύκτυα 3G (UMTS) και εύναι απαραύτητεσ για την επικοινωνύα μϋςω των δικτύων 

κινητόσ τηλεφωνύασ 3G. Οι κϊρτεσ αυτϋσ περιϋχουν τα ςτοιχεύα του ςυνδρομητό, τον 

μοναδικό αριθμό του ςυνδρομητό (IMSI) και επύςησ κϊρτασ, ςτοιχεύα για την αςφϊλεια 
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επύςησ πρόςβαςησ,  επύςησ κωδικούσ PIN και PUK, επύςησ υπηρεςύεσ τισ οπούεσ μπορεύ 

να χρηςιμοποιόςει ο εκϊςτοτε ςυνδρομητόσ κ.ϊ. Μπορούν να τρϋξουν επύςησ 

εφαρμογϋσ, όπωσ πρόςβαςη ςτον λογαριαςμό του ςυνδρομητό ςτο δύκτυο κινητόσ 

τηλεφωνύασ. Κϊνουν επύςησ κρυπτογρϊφηςη των  κλόςεων και των δεδομϋνων με 

κλειδιϊ που δημιουργεύ η USIM. 

2.7.3 Vertical  Handover  3G/WLAN και WLAN/3G 

Πιο κϊτω θα γύνει μια περιγραφό του Vertical Handover μεταξύ ενόσ WLAN και 3G 

κυψελωτών δικτύων (UMTS) ό και αντύςτροφα. Σο πϊνω κομμϊτι του 

ςχεδιαγρϊμματοσ (Εικόνα 2.37) εξηγεύ το Handover από 3G ςε WLAN και το κϊτω 

κομμϊτι (Εικόνα 2.37), το Handover από WLAN ςε 3G (UMTS). 

 

3G/ WLAN handover ςενϊριο 

 

1 Τποθϋτουμε ότι το 3G εύναι το οικεύο δύκτυο (Home Network) για το UE. 

 

2 Μόλισ αποφαςιςτεύ (από το UE) το Handover ςτο WLAN, ξεκινϊ με ϋνα ςύνολο 

Layer1/Layer2 (L1/L2) διαδικαςιών Handover. 

 

3 Σο UE μπορεύ να κινηθεύ ςτο WLAN για ϋνα χρονικό διϊςτημα, και αργότερα να 

μετακινηθεύ  πύςω ςτο αρχικό 3G δύκτυο του (UMTS). 

 

4 Για να εμποδύςει την αποςύνδεςη του UMTS από το UE, επειδό το UMTS δεν 

λαμβϊνει το περιοδικό Router Area (RA) μόνυμα ενημϋρωςησ από 

το UE, το  UE ςτϋλνει PDP / MM πλαύςιο αναμονόσ μόνυμα ςτον δικό του SGSN, για 

να διευκολύνει την προςπϊθεια επαναςύνδεςησ του εϊν μετακινηθεύ  πύςω ςτο 

UMTS, μετϊ από ϋνα χρονικό διϊςτημα.  

 

5 Μετϊ από αυτό, το UE μπορεύ να ϋχει πρόςβαςη δικτύου IP και ςτϋλνει ϋνα 

Solicitation Agent για να εντοπύςει τον  τοπικό FA. Ο τοπικόσ FA αναθϋτει μια CoA  

ςτον UE (Agent Advertisement). 

 

6 Σο UE ςτϋλνει  αύτηςη εγγραφόσ τησ CoA του (Registration Request) ςτον HA του.  
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7 Μετϊ την καταχώρηςη τησ CοA του UE ςτον HA και την ενημϋρωςη του UE 

(Registration Reply), τα πακϋτα που αποςτϋλλονται ςτο οικεύο δύκτυο του UE, θα 

προωθούνται από τον HA, ςτο δύκτυο επύςκεψησ του UE (HA tunnel). 

 

WLAN / 3G handover ςενϊριο. 

 

1 Τποθϋτουμε ότι το WLAN εύναι το οικεύο δύκτυο (Home Network) για το UE. 

 

2 Μόλισ αποφαςιςτεύ (από το UE) το Handover ςτο 3G, ξεκινϊ με ϋνα ςύνολο 

Layer1/Layer2 (L1/L2) διαδικαςιών Handover. 

 

3 Σο UE γύνεται attach με το GPRS (Διαδικαςύα δόλωςησ του UE για την παρουςύα 

του ςτο 3G δύκτυο και Authentication του UE από το SGSN). 

 

4 PDP context activation (each context specifies one PDN it wants to access). 

 

5 Ο τοπικόσ FA αναθϋτει μια CoA  ςτο UE (Agent Advertisement). 

 

6 Σο UE ςτϋλνει  αύτηςη εγγραφόσ τησ CoA του (Registration Request) ςτον HA του. 

 

7 Μετϊ την καταχώρηςη τησ CοA του UE ςτον HA και την ενημϋρωςη του UE 

(Registration Reply). Σα πακϋτα που αποςτϋλλονται ςτο οικεύο δύκτυο του UE, θα 

προωθούνται από τον HA, ςτο δύκτυο επύςκεψησ του UE (HA tunnel). 
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Εικόνα 2.37: WLAN-3G Vertical Handover χρηςιμοποιώντασ την μϋθοδο Mobile IP [27]. 
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Κεφϊλαιο 3 
IP Κινητικότητα 

Mobile IP (ό IP κινητικότητα) εύναι ϋνα Internet Engineering Task Force (IETF) πρότυπο 

πρωτόκολλο επικοινωνύασ που ϋχει ςχεδιαςτεύ για να επιτρϋπει τουσ χρόςτεσ κινητών 

ςυςκευών για να μετακινούνται από το ϋνα δύκτυο ςτο ϊλλο, διατηρώντασ παρϊλληλα 

μια μόνιμη διεύθυνςη IP χωρύσ διακοπό τησ επικοινωνύασ. 

 3.1  Mobile IPv4 

 

 
Εικόνα 3.1: Registration overview 1 
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Σο πρωτόκολλο διαδικτύου mobile IPv4 (MIPv4) ϋχει αναπτυχθεύ από την  IETF και 

υποςτηρύζει  την κινητικότητα των κόμβων (ΜΝ) με αναγνώριςη των κόμβων μϋςω τησ 

ςτατικόσ τουσ home address (HoA) ανεξϊρτητα από την θϋςη τουσ ςτο internet. To 

οικεύο δύκτυο (Home Domain) ςτο οπούο o ΜΝ ανόκει, ονομϊζεται home network. Όταν 

ο ΜΝ μετακινεύται μακριϊ από το οικεύο δύκτυο ςε κϊποιο ϊλλο δύκτυο (foreign 

network), τότε πρϋπει να ςτεύλει πληροφορύεσ για την νϋα του θϋςη και την νϋα του 

προςωρινό IP διεύθυνςη ςτον οικεύο δρομολογητό που διαχειρύζεται το τοπικό δύκτυο. 

Ο οικεύοσ αυτόσ δρομολογητόσ ονομϊζεται home agent (HA). Ο home agent ςυλλαμβϊνει 

και δρομολογεύ τα πακϋτα προσ τον MN ςτη νϋα του θϋςη. Η νϋα προςωρινό IP 

διεύθυνςη του ΜΝ ςτο foreign network ονομϊζεται care-of address (CoA). Σην CoA του 

ο ΜΝ την αποκτϊ από το λεγόμενο Foreign Agent (FA) (Εικόνεσ 3.1,3.2) , που εύναι ο 

δρομολογητόσ που διαχειρύζεται το foreign network. 

 

O MN καταγρϊφει την CoA ςτο ΗΑ μϋςω binding update message. O HA πιςτοποιεύ την 

καταγραφό μϋςω binding acknowledgement Η επικοινωνύα μεταξύ ΜΝ και ενόσ 

απομακρυςμϋνου κόμβου CN (Correspondent Node) κινητού η ςταθερού γύνεται μϋςω 

του HA tunnel. Εϊν κϊποιοσ CN θϋλει να επικοινωνόςει με τον MN τότε πρώτα ςτϋλλει 

τα πακϋτα ςτη ΗοΑ τα οπούα ςυλλαμβϊνει ο ΗΑ και τα δρομολογεύ  ςτη CoA του (IP 

Tunneling). Σότε τα παραλαμβϊνει ο FA και τα προωθεύ προσ τον ΜΝ (εικόνα 3.2).  

 

 

Εικόνα 3.2: Registration overview 2 
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Για να μπορεύ ο HA να εντοπύζει εύκολα ςτο internet τον ΜΝ διατηρεύ ϋνα πύνακα που 

ονομϊζεται mobility binding table [3] ο οπούοσ πύνακασ καταγρϊφει την αντιςτοιχύα 

μεταξύ τησ HoA και τησ CoA ενόσ ΜΝ. Κϊθε εγγραφό που υπϊρχει ςτον πύνακα 

αποτελεύται από τρύα πεδύα: Home Address, Care-of-address, Lifetime (Διϊςτημα 

εγκυρότητασ) (εικόνα 3.3). 

 

 

            Εικόνα 3.3: Mobility binding table [3] 

 

Ο Foreign Agent (FA) εύναι ϋνασ  δρομολογητόσ που διαχειρύζεται ϋνα foreign network. Ο 

κϊθε FA διατηρεύ επύςησ ϋνα πύνακα που ονομϊζεται visitor table ςτον οπούο εύναι 

καταχωρημϋνεσ πληροφορύεσ για όλουσ τουσ κινητούσ κόμβουσ που βρύςκονται ςε αυτό 

το δύκτυο.  

 

Κϊθε εγγραφό του πύνακα αυτoύ, αποτελεύται από τϋςςερα πεδύα τα οπούα εύναι: 

 

1 Home Address 

2 Home Agent Address 

3 MAC address 

4 Lifetime (διϊςτημα εγκυρότητασ) 

 

Ϊνασ τϋτοιοσ πύνακασ φαύνεται ςτην εικόνα 3.4 

 

            Εικόνα 3.4: Visitor table [3] 
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3.1.1 Επικοινωνύα ενόσ Correspondent Node με τον Mobile Node. 

 

 

Εικόνα 3.5: Mobility via Indirect Routing [17]                 

 

1 Ο Correspondent node (CN) θϋλει να ςτεύλει πληροφορύεσ ςτον Mobile node 

(MN). Σοποθετεύ ςαν destination IP την  HoA  του Mobile node που εύναι η μόνιμη 

IP διεύθυνςό του. 

 

2 Ο Home agent (HA) του Mobile node (MN) ςυλλαμβϊνει τα πακϋτα και κοιτϊζει 

τον  Mobility binding table του για να δει που βρύςκεται ο Mobile node (MN) 

εκεύνη την χρονικό ςτιγμό. 

 

3 Ο Home agent (HA) βρύςκει την CoA του Mobile node (MN) . ΢την ςυνϋχεια 

δημιουργεύ ϋνα νϋο IP πακϋτο με destination IP διεύθυνςη, την CoA του Mobile 

node (MN). To παλιό πακϋτο τοποθετεύται μϋςα ςτο νϋο και ςτη ςυνϋχεια 

δρομολογεύται μϋςω τούνελ (IP within IP encapsulation-Tunneling [3]). 

 

4 Όταν ο Foreign agent (FA) παραλϊβει το πακϋτο εξϊγει το παλιό πακϋτο και 

πληροφορεύται την HoA του Mobile node (MN). ΢τη ςυνϋχεια εξετϊζει μϋςα ςτο 

visitor table του αν υπϊρχει αυτό η IP διεύθυνςη καταχωρημϋνη. Αν υπϊρχει, 
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τότε αλλϊζει την destination MAC διεύθυνςη του πακϋτου με αυτό του Mobile 

node και προωθεύ το πακϋτο. 

 

5 Εϊν ο Mobile node θϋλει να επικοινωνόςει με τον Correspondent node (CN), 

ςτϋλλει το πακϋτο αρχικϊ ςτο Foreign node και αυτόσ με την ςειρϊ του το 

αποςτϋλλει  απευθεύασ ςτον Correspondent node χρηςιμοποιώντασ IP 

δρομολόγηςη. 

 

Παρϊδειγμα Mobile IP: indirect routing 

Εικόνα 3.6: Mobile IP: indirect routing 

 

΢τη πιο πϊνω εικόνα 3.6 ο CΝ θϋλει να ςτεύλει πακϋτα ςτον ΜΝ. Ο CN τοποθετεύ ςτο 

πακϋτο ςαν διεύθυνςη προοριςμού την μόνιμη IP διεύθυνςη του ΜΝ (HoA-μόνο αυτό 

γνωρύζει) που εύναι η 128.119.40.186. Σο πακϋτο πρώτα το παραλαμβϊνει ο ΗΑ του ΜΝ 

και κοιτϊζει ςτον πύνακϊ του (binding table) να δει την αντύςτοιχη CoA του ΜΝ που 

εύναι η 79.129.13.2. Αφού την βρει την ενθυλακώνει ςε ϋνα νϋο πακϋτο (IP tunneling) 

και το αποςτϋλλει ςτον ΜΝ με διεύθυνςη προοριςμού την 79.129.13.2. Εκεύ την 

παραλαμβϊνει ο FA ο οπούοσ εξϊγει το τελευταύο πακϋτο που όχε προςτεθεύ τελευταύο 

(IP tunneling). O FA πληροφορεύται την ΗοΑ του ΜΝ (128.119.40.186) και ψϊχνει ςτην 

ςυνϋχεια ςτον δικό του πύνακα (Visitor table ) να εντοπύςει την αντύςτοιχη MAC-

address τησ HoA. Αν υπϊρχει τότε αλλϊζει τη destination MAC διεύθυνςη του πακϋτου 

με αυτό του ΜΝ και προωθεύ το πακϋτο προσ αυτό [17]. 
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3.1.2  Mobility μϋςω Direct Routing 

 

Εικόνα 3.7: απευθεύασ επικοινωνύα του CN με τον MN (route optimization) [17] 

 

Η λειτουργύα του MIPv4 δεν εύναι και τόςο αποδοτικό όςο φαύνεται για τον πιο κϊτω 

λόγο. Τποθϋτουμε ότι ϋνασ κόμβοσ (CN) θϋλει να ςτεύλει δεδομϋνα ςτον κινητό κόμβο 

(ΜΝ). Και τα δύο nodes βρύςκονται ςτο ύδιο δύκτυο αλλϊ ο Home agent του ΜΝ 

βρύςκεται ςε κϊποιο απομακρυςμϋνο δύκτυο. Αυτό ςημαύνει ότι τα δεδομϋνα θα πρϋπει 

να δρομολογηθούν πρώτα από το CN ςτον Home agent του MN και ςτη ςυνϋχεια αυτόσ 

χρηςιμοποιώντασ την διαδικαςύα που εξηγόθηκε πιο πϊνω (IP Tunneling) θα 

δρομολογόςει  τα δεδομϋνα ςτον Foreign agent και αυτόσ με την ςειρϊ του ςτον MN 

(Εικόνα 3.7). Αυτό η διαδικαςύα θα οδηγόςει ςε μεγϊλη end to end καθυςτϋρηςη 

(Latency) μεταξύ του CN και του MN και αυτό ςτη ςυνϋχεια θα οδηγόςει ςε απώλεια 

πληροφοριών. ΢ε εφαρμογϋσ όπωσ video conference ό video on demand που ϋχουν 

μεγϊλεσ απαιτόςεισ όςο αναφορϊ την ταχύτητα μεταφορϊσ δεδομϋνων και απαιτούν 

όςο το δυνατό μικρό Latency, θα οδηγόςει ςε απώλεια πακϋτων που αυτό ςημαύνει 

χαμηλό ποιότητα τησ εικόνασ. Επύςησ ςε κϊθε αλλαγό δικτύου που γύνεται από τον MN 

αποκτϊται και μια νϋα CoA που αυτό ςημαύνει και μια νϋα ενημϋρωςη των mobility 

binding tables των δύο κόμβων. Αυτό προώποθϋτει και νϋα handover καθυςτϋρηςη, που 

μπορεύ να προκαλϋςει και προςωρινό διακοπό τησ ςύνδεςησ. Αυτό θα ϋχει ωσ 

αποτϋλεςμα την απώλεια πακϋτων που ςυνεπϊγεται κακό ποιότητα τησ ςύνδεςησ [3].  

Μια λύςη του πιο πϊνω προβλόματοσ θα μπορούςε να όταν η απευθεύασ επικοινωνύα 

του CN με τον MN (route optimization). Αυτό προώποθϋτει ότι ο CN θα διατηρεύ ϋνα 
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πύνακα εγγραφών που θα ειςϊγονται όλεσ οι αναγκαύεσ πληροφορύεσ που αφορούν τον 

ΜΝ (π.χ CoA) που επικοινωνεύ. Παρϊλληλα θα πρϋπει ο ΜΝ  να ενημερώνει για την νϋα 

του CoA και τον CN και τον Home agent του. Με αυτό τον τρόπο θα μπορεύ ο CN να 

επικοινωνεύ απευθεύασ με τον MN χωρύσ την διαμεςολϊβηςη του Home agent (Εικόνα 

3.7). 

3.1.3 GSM : Indirect Δρομολόγηςη Σηλεφωνημϊτων ςε Κινητό Φρόςτη 

 

 

Εικόνα 3.8: GSM: indirect routing to mobile [17] 

 
home network: Δύκτυο κινητόσ τηλεφωνύασ ςτο οπούο ϋχει εγγραφεύ ο χρόςτησ από τον 

παροχϋα. 

 

home location register (HLR): Βϊςη δεδομϋνων ςτο οικεύο δύκτυο περιϋχοντασ τον 

αριθμό του κινητού, πληροφορύεσ για το προφύλ (Τπηρεςύεσ, προτιμόςεισ, χρεώςεισ), 

πληροφορύεσ για για την τωρινό τοποθεςύα του κινητού. 

 

visited network: Δύκτυο ςτο οπούο το κινητό ευρύςκεται εκεύνη την χρονικό ςτιγμό. Δεν 

μπορεύ να εύναι το οικεύο δύκτυο. 
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visitor location register (VLR): Β.Δ. που περιϋχει πληροφορύεσ για κϊθε χρόςτη που 

ευρύςκεται εκεύνη την ώρα ςτο δύκτυο. Μπορεύ να εύναι και το οικεύο δύκτυο. 

 

Βόματα εντοπιςμού ενόσ mobile user κατϊ την διϊρκεια μια τηλεφωνικόσ κλόςησ [17]: 

 

1. Ο  correspondent τηλεφωνεύ  ςτον mobile user. Σα πρώτα ψηφύα του αριθμού 

προςδιορύζουν το οικεύο δύκτυο του κινητού. Σο τηλεφώνημα δρομολογεύται 

μϋςω του κινητού τηλεφωνικού δικτύου (PSTN) ςτο οικεύο mobile switching 

center ( MSC ) ςτο οικεύο δύκτυο του κινητού που ϋχει δεχτεύ το τηλεφώνημα. 

 

2. Σο MSC λαμβϊνει το τηλεφώνημα και αναθϋτει ςτο HLR να προςδιορύςει την 

θϋςη του κινητού. ΢τη εύκολη περύπτωςη ο HLR επιςτρϋφει το λεγόμενο mobile 

station roaming number (MSRN)-roaming number. Ο roaming number εύναι ϋνασ 

προςωρινόσ αριθμόσ που δύνεται ςτο κινητό κατϊ την επύςκεψό του ςτο visited 

network, εύναι όμωσ ϊγνωςτοσ ςτον correspondent. Εξυπηρετεύ τον ύδιο ςκοπό 

όπωσ η CoA ςτο mobile IP. Τπϊρχει όμωσ η περύπτωςη που ο HLR δεν ϋχει τον 

roaming number του κινητού. ΢ε αυτό την περύπτωςη ο HLR επιςτρϋφει την 

διεύθυνςη του VLR ςτο visited network. O MSC του οικεύου δικτύου αιτεύται το 

roaming number του κινητού από το VLR του visited network1. 

 

3. Αφού ο οικεύοσ MSC παραλϊβει τον roaming number από το VLR του visited 

network, το τηλεφώνημα ςυμπληρώνεται . Σο τηλεφώνημα δρομολογεύται από 

τον correspondent ςτον οικεύο MSC και από τον οικεύο MSC ςτον visited MSC και 

από εκεύ ςτο ςταθμό βϊςησ που εξυπηρετεύ εκεύνη την ςτιγμό το κινητό.  

 

 

 

 

 

1 Ϊνα ερώτημα που υπϊρχει εύναι πωσ μαζεύει ο οικεύοσ HLR πληροφορύεσ για τον κινητό χρόςτη. Όταν ο 

κινητόσ χρόςτησ επιςκεφθεύ ϋνα νϋο δύκτυο (visited network) τότε ο κινητόσ χρόςτησ καταγρϊφεται από 

τον VLR του δικτύου που ϋχει επιςκεφτεύ και ταυτόχρονα του δύνεται ϋνα roaming number. Επύςησ 

καταγρϊφεται το δύκτυο ςτο οπούο ευρύςκεται. Κατόπιν αιτόςεωσ του οικεύου HLR του mobile , οι 

πληροφορύεσ αυτϋσ αποςτϋλλονται ςτο οικεύο HLR. Ϊτςι όταν ζητηθούν οι πληροφορύεσ αυτϋσ από τον 

οικεύο MSC τότε εύναι διαθϋςιμεσ [17]. 
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3.1.4 Η Κινητικότητα ςτο 3G/WLAN 

΢τα 3G δύκτυα η διαχεύριςη τησ κινητικότητασ γύνεται κυρύωσ ςτο 2ο επύπεδο, αλλϊ και 

ςτο επύπεδο δικτύου. Σο δημοφιλϋςτερο πρωτόκολλο κινητικότητασ ςε επύπεδο 

δικτύου, εύναι το ΜΙΡ (Mobile IP). Σο πρωτόκολλο διαδικτύου mobile IPv4 (MIPv4) ϋχει 

αναπτυχθεύ από την  IETF και υποςτηρύζει  την κινητικότητα των ςταθμών (ΜS) με 

αναγνώριςη των ςταθμών μϋςω τησ ςτατικόσ τουσ home address (HoA) ανεξϊρτητα 

από την θϋςη τουσ ςτο internet. To οικεύο δύκτυο (Home Domain) ςτο οπούο o ΜS 

ανόκει, ονομϊζεται home network. Όταν ο ΜS μετακινεύται μακριϊ από το οικεύο δύκτυο 

ςε κϊποιο ϊλλο δύκτυο (foreign network), τότε πρϋπει να ςτεύλει πληροφορύεσ για την 

νϋα του θϋςη και την νϋα του προςωρινό IP διεύθυνςη ςτον οικεύο δρομολογητό που 

διαχειρύζεται το τοπικό δύκτυο. Ο οικεύοσ αυτόσ δρομολογητόσ ονομϊζεται home agent 

(HA). Ο home agent ςυλλαμβϊνει και δρομολογεύ τα πακϋτα προσ τον MS ςτη νϋα του 

θϋςη. Η νϋα προςωρινό IP διεύθυνςη του ΜS ςτο foreign network ονομϊζεται care-of 

address (CoA). Σην CoA του ο ΜS την αποκτϊ από το λεγόμενο Foreign Agent (FA), που 

εύναι ο δρομολογητόσ που διαχειρύζεται το foreign network. 

 

Η επικοινωνύα μεταξύ ΜS και ενόσ απομακρυςμϋνου ςταθμού CS (Correspondent 

Station) κινητού η ςταθερού γύνεται μϋςω του HA tunnel. Εϊν κϊποιοσ CS θϋλει να 

επικοινωνόςει με τον MN τότε πρώτα ςτϋλλει τα πακϋτα ςτη ΗοΑ τα οπούα 

ςυλλαμβϊνει ο ΗΑ και τα δρομολογεύ  ςτη CoA του (IP Tunneling). Σότε τα 

παραλαμβϊνει ο FA ο οπούοσ τα αποθυλακώνει και τα προωθεύ προσ τον ΜS. Σο 

μειονϋκτημα αυτόσ τη μεθόδου εύναι η αύξηςη τησ διαδρομόσ και τησ καθυςτϋρηςησ 

εξαιτύασ τησ τριγωνικόσ δρομολόγηςησ. Σο πρόβλημα μπορεύ να αντιμετωπιςθεύ με 

βελτιςτοπούηςη τησ διαδρομόσ, όπου εγκαθύςταται απευθεύασ διαδρομό ανϊμεςα ςτουσ 

ςταθμούσ που επικοινωνούν (Direct Routing). Η διαδικαςύα αυτό υποςτηρύζεται από το 

ΜΙΡv6 (Εικόνα 3.9), πρωτόκολλο  όπου εξηγεύται πιο κϊτω. 

  
Εικόνα 3.9: MIPv4 vs MIPv6   
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3.2 Mobile IPv6 

Εδώ και αρκετϊ χρόνια υπόρχε η ανϊγκη ενόσ πρωτοκόλλου το οπούο να ςυμπλόρωνε 

τα κενϊ του Mobile IPv4 και παρϊλληλα να ϋλυνε και το πρόβλημα τησ ϋλλειψησ IP 

διευθύνςεων. Ϊτςι πριν μερικϊ χρόνια εμφανύςτηκε το Mobile IPv6 (MIPv6) που 

θεωρεύται η εξϋλιξη του Mobile IPv4 (MIPv4). Σο πρωτόκολλο αυτό διαθϋτει 

διευθύνςεισ των 128 bit, δηλ. τϋςςερισ φορϋσ όςεσ μια IPv4 διεύθυνςη. Γενικϊ τα 

πλεονεκτόματα του πρωτοκόλλου IPv6 εύναι: 

 

1 Η IP διεύθυνςη πλϋον αποτελεύται από 128 bits. Αυτό μασ δύνει τον τετραπλϊςιο 

αριθμό διευθύνςεων. 

 

2 Απλοπούηςη τησ κεφαλύδασ με αποτϋλεςμα μικρότερη καθυςτϋρηςη και μεύωςη 

του κόςτουσ δρομολόγηςησ.(κϊποια πεδύα του IPv4 δεν υπϊρχουν πια).  

 

3 Κατϊργηςη του NAT μηχανιςμού ο οπούοσ βοόθηςε ςτην μεύωςη τησ ςπατϊλησ 

IP διευθύνςεων αλλϊ δημιουργούςε ϊλλα προβλόματα[3]. 

 

4 Παρϋχει Αςφϊλεια ςτο επύπεδο IP. Διαθϋτει Πρωτόκολλα για Αςφϊλεια όπωσ το 

IPsec το οπούο παρϋχει αςφαλό ανταλλαγό IP πακϋτων. To IPsec παρϋχει δύο 

encryption modes: Σο transport mode κωδικοποιεύ μόνο τα δεδομϋνα (payload) 

του πακϋτου και όχι το header. Σο Tunnel mode παρϋχει κωδικοπούηςη και ςτο 

header και ςτα δεδομϋνα. 

5 Παρϋχει ενςωματωμϋνη υποςτόριξη για κινητικότητα (mobility). Διαθϋτει 

ενςωματωμϋνουσ μηχανιςμούσ για τον ςκοπό αυτό. 

 

Η λειτουργύα του MIPv6 εύναι παρόμοια με αυτό του MIPv4. ¨Ϊχουμε τον κινητό κόμβο 

(MN) ο οπούοσ αρχικϊ βρύςκεται ςτο οικεύο δύκτυο. Ο πρϊκτορασ του οικεύου δικτύου 

(Home Agent, HA) τροφοδοτεύ τον ΜΝ με μια IP διεύθυνςη η οπούα αντιςτοιχεύ ςτο 

υποδύκτυο, την οπούα διατηρεύ μόνιμα, ανεξαρτότωσ ςε ποιο δύκτυο ϋχει μετακινηθεύ. 

Σαυτόχρονα ο ΜΝ διατηρεύ και μια προςωρινό διεύθυνςη (Care-of Address,CoA) η 

οπούα του παραχωρεύται κϊθε φορϊ που επιςκϋπτεται ϋνα ξϋνο δύκτυο και ιςχύει μόνο 

για αυτό το δύκτυο. Ο ΜΝ φροντύζει κϊθε φορϊ να ενημερώνει τον ΗΑ για την CoA που 

διατηρεύ. Αυτό γύνεται για τον λόγο ότι όταν υπϊρχουν πακϋτα που προορύζονται για 
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τον ΜΝ,  να μπορεύ ο ΗΑ να τα προωθεύ ςε αυτόν ςτην ςωςτό IP διεύθυνςη. Ϊτςι με 

αυτό τον τρόπο επιτυγχϊνεται η επικοινωνύα του ΜΝ με οποιονδόποτε χρόςτη (CN) 

θϋλει να επικοινωνόςει μεταξύ του, ανεξαρτότωσ ςε ποιο δύκτυο βρύςκεται εκεύνη την 

χρονικό ςτιγμό. Απλϊ ο χρόςτησ   ςτϋλλει τα δεδομϋνα ςτην ΗοΑ του ΜΝ (που πρϋπει να 

του εύναι γνωςτό). Με αυτό τον τρόπο τα δεδομϋνα κατευθύνονται πρώτα προσ το 

οικεύο δύκτυο του ΜΝ, όπου ο ΗΑ του δικτύου τα παραλαμβϊνει και τα προωθεύ προσ 

την  CoA διεύθυνςη του ΜΝ που του εύναι γνωςτό (IPv6 tunneling). Η επικοινωνύα του 

ΜΝ με τον CN γύνεται ανϊλογα. Ο ΜΝ επικοινωνεύ με τον CN αφού πρώτα ςτεύλει τισ 

πληροφορύεσ προσ τον ΗΑ (Reverse Tunneling) [19].  ΢την πιο κϊτω Εικόνα 3.10 γύνεται 

χρόςη δύο IPv6 κατευθυνόμενων τούνελ για πραγματοπούηςη αμφύδρομησ 

επικοινωνύασ.  

 

Εικόνα 3.10: IPv6 Tunneling [3] 

΢τη Εικόνα 3.10 ο Α θϋλει να ςτεύλει πληροφορύεσ προσ τον Β. Αρχικϊ ο C λαμβϊνει τισ 

πληροφορύεσ που ςτη ςυνϋχεια τισ ενθυλακώνει (encapsulation) ςε ϋνα νϋο πακϋτο με 

διεύθυνςη πηγόσ (source address) την διεύθυνςη του και διεύθυνςη προοριςμού 

(destination address) την IP διεύθυνςη του D. ΢τη ςυνϋχεια προωθεύ τισ πληροφορύεσ 

μϋςα ςτο tunnel. Μόλισ ο D παραλϊβει τισ πληροφορύεσ τότε αφαιρεύ το νϋο πακϋτο που 

προςτϋθηκε (de-encapsulation) και προωθεύ τισ πληροφορύεσ προσ τον τελικό 

προοριςμό που εύναι το Β[3].  

 

Δεν θα όθελα να επεκταθώ με μεγαλύτερη λεπτομϋρεια ςτο MIPv6 διότι ςκοπόσ τησ 

μεταπτυχιακόσ εργαςύασ αυτόσ εύναι να αςχοληθεύ με την κινητικότητα κϊνοντασ χρόςη  

του πρωτοκόλλου MIPv4. Θα μπορούςε κϊποιοσ ςε μια νϋα μεταπτυχιακό εργαςύα να 

αςχοληθεύ με τη κινητικότητα ςε ετερογενό αςύρματα δύκτυα με χρόςη του MIPv6 

κϊνοντασ χρόςη των πολλών πλεονεκτημϊτων του MIPv6 ϋναντι του MIPv4.
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Κεφϊλαιο 4 
Παρουςύαςη Εργαλεύων  

΢την παρούςα μεταπτυχιακό εργαςύα όλεσ οι μετρόςεισ που ϋγιναν για να διερευνηθούν 

τα χαρακτηριςτικϊ ενόσ αςύρματου τοπικού δικτύου (WLAN) και να ελεγχθεύ η 

ποιότητα του ςόματοσ (QoS) μεταξύ αςύρματων κόμβων  μϋςα ςτο WLAN και του 

Router (AP- Network link), ϋγιναν με χρόςη του προγρϊμματοσ iperf. 

4.1 Παρουςύαςη του Εργαλεύου Ιperf 

Σο Iperf εύναι ϋνα εργαλεύο που μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την αξιολόγηςη τησ 

απόδοςησ ενόσ δικτύου, όςο αφορϊ την μϋτρηςη τησ ποιότητασ του ςόματοσ (QoS) 

μεταξύ διαφόρων κόμβων. Σο Iperf μπορεύ να δημιουργόςει TCP και UDP ροϋσ 

δεδομϋνων και ςτη ςυνϋχεια να μετρόςει την απόδοςη του δικτύου που τισ μεταφϋρει. 

Σο Iperf εύναι γραμμϋνο ςε C + +.  
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Εικόνα 4.1: Γραφικό αναπαρϊςταςη τησ ποιότητασ τησ επικοινωνύασ μεταξύ ενόσ Jperf server 

(windows) και ενόσ iperf linux client. 
 
΢την εικόνα 4.1  παρατηρούμε ςτην γραφικό παρϊςταςη,    την ποιότητα του ςόματοσ  

μεταξύ δύο ςημεύων (end points).  ΢το πϊνω μϋροσ τησ γραφικόσ παρϊςταςησ βλϋπουμε 

το Bandwidth και ςτο κϊτω μϋροσ το Jitter. ΢το κϊτω μϋροσ τησ οθόνησ δεξιϊ το 1860 

εύναι το ID τησ μϋτρηςησ , το 0.0-10.0 εύναι το ςυνολικό χρονικό interval ςε sec που 

διαρκεύ η μϋτρηςη, το 1282 Kbytes εύναι το ςύνολο των KBytes που ϋγιναν  transfer ςτο 

χρονικό διϊςτημα 0.0-10.0 sec, το 1049 Kbits/sec εύναι το Bandwidth, το 6.146 ms εύναι 

το Jitter , το 0/ εύναι τα packet loss, το 893 εύναι τα πακϋτα που ϋγιναν transfer και 

τϋλοσ το (0%) εύναι το ποςοςτό επύ τοισ % των packet loss. ΢ε μια καλό ποιοτικό 

ςύνδεςη το packet loss δεν πρϋπει να υπερβαύνει το 1% [22]. Packet loss rate μεταξύ 1% 

και 20% όμωσ εύναι αποδεχτό[17]. Αριςτερϊ παρατηρούμε ότι δουλεύουμε με UDP 

πρωτόκολλο Buffer Size=100 KBytes UDP Packet size=64Kbytes και τϋλοσ πϊνω 

βλϋπουμε ότι το listening port που χρηςιμοποιεύται εύναι το 5001 (default). 
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Εικόνα 4.2: Γραφικό αναπαρϊςταςη τησ ποιότητασ τησ επικοινωνύασ μεταξύ Jperf server 
(windows) και ενόσ iperf linux client. 

 

Οι πληροφορύεσ που μασ δύνει η πιο πϊνω εικόνα 4.2 εύναι αρκετϊ χρόςιμεσ για να 

εξαχθεύ η ποιότητα τησ ςύνδεςησ. Βλϋπουμε γραφικϊ ότι το  Bandwidth ιςούται 

περύπου με 1049 Kbits/sec. Σο Jitter ιςούται περύπου 6.146 ms. Σο Jitter εύναι  η 

διακύμανςη του latency και εύναι πολύ βαςικόσ παρϊγοντασ ςε network links που 

υποςτηρύζουν  voice over IP (VoIP). Χηλό Jitter προκαλεύ διακοπό τησ ςύνδεςησ (call). 

΢το παρϊθυρο output βλϋπουμε ςτη πρώτη γραμμό την ενεργοπούηςη του iperf μαζύ με 

κϊποια arguments που χρηςιμοποιούμε για να εξϊξουμε κϊποιεσ πληροφορύεσ που μασ 

εύναι χρόςιμεσ. ΢τη 2η γραμμό το πρόγραμμα μα σ πληροφορεύ το port number που 

χρηςιμοποιεύ ο server. ΢τη 3η γραμμό μα πληροφορεύ για το μϋγεθοσ των datagram’s. 

΢τη 4η γραμμό μασ πληροφορεύ για το μϋγεθοσ του buffer. Σϋλοσ ςτη τελευταύα γραμμό 

ϋχουμε την source ip-address, το source port number, την destination ip-address και το 

destination port number. 

 

-c                              run in client mode 

-u                              use UDP rather than TCP 
-i                               seconds between periodic bandwidth reports 

-p 5001                  listening port number 
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-fk                      format to report: Kbits, Mbits, KBytes, MBytes 

-d                       Simultaneous  bi-directional 

 

Εικόνα 4.3: Επεξόγηςη των arguments του iperf 

 

Σο Iperf επιτρϋπει ςτο χρόςτη να ρυθμύςει διϊφορεσ παραμϋτρουσ που μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν για τη δοκιμό ενόσ δικτύου, ό εναλλϊξ, για βελτιςτοπούηςη ό 

βελτύωςη ενόσ δικτύου. Σο Iperf μπορεύ να λειτουργόςει ςαν client και ςαν server, και 

μπορεύ να μετρόςει τη διακύνηςη μεταξύ των δύο ϊκρων, εύτε προσ μια κατεύθυνςη ό 

αμφύδρομα. Εύναι λογιςμικό ανοικτού κώδικα και τρϋχει ςε διϊφορεσ πλατφόρμεσ όπωσ 

Linux, Unix και Windows.  

 

Όταν χρηςιμοποιεύται για τη δοκιμό UDP χωρητικότητασ, το Iperf επιτρϋπει ςτο χρόςτη 

να καθορύςει το μϋγεθοσ του datagram και παρϋχει αποτελϋςματα για το datagram 

throughput και την απώλεια πακϋτων (packet loss). Όταν χρηςιμοποιεύται για τισ 

δοκιμϋσ TCP χωρητικότητασ, το Iperf μετρϊ την απόδοςη του ωφϋλιμου φορτύου 

(payload). 

 

Σο Jperf εύναι μια διεπαφό χρόςτη (GUI) ςτο μπροςτινό ϊκρο του Iperf (Εικ. 4.1/4.2). Σο 

Iperf μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για τη ςύγκριςη των ενςύρματων και αςύρματων 

ςυςκευών δικτύωςησ και τεχνολογιών με ϋναν αμερόληπτο τρόπο. Δεδομϋνου ότι εύναι 

επύςησ ανοικτό πηγό, η μεθοδολογύα μϋτρηςησ μπορεύ να ελϋγχεται από τον χρόςτη.  Ο 

πρωταρχικόσ ςτόχοσ του Ipef εύναι να βοηθόςει ςτη ρύθμιςη TCP ςυνδϋςεων πϊνω από 

ϋνα ςυγκεκριμϋνο μονοπϊτι. Σο πιο θεμελιώδεσ ζότημα ςυντονιςμού για το TCP εύναι το 

μϋγεθοσ του παραθύρου TCP, το οπούο ελϋγχει τον όγκο των δεδομϋνων. Αν εύναι πολύ 

μικρό, ο αποςτολϋασ θα εύναι αδρανόσ κατϊ περιόδουσ κατϊςταςη που μπορεύ να 

οδηγόςει ςε χαμηλϋσ επιδόςεισ. ΢ημειώςτε ότι πολλϊ λειτουργικϊ ςυςτόματα ϋχουν 

ανώτατα όρια για το μϋγεθοσ του παραθύρου TCP. Αυτό μπορεύ να εύναι τόςο χαμηλό 

όςο 64 KB ό μϋχρι MB.  

 

Ακολουθεύ παρϊδειγμα επικοινωνύασ iperf Client ςε πλατφόρμα Linux με iperf Server ςε 

πλατφόρμα MS Windows [22] 

 
΢την εικόνα 4.4 το iperf  ϋχει γύνει installed ςε Linux και Microsoft Windows. ΢το Linux 

χρηςιμοποιεύται ςαν client και ςτα Windows ςαν server.  
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 Εικόνα 4.4: iperf tests [22] 

 
Παρϊμετροι που μπορούν να χρηςιμοποιηθούν μαζύ με το iperf για την εξαγωγό 
ςυγκεκριμϋνων πληροφοριών: 
 

Iperf tests: 

no 

arg.  

-b  

-r  

-d  

-w  

   

Default settings  

Data format  

Bi-directional bandwidth  

Simultaneous bi-directional 

bandwidth  

TCP Window size  

   

 

Jperf: 

 

no arg.  

-d  

-u, -b  

Default settings  

Simultaneous bi-directional bandwidth  

UDP tests, bandwidth settings  

 

 

 

-p, -t, -i  

-u, -b  

-m  

-M  

-P  

-h  

Port, timing and interval  

UDP tests, bandwidth settings  

Maximum Segment Size display  

Maximum Segment Size settings  

Parallel tests  

help  

 

 

 
Default Iperf settings: 
 

By default, ο Iperf client ενώνεται με τον Iperf server ςτο TCP port 5001 και το 

bandwidth που εμφανύζεται ςτο Iperf εύναι το bandwidth από τον client ςτον server. 

Εϊν θϋλουμε να χρηςιμοποιόςουμε UDP tests, τότε χρηςιμοποιούμε το  -u argument. 

Σα -d και -r Iperf client arguments μετρούν το bi-directional bandwidths.  

 

http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-default
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-default
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-b
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-r
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-d
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-w
http://openmaniak.com/iperf.php#jperf
http://openmaniak.com/iperf.php#jperf-default
http://openmaniak.com/iperf.php#jperf-d
http://openmaniak.com/iperf.php#jperf-u-b
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-p-t-i
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-u-b
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-m
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-M
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-P
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-h
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-u-b
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-d
http://openmaniak.com/iperf.php#iperf-r
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Usage: iperf [-s|-c host] [options] 
       iperf [-h|--help] [-v|--version] 
 
Client/Server: 
  -f, --format    [kmKM]   format to report: Kbits, Mbits, KBytes, MBytes 
  -i, --interval  #        seconds between periodic bandwidth reports 
  -l, --len       #[KM]    length of buffer to read or write (default 8 KB) 
  -m, --print_mss          print TCP maximum segment size (MTU - TCP/IP header) 
  -o, --output    <filename> output the report or error message to this specified file 
  -p, --port      #        server port to listen on/connect to 
  -u, --udp                use UDP rather than TCP 
  -w, --window    #[KM]    TCP window size (socket buffer size) 
  -B, --bind      <host>   bind to <host>, an interface or multicast address 
  -C, --compatibility      for use with older versions does not sent extra msgs 
  -M, --mss       #        set TCP maximum segment size (MTU - 40 bytes) 
  -N, --nodelay            set TCP no delay, disabling Nagle's Algorithm 
  -V, --IPv6Version        Set the domain to IPv6 
 
Server specific: 
  -s, --server             run in server mode 
  -U, --single_udp         run in single threaded UDP mode 
  -D, --daemon             run the server as a daemon 
 
Client specific: 
  -b, --bandwidth #[KM]    for UDP, bandwidth to send at in bits/sec 
                           (default 1 Mbit/sec, implies -u) 
  -c, --client    <host>   run in client mode, connecting to <host> 
  -d, --dualtest           Do a bidirectional test simultaneously 
  -n, --num       #[KM]    number of bytes to transmit (instead of -t) 
  -r, --tradeoff           Do a bidirectional test individually 
  -t, --time      #        time in seconds to transmit for (default 10 secs) 
  -F, --fileinput <name>   input the data to be transmitted from a file 
  -I, --stdin              input the data to be transmitted from stdin 
  -L, --listenport #       port to recieve bidirectional tests back on 
  -P, --parallel  #        number of parallel client threads to run 
  -T, --ttl       #        time-to-live, for multicast (default 1) 
  -Z, --linux-congestion <algo>  set TCP congestion control algorithm (Linux only) 
 
Miscellaneous: 
  -x, --reportexclude [CDMSV]   exclude C(connection) D(data) M(multicast) S(settings) 
V(server) reports 
  -y, --reportstyle C      report as a Comma-Separated Values 
  -h, --help               print this message and quit 
  -v, --version            print version information and quit 

 

Εικόνα 4.5: iPerf command line arguments [22] 

 
[KM] Indicates options that support a K or M suffix for kilo- or mega- Bytes 
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Ακολουθούν παραδεύγματα χρόςησ τησ εντολόσ iperf με διαφόρουσ παραμϋτρουσ και 

παρουςύαςη των αντύςτοιχων εξαγόμενων πληροφοριών [22]. 

Σο TCP window size εύναι η ποςότητα πληροφοριών η οπούα μπορεύ να αποθηκευτεύ 

προςωρινϊ κατϊ την διϊρκεια τησ επικοινωνύασ χωρύσ την επιςημοπούηςη ( 

Acknowledgment)  από τον παραλόπτη. Μπορεύ να εύναι μεταξύ 2 και 65,535 bytes.  ΢το 

ςύςτημα Linux , όταν δύνεται το μϋγεθοσ του TCP buffer δύνοντασ -w argument, ο 

πυρόνασ κατακρατεύ διπλϊςιο μϋγεθοσ από ότι ϋχει ζητηθεύ.  

Client side: 

#iperf -c 10.1.1.1 -w 2000  

WARNING: TCP window size set to 2000 bytes. A small window size  
will give poor performance. See the Iperf documentation.  
------------------------------------------------------------  
Client connecting to 10.1.1.1, TCP port 5001  
TCP window size: 3.91 KByte (WARNING: requested 1.95 KByte)  
------------------------------------------------------------  
[ 3] local 10.6.2.5 port 51400 connected with 10.1.1.1 port 5001  
[ 3]   0.0-10.1 sec   704 KBytes   572 Kbits/sec  
 

Server side: 

#iperf -s -w 4000  

------------------------------------------------------------  

Server listening on TCP port 5001  

TCP window size: 3.91 KByte  

------------------------------------------------------------  

[852] local 10.1.1.1 port 5001 connected with 10.6.2.5 port 51400  

[ ID]   Interval          Transfer       Bandwidth  

[852]   0.0-10.1 sec   704 KBytes   570 Kbits/sec  

Communication port (-p), timing (-t) and interval (-i): 

Σο Iperf server port επικοινωνύασ μπορεύ να αλλϊξει με τη χρόςη του -p argument. 

Πρϋπει να γύνει configured ςτον client και ςτον server με την ύδια τιμό, default εύναι το 

TCP port 5001.  

Σο -t argument υποδηλώνει την χρονικό διϊρκεια ςε seconds, default εύναι 10 secs.  
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Σο -i argument υποδηλώνει  το διϊςτημα ςε seconds μεταξύ περιοδικών bandwidth 

αναφορών.  

 

Client side: 

#iperf -c 10.1.1.1 -p 12000 -t 20 -i 2  

------------------------------------------------------------  
Client connecting to 10.1.1.1, TCP port 12000  
TCP window size: 16.0 KByte (default)  
------------------------------------------------------------  
[ 3] local 10.6.2.5 port 58316 connected with 10.1.1.1 port 12000  
[ 3]    0.0- 2.0 sec    224 KBytes    918 Kbits/sec  
[ 3]    2.0- 4.0 sec    368 KBytes    1.51 Mbits/sec  
[ 3]    4.0- 6.0 sec    704 KBytes    2.88 Mbits/sec  
[ 3]    6.0- 8.0 sec    280 KBytes    1.15 Mbits/sec  
[ 3]    8.0-10.0 sec    208 KBytes    852 Kbits/sec  
[ 3]   10.0-12.0 sec   344 KBytes    1.41 Mbits/sec  
[ 3]   12.0-14.0 sec   208 KBytes    852 Kbits/sec  
[ 3]   14.0-16.0 sec   232 KBytes    950 Kbits/sec  
[ 3]   16.0-18.0 sec   232 KBytes    950 Kbits/sec  
[ 3]   18.0-20.0 sec   264 KBytes    1.08 Mbits/sec  
[ 3]    0.0-20.1 sec   3.00 MBytes   1.25 Mbits/sec [SUM]  
 

Server side: 

#iperf -s -p 12000  

------------------------------------------------------------  
Server listening on TCP port 12000  
TCP window size: 8.00 KByte (default)  
------------------------------------------------------------  
[852] local 10.1.1.1 port 12000 connected with 10.6.2.5 port 58316  
[ ID] Interval Transfer Bandwidth  
[852]   0.0-20.1 sec   3.00 MBytes   1.25 Mbits/sec [SUM]  
 

Client side: 

#iperf -c 10.1.1.1 -p 12000 -t 20 -i 2  

------------------------------------------------------------  
Client connecting to 10.1.1.1, TCP port 12000  
TCP window size: 16.0 KByte (default)  
------------------------------------------------------------  
[ 3] local 10.6.2.5 port 58316 connected with 10.1.1.1 port 12000  
[ 3]    0.0- 2.0 sec    224 KBytes    918 Kbits/sec  
[ 3]    2.0- 4.0 sec    368 KBytes    1.51 Mbits/sec  
[ 3]    4.0- 6.0 sec    704 KBytes    2.88 Mbits/sec  
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[ 3]    6.0- 8.0 sec    280 KBytes    1.15 Mbits/sec  
[ 3]    8.0-10.0 sec    208 KBytes    852 Kbits/sec  
[ 3]   10.0-12.0 sec   344 KBytes    1.41 Mbits/sec  
[ 3]   12.0-14.0 sec   208 KBytes    852 Kbits/sec  
[ 3]   14.0-16.0 sec   232 KBytes    950 Kbits/sec  
[ 3]   16.0-18.0 sec   232 KBytes    950 Kbits/sec  
[ 3]   18.0-20.0 sec   264 KBytes    1.08 Mbits/sec  
[ 3]    0.0-20.1 sec   3.00 MBytes   1.25 Mbits/sec  [SUM]  

UDP tests: (-u), bandwidth settings (-b) 

Σο UDP tests με το -u argument μασ δύνει ςημαντικϋσ πληροφορύεσ για το jitter και το 

packet loss. Εϊν δεν ορύςουμε το -u argument, To Iperf χρηςιμοποιεύ το πρωτόκολλο 

TCP. Για να ϋχουμε καλό ποιότητα ςύνδεςησ, το packet lost δεν πρϋπει να υπερβαύνει 1 

%[22]. Συχόν μεγϊλοσ αριθμόσ packet loss, θα δημιουργόςει μεγϊλο αριθμό TCP 

segment retransmissions γεγονόσ που θα επηρεϊςει το bandwidth.  

Σο jitter εύναι η διακύμανςη τησ καθυςτϋρηςησ (latency)  και δεν βαςύζεται ςτη 

καθηςτϋρηςη. Μπορεύ να ϋχουμε ψηλό χρόνο ανταπόκριςησ και πολύ χαμηλό jitter. Η 

τιμό του jitter εύναι ςημαντικό ςτα  network links που μεταφϋρουν voice over IP (VoIP) 

για το λόγο ότι ψηλό τιμό του jitter μπορεύ να διακόψει τηλεφωνικό επικοινωνύα (call). 

Σο -b argument επιτρϋπει τον καθοριςμό του bandwidth. Π.χ 10 Mbits/sec 

 

Client side: 

#iperf -c 10.1.1.1 -u -b 10m  

------------------------------------------------------------  
Client connecting to 10.1.1.1, UDP port 5001  
Sending 1470 byte datagrams  
UDP buffer size: 108 KByte (default)  
------------------------------------------------------------  
[ 3] local 10.6.2.5 port 32781 connected with 10.1.1.1 port 5001  
[ 3]   0.0-10.0 sec   11.8 MBytes   9.89 Mbits/sec  
[ 3] Sent 8409 datagrams  
[ 3] Server Report:  
[ 3]   0.0-10.0 sec   11.8 MBytes   9.86 Mbits/sec   2.617 ms   9/ 8409   (0.11%) [SUM] 
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Server side: 

#iperf -s -u -i 1  

------------------------------------------------------------  
Server listening on UDP port 5001  
Receiving 1470 byte datagrams  
UDP buffer size: 8.00 KByte (default)  
------------------------------------------------------------  
[904] local 10.1.1.1 port 5001 connected with 10.6.2.5 port 32781  
[ ID]   Interval         Transfer        Bandwidth         Jitter        Lost/Total Datagrams  
[904]   0.0- 1.0 sec   1.17 MBytes   9.84 Mbits/sec   1.830 ms   0/ 837   (0%)  
[904]   1.0- 2.0 sec   1.18 MBytes   9.94 Mbits/sec   1.846 ms   5/ 850   (0.59%)  
[904]   2.0- 3.0 sec   1.19 MBytes   9.98 Mbits/sec   1.802 ms   2/ 851   (0.24%)  
[904]   3.0- 4.0 sec   1.19 MBytes   10.0 Mbits/sec   1.830 ms   0/ 850   (0%)  
[904]   4.0- 5.0 sec   1.19 MBytes   9.98 Mbits/sec   1.846 ms   1/ 850   (0.12%)  
[904]   5.0- 6.0 sec   1.19 MBytes   10.0 Mbits/sec   1.806 ms   0/ 851   (0%)  
[904]   6.0- 7.0 sec   1.06 MBytes   8.87 Mbits/sec   1.803 ms   1/ 755   (0.13%)  
[904]   7.0- 8.0 sec   1.19 MBytes   10.0 Mbits/sec   1.831 ms   0/ 850   (0%)  
[904]   8.0- 9.0 sec   1.19 MBytes   10.0 Mbits/sec   1.841 ms   0/ 850   (0%)  
[904]   9.0-10.0 sec   1.19 MBytes   10.0 Mbits/sec   1.801 ms   0/ 851   (0%)  
[904]   0.0-10.0 sec   11.8 MBytes   9.86 Mbits/sec   2.618 ms   9/ 8409  (0.11%) [SUM] 

 
Maximum Segment Size (-m argument) display: 
 

Σο Maximum Segment Size (MSS) εύναι η μεγαλύτερη ποςότητα πληροφοριών, ςε bytes, 

την οπούα μπορεύ ϋνα computer να παρϋχει ςε ϋνα μονό, ατεμϊχιςτο TCP segment. 

Τπολογύζεται όπωσ πιο κϊτω: 

  
MSS = MTU - TCP & IP headers 

 

The TCP & IP headers are equal to 40 bytes. Σο MTU ό Maximum Transmission Unit 

εύναι η μεγαλύτερη ποςότητα πληροφοριών την οπούα μπορεύ να μεταφερθεύ ςε ϋνα 

frame. 

 

Ακολουθούν μερικϊ default  MTU size διαφορετικών network topology: 
 

Ethernet - 1500 bytes: used in a LAN.  

PPPoE - 1492 bytes: used on ADSL links.  

Token Ring (16Mb/sec) - 17914 bytes: old technology developed by IBM.  

Dial-up - 576 bytes  
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Γενικϊ, μεγαλύτερο MTU (and MSS) φϋρνει μεγαλύτερο bandwidth efficiency 

Σο πιο κϊτω παρϊδειγμα μασ εξηγεύ πωσ μπορώ να ςτϋλλω 200-byte datagrams ςτα 100 

Mbits/second:  

carla@xena:~$ iperf -su -i 1 

terry@uberpc:~$ iperf -c xena -u -l 200 -b 100m  

[  3]  0.0-10.0 sec    106 MBytes  88.9 Mbits/sec  0.219 ms 2683/187644 (1.4%) 

 
Η επιλογό-i εμφανύζει την πρόοδο ςτην οθόνη κϊθε δευτερόλεπτο. Ακόμη πιο ςημαντικό 

ςε VoIP εύναι η τιμό jitter, η οπούα ςε αυτό το παρϊδειγμα εύναι 0.219 χιλιοςτϊ του 

δευτερολϋπτου. 
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Κεφϊλαιο 5 
Διερεύνηςη των Λειτουργιών  

Αςύρματων    Σοπικών Δικτύων 
(WLAN) 

Η διεξαγωγό των μετρόςεων γύνεται μόνο ςε αςύρματο τοπικό δύκτυο WLAN, 

θεωρώντασ ότι ο χρόςτησ θα μετακινηθεύ από δύκτυο WLAN ςε ϊλλο δύκτυο. Ο λόγοσ 

οφεύλεται ςτην ϋλλειψη τησ αναγκαύασ υποδομόσ ςε ϊλλεσ τεχνολογύεσ. ΢τόχοσ εύναι να 

ευρεθούν όλοι οι παρϊγοντεσ που επιδρούν θετικϊ ό αρνητικϊ, ςτην κακό ποιότητα του 

ςόματοσ (QoS) μϋςα ςε ϋνα αςύρματο δύκτυο. Αναμϋνεται ότι παρόμοιοι παρϊγοντεσ θα 

υπϊρχουν και ςτισ ϊλλεσ αςύρματεσ επικοινωνύεσ.  

 

Θα διεξαχθούν διϊφορεσ μετρόςεισ, για να διερευνηθούν τα χαρακτηριςτικϊ ενόσ 

τοπικού αςύρματου δικτύου και θα εντοπιςθούν οι παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την 

ποιότητα του ςόματοσ (QoS), μεταξύ των αςύρματων κόμβων και του Router (AP-

Nework link) ενόσ αςύρματου τοπικού δικτύου (WLAN). Η διεξαγωγό αυτών των 

μετρόςεων ϋχει χωριςτεύ ςε διϊφορα ςενϊρια (18), για να μελετηθούν όςο το δυνατόν 

περιςςότεροι παρϊγοντεσ και ςυνθόκεσ που επηρεϊζουν το QoS. Αυτού οι παρϊγοντεσ 
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θα ληφθούν υπόψη από το πρόγραμμα DecideHandover.c, που ϋχει γραφτεύ για να 

αποφαςύζει βϊςει κϊποιων προώποθϋςεων (packet loss), αν πρϋπει να γύνει ϋνασ 

χρόςτησ handover ό όχι. Δύο βαςικού παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την ποιότητα του 

ςόματοσ (QoS), εύναι το Jitter και το Packet loss. Αυτού οι δύο παρϊγοντεσ θα 

μελετηθούν ςτισ μετρόςεισ που θα διεξαχθούν. 

5.1 Σι εύναι το jitter 

΢το πλαύςιο των δικτύων υπολογιςτών, ο όροσ jitter χρηςιμοποιεύται ςυχνϊ ωσ ϋνα 

μϋτρο τησ μεταβλητότητασ (variation) με την πϊροδο του χρόνου, τησ καθυςτϋρηςησ 

πακϋτων ςε ϋνα δύκτυο. Ϊνα δύκτυο με ςταθερό λανθϊνουςα κατϊςταςη δεν ϋχει καμύα 

μεταβολό (ό jitter). Αυτό η μεταβλητότητα τησ καθυςτϋρηςησ ϊφιξησ των πακϋτων 

προσ τον προοριςμό τουσ (packet delay), οφεύλεται κυρύωσ ςε μια πιθανό ςυμφόρηςη 

ενόσ δικτύου ϊρα γύνεται πιο αργό, ό ςτην διαφορετικό διαδρομό που ακολουθούν τα 

πακϋτα μϋχρι να φτϊςουν ςτον προοριςμό τουσ[18]. Αυτό η αυξομεύωςη του packet 

delay, εύναι ϋνασ παρϊγοντασ που επηρεϊζει την ποιότητα του ςόματοσ (QoS),  

 

Παρϊδειγμα [18]: 

Τποθϋτουμε ότι μια ςυςκευό VoIP ςτϋλνει ϋνα RTP (Real-time Transport Protocol) 

πακϋτο κϊθε 20 χιλιοςτϊ του δευτερολϋπτου. Η εικόνα 5.1 δεύχνει την χρονικό ϊφιξη 

των πακϋτων ςτο ςημεύο παραλαβόσ. Παρατηρούμε ότι τα πακϋτα δεν φθϊνουν 

ακριβώσ κϊθε 20 χιλιοςτϊ του δευτερολϋπτου. Αυτό ςημαύνει ότι αν παύξουμε τον όχο 

απευθεύασ όπωσ ϋρχεται, τότε θα ϋχουμε κακό ποιότητα του όχου. 

 

 

Εικόνα 5.1: Ωφιξη πακϋτων ςυςκευόσ VoIP 

 

Για να λυθεύ το πρόβλημα αυτό πρϋπει να γύνει χρόςη ενόσ buffer (jitter buffer).  

Μπορούμε να δημιουργόςουμε ϋνα buffer  για να αποθηκεύει, π.χ.  100 χιλιοςτϊ του 

δευτερολϋπτου του όχου - με το ρυθμό δειγματοληψύασ π.χ των 8000 Hz, 100 χιλιοςτϊ 

του δευτερολϋπτου αντιςτοιχούν ςε 800 δεύγματα. Αποθηκεύουμε  τα ειςερχόμενα 

ηχητικϊ καρϋ ςτο buffer και αρχύζουμε το playout, όταν ο buffer εύναι, τουλϊχιςτον 

γεμϊτοσ μϋχρι τη μϋςη. 
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5.1.1 Τπολογιςμόσ του Jitter [18] 

J(i) = J(i-1) + ( |D(i-1,i)| - J(i-1) )/16  

Για τον υπολογιςμό του  jitter J(i) μετϊ που ϋχουμε παραλϊβει το i-th πακϋτο, 

υπολογύζουμε την αλλαγό του χρόνου ϊφιξησ, και τη διαιρούμε με το 16 για να 

μειώςουμε το noise, και τον προςθϋτουμε ςτη προηγούμενη τιμό του jitter. Η διαύρεςη 

με το 16 βοηθϊ ςτη μεύωςη τησ επιρροόσ των μεγϊλων τυχαύων αλλαγών.  

Η τιμό  D(i-1, i) εύναι η διαφορϊ του χρόνου μεταφορϊσ για δύο πακϋτα. Η διαφορϊ 

υπολογύζεται με τον τύπο που ακολουθεύ:  

D(i,j) = (Rj - Ri) - (Sj - Si) = (Rj - Sj) - (Ri - Si)  

Si εύναι η ώρα αναχώρηςησ του πακϋτου i και Ri εύναι η ώρα ϊφιξησ του πακϋτου i.  

Θεωρούμε ότι ο sender ςτϋλλει ϋνα πακϋτο κϊθε 20 milliseconds και ότι ο αναγκαύοσ 

χρόνοσ μεταφορϊσ του πακϋτου  εύναι 10 milliseconds. Θα χρηςιμοποιούμε  milliseconds 

ςτη θϋςη των timestamp units. Ξεκινούμε από το μηδϋ (zero), και όχι από κϊποια 

τυχαύα τιμό. Ο πιο κϊτω πύνακασ δεύχνει τουσ υπολογιςμούσ.  

παρϊδειγμα για την δημιουργύα του πιο κϊτω πύνακα : 

 

D(2,3)= (R3 – R2) – (S3-S2) = (R3-S3) – (R2-S2) 

                                            = (49-40) – (30-20) 

           =    9 – 10 = -1 

 

D(3,4)= (R4 – R3) – (S4-S3) = (R4-S4) – (R3-S3) 

           = (74-60) – (49-40) 

                                            =  14   -   9  =   5 

J(3)  =  (J2)  +  (|D(2,3)|  -  J(2))/16  
       =  0       +  (|-1|   -  0  )/16   =  1/16  =  0.0625  
J(4)  =  (J3)  +  (|D(3,4)|  -  J(3))/16  
       =  0.0625  +  (|5|   -  0.0625  )/16   =   0.0625  +  (4.937/16)  =   

                                                                 =  0.0625 + 0.308 = 0.371 
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I  Si Ri D(i, i-1) J(i) 
1 0 10 0 0 
2 20 30 0 0 
3 40 49 -1 0.0625 
4 60 74 5 0.3711 
5 80 90 -4 0.5979 
6 100 111 1 0.6230 
7 120 139 8 1.0841 
8 140 150 -9 1.5788 
9 160 170 0 1.4802 
10 180 191 1 1.4501 
11 200 210 -1 1.4220 
12 220 229 -1 1.3956 
13 240 250 1 1.3709 
14 260 271 1 1.3477 

Πύνακασ 5.1 : Τπολογιςμόσ του jitter 

Όπωσ φαύνεται ςτον πύνακα, η τιμό του jitter ξεκινϊ  να μεγαλώνει αργϊ (to grow 

slowly) παρϊ τη  μεγϊλη διαφορϊ (D) — Αυτό οφεύλεται ςτη μεύωςη του noise. Όταν 

μειωθεύ η διαφορϊ (D) (I> 8), παρατηρούμε ότι το jitter  πληςιϊζει ηη μέζη (mean) ηιμή.  

5.2 ΢ενϊρια  Εξϋταςησ Φαρακτηριςτικών των WLAN 

Αρχικϊ θα ερευνόςουμε διϊφορα ςενϊρια για να δούμε πόςο επηρεϊζεται το jitter και 
τo packet loss από διϊφορουσ παρϊγοντεσ: 
 

1 Σον αριθμό των Access Points (AP) 
 

2 Σην μεταξύ τουσ απόςταςη  
 

3 Σον αριθμό των χρηςτών μϋςα ςτο ύδιο δύκτυο 
 

4 Σην ταχύτητα του κινητού κόμβου 
 

5 Εμπόδια μεταξύ κόμβου και AP 
 

6 Απόςταςη κινητού κόμβου και AP (Ϊνταςη του ςόματοσ dBm) 
 

7 Παραπλόςια BSS με χρόςη και από τα δύο, του ιδύου καναλιού 
 

8 Αυξομεύωςη του Bandwidth 
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A/A 
΢εν
αρύ
ων 

Proto
col 

Αρ. 
χρης
τών 

Σαχύτητα 
κύνηςησ 

Αριθμόσ 
Εμποδύων 
Wall / Floor 

Απός
ταςη 
από 
AP(m
) 

Αριθμό
σ APs 

Απόςτ
αςη 
των 
AP(m) 
μεταξύ 
τουσ 

Iperf-
Bandwid
th 
Mbps 

Signal 
strength 
 
dBm 

1 UDP 1 0 ΟΦΙ 1 1 0 1 -36 
2 UDP 1 0 2 walls 10 1 0 1 -83 
3 UDP 1 0 1 wall/floor 15 1 0 1 -87 
4 UDP 1 3m/sec 2 walls 10 1 0 1 -82 
5 UDP 2 0 ΟΦΙ 1 2 0.5 1 -36/-33 
6 UDP 2 0 2 walls 10 2 0.5 1 -83/-72 
7 UDP 2 0 1 wall/floor 15 2 0.5 1 -87/-88 
8 UDP 2 3m/sec 2 walls 10 2 0.5 1 -83/-72 
9 UDP 2 0 ΟΦΙ 1 2 10 1 -36/-33 
10 UDP 2 0 2 walls 10 2 10 1 -83/-72 
11 UDP 2 0 1 wall/floor 15 2 10 1 -87/-88 
12 UDP 2 3m/sec 2 walls 10 2 10 1 -83/-72 
13 UDP 2 0 OXI 1 3 1 1 -36/-33 
  
14/
14* 

UDP 2 0 2 walls 10 3 10 1 -83/-72 

15 UDP 2 3m/sec 2 walls 10 3 10 1 -83/-72 
16/
16* 

UDP 2 0 OXI* 1 2 1 100 -36/-33 

17/
17* 

UDP 2 0 1wall/floor* 10 2 10 100 -83/-72 

18 UDP 1 0 ΟΦΙ 1 1 0 0 -36 
Πύνακασ 5.2: Πύνακασ ςεναρύων  

  
΢ημεύωςη: Όλεσ οι μετρόςεισ του signal strength γύνονται με την βοόθεια του 

προγρϊμματοσ inSSIDer 2.0.  

 

Για κϊθε ςενϊριο γύνονται πϋντε μετρόςεισ για κϊθε χρόςτη προκειμϋνου να ϋχουμε πιο 

αξιόπιςτα αποτελϋςματα. Οι πϋντε μετρόςεισ γύνονται ανϊ Φ δευτερόλεπτα η κϊθε μύα. 

Σα Access Points (APs) μϋχρι το ςενϊριο 15 ϋχουν διαφορετικϊ Channels. Σο ςενϊριο 

14* ϋγινε ςε εξωτερικό χώρο ενώ τα ςενϊρια 16*,17* τα AP2, AP3 χρηςιμοποιούν το ύδιο 

channel (channel 6).  
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5.2.1 Σεχνικϊ Φαρακτηριςτικϊ (Test bed) 

 

R1 : Linksys 802.11n Integrated router 2.4 GHz with 4 port switch , Bandwidth : 54 

Mbps 

R2 : The SpeedTouch 585 is an ADSL modem with integrated 4-port switch and 

802.11a/g wireless LAN access point. Bandwidth : 54 Mbps 

R3: Linksys 802.11g Integrated router 2.4 GHz with 4 port switch , Bandwidth : 54 

Mbps 

1 Desktop : Pendium 4 cpu 3.2 Ghz, Lan card : broadcom 440x 10/100, OS : Linux 

ubundu 

2 Laptops hp intel centrino Duo with Pro/wireless 3945ABG and OS : windows xp 
 

 
 

 
 
Εικόνα 5.2: ΢χεδιϊγραμμα Test bed1 (ϋνα ΑΡ + 2 αςύρματοι κόμβοι) 

 
 

 

javascript://%20What%20is%20ADSL%20?
http://www.speedguide.net/routers/technicolor-thomson-speedtouch-585-residential-71
javascript://%20What%20is%20802.11a%20?
javascript://%20What%20is%20LAN%20?
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Εικόνα 5.3: ΢χεδιϊγραμμα Test bed2 (Σρύα  ΑΡs + 2 αςύρματοι κόμβοι) 
 

 

 

ΛΟΓΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΔΙΚΤΥΟΥ (Test bed) 

IP Address R2 (AR): 192.168.10.254  (DGW) 

IP Address Desktop (Κ3)(Ethernet 0) : 192.168.10.4 

IP Address R2: 192.168.10.6 (DGW : 192.168.10.254) 

IP Address R3: 192.168.10.3 (DGW : 192.168.10.254) 

IP Address wireless Kόμβου 1 (Κ1): 192.168.10.1 

IP Address wireless Kόμβου 2 (Κ2): 192.168.10.2 

 

 

 

                : AP connected 
 
                :  APs  επικοιμωμούμ με τομ κεμτρικό δρομολογητή  
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5.3 ΢χϋςη Packet Loss , Jitter και Απόςταςησ από το 
Access Point (ΑΡ). 

΢τα επόμενα ςενϊρια (1-4) θα εξετϊςουμε ποια εύναι η ςχϋςη και πόςο επιδρϊ η 

απόςταςη των αςύρματων κόμβων από το Access Point (AP), ςτη αύξηςη/μεύωςη του 

αριθμού των χαμϋνων πακϋτων (packet loss). Η απόςταςη από το AP φυςικϊ επιδρϊ 

πϊνω ςτο signal strength (dBm). Σα UDP πακϋτα ςτον iperf-server (windows xp) ϋχουν 

μϋγεθοσ 1470 bytes. To buffer size ϋχει μϋγεθοσ 8Κ (default). To buffer size ςτον iperf-

client (Linux) ϋχει μϋγεθοσ 128K. Σα αποτελϋςματα φαύνονται ςτισ  Εικόνεσ των 

ςεναρύων 1-4. ΢ε κϊθε μϋτρηςη (διαρκ.10 sec) ςτϋλλονται ςυνολικϊ από και προσ τουσ 

αςύρματουσ κόμβουσ 893 UDP πακϋτα. ΢ε κϊθε χρονικό διϊςτημα 1 sec ςτϋλλονται 

περύπου 128KBytes τα  οπούα τεμαχύζονται (segmentation) ςε 89 πακϋτα των 1470 

Bytes. 

 

 

Εικόνα 5.4: ΢ενϊριο 1 

 
΢τα χρονικϊ διαςτόματα 7-11 sec  που ϋχουμε packet loss (MO = 2%), παρατηρούμε ότι 

το jitter βρύςκεται ςε ψηλϊ επύπεδα δηλαδό > 11ms. To Bandwidth ςε αυτϊ τα χρονικϊ 
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διαςτόματα κϊποτε εύναι πιο χαμηλό από τον μϋςο όρο (ΜΟ) δηλ. 835 Kbps και κϊποτε 

πιο ψηλό (1094 Kbps).  ΢ε αυτϋσ τισ περιπτώςεισ ϋχουμε χαμϋνα πακϋτα. ΢υνολικϊ από 

τα 893 πακϋτα ϋχουν χαθεύ τα 20 δηλαδό  packet loss = 2%. Πϋντε πακϋτα ϋχουν ϋρθει 

με out-of-order. Σο signal strength = -36dBm. 

 

΢υμπϋραςμα: Όςο η απόςταςη των αςύρματων κόμβων από το AP δεν εύναι μεγϊλη, και 

το signal strength εύναι δυνατό (-36dBm) δεν παρατηρεύται μεγϊλη αύξηςη του αριθμού 

των packet loss (<= 2% Εικόνα 5.4)  

 

 

Εικόνα 5.5: ΢ενϊριο 2 
 
Εδώ παρατηρούμε ότι το jitter δεν εύναι ςταθερό αλλϊ οι τιμϋσ του κυμαύνονται  μεταξύ 

6.258ms και 20.154ms. Ϊνδεκα (11) από τα 893 πακϋτα ϋχουν χαθεύ, δηλαδό  packet 

loss = 1.2%. Επύςησ παρατηρούμε ότι ςτο χρονικό διϊςτημα [1-2 sec]  το jitter=20.154 

αλλϊ δεν ϋχουμε χαμϋνα πακϋτα. Ϊχουμε επύςησ 2 πακϋτα out-of-order. Παρατηρούμε 

ότι ςτο χρονικό διϊςτημα [2-3 sec]  το Bandwidth = 1258 Kbps εύναι αρκετϊ πιο ψηλό 

από τισ ϊλλεσ μετρόςεισ , το jitter=14.845ms που εύναι επύςησ πιο ψηλό από μερικϋσ 

ϊλλεσ μετρόςεισ και τϋλοσ τα packet loss = 9.3% ςτην ύδια μϋτρηςη. ΢το χρονικό 
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διϊςτημα [3-4 sec]  ϋχουμε ψηλό jitter=14.212ms αλλϊ δεν ϋχουμε packet loss. To signal 

strength = -83 dBm. 

 

΢υμπϋραςμα: Δεν φαύνεται να ςυνδϋεται η αύξηςη/μεύωςη του jitter με αύξηςη/μεύωςη 

του αριθμού των packet loss.  Όμωσ λόγω εξαςθϋνηςησ του signal strength = -83dBm, 

παρατηρούμε αύξηςη του packet loss. 

 

 

Εικόνα  5.6: Αύξηςη του jitter χωρύσ Packet loss 
 

Η διακύμανςη τησ καθυςτϋρηςησ (jitter) επηρεϊζει όμωσ αρκετϊ το VoIP (γενικϊ τισ 

εφαρμογϋσ πραγματικού χρόνου), διότι τα πακϋτα φωνόσ πρϋπει να εκτελεςτούν ςτον 

χρόςτη ςε ςυγκεκριμϋνη χρονικό ςτιγμό. Αυτό η  διακύμανςη τησ καθυςτϋρηςησ οδηγεύ 

ςτην  κακό ποιότητα του όχου. Ϊτςι για να διορθωθεύ το πρόβλημα αυτό 

χρηςιμοποιεύται μια τεχνικό (jitter buffer) κατϊ την οπούα εξαλεύφεται το jitter, αλλϊ 

αυξϊνεται η ςυνολικό καθυςτϋρηςη, η οπούα με την ςειρϊ τησ προκαλεύ μεγϊλο packet 

loss (μεγαλώνοντασ τον χρόνο αποθόκευςησ μεγαλώνει και η ςυνολικό καθυςτϋρηςη 

μειώνοντασ ϋτςι την ποιότητα τησ ςυνδιϊλεξησ). 
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Αποτελϋςματα ΢εναρύου 3 (΢υνϋχεια) 

 

 
Εικόνα 5.7: ΢ενϊριο 3 

 
Εδώ παρατηρούμε ςτο χρονικό διϊςτημα [0-1 sec]  το jitter εύναι ςε χαμηλϊ επύπεδα και 

εύναι κϊτω από τον μϋςο όρο = 6.355ms, εντούτοισ ϋχουμε αρκετϊ ψηλό αριθμό packet 

loss=20%. Σαυτόχρονα ςτο χρονικό διϊςτημα [3-4 sec]  παρατηρούμε το Bandwidth 

=917 kbps  και εύναι κϊτω από τον ΜΟ, το jitter = 38.534 που εύναι πολύ ψηλό και 

ϋχουμε packet loss=13%. Σο ςυνολικό packet loss=3.9% (35 packets from 893). Σο 

signal strength= -87dBm 

 

΢υμπϋραςμα : Όςο η απόςταςη των αςύρματων κόμβων από το AP μεγαλώνει, τόςο 

εξαςθενεύ το signal strength (=-87dBm) με αποτϋλεςμα να παρατηρεύται μεγϊλη αύξηςη 

του αριθμού των packet loss (= 3.9% Εικόνα 5.7). Επύςησ παρατηρούμε ότι ςε 

περιπτώςεισ που το jitter γύνεται πολύ μεγϊλο, ϋχουμε αριθμό datagrams received out-

of-order. 
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Εικόνα 5.8: ΢ενϊριο 4 
 

΢το ΢ενϊριο 4 ϋχουμε κύνηςη. Ο κινητόσ κόμβοσ κινεύται (κύνηςη με τα πόδια) και 

ευρύςκεται ςε απόςταςη 10m από το AP, με εμπόδια ενδιϊμεςα (2 Σούχουσ) . Ο αριθμόσ 

των packet loss = 3.54. To jitter = 13.73. ΢υγκρύνοντϊσ το με το ΢ενϊριο 2 που εύναι 

παρόμοιο, αλλϊ χωρύσ κύνηςη παρατηρούμε ότι ο μϋςοσ όροσ των χαμϋνων πακϋτων 

εύναι αρκετϊ ψηλότεροσ (από 0,48 ϋγινε 3,54) και ο μϋςοσ όροσ του jitter ϋγινε επύςησ 

πιο ψηλόσ (από 7,309 ϋγινε 13,73). Επύςησ παρατηρούμε ότι 2 πακϋτα που ϋχουν 

παραληφθεύ εύναι out-of-order. Σο signal strength= -82dBm. 

 

΢υμπϋραςμα: : Όταν ο κόμβοσ κινεύται μϋςα ςε ϋνα BSS και ευρύςκεται ςε απόςταςη 

10m από το AP, με διϊφορα εμπόδια ενδιϊμεςα (2 τούχουσ + ϋπιπλα), τo signal strength 

εξαςθενεύ (-82dBm), με αποτϋλεςμα η ποιότητα του ςόματοσ να μην εύναι καλό και να 

ϋχουμε μεγαλύτερο αριθμό packet loss (3.54%). 
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5.4 Εξϊρτηςη του Packet Loss και του Jitter από την 
Απόςταςη από το Access Point (signal strength)  

΢τα επόμενα ςενϊρια θα εξετϊςουμε πόςο ρόλο παύζει η απόςταςη του κινητού κόμβου 

από το access point (AP), ςτη ςυμπεριφορϊ του jitter και του αριθμού των χαμϋνων 

πακϋτων (packet loss). Η απόςταςη φυςικϊ επιδρϊ πϊνω ςτο signal strength (dBm). 

Όςο απομακρυνόμαςτε από το ΑΡ τόςο αδυνατύζει το signal strength. Σα UDP πακϋτα 

ςτον iperf-server (windows xp) ϋχουν μϋγεθοσ 1470 bytes. To buffer size ϋχει μϋγεθοσ 

8Κ. To buffer size ςτον client (Linux) ϋχει μϋγεθοσ 128K. Σα αποτελϋςματα φαύνονται 

ςτισ  Εικόνεσ των ςεναρύων 1-4. ΢ε κϊθε μϋτρηςη ςτϋλλονται ςυνολικϊ 893 UDP 

πακϋτα. ΢ε κϊθε χρονικό διϊςτημα 1 sec ςτϋλλονται περύπου 128KBytes τα  οπούα 

τεμαχύζονται ςε 89 πακϋτα των 1470 Bytes. 128ΚΒ= 89*1470. Σο Bandwidth = 1Μbps. 

 

 

Πύνακασ  5.3: Αριθμητικϊ δεδομϋνα ςεναρύων 1-4 

 

Παραθϋτουμε πιο πϊνω και τα αριθμητικϊ αποτελϋςματα των ΢εναρύων 1-4. Η ςτόλη 

Packet loss % παραθϋτει τον μϋςο όρο των 5 μετρόςεων που καταμετρούνταν ςε κϊθε 

ςενϊριο ςε ςχϋςη με τισ μετρόςεισ των χαμϋνων πακϋτων . Σα ύδιο ιςχύει και για την 

τελευταύα ςτόλη Jitter. Δηλ. παραθϋτει τον μϋςο όρο των 5 μετρόςεων για κϊθε ςενϊριο 

ςε ςχϋςη με τισ μετρόςεισ του Jitter. Σο ύδιο ιςχύει και για τα υπόλοιπα ςενϊρια ςε 

ςχϋςη με τισ ςτόλεσ Packet loss και Jitter. 

 

 

-36dBm 

-83dBm 

-88dBm 

-82dBm 
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Εικόνα 5.9: ΢χϋςη χαμϋνων πακϋτων και απόςταςησ από το AP. ΢ενϊρια 1-4 

 

΢τη πιο πϊνω γραφικό παρϊςταςη (Εικόνα 5.9) παρατηρούμε ότι όςο απομακρύνεται ο 

κινητόσ κόμβοσ από το AP με εμπόδια ενδιϊμεςα    (2 τούχουσ), τόςο μειώνεται η ϋνταςη 

του  ςόματοσ (-83dBm) με αποτϋλεςμα να αυξϊνεται ο αριθμόσ των χαμϋνων πακϋτων 

(packet loss). Επύςησ ςτο ςενϊριο 4 (κινητόσ κόμβοσ) παρατηρούμε ότι, όταν κινεύται ο 

κόμβοσ αυξϊνεται και ο αριθμόσ των χαμϋνων πακϋτων (packet loss=1,108%) ςε 

ςύγκριςη με το ςενϊριο 2 όπου ϋχουμε την ύδια απόςταςη από το AP,  

 

΢υμπϋραςμα: Η απόςταςη του κινητού κόμβου από το AP (10m) με  μεύωςη του signal 

strength (-83dBm) λόγω εμποδύων (2 τούχοι ενδιϊμεςα + ϋπιπλα), επιδρϊ ςτη αύξηςη 

του αριθμού των packet loss. Επύςησ όπωσ ςυμπερϊναμε προηγουμϋνωσ, η κύνηςη 

επιδρϊ ςτη αύξηςη του αριθμού των packet loss. 
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-36dBm 
-83dBm 

-88dBm 

-83dBm 

1AP / 1User 
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Εικόνα 5.10: ΢χϋςη Jitter και απόςταςησ από το AP. ΢ενϊρια 1-4. 

 

΢τη πιο πϊνω γραφικό παρϊςταςη (Εικόνα 5.10) παρατηρούμε ότι η απόςταςη του 

κινητού κόμβου από το AP δεν επηρεϊζει το jitter. Π.χ. ΢ε απόςταςη 1m από το AP 

ϋχουμε jitter=8.14ms ενώ ςε απόςταςη 10m ϋχουμε jitter=6.59ms ΢ε απόςταςη 10m 

αλλϊ με κύνηςη ϋχουμε jitter=9.25 που εύναι ψηλότερο από το ςενϊριο 2 που όταν χωρύσ 

κύνηςη. 

 

΢υμπϋραςμα: Σο jitter δεν επηρεϊζεται από την απόςταςη του κινητού κόμβου από το 

AP. Ενδεχομϋνωσ  όμωσ η κύνηςη να επηρεϊζει την αύξηςη του jitter. Επειδό όμωσ η 

κύνηςη όταν χαμηλό για αυτό ϋχουμε και μικρό αύξηςη. 

 

 

 Πύνακασ  5.4: Αριθμητικϊ δεδομϋνα ςεναρύων 5-8 

 

Παραθϋτουμε πιο πϊνω και τα αριθμητικϊ αποτελϋςματα των ΢εναρύων 5-8. Η ςτόλη 

Packet loss % παραθϋτει τον μϋςο όρο των 5 μετρόςεων που γινόντουςαν ςε κϊθε 

1AP / 1User 

-36dBm 

-83dBm 

-88dBm 

-36dBm 

-83dBm 

 

-88dBm 

-82dBm 
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ςενϊριο ςε ςχϋςη με τισ μετρόςεισ των χαμϋνων πακϋτων . Σα ύδιο ιςχύει και για την 

προτελευταύα ςτόλη Jitter. Δηλ. παραθϋτει τον μϋςο όρο των 5 μετρόςεων για κϊθε 

ςενϊριο ςε ςχϋςη με τισ μετρόςεισ του Jitter. 

 

 

Εικόνα 5.11: ΢χϋςησ χαμϋνων πακϋτων και απόςταςησ από το ΑΡ.   ΢ενϊρια 5-8 

 

΢υγκρύνοντασ το ΢ενϊριο 1 με το ΢ενϊριο 5 παρατηρούμε πολύ μικρϋσ αυξομειώςεισ 

(μικρό αύξηςη του μϋςου όρου) του αριθμού των packet loss κατϊ 0,5%, παρόλο που 

χρηςιμοποιούμε  2 APs ςε μικρό απόςταςη το ϋνα από το ϊλλο (0.5m). Υαύνεται ότι δεν 

δημιουργούνται ιδιαύτερα προβλόματα ςτην ποιότητα του ςόματοσ. Επιπρόςθετα  

χρηςιμοποιούμε ακόμη ϋνα κινητό wireless κόμβο που επύςησ δεν επηρεϊζει την 

ποιότητα του ςόματοσ (όλα τα APs χρηςιμοποιούν διαφορετικό channels). 

 

΢υγκρύνοντασ το ΢ενϊριο 2 με το ΢ενϊριο 6 παρατηρούμε πολύ μικρϋσ αυξομειώςεισ 

(μικρό αύξηςη του μϋςου όρου) του αριθμού των packet loss κατϊ 0,1%, παρόλο που 

χρηςιμοποιούμε  2 Access Points  ςε μικρό απόςταςη το ϋνα από το ϊλλο (0.5m) και 

λογικϊ το ϋνα παρεμβϊλλει  το ϊλλο. Υαύνεται ότι δεν δημιουργούνται ιδιαύτερα 

προβλόματα. ΢υγκρύνοντασ το ΢ενϊριο 3 με το ΢ενϊριο 7 παρατηρούμε μια αύξηςη του 

packet loss ςε 5,34 (ςενϊριο 7). Ο ςυνδυαςμόσ τησ απόςταςησ (10m) με εμπόδια (2 

τούχοι) ενδιϊμεςα, την παρεμβολό ενόσ επιπρόςθετου AP ςε μικρό απόςταςη από το 

ϊλλο ΑΡ και ο επιπρόςθετοσ κινητόσ κόμβοσ φαύνεται ότι δεν επηρεϊζουν την ϋνταςη 

του ςόματοσ ςε ςύγκριςη  με το ςενϊριο 2 (-83dBm).  

 

΢ημεύωςη: Σα δύο APs χρηςιμοποιούν διαφορετικϊ κανϊλια (11,6). 

-36dBm 

-83dBm 

-88dBm 
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΢υμπϋραςμα: Και ςε αυτϊ τα ςενϊρια επιβεβαιώνεται  ότι η απόςταςη του κινητού 

κόμβου από το AP ςε ςυνϊρτηςη με την ϋνταςη του ςόματοσ (-36dBm / -83dBm)  

παύζει ϋνα ρόλο ςτην αύξηςη του αριθμού των packet loss. Παρατηρούμε επύςησ ότι με 

την προςθόκη και νϋου AP (διαφορετικό channel) και επιπρόςθετου wireless κόμβου, 

δεν επηρεϊζεται ςε μεγϊλο βαθμό η ποιότητα του ςόματοσ, με το  packet loss να μην 

μεταβϊλλεται, εκτόσ από το ςενϊριο 7 (15m απόςταςη από το AP). 

 

 Εικόνα 5.12: ΢χϋςησ Jitter και απόςταςησ από το ΑΡ. ΢ενϊρια 5-8. 

 

΢τη πιο πϊνω γραφικό παρϊςταςη (Εικόνα 5.12) παρατηρούμε ότι η απόςταςη του 

κινητού κόμβου από το AP ςε ςυνϊρτηςη με απώλεια τησ ϋνταςησ του ςόματοσ (-

36dBm / -83dBm / -88dBm) δεν επηρεϊζει το jitter. Π.χ. ΢ε απόςταςη 1m από το AP 

ϋχουμε jitter=7.68 (signal strength = -33dBm) ενώ ςε απόςταςη 10m (signal strength = -

88dBm) ϋχουμε jitter=6.20ms ΢ε απόςταςη 10m (signal strength = -83dBm) αλλϊ με 

κύνηςη ϋχουμε jitter=6.82 που εύναι ψηλότερο από το ςενϊριο 6 που όταν χωρύσ κύνηςη. 

 

΢υμπϋραςμα: Σο jitter δεν επηρεϊζεται από την απόςταςη του κινητού κόμβου από το 

AP ςε ςυνϊρτηςη με απώλεια τησ ϋνταςησ του ςόματοσ (-36dBm / -83dBm / -88dBm). 

Επύςησ ενδεχομϋνωσ η κύνηςη του κόμβου να επηρεϊζει την αύξηςη του jitter. Επειδό 

όμωσ η κύνηςη όταν χαμηλό για αυτό ϋχουμε και μικρό αύξηςη. 

  

-36dBm 
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 Πύνακασ 5.5: Αριθμητικϊ δεδομϋνα ςεναρύων 9-12 

 

Παραθϋτουμε πιο πϊνω και τα αριθμητικϊ αποτελϋςματα των ΢εναρύων 9-12. Η ςτόλη 

Packet loss % παραθϋτει τον μϋςο όρο των 5 μετρόςεων που γινόντουςαν ςε κϊθε 

ςενϊριο ςε ςχϋςη με τισ μετρόςεισ των χαμϋνων πακϋτων . Σα ύδιο ιςχύει και για την 

προτελευταύα ςτόλη Jitter. Δηλ. παραθϋτει τον μϋςο όρο των 5 μετρόςεων για κϊθε 

ςενϊριο ςε ςχϋςη με τισ μετρόςεισ του Jitter. 

 

 
Εικόνα 5.13: ΢χϋςησ χαμϋνων πακϋτων και απόςταςησ από το ΑΡ.   2APs/2Users 
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Εικόνα 5.14: ΢χϋςησ Jitter και απόςταςησ από το ΑΡ. ΢ενϊρια 9-12. 

 

΢υμπϋραςμα: Σο jitter δεν επηρεϊζεται από την απόςταςη του κινητού κόμβου από το 

AP ςε ςυνϊρτηςη με απώλεια τησ ϋνταςησ του ςόματοσ (-36dBm / -83dBm / -88dBm). 

Επύςησ ενδεχομϋνωσ η κύνηςη του κόμβου να επηρεϊζει την αύξηςη του jitter. Επειδό 

όμωσ η κύνηςη όταν χαμηλό για αυτό ϋχουμε και μικρό αύξηςη. 

 

 
Πύνακασ 5.6: Αριθμητικϊ δεδομϋνα ςεναρύων 13-15 

 

΢τα ςενϊρια αυτϊ 13-15 χρηςιμοποιούμε 3 AP καθώσ και δύο wireless users. Σο 

αξιοςημεύωτο εδώ εύναι ότι ςτο ςενϊριο 15, αν και ϋχουμε κύνηςη ϋχουμε μικρότερο 

αριθμό packet loss=0.71 που εύναι αρκετϊ πιο χαμηλόσ από το ςενϊριο 14 που δεν 

εύχαμε κύνηςη. Μια εξόγηςη εύναι ότι ςτο ςενϊριο 14 μπορεύ να επηρϋαςε κϊποια 

-36dBm -83dBm 

-88dBm 

-36dBm 

-86dBm 

 

-83dBm 
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ςτιγμιαύα εξωτερικό παρεμβολό με αποτϋλεςμα να ϋχει εξαςθενόςεισ το signal strength 

(-86dBm) και να οδηγόςει ςε  αύξηςη του αριθμού των packet loss=2.82% 

 

Παραθϋτουμε πιο πϊνω και τα αριθμητικϊ αποτελϋςματα των ΢εναρύων 13-15. Αν τα 

ςυγκρύνουμε με τα προηγούμενα ςενϊρια που χρηςιμοποιούςαμε 1 ό 2 APs δεν 

παρατηρούμε καμιϊ αξιοςημεύωτη αύξηςη του αριθμού των packet loss και το ύδιο 

ιςχύει και για το jitter. 

 

 
Εικόνα 5.15: ΢χϋςησ χαμϋνων πακϋτων και απόςταςησ από το ΑΡ. 

 

΢τα ςενϊρια 13-15 χρηςιμοποιούμε ακόμη ϋνα επιπρόςθετο AP και ϋναν επιπρόςθετο 

wireless user. Αυτό όμωσ φαύνεται να μην αλλϊζει τα δεδομϋνα που ςυμπερϊναμε ςτα 

προηγούμενα ςενϊρια. 

 

 ΢υμπϋραςμα: Και ςε αυτϊ τα ςενϊρια επιβεβαιώνεται  ότι η απόςταςη (10m) του 

κινητού κόμβου από το AP, με εμπόδια ενδιϊμεςα (2 τούχουσ) ςε ςυνϊρτηςη με την 

εξαςθϋνηςη του signal strength (-36dBm / -83dBm) παύζει ϋνα ρόλο ςτην αύξηςη του 

αριθμού των packet loss. Παρατηρούμε επύςησ ότι με την προςθόκη και νϋου AP 

(διαφορετικό channel) και επιπρόςθετου wireless κόμβου δεν επηρεϊζεται καθόλου ο 

αριθμόσ των packet loss. 
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Εικόνα 5.16: ΢χϋςησ packet loss και απόςταςησ από το AP ςε εξωτερικό χώρο 

 
Παρατηρόθηκε μια ςημαντικό μεταβολό ςτα αποτελϋςματα, όταν το πεύραμα ϋγινε 

εξωτερικϊ του ςπιτιού κοντϊ ςε δϋνδρα. Ο κόμβοσ τοποθετόθηκε μϋςα ςε δϋνδρα ςε 

απόςταςη 10m περύπου από το AP. Σο packet loss ϋμεινε ςε πολύ χαμηλϊ επύπεδα ςε 

ςύγκριςη με το  ςενϊριο 14 που ϋγινε ςε εςωτερικό χώρο με εμπόδια τουσ τούχουσ. Σο 

signal strength εύναι πιο δυνατό από ότι ςε εςωτερικό χώρο (-60dBm). 

 

΢υμπϋραςμα: Παρατηρούμε ότι ϋχουμε καλύτερα αποτελϋςματα (μικρότερο packet 

loss) όταν ο κόμβοσ βρύςκεται ςε εξωτερικό χώρο με εμπόδια δϋνδρα και τραπϋζια αντύ 

με εμπόδια τούχουσ. Ο λόγοσ εύναι ότι το signal strength εύναι μεγαλύτερο (-60 dBm) από 

ότι εςωτερικϊ (-83 dBm). 

 

 

 

 

 

-60dBm 
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 Πύνακασ 5.7: Router R2=channel6, Router R3 channel=11 και το Bandwidth=100Mbps. 

 

΢ε αυτϊ τα ςενϊρια (16,17) χρηςιμοποιόςαμε 2 APs, και δύο wireless users (Εικόνεσ 

5.19,5.20). Σο iperf-Bandwidth=100Mbps. Ο 1οσ user (K1) ανόκει ςτο BSS 2 και 

επικοινωνεύ με τον Router R2 (transmission rate=12Mbps). O 2os user (Κ2) ανόκει ςε 

ϊλλο BSS (BSS 3) και επικοινωνεύ με τον Router R3 (transmission rate =19Mbps). Ο 

Router R2 ϋχει το channel=6 και ο R3 το Channel=11, και band 2.4GHz. Ο K1 επικοινωνεύ 

με τον Router R2. Παρϊλληλα ο K2 κατεβϊζει ϋνα μεγϊλο αρχεύο. Επύςησ ϋχουμε 

δοκιμϊςει μια παραλλαγό του ςεναρύου 16. Δηλ. ϋχουμε δοκιμϊςει την ώρα που γύνονται 

οι μετρόςεισ με το iperf μεταξύ του K1 και του R2, ο K1 να κατεβϊζει video από το you 

tube. Παρατηρούμε ότι το packet loss και το jitter εύναι αρκετϊ ψηλϊ. Ο λόγοσ εύναι το 

πολύ υψηλό iperf-Bandwidth =100Mbps και το χαμηλό transmission rate των 

routers=12Mbps περύπου. 

 

΢υμπϋραςμα: Ϊχουμε μεγϊλο packet loss και jitter, όταν ϋχουμε μεγϊλο iperf-Bandwidth 

(100Mbps), οι δύο wireless users εύναι ςε μικρό (1m) ό μεγϊλη απόςταςη από το AP 

(10m) (Εικόνα 5.17) και το transmission rate των δύο Routers (APs) εύναι μικρότερο 

από το iperf-Bandwidth. 

 

-36dBm 
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Εικόνα 5.17: ΢χϋςησ packet loss/jitter και iperf-Bandwidth=100Mbps 

 

΢την εικόνα 5.18 παρατηρούμε ότι όταν ϋχουμε 2 παραπλόςια APs ςε απόςταςη μόνο 

0.5m, μαζύ με μεγϊλο iperf-Bandwidth (100Mbps), τότε ϋχουμε αύξηςη ςτισ τιμϋσ του 

packet loss και του jitter και κακό  ποιότητα του ςόματοσ (QoS). ΢ύγκριςη ςεναρύων 13-

15.  

 

 

Εικόνα 5.18: Γραφικό παρϊςταςη Bandwidth και jitter με μεγϊλο iperf-Bandwidth 

(100Mbps), 
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                     K3               

BSS2                 BSS3 

                            R2     

R3 

                                    

1m            

    K1                           

K2                 

                                                                                                                                   

 

                                                                                                         

                                                                                                                                                             

Σο Bandwidth που χρηςιμοποιούςε το Iperf για την ροό των δεδομϋνων όταν 100Mbps. 

Παρατηρούμε τισ μεγϊλεσ αυξομειώςεισ του jitter ςτην εικόνα 5.18. Tα test beds για τα 

τισ πιο πϊνω μετρόςεισ φαύνονται ςτισ εικόνεσ 5.19, 5.20. 

 

                 

 

 

                                                                           

                                           

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.19: ΢χεδιϊγραμμα του test bed ςεναρύου 16 

 

ΛΟΓΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΔΙΚΣΤΟΤ 

IP Address R2 (AR): 192.168.10.254  (DGW) 

IP Address Desktop K3 (Ethernet 0) : 192.168.10.4 

IP Address R3: 192.168.10.3 (DGW : 192.168.10.254) 

IP Address wireless Kόμβου 1 (Κ1): 192.168.10.1 

IP Address wireless Kόμβου 2 (Κ2): 192.168.10.2 

    
                                                  : AP connected 
 
                                                   :  APs  επικοινωνούν με τον κεντρικό δρομολογητό  

Internet 



94 

     

 Εικόνα 5.20: ΢χεδιϊγραμμα του test bed ςεναρύου 17 

                                                    

ΛΟΓΙΚΟ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ ΔΙΚΣΤΟΤ 

IP Address R2 (AR): 192.168.10.254  (DGW) 

IP Address Desktop K3 (Ethernet 0) : 192.168.10.4 

IP Address R3: 192.168.10.3 (DGW : 192.168.10.254) 

IP Address wireless Kόμβου 1 (Κ1): 192.168.10.1 

IP Address wireless Kόμβου 2 (Κ2): 192.168.10.2 

 

 

                                                     : AP connected 
 
                                                    :  APs  επικοινωνούν με τον κεντρικό δρομολογητό  

K

1 

K

2 

K

3 

Κ1 

Κ2 
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 Πύνακασ 5.8: Αριθμητικϊ αποτελϋςματα ςεναρύων με τουσ δύο Routers (R2,R3) να   

χρηςιμοποιούν το ύδιο κανϊλι (channel 6) 
 

΢τα ςενϊρια (16*,17*) χρηςιμοποιόςαμε 2 APs, και δύο wireless users (Εικόνεσ 5.19, 

5.20). Σο iperf-Bandwidth=100Mbps. Ο ϋνασ user (K1) ανόκει ςτο BSS 2 και επικοινωνεύ 

με τον Router R2 (transmission rate=18Mbps). O 2os user (Κ2) ανόκει ςε ϊλλο BSS (BSS 

3) και επικοινωνεύ με τον Router R3 (transmission rate =6Mbps). Οι Routers R2 και  R3 

χρηςιμοποιούν το ύδιο κανϊλι (Channel 6, band 2.4GHz). Ο K1 επικοινωνεύ με τον Router 

R2. Παρατηρούμε ότι το packet loss και το jitter εύναι ψηλότερα από τα ςενϊρια 16,17. 

Ο λόγοσ εύναι ότι οι πόροι του καναλιού 6 μοιρϊζονται, με αποτϋλεςμα κϊθε wireless 

user να λαμβϊνει μικρότερο εύροσ ζώνησ (δηλ. ταχύτητα ςύνδεςησ). 

 

΢υμπϋραςμα: ‘Ϊχουμε πολύ μεγϊλο packet loss και jitter, όταν ϋχουμε μεγϊλο iperf-

Bandwidth (100Mbps), τα δύο APs χρηςιμοποιούν τα ύδια channels (=6), με αποτϋλεςμα 

να μοιρϊζονται τουσ πόρουσ (R2 transmission rate=18Mbps και R3 transmission 

rate=6Mbps) < iperf-Bandwidth (100Mbps) και οι δύο wireless users εύναι ςε μικρό 

(1m) ό μεγϊλη απόςταςη από τα APs (10m) (Εικόνα 5.21).  
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Εικόνα 5.21: Γραφικό παρϊςταςη ςχϋςησ packet loss και απόςταςησ από το ΑΡ όταν τα     δύο 

APs χρηςιμοποιούν το ύδιο κανϊλι (channel 6). 

 

Παρατηρόςεισ για τισ πιο πϊνω μετρόςεισ: Παρατηρούμε ότι ϋχουμε διαφορετικϊ 

αποτελϋςματα (packet loss) ςτο Network link μεταξύ των δύο αςύρματων χρηςτών, 

μολονότι ϋχουμε τισ ύδιεσ αποςτϊςεισ των δύο κόμβων από τουσ routers (APs). Ϊνασ 

λόγοσ εύναι ότι ϋχουν διαφορετικό signal strength (R3= -31dBm και R2= -27dBm) 

καθώσ επύςησ και διαφορετικό transmission rate (R3= 6Mbps και R2= 18Mbps). Ϊτςι 

φαύνεται ότι το signal strength και το iperf-Bandwidth ςε ςυνδυαςμό με το χαμηλό 

transmission rate των APs εύναι δύο παρϊγοντεσ που καθορύζουν ςε μεγϊλο βαθμό το 

packet loss. Όςο πιο μεγϊλο εύναι το Bandwidth από το transmission rate τόςο πιο 

μεγϊλο εύναι το packet loss. ΢ε ςυνδυαςμό με το signal strength, όςο πιο αδύνατο εύναι 

το signal strength τόςο πιο μεγϊλο εύναι επιπρόςθετα το packet loss.   

5.5 Εξϊρτηςη Packet loss/Jitter από το Μϋγεθοσ των 
Πακϋτων (UDP Segments) και του Μεγϋθουσ  του 
UDP Buffer. 

΢υνοψύζοντασ τον πιο κϊτω πύνακα 5.9 παρατηρούμε ότι δεν επηρεϊζεται ςχεδόν 

καθόλου ο αριθμόσ των packet loss από το μϋγεθοσ του UDP Buffer και του μεγϋθουσ 

των πακϋτων που παραλαμβϊνει ο iperf-server. Σο Maximum Transfer Unit (MTU) ςτο 

δύκτυο εύναι 1470 byte. Ϊχουν δημιουργηθεύ όπωσ φαύνεται ςτον πύνακα πακϋτα 

διαφόρων μεγεθών (από 1ΚΒ μϋχρι 64ΚΒ) ϊρα γύνεται και τεμαχιςμόσ των UDP 

Segments. Επύςησ το μϋγεθοσ του UDP Buffer εύναι διαφόρων μεγεθών (8-32 ΜΒ). Ενώ η 

ϋνταςη του ςόματοσ τησ λόψησ του κινητού κόμβου όταν ςχετικϊ χαμηλό λόγω 

απόςταςησ και εμποδύων (-83 dBm) από το AP, εντούτοισ η ποιότητα του ςόματοσ 

-36dBm 

-83dBm 
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φαύνεται να εύναι αρκετϊ καλό διότι ο αριθμόσ των χαμϋνων πακϋτων όταν  ςε όλεσ τισ 

περιπτώςεισ < 1%. Επύςησ το jitter κυμαινόταν  ςε χαμηλϊ επύπεδα (6,2 – 6,7).  

 

΢ημεύωςη: Δεν μπορούμε να ϋχουμε πακϋτα με μϋγεθοσ > 64KB 

 

Πύνακασ 5.9: Εξϊρτηςη του Packet loss/jitter από τα μεγϋθη πακϋτων/UDP Buffer 

 

5.6 Εξϊρτηςη του Packet Loss/Jitter από το Bandwidth  

 

 
Πύνακασ 5.10: Εξϊρτηςη του Packet loss/jitter από το Bandwidth 

 

Ο Router μασ ςε αυτϋσ τισ μετρόςεισ ϋχει transmission rate =27,6 mbps, μολονότι 

επύςημα μασ δύνεται ϋνα transmission rate = 54Mbps. Αυτό η μεύωςη οφεύλεται ςε 

-83dBm 
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διϊφορουσ παρϊγοντεσ (πχ. παρεμβολϋσ). ΢υνοψύζοντασ τον πιο πϊνω πύνακα 5.10 

παρατηρούμε ότι επηρεϊζεται ςε πολύ μεγϊλο βαθμό  ο αριθμόσ των χαμϋνων πακϋτων, 

όταν το iperf-Bandwidth (BW) που  αποςτϋλλονται οι πληροφορύεσ εύναι μεγαλύτερο 

από το transmission rate του Router (=27.6 Mbps). Σο signal strength διατηρεύται 

ςταθερό και ιςούται με -36dBm. ΢ε αυτϋσ τισ μετρόςεισ με το Bandwidth =10 Mbits/sec 

παρατηρούμε ότι ο αριθμόσ των packet loss  <= 1%  που θεωρεύται μια πολύ καλό 

ποιότητα ςόματοσ (QoS). Σο jitter επύςησ διατηρεύται ςε χαμηλϊ επύπεδα (1,8ms). Με 

την αύξηςη του Bandwidth όμωσ (>=28Mbps) που ιςούται περύπου με το transmission 

rate του Router, παρατηρούμε μια απότομη αύξηςη του αριθμού των packet loss που 

ξεπερνϊ το 4%. Αυτό οφεύλεται ςτο ότι ο Buffer του δρομολογητό ϋχει γεμύςει λόγω του 

μεγϊλου Bandwidth >=28Mbps και όποια νϋα πακϋτα ϋρχονται γύνονται drop από τον 

δρομολογητό. Ο χρόνοσ μεταξύ των μετρόςεων όταν 15sec. Επύςησ ςε πολύ υψηλό 

Bandwidth > 30 Mbps παρουςιϊζεται πολύ μεγϊλοσ αριθμόσ packet loss (>=8%).  

 

Σο jitter επύςησ ϋχει αυξηθεύ. Ϊτςι με την αύξηςη του Bandwidth >= 28Mbps 

παρατηρούμε την  ποιότητα του ςόματοσ (QoS) να γύνεται ςταδιακϊ πολύ κακό (Εικόνα 

5.22).  Η επεξόγηςη των αποτελεςμϊτων δύνεται ςτην παρϊγραφο 5.7. 

 

 

Εικόνα 5.22: ΢χϋςη Bandwidth / packet loss 

 

Ϊχει γύνει και μια μϋτρηςη με Bandwidth (BW) =40Mbps με δύο users (K1,K2) να εύναι 

ενωμϋνοι με τον ύδιο router R2 (BSS2) ταυτόχρονα (Εικόνα 5.2). Ϊχει παρατηρηθεύ ότι 
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το packet loss ϋχει διπλαςιαςτεύ και ϋχει φτϊςει για τον Κ1=66.6% και τον Κ2=67%. Σο 

jitter ϋχει επύςησ αυξηθεύ ςημαντικϊ (Πύνακασ 5.11). Η εξόγηςη εύναι ότι το transmission 

rate του Router ϋχει μειωθεύ ςτο 1/2 για κϊθε user. Δηλ. ιςούται περύπου με 

13Mbps/User, με αποτϋλεςμα να αυξηθεύ το traffic intensity=40/13 (>1). Επύςησ ϋχουν 

γύνει και ϊλλεσ μετρόςεισ και ϋχει διαπιςτωθεύ ότι με το BW=10Mbps το packet 

loss=1%. Με ΒW=15Mbps το packet loss=12%. Ο λόγοσ εύναι ότι το Traffic intensity = 

15/13>1. To 13Mbps εύναι το transmission rate του Router για τον κϊθε user. Η 

απόςταςη των αςύρματων χρηςτών από το AP εύναι μόνο 1m και το signal strength= -

36dBm. 

 

 

Πύνακασ 5.11: Εξϊρτηςη του Packet loss/jitter από το Bandwidth. 1AP/2 users 

5.7 Εξϊρτηςη Packet Loss/Jitter από το Queuing Delay 
και το Traffic Intensity [17]. 

Σι εύναι το Queuing Delay (dqueue ); Εύναι ο χρόνοσ που αναμϋνει ϋνα πακϋτο από την 

ϊφιξό του ςε ϋνα queue ενόσ Router, μϋχρι να γύνει transmitted. To queuing delay μπορεύ 

να διαφϋρει από πακϋτο ςε πακϋτο. Για παρϊδειγμα αν 10 πακϋτα αφιχθούν 

ταυτόχρονα ςε ϋνα queue, το πρώτο πακϋτο θα γύνει transmitted ϊμεςα και δεν θα ϋχει 

καθόλου queuing delay ενώ το τελευταύο πακϋτο ϋχει αρκετϊ μεγϊλο queuing delay 

διότι περιμϋνει τα υπόλοιπα 9 να γύνουν transmitted. Σώρα πότε θεωρεύται το queuing 

delay μεγϊλο και πότε πολύ μικρό; Αυτό εξαρτϊται από το μϋγεθοσ του queue, τη 

ταχύτητα που φτϊνουν τα πακϋτα ςτο queue (Bandwidth), τη ταχύτητα μετϊδοςησ 

(transmission rate) του link και από το αν τα πακϋτα φτϊνουν περιοδικϊ ό ςε μεγϊλο-

bandwidth transmission ςε μικρό χρονικό διϊςτημα (burst). Θεωρούμε το α το average 

rate τησ ϊφιξησ των πακϋτων ςτο queue που μετριϋται ςε packets/sec. R εύναι το 

transmission rate (bits/sec). Θεωρούμε επύςησ ότι τα πακϋτα εύναι μεγϋθουσ L. Ο τύποσ  

Lα/R μασ δύνει το traffic intensity που η τιμό που παύρνει, καθορύζει το μϋγεθοσ του 

-36dBm 

 

-36dBm 

Mbps 
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dqueue. Αν το Lα/R>1 τότε ϋχουμε πολύ μεγϊλο dqueue που θα ∞ . Ο λόγοσ εύναι ότι 

το average rate τησ ϊφιξησ των πακϋτων ςτο queue θα εύναι μεγαλύτερο από το 

transmission rate και ϋτςι το dqueue ∞ . Αν το Lα/R<1 τότε επιδρϊ θετικϊ ςτο dqueue 

με αποτϋλεςμα να εύναι πολύ μικρό. Π.χ που τα πακϋτα φτϊνουν ςτο queue περιοδικϊ 

τότε θα βρύςκουν το queue ϊδειο με αποτϋλεςμα το dqueue =0. Για παρϊδειγμα Ν 

πακϋτα φτϊνουν ταυτόχρονα ςτο queue με ταχύτητα (L/R)N seconds. Σότε το πρώτο 

πακϋτο θα ϋχει dqueue =0. ΢το δεύτερο πακϋτο  το dqueue=L/R και ςτο n-οςτό το 

dqueue = (n-1)L/R. Αν τώρα νϋα πακϋτα φτϊνουν ςε ϋνα queue που εύναι γεμϊτο, τότε 

δεν θα βρύςκουν χώρο για να φυλαχτούν με αποτϋλεςμα ο router να τα απορρύψει 

(drop) και ϋτςι να χαθούν (lost). Αυτό εύναι η περύπτωςη που το traffic intensity >1. 

 

Ϊχει παρατηρηθεύ ότι αν μειωθεύ ο χρόνοσ διεξαγωγόσ των μετρόςεων ςε κϊθε 10 sec, 

τότε αυξϊνεται δραςτικϊ ο αριθμόσ των packet loss (87 packets loss = 125KByte) ςε 

κϊθε μϋτρηςη, με ςυνολικό packet loss ςτη κϊθε μϋτρηςη = 6,32% (πύνακασ 5.12). Αυτό 

οφεύλεται ςτο ότι το queue του δρομολογητό ϋχει γεμύςει πλόρωσ και δεν μπορεύ να 

δεχτεύ νϋα πακϋτα, λόγω τησ αύξηςησ τησ ροόσ των δεδομϋνων. Από ϋνα ςημεύο και μετϊ 

όλα τα νϋα πακϋτα που καταφθϊνουν γύνονται drop. Ϊτςι επαναλαμβϊνεται το ύδιο 

ςενϊριο με εκεύνο αύξηςησ του Bandwidth. Σο jitter δεν φαύνεται να επηρεϊζεται. Ωρα 

ϋνασ ϊλλοσ παρϊγοντασ που ςυντεύνει ςτην μεύωςη/αύξηςη του packet loss εύναι και το 

μϋγεθοσ του Buffer του Router. Όςο πιο μεγϊλοσ εύναι τόςο πιο μεγϊλη χωριτικότητα 

ϋχει με αποτϋλεςμα να γύνονται λιγότερα πακϋτα drop. 

 

 

Πύνακασ 5.12: Αύξηςη τησ ροόσ των δεδομϋνων και του packet loss 

 

-36dBm 
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Εικόνα 5.23 : Queuing delay 

 

Παρϊδειγμα υπολογιςμού Queuing Delay, Average queuing delay , traffic intensity 

 

Bandwidth=30 Mbps , 2550 packets, Transfer rate=26880 Kbps 

R = 27.4 Mbps 

L = 1470 bytes                   

α = 2550 packets/sec   => La/R= 11760bits * 2550packets/sec/27.4Mbps= 1.09 >1 

(traffic intensity) 

 

dqueue = (n-1)L/R  

1ο πακϋτο dqueue =0 

2ο πακϋτο dqueue = L/R = 11760/27.4 Μbps=0.42ms 

3ο πακϋτο dqueue =2* L/R = 2*0.42 =0.84ms 

. 

2381ο πακϋτο dqueue =2380* L/R = 2380*0.42=999.6ms = 1sec    

Σα 2381 packets = 93% των πακϋτων που ϋχουν ςταλεύ. => Σα υπόλοιπα πακϋτα (7%) 

θα γύνουν trop από τον δρομολογητό διότι ϋχει γεμύςει ο buffer του Router (R)  (Εικόνα 

83). 

2549ο πακϋτο dqueue =2548* L/R = 2548*0.42=1070ms = 1.070sec 

2550ο πακϋτο dqueue =2549* L/R = 2549*0.42=1071ms = 1.071sec 

 

Average queuing delay for packet N =2550 
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= 1/N [0 + L/R + 2L/R +………+ (N-1)L/R] 

=L/NR[1 + 2 + ……….+ (N-1)] 

=(L/NR) (N-1) N/2 = (N-1)L/2R  2549*11760/2R= 535.5ms 

 

Ϊτςι παρατηρούμε ότι το τελευταύο πακϋτο από τα 2550 πακϋτα και με Bandwidth 

30Mbps θα ϋχει καθυςτϋρηςη (Bandwidth 30Mbps) =1071ms και average queuing 

delay=535.5ms. Όπωσ φαύνεται ςτα αποτελϋςματα τησ εικόνασ 81 με  το Bandwidth = 

30Mbps ϋχουμε packet loss = 8% που θεωρεύται ςχετικϊ ψηλό ποςοςτό. Ο λόγοσ εύναι 

ότι το Buffer του Router εύναι γεμϊτο, λόγω μεγϊλου traffic intensity (> 1) και ϋτςι τα 

τελευταύα πακϋτα (180) που ειςϋρχονται ςτον Buffer γύνονται  drop από τον router.  

΢την εικόνα 5.23 παρατηρούμε ότι όταν το traffic intensity πληςιϊςει το 1, τότε 

παρατηρεύται μια απότομη αύξηςη του average queuing delay (-> ∞). Εύναι ςημαντικό 

να τονύςουμε ότι ϋνασ πολύ ςημαντικόσ παρϊγοντασ που ςχετύζεται με το packet loss 

εύναι και το μϋγεθοσ του Buffer. Όςο πιο μεγϊλοσ εύναι, τόςο πιο μεγϊλη εύναι η 

χωρητικότητα του, ϊρα αυτό ςυνεπϊγεται ότι πιο λύγα πακϋτα θα γύνονται drop. 
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Κεφϊλαιο 6 
Παρουςύαςη του Λογιςμικού 

Σο Λογιςμικό που ϋχει αναπτυχθεύ αποτελεύται από δύο βαςικϊ μϋρη. Σο πρώτο μϋροσ 

(Calliperf.c) αςχολεύται με την καταγραφό ςε μια βϊςη δεδομϋνων (ΒΔ), τησ ποιότητασ του 

ςόματοσ μεταξύ αςύρματων κόμβων ενόσ WLAN  και του Router (Network Link) και το δεύτερο 

μϋροσ (DecideHandover.c) αποφαςύζει αν ϋνασ αςύρματοσ κόμβοσ θα πρϋπει να μεταφερθεύ ςε 

ϊλλο αςύρματο δύκτυο. Κριτόριο για αυτό την απόφαςη εύναι όταν το packet loss > όριο.  

6.1 Επεξόγηςη του Προγρϊμματοσ Calliperf.c 

΢κοπόσ του προγρϊμματοσ (file parser) Calliperf.c εύναι η καταμϋτρηςη τησ ποιότητασ 

του ςόματοσ επικοινωνύασ (QoS), μεταξύ διαφόρων αςύρματων χρηςτών και του 

Router (AP-Network link) ενόσ αςύρματου τοπικού δικτύου. Για ςκοπούσ μετρόςεων 

για την μεταπτυχιακό εργαςύα, χρηςιμοποιούνται το test beds που παρουςιϊζονται ςτο 

κεφϊλαιο5. 
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Σο πρόγραμμα calliperf.c εύναι ϋνα πρόγραμμα αυτοματοπούηςησ τησ διαδικαςύασ 

μϋτρηςησ και καταγραφόσ των μετρόςεων του iperf, ςτη Βϊςη Δεδομϋνων (ΒΔ) 

CENTRALDB και ςυγκεκριμϋνα ςτον πύνακα iperfmetriseis. Σο πρόγραμμα αυτό ϋχει 

γραφτεύ ςε γλώςςα προγραμματιςμού Anci C.  

Η Βϊςη Δεδομϋνων (ΒΔ) CENTRALDB, όπου καταγρϊφονται οι μετρόςεισ εύναι μια ΒΔ 

MySQL και βρύςκεται ςτον ύδιο υπολογιςτό με το iperf-client. Επύςησ εύναι 

εγκατεςτημϋνο το PhpMyAdmin, ϋνα εργαλεύο διαχεύριςησ  τησ MySQL που επιτρϋπει να 

δούμε και να επεξεργαςτούμε τα δεδομϋνα τησ ΒΔ μϋςω του browser. 

Επειδό το πρόγραμμα χρηςιμοποιεύ SQL εντολϋσ θα πρϋπει να ειςαγϊγουμε την SQL 

βιβλιοθόκη mysql.h η οπούα ευρύςκεται ςτο /usr/include/mysql/mysql.h 

Μεταγλώττιςη του προγρϊμματοσ. 

Επειδό το πρόγραμμα χρηςιμοποιεύ εντολϋσ για User-Level Threading θα πρϋπει να 

ειςαγϊγουμε ςτο πρόγραμμα την POSIX Threads <pthread.h> βιβλιοθόκη για 

προγραμματιςμό νημϊτων (Threads) ςτο UNIX. 

Για την μεταγλώττιςη του προγρϊμματοσ πρϋπει να χρηςιμοποιηθούν οι επιλογϋσ του 

GCC –lmysqlclient kai -lptread, δηλ. 

gcc –o Calliperf   Calliperf.c –lmysqlclient -lptthread 

Πρώτοσ βαςικόσ Πυλώνασ του προγρϊμματοσ εύναι η επικοινωνύα του iperf-client (linux 

server) με τουσ iperf-servers (windows clients). Αρχικϊ δημιουργεύται ϋνα text file για 

κϊθε ςύνδεςη, το οπούο περιϋχει μϋςα όλεσ τισ μετρόςεισ τησ ποιότητασ τησ 

επικοινωνύασ (QoS) μεταξύ του Router (AP-Network link) και ενόσ κόμβου του WLAN. 

Αρχικϊ για την ενεργοπούηςη του προγρϊμματοσ καλούμε το πρόγραμμα με το όνομα 

./calliperf N TimeInt και παρϊλληλα δύνουμε ςαν arguments 2 τιμϋσ. Η πρώτη τιμό (N) 

εύναι ο αριθμόσ των μετρόςεων που θϋλουμε να κϊνει το iperf για κϊθε χρόςτη, για να 

διαπιςτωθεύ η ποιότητα τησ ςύνδεςησ (QoS). Η δεύτερη τιμό (TimeInt) αφορϊ το 

χρονικό διϊςτημα μεταξύ των μετρόςεων. Αφού ενεργοποιηθεύ το πρόγραμμα , πρώτα 

γύνεται ϋλεγχοσ του αριθμού των arguments, ότι δηλ. δόθηκαν ςωςτϊ (2) και ςτη 

ςυνϋχεια δημιουργεύται η ςύνδεςη με την ΒΔ CENTRALDB αφού πρώτα γύνουν όλα τα 

απαραύτητα βόματα για τον ςκοπό αυτό και δοθούν τα αναγκαύα arguments (Π.χ. 
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username, password, server-location, DB-name) που χρειϊζεται η εντολό τησ MySQL 

mysql_real_connect() που εύναι υπεύθυνη για την δημιουργύα τησ ςύνδεςησ.. ΢τη 

ςυνϋχεια γύνεται η καταςκευό και ενεργοπούηςη τησ εντολόσ, για την ςύνδεςη του iperf-

client με τουσ iperf-servers. Οι IP διευθύνςεισ όλων των iperf-servers (windows users)  

που θα θϋλουν να επικοινωνόςουν με τον iperf-client βρύςκονται καταχωρημϋνεσ ςτον 

πύνακα User. Για κϊθε χρόςτη δηλαδό υπϊρχει ϋνα record ςτον πύνακα user. To κϊθε 

record περιλαμβϊνει την IP διεύθυνςη του χρόςτη. Επιπρόςθετα διαθϋτει και ϋνα  flag 

με το όνομα status το οπούο χαρακτηρύζει την κατϊςταςη που βρύςκεται ο κϊθε 

χρόςτησ. Αν δηλαδό εύναι ςυνδεδεμϋνοσ με τον iperf-client ό όχι. Αν εύναι ςυνδεδεμϋνοσ 

τότε το status=1 διαφορετικϊ το status=0. ΢ε μια χρονικό ςτιγμό μπορούν πολλού 

χρόςτεσ (iperf-servers) να εύναι ςυνδεδεμϋνοι με τον iperf-client, π.χ. όλοι οι χρόςτεσ με 

status=1. 

Δεύτεροσ βαςικόσ πυλώνασ του προγρϊμματοσ εύναι η καταγραφό όλων των 

μετρόςεων μϋςα ςτη Β.Δ. CENTRALDB. Αρχικϊ για κϊθε αςύρματο user (iperf-server) 

δημιουργεύται ϋνα Thread με το όνομα runner1(). ΢κοπόσ του κϊθε Thread runner1() 

εύναι να δημιουργεύ την επικοινωνύα κϊθε αςύρματου user (iperf-server) με τον iperf-

client ξεχωριςτϊ. Ϊνα ϊλλο  Thread με το όνομα runner2() καταγρϊφει τισ μετρόςεισ 

τησ επικοινωνύασ κϊθε αςύρματου user (iperf-server) με τον Router (AP-Network link). 

Πρώτα τισ διαβϊζει (μόνο το ςύνολο από το text-file iperfmetrisis) και μετϊ τισ 

διαχωρύζει ςτη κατϊλληλη δομό και ςτη ςυνϋχεια τισ φυλϊςςει μϋςα ςτην ΒΔ 

CENTRALDB ςτον πύνακα iperfmetriseis. ΢τη ςυνϋχεια αυτϋσ οι μετρόςεισ διαβϊζονται, 

από ϋνα ειδικό πρόγραμμα που περιγρϊφεται πιο κϊτω, για να αποφαςύςει αν ϋνασ 

αςύρματοσ user (iperf-server) πληρού τισ προώποθϋςεισ (packet loss >10%) για να  γύνει 

handover. Αυτό εξαρτϊται από το πόςο ποιοτικό εύναι η ςύνδεςη (QoS) μεταξύ του 

Router (AP-Network link) και του iperf-server. 
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Διϊγραμμα ροόσ τησ εργαςύασ  1 

 

 

Περιγραφό: Ο iperf-Client (Mobile IP Server) εύναι εγκατεςτημϋνοσ ςε linux 

πλατφόρμα και οι iperf-Servers (windows clients) εύναι εγκατεςτημϋνοι ςε Windows 

XP. Η βϊςη δεδομϋνων MySQL Server εύναι και αυτό εγκατεςτημϋνη ςε linux O.S. ςτον 

ύδιο υπολογιςτό που εύναι εγκατεςτημϋνοσ και ο iperf-client. Μετϊ την ενεργοπούηςη 

του iperf-Client γύνεται η επικοινωνύα με τουσ iperf-servers. Γύνεται μια καταγραφό 

τησ ποιότητασ του ςόματοσ (QoS) μεταξύ του Router (AP-Network link) και των 

αςύρματων χρηςτών και οι ςχετικϋσ πληροφορύεσ για την επικοινωνύα φυλϊγονται 

ςτη Β.Δ. CENTRALDB. ΢τη ςυνϋχεια βϊςει των πληροφοριών που ϋχουν φυλαχτεύ ςτη 

ΒΔ, αποφαςύζεται από το πρόγραμμα DecideHandover.c, εφόςον πληρούνται κϊποια 

κριτόρια (HO Decision), ποιοι χρόςτεσ θα γύνουν Vertical Handover (HO Execution). 

 
 
Εικόνα 6.1: Διϊγραμμα ροόσ τησ εργαςύασ  1 
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6.2 Επεξόγηςη του Προγρϊμματοσ DecideHandover.c 

Κατϊ την αξιολόγηςη των μετρόςεων που ϋχουν ειςαχθεύ ςτη ΒΔ,, εϊν διαπιςτωθεύ ότι 

πληρούνται οι προώποθϋςεισ για Handover τότε το πρόγραμμα αποφαςύζει να γύνει το 

handover. Η προώπόθεςη για να αποφαςιςτεύ από το πρόγραμμα ότι πληρούνται οι 

ςυνθόκεσ για γύνει ϋνασ χρόςτησ Handover, εύναι όταν o Mϋςοσ Όροσ (ΜΟ) του packet 

loss > 10% (ο ΜΟ για τισ τελευταύεσ μετρόςεισ του ςυγκεκριμϋνου χρόςτη),, εύναι 

μεγαλύτεροσ ενόσ ορύου που ϋχουμε θϋςει (π.χ. ΜΟ > 10%).  

Ϊνα ανεξϊρτητο πρόγραμμα με το όνομα DecideHandover.c που επύςησ γρϊφτηκε ςε C 

θα διαβϊζει τισ μετρόςεισ που εύναι καταχωρημϋνεσ μϋςα ςτη ΒΔ CENTRALDB. Οι 

μετρόςεισ αυτϋσ περιγρϊφουν την ποιότητα του ςόματοσ (QoS) επικοινωνύασ μεταξύ 

του Router (AP-Network link) του δικτύου και των iperf-servers. ΢υγκεκριμϋνα θα 

διαβϊζει τισ πϋντε τελευταύεσ  μετρόςεισ (μπορεύ να αποφαςιςτεύ  ϊλλοσ αριθμόσ 

μετρόςεων)  που ϋγιναν μεταξύ του αςύρματου χρόςτη (iperf-server) και του Router 

(AP-Network link) και θα υπολογύζει τον μϋςο όρο του packet loss. Αν ο μϋςοσ όροσ 

ξεπερνϊ ϋνα όριο (π.χ. 10%, μπορεύ να αλλϊξει), τότε το πρόγραμμα αποφαςύζει ότι o 

αςύρματοσ χρόςτησ θα πρϋπει να γύνει handover. ΢ε αυτό την περύπτωςη το πρόγραμμα 

θα δημιουργόςει ϋνα string με όλεσ τισ αναγκαύεσ πληροφορύεσ όπωσ, IP του χρόςτη 

(iperf server) + την τεχνολογύα του δικτύου που μπορεύ μεταφερθεύ ο χρόςτησ. Κριτόριο 

για την επιλογό τεχνολογύασ δικτύου εύναι το Signal strength (Επιλϋγεται η τεχνολογύα 

δικτύου με το μεγαλύτερο Signal strength). Αυτϋσ οι πληροφορύεσ ςτϋλλονται ςε ϋνα 

κεντρικό υπολογιςτό ( Mobile IP Server) που ςτη ςυνϋχεια θα εκτελϋςει το handover. 

Σο handover γύνεται μεταξύ διαφορετικών τεχνολογιών (Vertical Handover). Οι 

τεχνολογύεσ εύναι όλεσ IP based π.χ. UMTS/HSDPA,WιFi, WiMAX. Ο κϊθε χρόςτησ ϋχει 

καταχωρημϋνο μϋςα ςτον πύνακα DiscoverNetworks τησ ΒΔ, ϋνα record για κϊθε δύκτυο 

(Σεχνολογύα) που ϋχει διαθϋςιμη, δηλ. ςε  ποιο δύκτυο τεχνολογύασ (WiFi,  UMTS, 

WiMAX κλπ)  μπορεύ να γύνει handover. ΢αν δεύτερο κριτόριο , για το που θα γύνει 

handover (δηλ. ςε ποιο δύκτυο), εύναι το Signal Strength . Αν δηλ. ϋνασ χρόςτησ μπορεύ 

να κϊνει handover ςε τρύα δύκτυα (Σεχνολογύεσ δικτύου) θα επιλεγεύ να γύνει handover 

ςε εκεύνο το δύκτυο που ϋχει το πιο δυνατό Signal Strength. Σϋλοσ αφού αποφαςιςτεύ 

από  το πρόγραμμα DecideHandover.c ότι ϋνασ χρόςτησ (iperf-server) πρϋπει να γύνει 

handover, δημιουργεύ ϋνα string με τισ πληροφορύεσ (user IP + δύκτυο Σεχνολογύασ) που 

εύναι αναγκαύεσ για το handover. Αφού δημιουργόςει το string, το ςτϋλλει μϋςω socket  

ςτον  mobile IP Server, ο οπούοσ με την ςειρϊ του θα εκτελϋςει το handover. 
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΢ημεύωςη: Η εκτϋλεςη του  Handover δεν εύναι μϋροσ αυτόσ τησ μεταπτυχιακόσ 

εργαςύασ. 

Μεταγλώττιςη του προγρϊμματοσ. 

Για την μεταγλώττιςη του προγρϊμματοσ πρϋπει να χρηςιμοποιηθούν οι επιλογϋσ του 

GCC –lmysqlclient δηλ. 

gcc –o DecideHandover DecideHandover.c –lmysqlclient  

Για την ενεργοπούηςη του προγρϊμματοσ καλούμε το πρόγραμμα με το όνομα  

./DecideHandover  server_ ip-address  

Διϊγραμμα ροόσ τησ εργαςύασ  2 

 

 
Περιγραφό: Ϊνα πρόγραμμα με το όνομα DecideHandover.c διαβϊζει τισ μετρόςεισ 

από την ΒΔ CentralDB και με κριτόριο ότι o Mϋςοσ Όροσ (ΜΟ) του packet loss > 10% 

(ο ΜΟ για τισ τελευταύεσ μετρόςεισ του ςυγκεκριμϋνου χρόςτη), δημιουργεύ ϋνα string 

με τισ αναγκαύεσ πληροφορύεσ για το handover, όπωσ το IP-address του user ο οπούοσ 

θα γύνει handover, καθώσ επύςησ και τη τεχνολογύα του νϋου δικτύου που θα 

μεταφερθεύ. Κριτόριο για την επιλογό δικτύου, εύναι το δύκτυο με το μεγαλύτερο 

Signal Strength από τα δύκτυα που εύναι διαθϋςιμα ςτον ςυγκεκριμϋνο χρόςτη. Οι 

πληροφορύεσ αυτϋσ θα ςταλούν ςε ϋνα κεντρικό υπολογιςτό (Mobile IP Server) ο 

οπούοσ με την ςειρϊ του θα  εκτελϋςει το handover.  

Εικόνα 6.2: Διϊγραμμα ροόσ τησ εργαςύασ  2 
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Κεφϊλαιο 7 
Επύλογοσ 

Μελετώντασ τα ςτοιχεύα που ϋχουμε εξϊγει από τισ διϊφορεσ μετρόςεισ, βλϋπουμε ότι 

πολλού παρϊγοντεσ (Bandwidth, signal strength, Buffer length, traffic intensity) 

ςυμβϊλουν ςτην ποιοτικό επικοινωνύα (QoS) μεταξύ των αςύρματων κόμβων  ενόσ 

WLAN και του Router (AP-Network link). Μελετώντασ τα αποτελϋςματα που ϋχουμε 

εξϊγει από τα διϊφορα ςενϊρια που ϋχουμε πραγματοποιόςει, μπορούμε να λϊβουμε 

κϊποια μϋτρα, ούτωσ ώςτε να ϋχουμε μια ποιοτικό επικοινωνύα ςε ϋνα αςύρματο 

περιβϊλλον. Πιο κϊτω ακολουθούν ςυνοπτικϊ, διϊφορα ςυμπερϊςματα που ϋχουμε 

εξϊγει ςτα πλαύςια αυτόσ τησ μεταπτυχιακόσ διατριβόσ, όςο αναφορϊ τα 

χαρακτηριςτικϊ αςύρματων τοπικών δικτύων (WLAN). 

7.1 ΢υμπερϊςματα 

Σο Bandwidth ςε ςυνδυαςμό με το μϋγεθοσ του Buffer του Router που δϋχεται την ροό 

των δεδομϋνων, εύναι οι πιο βαςικού παρϊγοντεσ που ςυνδϋονται με την αύξηςη/μεύωςη 

του αριθμού του packet loss. Όςο μεγαλύτερο εύναι το Bandwidth από το transmission 

rate του Router, τόςο αυξϊνεται το traffic intensity (>= 1) με αποτϋλεςμα  να αυξϊνεται 
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ο αριθμόσ του packet loss. To jitter  φαύνεται να αυξϊνεται επύςησ με την αύξηςη του 

Bandwidth, λόγω τησ μεταβλητότητασ (variation) με την πϊροδο του χρόνου τησ 

καθυςτϋρηςησ των πακϋτων ςε ϋνα δύκτυο (πύνακεσ 5.10,5.11, εικόνα 5.22).  

 

Παρατηρούμε ότι ϋχουμε διαφορετικϊ αποτελϋςματα (packet loss) ςτο WLAN μεταξύ 

δύο αςύρματων χρηςτών, μολονότι ϋχουμε τισ ύδιεσ αποςτϊςεισ (10m) των δύο 

αςύρματων κόμβων από τουσ routers (APs). Ϊτςι φαύνεται ότι το signal strength (-79 

dBm/-87 dBm) και το transmission rate του Router (3Mbps/1.8Mbps) εύναι δύο βαςικού 

παρϊγοντεσ που καθορύζουν επύςησ ςε μεγϊλο βαθμό το packet loss (93,67%/98,4%). 

Όςο πιο μεγϊλεσ εύναι οι τιμϋσ τουσ τόςο πιο χαμηλό εύναι το packet loss (πύνακασ  5.8). 

Ϊνασ ςημαντικόσ παρϊγοντασ που πρϋπει να ληφθεύ υπόψη μασ ςε αυτό την περύπτωςη 

με μεγϊλο Bandwidth, εύναι η χωρητικότητα του Buffer του Router. Όςο πιο μεγϊλη 

εύναι, τόςο πιο πολλϊ πακϋτα μπορεύ να αποθηκεύςει, με αποτϋλεςμα μικρότερο packet 

loss. 

 

Δεν φαύνεται να ςυνδϋεται η αύξηςη/μεύωςη του jitter με αύξηςη/μεύωςη του αριθμού 

των packet loss. Επύςησ παρατηρούμε ότι ςε περιπτώςεισ που το jitter γύνεται πολύ 

μεγϊλο, ϋχουμε ϋνα αριθμό datagram’s received out-of-order (εικόνα 5.7).  

 

Η απόςταςη (10m) του κινητού κόμβου από το AP με εμπόδια ενδιϊμεςα (2 τούχουσ),  

μειώνει το signal strength (-83dBm) με αποτϋλεςμα, την αύξηςη του αριθμού του 

packet loss (εικόνα 5.15).  

 

Σο jitter δεν επηρεϊζεται από την απόςταςη του κινητού κόμβου από το AP (εικόνα 

5.14). 

 

Με την προςθόκη και νϋου AP (διαφoρετικού Channel) και επιπρόςθετου wireless 

κόμβου δεν επηρεϊζεται καθόλου ο αριθμόσ του packet loss. (εικόνα 5.15). 

 

2 παραπλόςια BSS (2 APs) ςε απόςταςη μόνο 0.5m, που το ϋνα επικαλύπτει (overlap)  

το ϊλλο, τα οπούα χρηςιμοποιούν το ύδιο κανϊλι (channel 6) και με μεγϊλο data traffic 

μεταξύ τουσ, μεταβϊλλουν προσ τα πϊνω τισ τιμϋσ του packet loss και του jitter 

(πύνακασ 5.8, εικόνα 5.21). Ο λόγοσ εύναι ότι οι πόροι του καναλιού μοιρϊζονται, με 

αποτϋλεςμα ο κϊθε user να λαμβϊνει μικρότερο εύροσ ζώνησ (δηλ. ταχύτητα ςύνδεςησ). 
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Σο jitter φαύνεται επύςησ να επηρεϊζεται από τισ παρεμβολϋσ δύο παραπλόςιων APs 

μεταξύ τουσ, που χρηςιμοποιούν το ύδιο κανϊλι (πύνακασ 5.8). 

 

Δεν επηρεϊζεται ςχεδόν καθόλου ο αριθμόσ των packet loss από το μϋγεθοσ του UDP 

Buffer και του μεγϋθουσ των πακϋτων που παραλαμβϊνει ο iperf-server (πύνακασ 5.9). 

 

 Οι μετρόςεισ που ϋγιναν ςε εξωτερικούσ χώρουσ με εμπόδια ενδιϊμεςα (δϋνδρα), 

κατϋδειξαν ότι ςτα 10m απόςταςη από το AP,  ο αριθμόσ των packet loss εύναι πολύ 

μικρότεροσ, από ότι οι αντύςτοιχεσ μετρόςεισ που ϋγιναν ςε εςωτερικούσ χώρουσ  με 

εμπόδια (τούχουσ). Ο λόγοσ εύναι ότι το signal strength εύναι μεγαλύτερο (-60 dBm) από 

ότι ςτουσ εςωτερικούσ χώρουσ με εμπόδια τούχουσ (-83 dBm). ΢υνοψύζοντασ μπορεύ να 

εξαχθεύ το ςυμπϋραςμα ότι, ςε εξωτερικούσ χώρουσ το signal strength εύναι πιο δυνατό 

(λόγω λύγων εμποδύων), ϊρα η επικοινωνύα μεταξύ των αςύρματων κόμβων και του 

Router εύναι καλύτερη από ότι ςε κλειςτούσ χώρουσ. ΢ε πιο μικρϋσ αποςτϊςεισ οι 

μετρόςεισ εύναι ςχεδόν οι ύδιεσ (εικόνα 5.16). 

 

Σο traffic intensity = Lα/R (>= 1) επηρεϊζει ςημαντικϊ τον αριθμό των packet loss 

(εικόνα 5.22). Λαμβϊνοντασ υπόψη μασ τα αποτελϋςματα των ςεναρύων, θα πρϋπει να 

επιλϋγουμε το Bandwidth τόςο μεγϊλο, ώςτε να μην μασ δύνει traffic intensity >=1, για 

να μην ϋχουμε μεγϊλο αριθμό packet loss (<=1%). Αυτό θα οδηγούςε ςε κακόσ 

ποιότητασ επικοινωνύα (QoS) μεταξύ των αςύρματων κόμβων και του Router (AP-

Network link) ενόσ WLAN. Σο καλύτερο ςενϊριο ϋδειξε ότι, ςτην επικοινωνύα μεταξύ 

των αςύρματων κόμβων και του Router, πρϋπει το Bandwidth <= transmission rate του 

link (δηλ. traffic intensity<=1). Αυτό η ςχϋςη μασ δύνει μικρό αριθμό packet loss 

(<=1,7%), ϊρα καλόσ ποιότητασ επικοινωνύα μεταξύ των αςύρματων κόμβων και του 

Router (AP-Network link) ενόσ WLAN (πύνακασ 5.9). 

 

Επύςησ ϋνασ ϊλλοσ ςημαντικόσ παρϊγοντασ που πρϋπει να ληφθεύ υπόψη μασ, εύναι η 

απόςταςη του κόμβου από το access point (AP). Όςο απομακρύνεται από το access 

point (AP) τόςο αδυνατύζει το ςόμα μεταξύ τουσ (-83dBm). Αυτό ϋχει ςαν αποτϋλεςμα, 

το μεγϊλο  packet loss που επιδρϊ αρνητικϊ ςτην ποιότητα του ςόματοσ (QoS) (εικόνεσ 

5.11, 5.13, 5.15, 5.17). 
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7.2 Προτϊςεισ για Ποιοτικό Επικοινωνύα ςε ϋνα 
Αςύρματο Περιβϊλλον. 

 

Οι προτϊςεισ για καλύτερη ποιότητα επικοινωνύασ (QoS) ςτα αςύρματα δύκτυα, βϊςει 

των πιο πϊνω ςυμπεραςμϊτων εύναι: 

 

1. Traffic Intensity <1: Αυτό ςημαύνει ότι η ςχϋςη Data-Bandwidth/Link-

Bandwidth πρϋπει να εύναι < 1. Διαφορετικϊ θα ϋχουμε μεγϊλο Queuing Delay 

(Dqueuing-∞) που οδηγεύ ςε μεγϊλο packet loss και ςε κακό ποιότητα τησ 

ςύνδεςησ (QoS). 

 

2. Μεγϊλο Router Buffer Length: Σο  Buffer Length του Router (AP-Network 

Link) πρϋπει να εύναι όςο γύνεται πιο μεγϊλο, για να ϋχει μεγαλύτερη 

χωρητικότητα, ούτωσ ώςτε λιγότερα πακϋτα να γύνονται drop.  

 

3. Δυνατό Signal Stength: Η μεγϊλη απόςταςη ενόσ αςύρματου χρόςτη από το 

Access Point (AP) οδηγεύ ςε αδύνατο Signal Strength (-80/-90 dBm), με 

αποτϋλεςμα μεγϊλο packet loss. Επύςησ η ύπαρξη εμποδύων μεταξύ του 

αςύρματου χρόςτη και του AP οδηγεύ ςε αδύνατο Signal Strength με αποτϋλεςμα 

μεγϊλο packet loss. Όπωσ εύδαμε ςτισ μετρόςεισ, μεγϊλο packet loss οδηγεύ ςε 

κακό ποιότητα τησ ςύνδεςησ (QoS). 

7.3 ΢κϋψεισ για Μελλοντικό Μεταπτυχιακό Διατριβό  

Θα μπορούςε κϊποιοσ ςε μια μελλοντικό μεταπτυχιακό διατριβό, να αςχοληθεύ με τη 

διερεύνηςη λειτουργύασ ϊλλων αςύρματων δικτύων (όχι μόνο ςε WiFi) με χρόςη του 

MIPv6 κϊνοντασ χρόςη των πολλών πλεονεκτημϊτων του MIPv6 ϋναντι του MIPv4.  

 

Μερικϊ πλεονεκτόματα του IPv6 ϋναντι του IPv4 εύναι: 

 

1. Η IP διεύθυνςη πλϋον αποτελεύται από 128 bits. Αυτό μασ δύνει τον τετραπλϊςιο 

αριθμό διευθύνςεων. 
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2. Απλοπούηςη τησ κεφαλύδασ με αποτϋλεςμα μικρότερη καθυςτϋρηςη και μεύωςη 

του κόςτουσ δρομολόγηςησ (κϊποια πεδύα του IPv4 δεν υπϊρχουν πια).  

 

3. Κατϊργηςη του NAT μηχανιςμού ο οπούοσ βοόθηςε ςτην μεύωςη τησ ςπατϊλησ 

IP διευθύνςεων αλλϊ δημιουργούςε ϊλλα προβλόματα[3]. 

 

4. Παρϋχει Αςφϊλεια ςτο επύπεδο IP. Διαθϋτει Πρωτόκολλα για Αςφϊλεια όπωσ το 

IPsec το οπούο παρϋχει αςφαλό ανταλλαγό IP πακϋτων. To IPsec παρϋχει δύο 

encryption modes: Σο transport mode κωδικοποιεύ μόνο τα δεδομϋνα(payload) 

του πακϋτου και όχι το header. Σο Tunnel mode παρϋχει κωδικοπούηςη και ςτο 

header και ςτα δεδομϋνα. 

 

5. Παρϋχει ενςωματωμϋνη υποςτόριξη για κινητικότητα (mobility). Διαθϋτει 

ενςωματωμϋνουσ μηχανιςμούσ για τον ςκοπό αυτό. 
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Ορολογύα  (Γλωςςϊριο) 

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) : Καινούργια τεχνολογύα για τη μετϊδοςη 

ψηφιακών πληροφοριών μϋςα από τα όδη υπϊρχοντα τηλεφωνικϊ καλώδια. 

Πλεονεκτεύ ϋναντι τησ τεχνολογύασ ISDN ςτο ότι παρϋχει ςυνεχό ςύνδεςη με το Internet 

επύ 24ωρου βϊςεωσ, χωρύσ να χρειϊζεται να κϊνουμε κλόςη (dial up) κϊθε φορϊ που 

θϋλουμε να ςυνδεθούμε. Ο ςυνδρομητόσ δεν  χρεώνεται με το κόςτοσ τησ κϊθε κλόςησ 

που κϊνει για ςύνδεςη ςτο Internet αλλϊ μ' ϋνα ςταθερό μηνιαύο πϊγιο, ανϊλογα με την 

ταχύτητα ςύνδεςησ που ϋχει επιλϋξει απ' αυτϋσ που του προςφϋρει ο Παροχϋασ (ISP). 

Με την ADSL ςύνδεςη ϋχουμε και τη δυνατότητα για ταυτόχρονη χρόςη δύο 

τηλεφωνικών γραμμών και το modem τησ ADSL γραμμόσ μπορεύ να παύξει και τον ρόλο 

του δρομολογητό (router) ς' ϋνα τοπικό δύκτυο υπολογιςτών (LAN). Η τεχνολογύα ADSL 

παρϋχει αςυμμετρικό εύροσ δεδομϋνων (bandwidth) μϋςω ενόσ ζεύγουσ καλωδύων, το 

οπούο πρακτικϊ ςημαύνει ότι το ειςερχόμενο bandwidth (από το δύκτυο προσ τον 

χρόςτη) εύναι μεγαλύτερο από το εξερχόμενο (από τον χρόςτη προσ το δύκτυο). 

 
AuC: Authentication Center. Αποτελεύ ϋναν κόμβο που εύναι ςυςχετιςμϋνοσ με ϋναν 

HLR. Ο κόμβοσ αυτόσ αποθηκεύει πληροφορύεσ ταυτοπούηςησ και κρυπτογρϊφηςησ για 

τουσ ςυνδρομητϋσ. Οι πληροφορύεσ αυτϋσ φορτώνονται ςτον κόμβο κατϊ την ϋναρξη 

τησ ςυνδρομόσ από το χρόςτη.  

 

Bandwidth: A bit rate measure of available or consumed data communication  

resources expressed in bits/second or multiples of it (kilobits/s, megabits/s etc). 

 
BSS : Basic Set Service εύναι η περιοχό κϊλυψησ ενόσ ΑΡ. Κϊθε BSS ϋχει ϋνα δικό του 

όνομα(Identifier) που ονομϊζεται SSID (Service Set Identifier). Οι υπολογιςτϋσ που 

ανόκουν ςτο ύδιο BSS ϋχουν το ύδιο SSID. 

 

CN: Σο CN εύναι το δύκτυο κορμού του ςυςτόματοσ UMTS. Εύναι ςυνδεδεμϋνο με ϊλλα 

δύκτυα όπωσ τηλεφωνικϊ δύκτυα Public Telephone Switched Network (PSTN), δύκτυα 

δεδομϋνων Public Data Networks (PDNs) όπωσ το Internet καθώσ και με ϊλλα κινητϊ 

δύκτυα. Σο CN εύναι υπεύθυνο για τη δρομολόγηςη, την ταυτοπούηςη, τον εντοπιςμό 

των χρηςτών καθώσ και για ϊλλεσ πολλϋσ βαςικϋσ λειτουργύεσ. To CN διαιρεύται ςε δύο 

πεδύα: το πεδύο μεταγωγόσ κυκλώματοσ (CS) και το πεδύο μεταγωγόσ πακϋτων (PS).  
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Delay: The delay of a network specifies how long it takes for a bit of data to travel across 

the network from one node or endpoint to another. It is typically measured in multiples 

or fractions of seconds. 

 
GSM: (Global System for Mobile Communications, originally Groupe Spécial Mobile), 

is a standard set developed by the European Telecommunications Standards Institute 

(ETSI) to describe technologies for second generation (or "2G") digital cellular networks. 

 

GTP:  Εύναι ϋνα πρωτόκολλο βαςιςμϋνο ςτο IP το οπούο χρηςιμοποιεύται ςτα δύκτυα 

UMTS. Σο πρωτόκολλο αυτό δημιουργόθηκε και προτυποποιόθηκε από το ύδρυμα ETSI 

για το GSM. ΢τη ςυνϋχεια, το 3GPP ενςωμϊτωςε το GTP ςτο πρότυπο του UMTS. Σο 

επύπεδο του GTP αντιςτοιχεύ ςτο επύπεδο πϊνω από το UDP. Ουςιαςτικϊ, πρόκειται για 

το πρωτόκολλο που εύναι υπεύθυνο για τη διαχεύριςη των δομών του PDP, καθώσ και 

για τη μεταφορϊ των δεδομϋνων που αντιςτοιχούν ςε κϊθε ςύνοδο. Για το ςκοπό αυτό, 

υπϊρχουν τρεισ διαφορετικϋσ μορφϋσ του πρωτοκόλλου: η μορφό GTP-C, η GTP-U και η 

GTP’. 

GMSC: Gateway Mobile Services Switching Center : Ο κόμβοσ GMSC εύναι ςυνδεδεμϋνοσ 

με τουσ κόμβουσ MSC. Η λειτουργύα του εύναι να διαςυνδϋει το δύκτυο UMTS με ϊλλα 

δύκτυα μεταγωγόσ κυκλώματοσ όπωσ PSTN και ISDN.  

 

HLR: Home Location Register Πρόκειται για μύα βϊςη δεδομϋνων η οπούα αποθηκεύει 

δεδομϋνα των χρηςτών τα οπούα μϋνουν ςχετικϊ ςταθερϊ ςτο χρόνο. Αυτϊ τα δεδομϋνα 

εύναι αναγνωριςτικϊ, πληροφορύεσ για τισ υπηρεςύεσ του δικτύου ςτισ οπούεσ 

ςυμμετϋχει ο ςυνδρομητόσ κ.α.  

Interworking:  Διαςυνεργαςύα  
 

Internet Service Provider: An Internet service provider (ISP), also sometimes referred 

to as an Internet access provider (IAP), is a company that offers its customers access to 

the Internet. 

 
Integrated services: IntServ or integrated services is an architecture that specifies the 

elements to guarantee quality of service (QoS) on networks. IntServ can for example be 

used to allow video and sound to reach the receiver without interruption. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/European_Telecommunications_Standards_Institute
http://en.wikipedia.org/wiki/2G
http://en.wikipedia.org/wiki/Cellular_network
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IETF: Internet Engineering Task Force. The Internet Engineering Task Force develops 

and promotes Internet standards, cooperating closely with the W3C and ISO/IEC 

standards bodies and dealing in particular with standards of the TCP/IP  and Internet 

protocol suite.  

 

IMS: IP Multimedia Subsystem.  For delivering Internet protocol (IP) multimedia 

services. 

  
MSC: Mobile Services Switching Center (MSC): ο κόμβοσ MSC αποτελεύ ϋναν κόμβο 

μεταγωγόσ ο οπούοσ δρομολογεύ τα δεδομϋνα των υπηρεςιών μεταγωγόσ κυκλώματοσ 

εντόσ του δικτύου UMTS. Κϊθε κόμβοσ MSC διαχειρύζεται πολλϊ RNCs τα οπούα 

ςυνδϋονται ςε αυτόν μϋςω τησ διεπαφόσ Iu-CS. Επύςησ, εύναι ςυνδεδεμϋνοσ με τισ 

βϊςεισ δεδομϋνων του δικτύου όπωσ τη βϊςη δεδομϋνων Home Location Register (HLR) 

και τη Visitor Location Register (VLR). Σϋλοσ, μύα ϊλλη πολύ χρόςιμη λειτουργύα του 

κόμβου MSC εύναι η διαχεύριςη τησ κινητικότητασ των χρηςτών για τισ υπηρεςύεσ 

μεταγωγόσ κυκλώματοσ.  

 

Packet loss rate: Packet loss rate is defined as the fraction of the total transmitted 

packets that did not arrive at the receiver. 

 

PDP : Packet Data Protocol. Προτού ϋνα UE μπορϋςει να ανταλλϊξει δεδομϋνα με ϋνα 

PDN, θα πρϋπει να αποκαταςταθεύ μύα εικονικό ςύνδεςη μεταξύ του ςυγκεκριμϋνου UE 

και του PDN. Από τη ςτιγμό που το UE εύναι γνωςτό ςτο PDN, τα πακϋτα μεταφϋρονται 

μεταξύ του UE και του PDN μϋςω του πρωτοκόλλου Packet Data Protocol (PDP). Σο 

πρωτόκολλο αυτό αποτελεύ το πρωτόκολλο επιπϋδου δικτύου (3ο επύπεδο ςτο μοντϋλο 

OSI) για το UMTS. Για κϊθε ςύνοδο του UE, δημιουργεύται μύα δομό του PDP, η οπούα 

περιϋχει τισ παραμϋτρουσ τησ ςυνόδου (διευθύνςεισ εμπλεκόμενων κόμβων, επύπεδο 

QoS κ.α.). Σο υπεύθυνο πρωτόκολλο για τη δημιουργύα μύασ δομόσ του PDP όπωσ και για 

τη μεταφορϊ τησ πληροφορύασ, εύναι το GPRS Tunnelling Protocol (GTP).  

A PDP context contains routing information for packet transfer between an MS and a 

GGSN to have access to an external packet-switching network. It is identified by an 

exclusive MS PDP address (mobile's IP address). This means that the MS will have as 

many PDP addresses as activated PDP contexts. 
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PSTN: The public switched telephone network (PSTN) is the network of the world's 

public circuit-switched telephone networks. It consists of telephone lines, fiberoptic 

cables, microwave transmission links, cellular networks, communications satellites, and 

undersea telephone cables all inter-connected by switching centers which allows any 

telephone in the world to communicate with any other. Originally a network of fixed-line 

analog telephone systems, the PSTN is now almost entirely digital in its core and 

includes mobile as well as fixed telephones. 

Packet - Αποδύδεται ςτα ελληνικϊ με τον όρο Πακϋτο και αναφϋρεται ςτα κομμϊτια 

δεδομϋνων ςτα οπούα διαςπϊται ϋνα μόνυμα ώςτε να μπορϋςει να φθϊςει πιο 

αποτελεςματικϊ ςτον προοριςμό του. Σο κϊθε πακϋτο ϋχει μια δικό του αρύθμηςη ϋτςι 

ώςτε να γύνεται ςωςτϊ η επαναςύνδεςη των πακϋτων όταν αυτϊ φθϊςουν ςτον τελικό 

παραλόπτη. Σο κϊθε πακϋτο μπορεύ να ακολουθόςει διαφορετικό διαδρομό μϋχρι τον 

τελικό προοριςμό του και αν κϊποιο πακϋτο χαθεύ ό δεν φθϊςει ϋγκαιρα ςτον 

προοριςμό του θα πρϋπει να ζητηθεύ από τον παραλόπτη η αποςτολό του εκ νϋου. ΢τη 

φιλοςοφύα αυτό ςτηρύχθηκε το ςύςτημα ϊμυνασ των ΗΠΑ απϋναντι ςε ενδεχόμενη 

ςοβιετικό πυρηνικό επύθεςη ςτισ δεκαετύεσ του '50 και του '60 και αποτϋλεςε και τη 

βϊςη για τη λειτουργύα του Internet. 

 

RNC: Κϊθε κόμβοσ RNC ελϋγχει ϋναν ό περιςςότερουσ Node Bs. Ϊνασ κόμβοσ RNC μαζύ 

με τουσ ςυνδεδεμϋνουσ ςε αυτόν Node Bs αποτελούν ϋνα Radio Network 

Subsystem(RNS). Ο RNC λαμβϊνει τισ πληροφορύεσ που ςυλλϋγουν οι Node Bs του δικού 

του RNS και προςαρμόζει τισ παραμϋτρουσ του αςύρματου υποςυςτόματοσ. Μύα τϋτοια 

παρϊμετροσ μπορεύ να εύναι η ιςχύσ του αςύρματου ςόματοσ ςτο UE ό ςτον Node B. 

Επύςησ, ο RNC εύναι υπεύθυνοσ για την ανϊθεςη του κώδικα WCDMA που θα 

χρηςιμοποιόςουν ο Node B και το UE ςτη μεταξύ τουσ επικοινωνύα, ϋτςι ώςτε να μην 

υπϊρξουν παρεμβολϋσ από ϊλλουσ αςύρματουσ ςυνδϋςμουσ. Σϋλοσ, μύα ϊλλη λειτουργύα 

των κόμβων RNC εύναι ο ϋλεγχοσ των handovers που λαμβϊνουν χώρα μεταξύ 

διαφορετικών RNSs. 

Router - Αποδύδεται ςτα ελληνικϊ με τον όρο Δρομολογητόσ και εύναι ειδικό δικτυακό 

ςυςκευό που αναλαμβϊνει να δρομολογόςει (κατευθύνει) τα πακϋτα των μηνυμϊτων 

προσ τον προοριςμό τουσ καθώσ και να διαςυνδϋςει τοπικϊ δύκτυα υπολογιςτών 

(LANs). Ϊνασ router διαθϋτει ςτατικό IP διεύθυνςη και μπορεύ να προγραμματιςθεύ με 

τη χρόςη φορητού υπολογιςτό ό και από μακριϊ (τηλεχειριςμόσ). Αν ςυνδεόμαςτε ςτο 

http://en.wikipedia.org/wiki/Circuit_switching
http://en.wikipedia.org/wiki/Telephone_network
http://en.wikipedia.org/wiki/Telephone_line
http://en.wikipedia.org/wiki/Fiberoptic_cable
http://en.wikipedia.org/wiki/Fiberoptic_cable
http://en.wikipedia.org/wiki/Microwave_transmission
http://en.wikipedia.org/wiki/Cellular_network
http://en.wikipedia.org/wiki/Communications_satellite
http://en.wikipedia.org/wiki/Undersea_cable
http://en.wikipedia.org/wiki/Switching_center
http://en.wikipedia.org/wiki/Outside_plant
http://en.wikipedia.org/wiki/Analog_signal
http://en.wikipedia.org/wiki/Digital
http://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_phone
http://en.wikipedia.org/wiki/Landline#Fixed_phone
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Internet μϋςω τοπικού δικτύου (LAN) και router, τότε η IP διεύθυνςό μασ που φαύνεται 

προσ τα ϋξω εύναι αυτό του router, ενώ τοπικϊ διαθϋτουμε ϊλλη IP διεύθυνςη που την 

αποδύδει ο router ανϊλογα με τη ςειρϊ που ςυνδϋονται οι υπολογιςτϋσ του τοπικού 

δικτύου. 

 
Quality of Service (QoS): The ability to provide specific guarantees to traffic flows. 
 
SGSN: GPRS Support Node. Ο SGSN αποτελεύ τον αντύςτοιχο κόμβο του MSC ςτο πεδύο 

CS. Αυτό ςημαύνει ότι αναλαμβϊνει τη δρομολόγηςη δεδομϋνων των υπηρεςιών 

μεταγωγόσ πακϋτων εντόσ του δικτύου UMTS. Επιπλϋον, διαχειρύζεται τουσ κόμβουσ 

RNCs οι οπούοι εύναι ςυνδεδεμϋνοι ςε αυτόν μϋςω τησ διεπαφόσ Iu-PS. Επύςησ, 

αλληλεπιδρϊ με βϊςεισ δεδομϋνων, όπωσ η βϊςη HLR. Σϋλοσ, ο κόμβοσ SGSN εύναι 

υπεύθυνοσ για τη διαχεύριςη τησ κινητικότητασ των χρηςτών για τισ υπηρεςύεσ 

μεταγωγόσ πακϋτων. 

 
Transmission Control Protocol (TCP): The Transmission Control Protocol (TCP) is 

one of the core protocols of the Internet Protocol Suite. TCP is one of the two original 

components of the suite, complementing the Internet Protocol (IP) and therefore the 

entire suite is commonly referred to as TCP/IP. TCP provides the service of exchanging 

data reliably directly between two network hosts, whereas IP handles addressing and 

routing message across one or more networks. 

 
UTRAN: Σο UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) εύναι ϋνα νϋο δύκτυο 

αςύρματησ πρόςβαςησ το οπούο εύναι ειδικϊ ςχεδιαςμϋνο για το ςύςτημα UMTS. 

Διαχωρύζεται από το UE μϋςω τησ διεπαφόσ Uu και από το Core Network (CN) μϋςω τησ 

διεπαφόσ Iu. Η βαςικότερη λειτουργύα του UTRAN εύναι η εποπτεύα και η διαχεύριςη 

των αςύρματων πόρων του δικτύου. Η λειτουργύα αυτό ςυμπεριλαμβϊνει την ευθύνη 

για τον ϋλεγχο τησ ιςχύοσ καθώσ και την υποςτόριξη και διαχεύριςη των handovers. 

 

VoIP: Voice over IP: Voice over Internet Protocol. is a general term for a family of 

methodologies, communication protocols, and transmission technologies for delivery of 

voice communications and multimedia sessions over Internet Protocol (IP) networks, 

such as the Internet. 
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Vertical handover: There are also inter-technology handovers where a call's connection is 

transferred from one access technology to another, e.g. a call being transferred from GSM to UMTS 

or from CDMA IS-95 to cdma2000. 

VLR : Visitor Location Register (VLR): Ο κόμβοσ VLR εύναι μύα βϊςη δεδομϋνων. 

΢υνόθωσ κϊθε VLR αντιςτοιχεύ ςε ϋναν MSC. Η βϊςη VLR αποθηκεύει προςωρινό 

πληροφορύα ςχετικϊ με την ταυτοπούηςη και την αςφϊλεια καθώσ και ϊλλεσ χρόςιμεσ 

πληροφορύεσ που ςχετύζονται με όλουσ τουσ χρόςτεσ που διαχειρύζεται κϊθε δεδομϋνη 

ςτιγμό ο αντύςτοιχοσ MSC. Η βϊςη VLR λαμβϊνει την αρχικό πληροφορύα από τη βϊςη 

HLR και αναλαμβϊνει να την ενημερώςει για τυχόν μεταβολϋσ ςτα δεδομϋνα τησ. Όλεσ 

οι ςυναλλαγϋσ μεταξύ VLR και HLR γύνονται μϋςω ενόσ MSC.  

 

WiFi: Wi-Fi, which stands for WI RELESS  FIDEL ITY , in a play on the older term HI-FI , is a 

wireless networking technology used across the globe. Wi-Fi refers to any system that 

uses the 802.11 standard, which was developed by the Institute of Electrical and 

Electronics Engineers (IEEE) and released in 1997. 

 
WiMAX: (Worldwide Interoperability for Microwave Access) is a 

telecommunications protocol that provides fixed and mobile Internet access. The 

current WiMAX revision provides up to 40 Mbit/s[1][2] with the IEEE 802.16m update 

expected to offer up to 1 Gbit/s fixed speeds. 

 

UMTS: Stands for UNI VERS AL  MOBILE  TELE COM M UNICATI ONS  SYS TEM . UMTS is one 

of the emerging mobile phone technologies known as third-generation, or 3G . Third-

generation systems are designed to include such traditional phone tasks as calls, voice 

mail, and paging, but also new technology tasks such as Internet access, video, and SMS, 

or text messaging. 

 

WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access. is the radio access scheme used 

for third generation cellular systems that are being rolled out in various parts of the 

globe. The 3G systems to support wideband services like high-speed Internet access, 

video and high quality image transmission with the same quality as the fixed networks. 

 
 
UE-User Equipment (κινητόσ χρόςτησ)       

http://en.wikipedia.org/wiki/IS-95
http://en.wikipedia.org/wiki/Cdma2000
http://www.wisegeek.com/what-is-wireless-networking.htm
http://www.wisegeek.com/what-is-the-ieee.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Telecommunication
http://en.wikipedia.org/wiki/WiMAX#cite_note-0#cite_note-0
http://en.wikipedia.org/wiki/WiMAX#cite_note-0#cite_note-0
http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.16m
http://www.wisegeek.com/what-is-a-mobile-phone.htm
http://www.wisegeek.com/do-you-have-a-legal-right-to-internet-access.htm
http://www.wisegeek.com/what-is-sms.htm
http://www.tech-faq.com/wcdma.html
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Ακρωνύμια 

 
3G     3rd Generation 

ANSI                                        American National Standards Institute 

AP     Access Point 

ARP     Address Resolution Protocol 

BA     Binding Acknowledgments 

BS     Base Station 

BSS                                           Basic Set Service 

BTS                                          base transceiver station 

BU     Binding Update 

CDMA                                     Code Division Multiple Access 

CN     Correspondent Node 

CSMA/CA                               Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance 
CoA     Care of Address 

DHCP     Dynamic Host Configuration Protocol 

DHCPv6    Dynamic Host Configuration Protocol Version 6 

FA     Foreign Agent 

GMM                                       GPRS mobility management 

GPRS                                       General Packet Radio Service 

GSM                                        Global System for Mobile Communications 

HA     Home Agent 

HoA     Home Address 

HLR                                         home location register 

ICMP     Internet Control Message Protocol 

IEEE     Institute of Electrical and Electronic Engineers 

IETF     Ιnternet Engineering Task Force 

IMS     Internet Multimedia Service 

IP     Internet Protocol 

ITU                                          International Telecommunications Union 

IPng     Next Generation Internet Protocol 

IPv4     Internet Protocol Version 4 

IPv6     Internet Protocol Version 6 
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ISO     International Organization for Standardization 

L2     Layer 2 of OSI model, or Data Link layer 

L3     Layer 3 of OSI model, or Network layer 

LAN     Local Area Network 
MIPv4     Mobile IPv4 

MIPv6     Mobile IPv6 

MN     Mobile Node 

MSC                                        mobile switching center 

MSRN                                     mobile station roaming number 

NA     Neighbor Advertisement 

NAT     Network Address Translation 

NS     Neighbor Solicitation 

OSI     Open System Interconnection reference model 

PDP                                         Packet Data Protocol 

PSTN                                       public switched telephone network 

RA     Router Advertisement 

RADIUS                                  Remote Authentication Dial-In User Service 

RNC                                         Radio Network Controller 

RS     Router Solicitation 

RTT     Round Trip Time 

SM                                           Session Management 

SGSN                                       Serving GPRS Support Node 

SSID                                        Service Set Identifier. 

TCP     Transmission Control Protocol 

TTL     Time To Live 

VoIP     Voice over IP 

VLR                                         visitor location register 

WLAN     Wireless LAN 

WCDMA                                  Wideband Code Division Multiple Access 
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Παρϊρτημα Α 
Παρουςύαςη Βϊςησ Δεδομϋνων 

και Λογιςμικού 

Παραθϋτουμε όλα τα απαραύτητα αρχεύα, ΒΔ, scripts, προγρϊμματα και ρυθμύςεισ που 

χρηςιμοποιόθηκαν για την αρχικοπούηςη και λειτουργύα των προγραμμϊτων. 

 

 Α.1 Σο Shell Script 

Εύναι ϋνα text file αποτελούμενο από εντολϋσ οι οπούεσ μεταφρϊζονται αμϋςωσ και 

εκτελούνται χωρύσ την δημιουργύα ενδιϊμεςων αρχεύων. Μπορούν να δοθούν απευθεύασ 

ςτη shell. Κϊθε shell μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ για την δημιουργύα του  shell script. Για 

να μπορεύ να γύνει αυτό πρϋπει η πρώτη γραμμό κϊθε script να εύναι η πιο κϊτω: 

#!/path/to/shell (e.g. #!/bin/ksh).  

Σα ςύμβολα  #! λϋνε ςτο ςύςτημα να εντοπύςει και να ακολουθόςει το πιο πϊνω  path 

μϋχρι να εντοπύςει τη shell. ΢τη ςυνϋχεια η shell ξεκινϊ και χρηςιμοποιεύ ςαν input το 

υπόλοιπο περιεχόμενο του αρχεύου (shell script).  
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Σο shell script μπορεύ να εύναι ϋνα ςύνολο από εντολϋσ που χρηςιμοποιούμε ςυχνϊ. 

Σοποθετώντασ τισ ςε ϋνα script, τισ μειώνουμε ςε μια εντολό.  

Παρϊδειγμα:  

 
   1: #!/bin/sh 
   2: date 
   3: pwd 
   4: du –k 

Α.1.1 Γιατύ χρηςιμοποιούμε  Shell Scripts 

1. ΢υνδυϊζει μεγϊλα και επαναλαμβανόμενα κομμϊτια από εντολϋσ ςε μόνο μια 

εντολό   

2. Δημιουργεύ νϋεσ εντολϋσ χρηςιμοποιώντασ ςυνδυαςμούσ  από utilities.  

3. Δημιουργεύ  προςαρμοςμϋνεσ ςειρϋσ δεδομϋνων on the fly, και καλεύ εφαρμογϋσ  

(e.g. matlab, sas, idl, gnuplot) για να τα χρηςιμοποιόςουν , ό δημιουργεύ  

προςαρμοςμϋνεσ εντολϋσ για εφαρμογϋσ/διαδικαςύεσ.  

Συπικό χρόςη των Shell Scripts 

1. System boot scripts (/etc/init.d)  

 

2. System administrators, για αυτοματοπούηςη του  computer maintenance, για 

δημιουργύα user account κλπ.  

 

3. ΢ε εργαλεύα εγκατϊςταςησ πακϋτων εφαρμογών.  

Α.2 Επεξόγηςη του shell script τησ Μεταπτυχιακόσ 
Διατριβόσ 

΢ε αυτό την μεταπτυχιακό διατριβό χρηςιμοποιεύται ϋνα shell script με το όνομα 

iperfsn.sh το οπούο καλεύ το iperf, τροφοδοτώντασ το με οριςμϋνα arguments για την 

εξαγωγό ςυγκεκριμϋνων πληροφοριών. ΢υγκεκριμϋνα το shell script ενεργοποιεύ το 

iperf και με την χρόςη κϊποιων arguments που δύνονται από το command line του 

Linux, παύρνουμε πληροφορύεσ οι οπούεσ εύναι χρόςιμεσ για την εξαγωγό 

ςυμπεραςμϊτων αναφορικϊ για την ποιότητα του ςόματοσ μεταξύ των κόμβων του 
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δικτύου (QoS) και του Router (AP-Network link). Ο ϋνασ κόμβοσ εύναι ο iperf client 

(Linux machine) και οι ϊλλοι (1-Ν) οι iperf servers (windows machine). 

΢το πιο κϊτω παρϊδειγμα γύνεται η ενεργοπούηςη του shell script και τρϋχει ςε 

περιβϊλλον Linux.  

 

Chmod 777 iperfsn.sh 

 ./iperfsn.sh 192.168.10.4 –u -p 5001 -fk -d   

Επεξόγηςη των arguments του iperf που δύνονται πιο πϊνω: 

192.168.10.4 : Εύναι το ip-address του υπολογιςτό iperf server που θα ενωθεύ ο iperf 

client. 

-p 5001: port no 

-f : format to report: Kbits, Mbits, KBytes, MBytes 

-k : Kbits 

-d : bi-directional  

-u : use UDP rather than TCP 

-c : client mode 

 

 

Περιεχόμενο του shell script iperfsn.ksh 

 

1#!/bin/sh 

2# Script to call iperf server on mashine to communicate with server iperf on 

windows 

3#arguments list iperf -c ip-address  -u -p  5001 -f k  -d 

4iperf -c $1 $2 1 $3 1 $4 $5   

5Exit 0 

 

Επεξόγηςη του shell script: 

1. Ενεργοπούηςη τησ shell sh 

 

2. Επεξόγηςη για το τι κϊνει το shell script 
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3. Επεξόγηςη για το τι arguments χρειϊζεται το shell script 
 

4. Ενεργοπούηςη του iperf . Σα $.... χρηςιμοποιούνται για την χρόςη arguments 

κατϊ την ενεργοπούηςη του shell script και να χρηςιμοποιούνται ςαν 

παρϊμετροι του iperf.  

 

5. Ϊξοδοσ από το shell script. 

To πρόγραμμα καλεύ το shell script το οπούο δημιουργεύ ϋνα text file με το όνομα 

iperfmetrisis.txt με το πιο κϊτω περιεχόμενο: 

 

 

 

Εδώ παρατηρούμε ϋνα τυπικό output του iperf  server ςε ϋνα text file. Εύναι μια 

πληροφόρηςη από τον iperf server, που μασ πληροφορεύ ότι ςε χρονικό διϊςτημα 10sec 

ϋχουν γύνει transfer από τον iperf client προσ το iperf server 1262 KB με Bandwidth = 

1052Kbps, jitter = 6.517 ms και τϋλοσ ότι ϋχουμε 14 πακϋτα  loss,   που αντιςτοιχούν με 

το  1.9% των ςυνολικών πακϋτων που ϋχουν αποςταλεύ. 

 

Iperf server side(windows xp) 

 

 

 
Client side (Linux ubundu) 
 
Περιεχόμενο του δημιουργούμενου text file 
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Εδώ παρατηρούμε ϋνα τυπικό output του iperf  server ςε ϋνα text file. Εύναι μια 

πληροφόρηςη από τον iperf server, που μασ πληροφορεύ ότι ςε χρονικό διϊςτημα 10sec 

ϋχουν γύνει transfer από τον iperf client προσ το iperf server 1258 KB με Bandwidth = 

1040 Kbps, jitter = 11.594 ms και τϋλοσ ότι ϋχουμε 17 πακϋτα  loss  που αντιςτοιχούν με 

το  1.9% του ςυνόλου των 893 πακϋτων που ϋχουν αποςταλεύ. 
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Α.3 Σο ΢ύςτημα Β.Δ. MySQL  

Η MySQL δουλεύει με την λογικό client-server (πελϊτησ-εξυπηρετητόσ). Πρόκειται για 

ϋναν πολύ λογικό διαχωριςμό τησ λειτουργικότητασ: ο server κρατϊ όλα τα δεδομϋνα 

και ο client ζητϊ ότι χρειϊζεται, χρηςιμοποιώντασ τη γλώςςα SQL (Structure Query 

Language). Ο client μπορεύ να βρύςκεται ςτο ύδιο μηχϊνημα με το server τησ MySQL 

αλλϊ μπορεύ και εύκολα να ςυνδϋεται μϋςω Δικτύου. Η MySQL ςυνόθωσ διαχωρύζεται ςε 

τρύα πακϋτα.. Σο mysql-server, mysql-client, libmysqlclient. Σο πακϋτο libmysqlclient 

χρηςιμοποιεύται από πολλϊ προγρϊμματα για να μπορούν να ενώνονται με το Mysql-

server.  Ϊνα χρόςιμο εργαλεύο για την διαχεύριςη τησ Mysql εύναι το PhpMyAdmin. 

Πρόκειται για ϋνα εργαλεύο διαχεύριςησ τησ MySQL μϋςω Apache/PHP που μασ 

επιτρϋπει να δούμε και να επεξεργαςτούμε τα δεδομϋνα τησ Β.Δ. μϋςω του browser.  

Α.3.1 Initial Preparations 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdarg.h> 
#include "mysql.h" 

Οι τρεύσ πρώτεσ γραμμϋσ εύναι χρόςιμεσ για την γλώςςα προγραμματιςμού C. Εύναι  

header files που περιϋχουν ςυναρτόςεισ που χρηςιμοποιεύ η C. Η τϋταρτη γραμμό εύναι 

ϋνα header file που περιϋχει ςυναρτόςεισ, που εύναι χρόςιμεσ για την επικοινωνύα με τη 

MySQL Β.Δ. και τουσ πύνακϋσ τησ. 

  
MYSQL *mysql;               //create an object for accessing the db 

MYSQL_RES  *results;    //for results set of a SELECT statement 

MYSQL_ROW record;     //declaration of an array for temporarily holding a record or row 

 

Η πρώτη γραμμό παραπϊνω ορύζει ϋνα δεύκτη που ονομϊζεται mysql,  βαςιςμϋνοσ  ςτη 

δομό MYSQL, όπωσ ορύζεται ςτο mysql.h. Αυτόσ θα δημιουργόςει ϋνα αντικεύμενο για 

την πρόςβαςη ςτισ βϊςεισ δεδομϋνων. Η επόμενη γραμμό δηλώνει μια ςύνθετη δομό 

δεδομϋνων για τα αποτελϋςματα που θα δώςει η εντολό SELECT, που θα εκτελεςτεύ 

αργότερα ςτο πρόγραμμα. Αυτό ακολουθεύται από μια δόλωςη ενόσ πύνακα, που η 

χρόςη του θα εύναι η προςωρινό φύλαξη μιασ εγγραφόσ ό γραμμόσ, που θα διαβαςτεύ 

από τα αποτελϋςματα αργότερα. 
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Α.3.2 Connecting to a Database 

Για να γύνει  initialize ο ενςωματωμϋνοσ  server και το mysql object 

int main(void) 
{ 
      char *server = "localhost";             

      char *user = "george"; 

      char *password = "gi581806"; 

      char *database = "CENTRALDB"; 

 
   mysql = mysql_init(NULL); 
       mysql_real_connect(mysql, server,user,password, database, 0,NULL,0)) 

Η πρώτη γραμμό initializes το MYSQL object το  οπούο θα ονομϊζεται mysql 

Η δεύτερη γραμμό χρηςιμοποιεύ τη ςυνϊρτηςη mysql_real_connect(…….) για να ενωθεύ 
με τη Β.Δ. 

Η 2η παρϊμετροσ καθορύζει τον υπολογιςτό ςτον οπούο τρϋχει ο server, η 3η παρϊμετροσ 

καθορύζει το user name, η 4η το password , η 5η το DB name. Οι υπόλοιποι παρϊμετροι 

παύρνουν την τιμό NULL or 0 εφόςον η ΒΔ εύναι local και δεν ϋχει γύνει accessed μϋςω 

του δικτύου.   

Α.3.3 Querying a Database 

Για να αντλόςουμε πληροφορύεσ από τη Β.Δ. MySQL , χρηςιμοποιούμε τη ςυνϊρτηςη 

mysql_query() ό την ςυνϊρτηςη mysql_real_query().  ΢το πιο κϊτω παρϊδειγμα 

χρηςιμοποιούμε την εντολό SELECT για να μασ δώςει μια λύςτα από βιβλύα από το table 

με το όνομα books. Φρηςιμοποιώντασ  τη ςυνϊρτηςη mysql_store_results(), το αποτϋλεςμα 

του ερωτόματοσ φυλϊγεται ςτο results array όπωσ φαύνεται πιο κϊτω: 

mysql_query(mysql, "SELECT book_id, title FROM books"); 

   results = mysql_store_result(mysql); 
 
   while((record = mysql_fetch_row(results))) { 
      printf("%s - %s \n", record[0], record[1]); 
   } 

Φρηςιμοποιώντασ τη while εντολό  και τη ςυνϊρτηςη mysql_fetch_row(), διαβϊζονται τα 

αποτελϋςματα και εκτυπώνονται γραμμό με γραμμό. Μετϊ την εκτύπωςη όλων των 
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αποτελεςμϊτων ότι ϋχει ανούξει πρϋπει να κλεύςει. Αυτό ιςχύει και για την ςυνϊρτηςη 

main(). Αυτό γύνεται όπωσ πιο κϊτω: 

   mysql_free_result(results); 
   mysql_close(mysql); 
   mysql_server_end(); 
 
   return 0; 
} 

H ςυνϊρτηςη mysql_free_result() χρηςιμοποιεύται για την απελευθϋρωςη τησ δεςμευμϋνησ 

από το ερώτημα μνόμησ. Η ςυνϊρτηςη  mysql_close() θα κλεύςει το mysql object. Η 

ςυνϊρτηςη mysql_server_end() χρηςιμοποιεύται για να κλεύςει  τον ενςωματωμϋνο server. 

Η εντολό return 0 χρηςιμοποιεύται για να κλεύςει τη ςυνϊρτηςη main().  

Παρουςύαςη τησ δομόσ του πύνακα iperfmetriseis  

-- Table structure for table `iperfmetriseis` 

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `iperfmetriseis` ( 

  `id` int(3) unsigned zerofill NOT NULL auto_increment,     // ID ηοσ Record 

  `IPaddress` varchar(15) NOT NULL,                                   // IP ηοσ κινηηού κόμβοσ 

  `ArxxronosT` float(5,2) NOT NULL,                                  // Χρονικό διάζηημα αρτής ζε sec 

  `TelxronosT` float(5,2) NOT NULL,                                  //Χρονικό διάζηημα  ηέλοσς ζε sec 

  `PacketszKB` int(5) NOT NULL,                                        // Mέγεθος πακέηοσ ζε KB 

  `Packetszkbs` int(5) NOT NULL,                                       // Mέγεθος πακέηοσ ζε Kbits 

  `TransfXronosT` float(7,3) NOT NULL,                            // Χρόνος μεηάδοζης ηων πακέηων 

  `PacketNo` int(5) NOT NULL,                                          //αριθμός πακέηων 

  `Lostpackets` int(5) NOT NULL,                                      // αριθμός ταμένων πακέηων 

  `Lostpackpers%` int(5) NOT NULL,                                //αριθμός ταμένων πακέηων ζε % 

  PRIMARY KEY  (`id`) 

) ENGINE=MyISAM  DEFAULT CHARSET=latin1 AUTO_INCREMENT=322 ; 
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Όλεσ οι μετρόςεισ που γύνονται από το iperf μεταξύ των διαφόρων χρηςτών ενόσ 

wireless δικτύου, φυλϊγονται μϋςα ςτην ΒΔ CENTRALDB ςτον πύνακα iperfmetriseis. Οι 

μετρόςεισ αυτϋσ καταδεικνύουν την ποιότητα του ςόματοσ επικοινωνύασ μεταξύ των 

αςύρματων κόμβων και του Router (AP-Network link) ενόσ WLAN. Μετρόςεισ με 

μεγϊλο αριθμό packet loss  εύναι ϋνδειξη ότι η επικοινωνύα μεταξύ των δύο χρηςτών 

εύναι κακόσ ποιότητασ και πρϋπει ο mobile χρόςτησ να κϊνει handover ςε κϊποιο ϊλλο 

δύκτυο (wimax,umts) το οπούο θα του παρϋχει καλύτερησ ποιότητασ (QoS) επικοινωνύα. 

Οι πληροφορύεσ που φυλϊγονται ςε αυτόν τον πύνακα (iperfmetriseis) εύναι ςημαντικϋσ 

και απαραύτητεσ για την λόψη απόφαςησ, αν θα πρϋπει κϊποιοσ mobile χρόςτησ να 

γύνει handover ό όχι. 

 

Πληροφορύεσ που καταγρϊφονται ςτην ΒΔ CENTRALDB ςτον πύνακα iperfmetriseis. 
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Α.4 Κώδικασ  των δύο Προγραμμϊτων που ϋχουν 
γραφτεύ ςε C . 

 

// Callipperf.c 

 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <stdarg.h> 

#include <string.h> 

#include <time.h> 

#include <pthread.h> 

//To path αυτό δημιουργόθηκε κατϊ την εγκατϊςταςη του  mysql-server 

#include "/usr/include/mysql/mysql.h" 

 

#define NUM_THREADS 10 //maximum number of threads 

                                

#define perror2(s, e) fprintf(stderr, "%s: %s\n", s, strerror(e)) 

              

 

const lastline=10;             //last line output file  

const Tint=1;                    //Time Intervall between Threads in sec 

char **IpAddress=NULL;   //Array από IP-addresses /global variable accessible by all 

threads! 

 

 

int     loopnumber ;  //arithmos epanalipsewn 

float timemetrisis;   //time between metrisis 

 

pthread_mutex_t mutexsum,Recstruct; 

 int rc;  

 pthread_t thread[NUM_THREADS]; 

 pthread_attr_t attr;   
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//define ClientRecord 

 struct ClientRec { 

         int id;                           //record id 

         float t1;                       //kato xroniko orio 

         float t2;                       //pano xroniko orio 

         int Transfer;                //Transfer 

         int Bandwidth;             //Bandwidth 

         float Jitter;                    // Jitter 

         int PacketNumber;       // packets number 

         int Lostpacks ;               //Packet loss  

         float Lostpackpers;          //Packet loss persentage rate 

      

}; 

 

//define ServerRecord opos diabazete apo to metriseis.txt 

struct ServerRec { 

      char Firsts[2]; 

      char Secs[3]; 

      char Firstn[6]  ; 

     char Stdash[1]; 

     char Secn[6]; 

     char MonXronou [4]; 

     char PacketszKB[6]; 

     char MonMetrKB[8]; 

     char  Packetszkb[8]; 

     char MonMetrkb[12]; 

     char Jitter[12]; 

     char Lostpackets[8]; 

     char MonXronou2[4]; 

     char Slash[2]; 

     char  PacketNumb[4]; 

     char  bracket[1]; 

     char  LostPers[8]; 

}; 
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//interface with MYSQL database and tables 

MYSQL *mysql; //create an object for accessing the db 

MYSQL_RES  *results; //for results set of a SELECT statement 

MYSQL_ROW record; //declaration of an array for temporarily holding a record or 

row 

 

 

// Function Prototypes 

void ReadResF(char * , int); 

void errorandexit(char *); 

void QueryUsers(char **); 

int   QueryUsersStatus(); 

void Queryiperfmetriseis(); 

char **memoryalloc(char **,int ); 

void *CreateSystemRec(char *,char *); 

void *runner1(void *); /* function prototype of thread's code */ 

void *runner2(void *); /* function prototype of thread's code */ 

 

void errorandexit(char *s) { 

 /* Each program upon initialization opens by default three files 

  * stdout (output), stderr (error), stdin  (input) 

  * Whatever is printed to stderr, stdout appears in the console 

  * however in reality we can select to direct these streams 

  * into different files (e.g., stdout can be printed on screen and 

  * stderr in a log file!). stderr should be utilized for 

  * error messages while stdout for messages that go to the user. 

  * Below we print error messages to stderr 

  */ 

 fprintf(stderr,"Error: %s \n", s); 

 exit(EXIT_FAILURE); 

} 

/* 

To Thread αυτό διαβϊζει τισ μετρόςεισ του iperf μεταξύ Server-client και τισ 
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καταχωρεύ μϋςα ςτη ΒΔ CENTRALDB ςτον πύνακα iperfmetriseis. 

*/ 

void *runner2(void *arg){ 

     FILE *fp; 

    

     int c,ti; 

     int number; 

     int lineno=1; 

     char fname[20]; 

    

     //line fields 

     struct ServerRec str; 

      

      //Read file metrisewn sti line   

      char line [200]; 

      //char linelast[200]; 

 

      //Write sqlbuffer into mysql DB 

      char sqlbuffer[100]; 

 

      ti=(int)arg; 

      strcpy(fname,"iperfmetrisis.txt"); 

    

      if ((fp=fopen(fname,"r"))==NULL) { 

    errorandexit(" Input File cannot be read!\n"); 

      } 

   

       //Read every line from file iperfmetrisis.txt.  

      while ( fgets (line, 150, fp ) != NULL ) {  /* read a line until \n or the size of line or 

eof*/ 

       

          //Read only the last line 

          if (lineno==lastline) {    

       



A-14 

     sscanf(line,  "%s %s %[^-] %[-]  %s %s  %s %s %s %s %s  %s %[^/] %[/] 

%s %[(] 

                                      %[^%]",  

str.Firsts, str.Secs, str.Firstn,str.Stdash,str.Secn,str.MonXronou, str.PacketszKB, 

str.MonMetrKB,str.Packetszkb,str.MonMetrkb, str.Jitter, str.MonXronou2, 

str.Lostpackets,str.Slash,str.PacketNumb,str.bracket,str.LostPers); 

               

         //build the record for Mysql DB 

                     sqlbuffer[0]='\0'; 

  strcat(sqlbuffer,"INSERT INTO iperfmetriseis  VALUES (");            

  strcat(sqlbuffer,"''"); 

  strcat(sqlbuffer,","); 

  strcat(sqlbuffer,"'"); 

  strcat(sqlbuffer,IpAddress[ti]); 

  strcat(sqlbuffer,"'"); 

  strcat(sqlbuffer,","); 

  strcat(sqlbuffer,"'"); 

  strcat(sqlbuffer,str.Firstn); 

  strcat(sqlbuffer,"'"); 

  strcat(sqlbuffer,","); 

  strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,str.Secn); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,","); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,str.PacketszKB); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,","); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,str.Packetszkb); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,","); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,str.Jitter); 
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   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,","); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,str.PacketNumb); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,","); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,str.Lostpackets); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,","); 

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,str.LostPers);    

   strcat(sqlbuffer,"'"); 

   strcat(sqlbuffer,")");   

    

          }//end if      

        lineno++;                                               

      }//while 

     

 

       //printf("\n%s \n",sqlbuffer); 

       

       mysql_query(mysql, sqlbuffer);   

    

        printf("\n...........................οι πληροφορύεσ ϋχουν καταχωρηθεύ ςτη mysql DB\n");   

        fclose(fp); 

 

       pthread_exit( 0 );   

     

} 

 

//Create a system record to call iperf with arguments and user ip-address 

//Call iperf with many  users (many ip-addressess) 

void *runner1(void *arg) { 
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        char *ipaddress; 

        int indext; 

        int lcounter=1;    //metritis twn loops 

        char scriptbuffer[50]; 

        int rc,t;  

        pthread_t thread[NUM_THREADS]; 

        pthread_attr_t attr;   

     //------------------------------------------Time variables------------------- 

        time_t start, end, now; 

 

        indext=(int)arg;                                                

         

       //create the command to start automatically the iperf with some arguments 

       //and create the output file 

         scriptbuffer[0]='\0'; 

         strcat(scriptbuffer,"""" ); 

         strcat(scriptbuffer,"./iperfsn.sh " ); 

         strcat(scriptbuffer, IpAddress[indext]); 

         //strcat(scriptbuffer, " -u  -b 4m -p 5001   -fk  -d  > iperfmetrisis.txt");   //test line  

         strcat(scriptbuffer, " -u   -p 5001   -fk  -d  > iperfmetrisis.txt");       

  strcat(scriptbuffer,"""" ); 

  strcat(scriptbuffer,"\0");  

         

        //call a shell script to run iperf server 

         system (scriptbuffer);      

 

        //Call the Thread runner2 and read the file and write the results in mysql DB first 

time         

         if (rc = pthread_create(&thread[indext], NULL,  &runner2, (void *)indext)) { 

                 perror2("pthread_create", rc); 

                 exit(1); 

         }  
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       start = time(&now);    

       while(lcounter<loopnumber) { 

   end=time(&now); 

  

        // call the Thread runner2 every timemetrisis sec until loopnumber 

            if  (difftime(end, start) == timemetrisis) {             

                start = time(&now); 

         system (scriptbuffer); 

              

                if (rc = pthread_create(&thread[indext], NULL,  &runner2, (void *)indext)) { 

                    perror2("pthread_create", rc); 

                    exit(1); 

                }  

                lcounter++; 

          

            } 

       

       }//while 

        pthread_exit( 0 );                                                                                      

} 

 

//Querying the table Users and count the users  which they have 

//status=1. Only this user will be connected with iperf-client 

int  QueryUsersStatus() { 

     int status; 

     int counter=0; 

    

     //Querying a Database table users 

     mysql_query(mysql, "SELECT  * FROM User"); 

     

     results = mysql_store_result(mysql); 

      

     //find the user with status=1. 

     while((record = mysql_fetch_row(results))  !=NULL) { 
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               status=atoi(record[11]); 

               if (status==1) { 

    counter++;        //count the users with status=1 

               } 

     } 

   return counter; 

 

} 

 

//Querying the table Users and find the users  with 

//status=1. Only this users will be connected with iperf-client 

void QueryUsers(char **ipaddressQ) { 

     int status; 

     int i=0; 

    char **ipaddress; 

   

     //Querying a Database table users 

     mysql_query(mysql, "SELECT  * FROM User"); 

     

     results = mysql_store_result(mysql); 

      

     //find the user with status=1. Only one user has status=1 

     while((record = mysql_fetch_row(results))  !=NULL) { 

             

               status=atoi(record[11]); 

               ///printf("status= %d\n",status); 

               if (status==1) { 

      ipaddressQ[i]=record[5];    //ipaddresss[i]=The user ip-address with 

status=1  

                   //printf("Connected with user %s \n",ipaddressQ[i]); 

                   i++; 

               } 

     } 
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} 

 

char **memoryalloc(char **IperfArr,int arr_size){ 

     int i; 

 

      //printf("memory allocation arr_size= %d\n",arr_size); 

      IperfArr=malloc(8); 

      for (i=0;i<arr_size;i++){ 

          

  //The first malloc allocates an array of IP-Addresses, 

  IperfArr[i]=malloc(8); 

   

     } 

  return IperfArr; 

} 

 

int main(int argc, char *argv[]){ 

 

     FILE *fp; 

                  

     int j,arr_size,c,loop;           

     //char **IpAddress=NULL;   //Array ??? IP-addresses 

 

      char *server = "localhost"; 

      char *user = "george"; 

      char *password = "gi581806"; 

      char *database = "CENTRALDB"; 

   

       int lcounter=1;    //metritis twn loops 

   //---------------Thread variables--------------------------------- 

       

     int t;  

     //pthread_t thread[NUM_THREADS]; 



A-20 

     //pthread_attr_t attr;     

     void *status; 

                                         

                                                  

     //-----------------------------------------end -------------------------------- 

 

      printf("\n\n\n....................IperfResults  in P R O G R E S S    !!!!!!!!\n\n"); 

      //printf("arg= %d  \n",argc); 

      //printf("input file name= %s  \n",argv[2]); 

 

      if (argc!=3){ 

  errorandexit("input-parameters in main!\n"); 

     } 

 

     loopnumber =atoi(argv[1]);  //arithmos epanalipsewn 

     timemetrisis=atoi(argv[2]);   //time between metrisis 

    

     mysql = mysql_init(NULL); 

 

     //Connecting to a Database  

      if (!mysql_real_connect(mysql, server,user,password, database, 0,NULL,0)) { 

          fprintf(stderr, "%s\n", mysql_error (mysql)); 

          exit(1); 

     } 

     printf("\n................Connected to Mysql Data Base CENTRALDB   !!!!!!!!!!! \n\n "); 

 

      arr_size=QueryUsersStatus();  //To arr_size = αριθμότων users που ϋχουν status=1 

       

      //Δυναμικό δημιουργύα ενόσ Array για IP-addresses μεγϋθουσ arr_size 

       IpAddress=memoryalloc(IpAddress,arr_size);      

 

       //Γϋμιςμα του Array με τισ users ip-addressess 

       QueryUsers(IpAddress); 
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        /* Initialize and set thread detached attribute */ 

        pthread_attr_init(&attr); 

        pthread_attr_setdetachstate(&attr, PTHREAD_CREATE_DETACHED); 

 

        for(t=0; t<arr_size; t++){ 

            

            if (rc = pthread_create(&thread[t], NULL,  &runner1, (void *)t)) { 

                 perror2("pthread_create", rc); 

                 exit(1); 

            }  

          

           sleep(Tint); 

        } 

 

        // We're done with the attribute object, so we can destroy it 

        pthread_attr_destroy(&attr); 

        

         /* Free attribute and wait for the other threads */ 

        pthread_attr_destroy(&attr); 

        for(t=0; t<arr_size; t++) { 

            rc = pthread_join(thread[t], &status); 

           if (rc) { 

               printf("ERROR; return code from pthread_join()  is %d\n", rc); 

               exit(-1); 

           } 

          //printf("Main: completed join with thread %ld having a status of 

%ld\n",t,(long)status); 

       } 

       

 

      /* The main thread is done, so we need to call pthread_exit explicitly to 

      *  permit the working threads to continue even after main completes. 

      */ 

       printf("Main: program completed. Exiting.\n"); 
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       pthread_exit(NULL); 

 

       

       

     mysql_free_result(results); //free the memory where the relults set from the query 

is store. 

     mysql_close(mysql); //close the mysql object. 

     mysql_server_end(); //close the embedded server. 

      

 

   return 0; 

} 
 


