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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Σν LTE (Long Term Evolution) δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπφ λα θαιχςεη ηηο απμεκέλεο 

αλάγθεο θαη απαηηήζεηο ζηνλ ηνκέα ησλ θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ. Οη ζηφρνη πνπ 

ηέζεθαλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ θαη ηελ πινπνίεζή ηνπ, πεξηιάκβαλαλ κεηαμχ άιισλ 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο, λέεο ππεξεζίεο, κηθξφηεξε θαζπζηέξεζε θαη κεγαιχηεξε 

αμηνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ. 

θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ LTE δηθηχσλ ζε 

ζελάξηα  πνιχ ππθλψλ αλαπηχμεσλ δηθηχνπ (Ultra Dense Network Deployments) ηα 

νπνία παξνπζηάδνπλ πνιιαπιέο πξνθιήζεηο φζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ 

(Quality of Service ή  QoS). 

Αξρηθά γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηελ θαηάζηαζε πνπ επηθξαηεί απηή ηε ζηηγκή θαη ζην πψο 

δηαθαίλεηαη ζην άκεζν κέιινλ. Παξνπζηάδνληαη νη αλάγθεο πνπ πξνθαινχλ ηελ θίλεζε 

πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε πινπνηήζεσλ θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ θαινχληαη λα 

αληηκεησπηζηνχλ. Ο ζρεδηαζκφο θαη ε αλάπηπμε ηνπο βαζίδεηαη ζηε ρξήζε wifi access 

points θαη femtocells. 

ηελ ζπλέρεηα αλαθεξφκαζηε ζηε γεληά ηνπ δηθηχνπ LTE, ηνπο ζηφρνπο πνπ έρνπλ ηεζεί 

θαη παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ θαη ν ξφινο θάζε κέξνπο ηνπ. Δθηφο ησλ 

φζσλ έρνπλ επηηεπρζεί, αλαιχεηαη ην βαζηθφ πξφβιεκα ησλ παξεκβνιψλ πνπ 

πξνθχπηεη ιφγσ ηεο ζρεδίαζεο ηνπ θαη ησλ θεκηνθπςειψλ. 

Θεκειηψδεηο κεηξηθέο φπσο ε θαζπζηέξεζε (delay), ε ξπζκαπφδνζε (throughput) θαη ε 

απψιεηα παθέησλ (packetloss) κπνξνχλ λα ππνδείμνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ηξέρνπζα 

θαηάζηαζε φζνλ αθνξά ην QoS ελφο δηθηχνπ. Δζηηάδνληαο ζηα πεξηζψξηα βειηίσζεο 

ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ησλ ρξεζηψλ παξαθνινπζήζακε ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

παξαπάλσ ηξηψλ κεγεζψλ. Βαζηθφο ζηφρνο ήηαλ λα εμεηάζνπκε πνηνη παξάγνληεο ηα 

επεξεάδνπλ θαη ζε ηη βαζκφ κεηαβάιινληαη. Ο θαιχηεξνο ηξφπνο γηα ηε κειέηε ελφο 

δηθηχνπ θαη ηελ ζπιινγή απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ είλαη ε ρξήζε ελφο πξνζνκνησηή. 

Ο πξνζνκνησηήο δηθηχσλ ns-3 είλαη έλα εξγαιείν πνπ ελδείθλπηαη γηα ηε κειέηε ησλ 

LTEδηθηχσλ θαζψο ζε απηφλ πινπνηείηαη ην module LENAπνπ αθνξά ηα LTE.  

Γεκηνπξγήζακε 4 δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο θαη ζελάξηα γηα λα κειεηήζνπκε φζν πην 

ζπλνιηθά κπνξνχκε ην πξφβιεκα θαη λα εμάγνπκε φζν ην δπλαηφλ πην αζθαιή θαη 

έγθπξα απνηειέζκαηα. Οη ηνπνινγίεο δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ 

«ζπζθεπψλ εμνπιηζκνχ ρξήζηε» (User Equipment - UEs) πνπ ζπκκεηέρνπλ, ηνλ ηξφπν 



θίλεζήο ηνπο θαζψο θαη ηελ απφζηαζε ησλ ζηαζεξψλ θφκβσλ, γλσζηά θαη σο eNodeBs 

ή eNBs, νη παξαπάλσ πινπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ns-3. 

Οινθιεξψλνληαο, ζπιιέρζεθαλ ηα απνηειέζκαηα απφ φια ηα επηκέξνπο ζελάξηα θαη 

γηα θάζε έλα ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο ηνπ delay, ηνπ throughputθαη ηνπ packetloss 

μερσξηζηά γηα ηελ θαζνδηθή (downlink) θαη ηελ αλνδηθή δεχμε (uplink). Σέινο, 

απεηθνλίζηεθαλ νη ηηκέο κε ηε βνήζεηα δηαγξακκάησλ γηα λα είλαη πην εχθνιε ε κειέηε 

ηνπο θαη απνηππψζεθαλ ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ.  
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1. ΔΙΑΓΩΓΗ 

1.1 Διζαγυγή 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε θηλεηή ηειεθσλία έρεη εκθαλίζεη ξαγδαία αχμεζε. Δίηε πξφθεηηαη 

γηα ηειεθσληθέο θιήζεηο είηε γηα αληαιιαγή δεδνκέλσλ είηε γηα πιήζνο άιισλ 

ππεξεζηψλ πνπ πξνζθέξνπλ, ηα θηλεηά ηειέθσλα έρνπλ γίλεη αλαπφζπαζην κέξνο ηεο 

θαζεκεξηλφηεηαο. Σαπηφρξνλα, ε ηερλνινγία ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ έρεη εμειηρζεί 

επίζεο ξαγδαία ιφγσ ησλ απμαλφκελσλ απαηηήζεσλ, φπσο ζηελ πξφζβαζε ζε 

ππεξεζίεο Γηαδηθηχνπ κέζσ ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ θαζψο θαη νη απαηηήζεηο ζε 

θαιχηεξε πνηφηεηα ζηηο πξνζθεξφκελεο ππεξεζίεο. ηελ Δηθφλα 1.1 θαίλεηαη ελδεηθηηθά 

πφζν έρεη απμεζεί ε ρξήζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνπο ρξήζηεο έλαληη ησλ θσλεηηθψλ 

θιήζεσλ. 

 

 

 

Δικόνα 1.1 Υπήζη δεδομένυν ζηα κινηηά ένανηι θυνηηικών κλήζευν, 2009-2013[1]. 

 

ηελ επνρή καο, νη ηειεπηθνηλσληαθνί πάξνρνη ςάρλνπλ ηνλ ηξφπν λα δψζνπλ ζηνπο 

πειάηεο ηνπο λέα θίλεηξα, εθφζνλ, ήδε έρνπλ κεησζεί αξθεηά νη ηηκέο, πξνζπαζνχλ κε 

λέεο θαη βειηησκέλεο ππεξεζίεο λα ηνπο επηιέμνπλ νη ρξήζηεο, ζπγθξηηηθά κε άιινπο 

δηαζέζηκνπο παξφρνπο. Απηφο είλαη θαη ν βαζηθφο ιφγνο, πνπ νη πάξνρνη αλαδεηνχλ 

λένπο ηξφπνπο λα βειηηψζνπλ ηελ εκπεηξία θιήζεσλ ζην δίθηπν ηνπο θαη πινήγεζεο 
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ζην δηαδίθηπν. Ζ αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ζπζθεπψλ ζε έλα ρψξν ζήκεξα θαζψο θαη ε 

ζπλερήο αχμεζε ζην πιήζνο ησλ έμππλσλ ζπζθεπψλ πξνθαιεί έληνλε δξαζηεξηφηεηα 

γηα έξεπλα ζε απηφ ηνλ ηνκέα. 

Παξ’ φιν πνπ ηα αζχξκαηα δίθηπα επξείαο δψλεο (Wireless broadband Networks) έρνπλ 

παξνπζηάζεη ηαρεία αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ, ηα ελζχξκαηα 

δίθηπα επηθνηλσληψλ (Wireline) εμαθνινπζνχλ λα παξέρνπλ ζηνπο ρξήζηεο 

πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. 

Γηα θάζε ρξήζηε είλαη ζεκαληηθφ λα εμαζθαιίδεηαη φηη νη ππεξεζίεο, πνπ παξέρνληαη 

είλαη ζπλερείο θαη αδηάιεηπηεο. Γηα λα ζπκβεί απηφ πξέπεη λα δηαζθαιίδεηαη φηη απμάλεηαη 

ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Ο πην απνδνηηθφο ηξφπνο γηα λα απμεζεί ε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ θπςεισηνχ δηθηχνπ είλαη λα ζπξξηθλσζεί ην κέγεζνο ηεο θπςέιεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο αλάιεςεο λένπ θάζκαηνο. 

Ζ πέκπηε γεληά (5G) είλαη ε επφκελε γεληά ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ επηθνηλσληψλ πνπ 

ζα αληηθαηαζηήζεη ηα ππάξρνληα δίθηπα ηέηαξηεο γεληάο (4G) θαη ζα πξνζθέξεη ζηνπο 

ρξήζηεο βειηησκέλεο ππεξεζίεο κε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο πξφζβαζεο, φζα δειαδή δελ 

θαηάθεξαλ λα πξνζθέξνπλ ηα δίθηπα πξνεγνχκελεο γεληάο.  

Σν Third Generation Partnership Project Long Term Evolution (3GPP LTE) ππφζρεηαη 

πςεινχο ξπζκνχο δεδνκέλσλ θαη ζηελ αλνδηθή θαη ζηελ θαζνδηθή δεχμε, θαζκαηηθή 

επάξθεηα, ρακεινχο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο θαη ρακειφ ξπζκφ ζθαικάησλ. Απηνί νη 

ζηφρνη ιεηηνπξγίαο θαη επίδνζεο ηνπ 3GPP LTE είλαη αμηέπαηλνη θαη κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ κε αξθεηή ζηγνπξηά. Σν LTE αμηνπνηεί κηα πιεζψξα ηερλνινγηψλ. 

Ολνκαζηηθά ηηο Σερληθέο Πνιιαπιψλ Δηζφδσλ Πνιιαπιψλ Δμφδσλ θεξαηψλ (Multiple 

Input Multiple Output - MIMO), ηεο Πνιππιεμίαο Οξζνγψληαο Γηαίξεζεο Υξφλνπ 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM), ηεο Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο 

Οξζνγψληαο Γηαίξεζεο Υξφλνπ (Orthogonal Frequency Division Multiple Access - 

OFDMA) ζηελ θαζνδηθή δεχμε θαη ηεο ηερληθή Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο Γηαίξεζεο 

πρλφηεηαο Μνλνχ Φέξνληνο (Single Carrier Frequency Division Multiple Access - SC-

FDMA) ζηελ αλνδηθή δεχμε. Δπίζεο ππνζηεξίδεη ηηο ηερληθέο δηακφξθσζεο Quadrature 

Phase Shift Keying (QPSK), 16 Quadrature Amplitude Modulation (16QAM), θαη 

64QAM. 

Σν πξφηππν ηνπ LTE είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα παξέρεη ξπζκνχο κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ ζηε θαζνδηθή δεχμε ηεο ηάμεο ησλ 300 Mbps θαη ζηελ αλνδηθή κέρξη θαη 75 
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Mbps. Δπίζεο παξέρεη πνηφηεηα ππεξεζηψλ ε νπνία νξίδεη θαζπζηέξεζε δηάδνζεο 

κηθξφηεξε απφ 5ms ζην δίθηπν ξαδην-πξφζβαζεο. 

Ζ αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ ζπζθεπψλ ζε έλα ρψξν ζήκεξα, αιιά θαη ε αχμεζε ηνπ 

πιήζνπο ησλ έμππλσλ ζπζθεπψλ ηα επφκελα ρξφληα, νδεγεί ζηε δεκηνπξγία πην 

ππθλψλ δηθηχσλ . Όζνλ αθνξά ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο, γξαθεία, νηθίεο, δειαδή γεληθά 

πεξηνξηζκέλνπο ρψξνπο ηα femtocells (θεκηνθπςέιεο) είλαη ηδαληθέο ιχζεηο. Μηα 

θεκηνθπςέιε κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη παξάιιεια κε κία microcell ή macrocellθαη λα 

δεκηνπξγεζνχλ εηεξνγελή δίθηπα ζπλδπάδνληαο πεξηζζφηεξεο ηερλνινγίεο. Γίλεηαη, 

ινηπφλ, αληηιεπηφ, φηη ηα femtocells είλαη επηηεχγκαηα, πνπ απαζρφιεζαλ, πνπ ζα 

απαζρνιήζνπλ κειινληηθά, αιιά απαζρνινχλ θαη ζήκεξα, έληνλα ηελ επηζηεκνληθή 

θνηλφηεηα θαη ηνπο ηειεπηθνηλσληαθνχο παξφρνπο. 

Ο επφκελνο ζηφρνο, ηα δίθηπα 5G είλαη ηα δίθηπα, πνπ αλακέλεηαη λα δηαδξακαηίζνπλ 

ζπνπδαίν ξφιν ηε δεθαεηία 2020-2030. Δίλαη λέαο γεληάο θηλεηά δίθηπα επηθνηλσλίαο, ηα 

νπνία είλαη πνιιά ππνζρφκελα θαη έρνπλ ήδε ζρνιηαζηεί ζε πνιιά ζπλέδξηά θαη 

επηζηεκνληθά άξζξα, ελψ έρεη μεθηλήζεη απφ ην 2009 πξνζπάζεηα πξνηππνπνίεζήο 

ηνπο. Δπεηδή ππάξρνπλ ζεκαληηθέο ππνζρέζεηο θαη πξναπαηηνχκελα απφ ηελ ελ ιφγσ 

γεληά δηθηχσλ, είλαη ζεκαληηθφ λα μεπεξαζηνχλ ζεκαληηθά πξνβιήκαηα, πνπ 

πεξηιακβάλνπλ γεληθφηεξα ηα θηλεηά δίθηπα επηθνηλσλίαο. 
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2. Η ΔΞΔΛΙΞΗ ΣΧΝ ΑΤΡΜΑΣΧΝ ΓΙΚΣΤΧΝ 

2.1 Πολύ πςκνά δίκηςα (Ultra Dense Networks - UDNs) 

Ο ζπλερψο απμαλφκελνο αξηζκφο ησλ θηλεηψλ έμππλσλ ζπζθεπψλ, ηνπ φγθνπ 

δεδνκέλσλ θαη ηεο αχμεζεο ηνπ ξπζκνχ δηαθίλεζεο δεδνκέλσλ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ηελ νινέλα απμαλφκελε απαίηεζε εθ κέξνπο ησλ ρξεζηψλ γηα αδηάιεηπηε πςειήο 

πνηφηεηαο παξνρή ππεξεζηψλ. 

Ζ εθξεθηηθή αχμεζε ηεο δηαθίλεζεο δεδνκέλσλ δεκηνχξγεζε λέεο απαηηήζεηο γηα ην 

δίθηπν θαη νη πάξνρνη ππεξεζηψλ ζηξάθεθαλ ζηελ απφθηεζε εμνπιηζκνχ πνπ ζα 

βξίζθεη ηε ρξπζή ηνκή αλάκεζα ζην QoS θαη ηε κείσζε ηνπ θφζηνπο. ηα δίθηπα 5εο 

γεληάο, έλαο κεγάινο αξηζκφο ζπζθεπψλ θαη δηθηχσλ ζα είλαη ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο 

θαη ν ξπζκφο δηαθίλεζεο δεδνκέλσλ ζα απμάλεηαη ζπλερψο. Κάζε ζπζθεπή ζα 

απνιακβάλεη αδηάθνπε ζπλδεζηκφηεηα ζην δίθηπν αλεμαξηήησο ηεο πεξηνρήο πνπ ζα 

βξίζθεηαη, ελψ παξάιιεια αλνίγεη ν δξφκνο γηα ηελ δηαζχλδεζε φισλ ησλ 

ζπλδεδεκέλσλ ζην δίθηπν ζπζθεπψλ ρσξίο αλζξψπηλε παξέκβαζε.  

Σα δίθηπα 5εο γεληάο, ζα θέξνπλ ηελ επαλάζηαζε ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 

επηθνηλσλνχκε, ππνζηεξίδνληαο λέεο πξσηνπφξεο εθαξκνγέο νη νπνίεο απαηηνχλ πνιχ 

κηθξή θαζπζηέξεζε θαη κεγάινπο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Ζ ηερλνινγία 5G, ζα 

ζπλαζξνίδεη ηνπο δηθηπαθνχο, ηνπο ππνινγηζηηθνχο θαη ηνπο απνζεθεπηηθνχο πφξνπο, ζε 

κηα πξνγξακκαηηδφκελε θαη ελνπνηεκέλε ππνδνκή. Απηή ε ππνδνκή πνπ 

πεξηγξάθνπκε, καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα βέιηηζηε θαη δπλακηθή ρξεζηκνπνίεζε ησλ 

δηαζέζηκσλ πφξσλ πνπ βξίζθνληαη δηαζθνξπηζκέλνη ζην δίθηπν. Ζ εηεξνγέλεηα ζα είλαη 

έλα βαζηθφ γλψξηζκα ησλ 5G δηθηχσλ, αθνχ απαηηείηαη ε ρξήζε cells δηαθνξεηηθνχ 

κεγέζνπο θαη ν ζπληνληζκφο ζεκείσλ πξφζβαζεο κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα 

νπνία ζα ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο ξαδηνπξφζβαζεο. Αθφκε, ε 

εηζαγσγή λνεκνζχλεο ζηα δίθηπα 5εο γεληάο ζα πξνζθέξεη κεγαιχηεξε εμνηθνλφκεζε, 

εμαζθαιίδνληαο παξάιιεια ηελ θαιχηεξε δπλαηή εκπεηξία ρξήζηε. Πξνθεηκέλνπ λα 

ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο πνπ έρνπλ ηεζεί γηα ην 5G, απαηηείηαη ε ελζσκάησζε λέσλ 

ηερλνινγηψλ, νη νπνίεο ζα ζηνρεχνπλ ζηελ απνζχλδεζε ηνπ software κε ην hardware 

θαη ζηελ θεληξηθή δηαρείξηζε ηνπ δηθηχνπ, έρνληαο παξάιιεια σο ζηφρν ηε κείσζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ θφζηνπο. 

Σν QoS ησλ ρξεζηψλ πξέπεη λα είλαη ζηαζεξφ αλεμαξηήησο ηνπνζεζίαο θαη πιήζνπο 

ρξεζηψλ. Όπσο γηα παξάδεηγκα ζε κεγάια αζιεηηθά γεγνλφηα θαη ζε δεκφζηνπο 

ρψξνπο κε πνιινχο ρξήζηεο, φπσο αεξνδξφκηα, παλεπηζηήκηα, εκπνξηθά θέληξα, ή ζε 
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θιεηζηνχο ρψξνπο φπνπ ε απψιεηα απνξξφθεζεο πνπ νθείιεηαη ζε ηνίρνπο κπνξεί λα 

κεηψζεη ζεκαληηθά throughput. ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη νη απαηηήζεηο θαη νη 

αλάγθεο πνπ θαινχληαη λα θαιπθζνχλ ζην κέιινλ. 

 

 

Δικόνα 2.1 Απεικόνιζη ηυν βαζικών δπαζηηπιοηήηυν και επγαζιών ζηα νέα δίκηςα[2] 

 

Ζ έιεπζε ησλ εμαηξεηηθά ππθλψλ δηθηχσλ (Ultra Dense Networks - UDNs) ζηνρεχεη ζην 

λα παξέρνπλ αδηάθνπε ζπλδεζηκφηεηα, ειάρηζηε θαζπζηέξεζε θαη πνιχ πςεινχο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη γηα ην ιφγν απηφ απαηηνχληαη λέα κνληέια 

δηάδνζεο. Δθηηκάηαη φηη ηα επφκελα ρξφληα ζα ππάξρεη έθξεμε ζηνλ φγθν ησλ 

δηαθηλνχκελσλ δεδνκέλσλ (data traffic) θαη ζα νδεγήζεη ζε θαηάξξεπζε ην δίθηπν, αλ 

παξακείλεη κε ηε ζεκεξηλή ηνπ κνξθή. Γη απηφ ην ιφγν, είλαη απαξαίηεην λα 

ρξεζηκνπνηεζεί δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε γηα λα ηελ πινπνίεζε ησλ δηθηχσλ ηεο 

επφκελεο γεληάο. Έηζη ην 5G δελ ζα είλαη απιά κηα επέθηαζε ηνπ 4G -φπσο νη 

πξνεγνχκελεο γεληέο ησλ θπςεισηψλ δηθηχσλ- αιιά ζα εηζαγάγεη πνιιέο λέεο 

ηερλνινγίεο. Ζ γεληά ηνπ 5G αλακέλεηαη λα θέξεη επαλαζηαηηθέο αιιαγέο ζηνλ θφζκν 

ησλ επηθνηλσληψλ, ππνζηεξίδνληαο πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο, πνιχ κηθξέο θαζπζηεξήζεηο 

θαη απνδνηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ θάζκαηνο θαη ηεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, ε 

επφκελε γεληά δηθηχσλ αλακέλεηαη λα θάλεη πξαγκαηηθφηεηα ηελ χπαξμε ηνπ IoT 

(Ηnternet of Σhings), δειαδή ελφο δηθηχνπ απνηεινχκελν απφ έμππλεο ζπζθεπέο πνπ ζα 

ζπλδένληαη ζην δηαδίθηπν θαη ζα επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο. 
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Όπσο θαίλεηαη ε λέα γεληά δηθηχσλ ζα είλαη ην κέζν πνπ ζα εμαζθαιίζεη έλα θαζνιηθφ 

πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο θαη ζα αλνίμεη ην δξφκν γηα ηελ ελαζρφιεζε κε λέεο 

θαηλνηνκίεο ζην ρψξν ησλ κεηαθνξψλ, ηεο ελέξγεηαο θαη ησλ απηνκαηηζκψλ. Παξαθάησ 

θαίλνληαη νη ζηφρνη πνπ έρνπλ ηεζεί γηα ηα παξαπάλσ δίθηπα ζε αξηζκνχο, αλ θαη αθφκα 

απαηηείηαη κεγάιε έξεπλα ηερλνινγηθά θαη ζε αθαδεκατθφ επίπεδν γηα λα νξηζηνχλ 

ζαθψο[3]. 

 Αχμεζε ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ πνπ δηαθηλνχληαη κέζσ ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ 

αλά γεσγξαθηθή πεξηνρή. Δθηηκάηαη φηη ην πνζφ απηφ ζα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 

10ΣB/s αλά ηεηξαγσληθφ ρηιηφκεηξν. 

 Μεγάιε αχμεζε ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζπζθεπψλ ζην δίθηπν. Τπνινγίδεηαη φηη ζα 

έρνπκε 1.000.000 ζπλδεδεκέλα ηεξκαηηθά αλά ηεηξαγσληθφ ρηιηφκεηξν .  

  Αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, πηάλνληαο ηαρχηεηεο απφ 1-10 

Gb/s.  

 Μείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ ζην 10% απηήο ζε ζρέζε κε ην 

2010. 

 Μείσζε ηνπ delay έσο 1ms. 

 εκαληηθή κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ δεκηνπξγίαο θαη εγθαηάζηαζεο 

θάπνηαο ππεξεζίαο. Δθηηκάηαη φηη ζα κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε εμ’ αξρήο 

κηα ππεξεζία θαη λα ηελ παξαδψζνπκε ζε ιεηηνπξγηθή κνξθή ζε ιηγφηεξν απφ 

90 ιεπηά. 

 1000 θνξέο πςειφηεξν εχξνο δψλεο αλά πεξηνρή. 

 99.999% δηαζεζηκφηεηα δηθηχνπ. 

 100% θάιπςε. 

 Γηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο κέρξη δέθα ρξφληα γηα ρακειήο ηζρχνο ζπζθεπέο. 

 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε ηερλνινγία πξννδεχεη ζπλερψο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο 

απνδνηηθφηεξεο εθκεηάιιεπζεο ηνπ θάζκαηνο (π.ρ. κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ 

αιγνξίζκσλ, κε ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε θάζκαηνο), σζηφζν ε πνζφηεηα ηνπ 

δηαζέζηκνπ θάζκαηνο παξακέλεη ακεηάβιεηε. Απηφ ην γεγνλφο, δεκηνπξγεί έλα θπζηθφ 

θξάγκα ζην ξπζκφ κεηάδνζεο bit θαη ζηελ απνδνηηθφηεηα ησλ θαλαιηψλ πνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί ζε πξαγκαηηθέο ζπζθεπέο κε θπζηθνχο πεξηνξηζκνχο. Γηα λα ζπκβαδίζεη ην 
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5G κε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, πξέπεη λα ιπζεί ην 

πξφβιεκα ηνπ θάζκαηνο. ηα 4G δίθηπα, ε αλάγθε επέθηαζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ 

δηθηχνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ελ κέξε κέζσ ηεο επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο. Σα 

κειινληηθά δίθηπα απαηηείηαη λα ζρεδηάδνληαη πνιχ πην ππθλά θαη επνκέλσο ζα γίλνπλ 

θαη πνιχ πην εηεξνγελή απφ φηη ηα ζεκεξηλά.  

Έλα αλαπφζπαζην θνκκάηη ησλ 5G δηθηχσλ ζα είλαη ε ππθλή ηνπνζέηεζε smallcells 

(θπςέιεο κηθξήο εκβέιεηαο) ηα νπνία ζα ζπλππάξρνπλ κε microcells (κηθξνθπςέιεο) θαη 

macrocells (καθξνθπςέιεο). Αθνινπζψληαο απηή ηελ ηαθηηθή ζα δεκηνπξγεζνχλ πνιχ 

ππθλέο θπςέιεο εγθαζηζηψληαο πνιινχο ζηαζκνχο βάζεο επηηπγράλνληαο πςειφ εχξνο 

δψλεο, κηθξή θαζπζηέξεζε θαη θαιχπηνληαο ηηο απμεκέλεο αλάγθεο ζηε ρξήζε ησλ 

δηθηχσλ. Οη πάξνρνη απνθαζίδνπλ πνχ ζα εγθαηαζηήζνπλ ηηο λέεο θπςέιεο ζχκθσλα 

κε ην θφζηνο πξνεηνηκαζίαο ηεο πεξηνρήο πνπ ζα εγθαηαζηαζεί ε ζπγθεθξηκέλε θπςέιε 

γηα ηελ θάιπςε κηαο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο.  

ην λέν ζχζηεκα κνληεινπνίεζεο γίλεηαη ρξήζε πνιιψλ femtocells (θεκηνθπςέιεο) ή 

wifi access points[6]. Οη θεκηνθπςέιεο είλαη ρακειήο ηζρχνο αζχξκαηα ζεκεία 

πξφζβαζεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε εμνπζηνδνηεκέλν θάζκα ζπρλνηήησλ γηα λα 

ζπλδέζνπλ ηππηθέο θηλεηέο ηειεθσληθέο ζπζθεπέο. Ζ ζχλδεζε κε ην θεληξηθφ δίθηπν ηνπ 

δηαρεηξηζηή επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο επξπδσληθήο ζχλδεζεο ηνπ ρξήζηε (DSL). 

Οπζηαζηηθά, απνηεινχλ ζηαζκνχο βάζεο κηθξήο εκβέιεηαο (ηεο ηάμεο ησλ δέθα 

κέηξσλ), κε δπλαηφηεηα εμππεξέηεζεο 3‐8 ζπζθεπψλ γηα ηηο νηθηαθέο ρξήζεηο θαη έσο 

16 γηα ηηο εηαηξηθέο. Δγθαζίζηαληαη απφ ηνλ ίδην ην ρξήζηε γηα ηδία εμππεξέηεζε, 

βειηηψλνληαο ζεκαληηθά ηελ θάιπςε ηνπ δηθηχνπ ηνπηθά, ζε ζεκεία πνπ δηαθνξεηηθά ε 

θάιπςε ζα ήηαλ αζζελήο (θαηνηθίεο, θηίξηα εηαηξεηψλ, κεηξφ, απνκνλσκέλεο πεξηνρέο 

θιπ). Απηφ ζεκαίλεη θαιχηεξν ζήκα θαη πνηφηεηα θσλήο, φπσο θαη θαιχηεξεο ηαρχηεηεο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη ήδε ηθαλνπνηεηηθφ 

ζήκα θσλήο, ηα femtocells βειηηψλνπλ αηζζεηά ηηο νινέλα θαη δεκνθηιέζηεξεο 

ππεξεζίεο κέζσ θηλεηνχ, φπσο πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν, θνηλσληθή δηθηχσζε, ξνέο 

βίληεν θιπ. 

Οη θεκηνθπςέιεο παξνπζηάδνπλ κηα ζεηξά πιενλεθηεκάησλ πνπ ηελ θαζηζηνχλ ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθή επηινγή. Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηελ επηβίσζε κηα ηερλνινγίαο απνηειεί ην 

θφζηνο ηεο. Σα femtocells απνδεηθλχνληαη ηδηαίηεξα νηθνλνκηθή επηινγή. Δλαιιαθηηθέο 

ιχζεηο γηα βειηίσζε ηεο θάιπςεο φπσο θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα θεξαηψλ, 

κηθξνθπςέιεο θαη βειηησκέλνη ηχπνη καθξνθπςειψλ είλαη ηδηαίηεξα δαπαλεξέο ελψ 

επηηπγράλνπλ θαη κηθξφηεξε ξπζκαπφδνζε (throughput) αλά ρξήζηε. Παξάιιεια, νη 
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θεκηνθπςέιεο δελ είλαη νγθψδεηο εγθαηαζηάζεηο κε κεγάινπ θφζηνπο ζπληήξεζε ππφ 

ηελ επζχλε ηνπ δηαρεηξηζηή, αιιά κηθξέο ζπζθεπέο, πηζαλφηεηα ζπλδπαζκέλεο κε άιιεο, 

φπσο DSL δξνκνινγεηέο, πνπ είλαη ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ ρξήζηε θαη κε δπλαηφηεηα 

απηφκαηεο ελεκέξσζεο ξπζκίζεσλ θαη αλαβαζκίζεσλ. 

εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ femtocells είλαη ε ρακειή ηζρχο ηνπο εμαηηίαο ηεο κηθξήο 

επηδησθφκελεο εκβέιεηάο ηνπο, κε απνηέιεζκα λα κελ πξνθαινχληαη ζεκαληηθά 

πξνβιήκαηα ζε άιια δίθηπα. Παξάιιεια, επηηπγράλεηαη κεγάινο βαζκφο αμηνπνίεζεο 

ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ ζε ηνπηθφ επίπεδν, φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ίδηεο ζπρλφηεηεο 

κε απηέο ηεο καθξνθπςέιεο. Ζ ηειεπηαία απνζπκθνξείηαη ζεκαληηθά, σο πξνο ηελ 

θίλεζε θαη ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, επηηπγράλνληαο παξάιιεια αχμεζε ησλ 

επηδφζεσλ ηνπηθά. Γειαδή, ε ρξήζε θεκηνθπςειψλ αλαβαζκίδεη ζπλνιηθά ην δίθηπν σο 

πξνο ηελ ηζρχ θαη ην θφξην, παξέρνληαο ηαπηφρξνλα πςειήο πνηφηεηαο ππεξεζίεο 

ζηνπο ζπλδξνκεηέο. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα νθέιε απφ ηε ρξήζε ησλ 

femtocells. 

 Ζ ειάηησζε θαη ε απνζπκθφξεζε ηεο θπθινθνξίαο απφ ην δίθηπν macrocell ζην 

επίπεδν femtocell.  

 Παξέρεη αδηάθνπε θάιπςε ζε φιν ην εχξνο δηθηχνπ.  

 Παξέρεη πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ.  

 Οηθνλνκηθή ιχζε κε θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ ππάξρνληνο δηθηχνπ.  

 Βειηίσζε ηνπ QoS ησλ ρξεζηψλ. 

 Ζ απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα. 

 Απνθπγή ηεο κε αμηνπνίεζεο ηνπ ζπλφινπ ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο, 

αμηνπνηψληαο ηελ ρσξεηηθφηεηα φπνπ είλαη απαξαίηεηε. 

 

Παξά ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θεκηνθπςειψλ πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ε εθαξκνγή 

ηνπο πξνθαιεί θαη κηα ζεηξά απφ δεηήκαηα πνπ ρξήδνπλ πξνζνρήο θαη επίιπζεο. Σν 

θπξηφηεξν είλαη ε παξεκβνιή πνπ δεκηνπξγνχλ ζε δίθηπα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηηο ίδηεο 

ζπρλφηεηεο. Τπνινγηζκνί θαη δνθηκέο έρνπλ δείμεη πσο ζπλνιηθά νη θεκηνθπςέιεο 

κεηψλνπλ ηε ζπλνιηθή παξεκβνιή ζην δίθηπν κέζσ ηεο κείσζεο ηνπ θφξηνπ θίλεζήο 

ηνπ. Όκσο, φπσο πξναλαθέξζεθε, ε κέγηζηε αμηνπνίεζε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ 

επηηπγράλεηαη φηαλ νη θεκηνθπςέιεο θαη νη καθξνθπςέιεο ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα 

ζπρλφηεηα. Άξα, ηνπηθά ελδέρεηαη λα ππάξρνπλ ζεκαληηθέο παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ 
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δχν, θαζψο θαη κεηαμχ γεηηνληθψλ θεκηνθπςειψλ κεηαμχ ηνπο. Σν πξφβιεκα ησλ 

παξεκβνιψλ θαζψο θαη νη ηξφπνη πξνζέγγηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζα αλαιπζνχλ 

παξαθάησ. ηελ Δηθφλα 2.2 θαίλεηαη ην πξφβιεκα πνπ ρξεηάδεηαη λα αληηκεησπηζηεί ζε 

φηη αθνξά ηε ρξήζε ησλ θεκηνθπςειψλ. 

 

Δικόνα 2.2 Απεικόνιζη ηυν παπεμβολών ζηα πςκνά δίκηςα[9]. 

 

2.2 Απσιηεκηονική ηος δικηύος LTE 

Ζ αχμεζε ηεο ρξήζεο ησλ θηλεηψλ δεδνκέλσλ θαη ε εκθάληζε λέσλ εθαξκνγψλ, φπσο 

ην Multimedia Online Gaming, ε εληζρπκέλε κεηάδνζε video/MP3 streaming, ην video 

telephony, ην video conferencing, mobileTV, ην Web2.0, έδσζαλ θίλεηξν ζηελ 3rd 

Generation Partnership Project (3GPP) λα εξγαζηεί γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ LTE. Σν 

ζχζηεκα Long Term Evolution (LTE) αζχξκαην δίθηπν ζρεδηάζηεθε εμαξρήο κε ζηφρν 

ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ηεο ξαδην-πξφζβαζεο (radioaccess) έηζη ψζηε φιεο νη 

ππεξεζίεο λα ζηεξίδνληαη ζηε κεηαγσγή παθέησλ (packetswitched) θαη φρη ζηε 

κεηαγσγή θπθιψκαηνο (circuitswitched), φπσο ηα πξνυπάξρνληα δίθηπα θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ. 

θνπφο ηνπ είλαη νη θηλεηνί ρξήζηεο λα έρνπλ πιένλ ηε δπλαηφηεηα λα απνιακβάλνπλ 

ππεξεζίεο πνπ κέρξη ηψξα παξέρνληαλ κφλν ζε ρξήζηεο κε ελζχξκαηε επξπδσληθή 

ζχλδεζε.  
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Σν LTE απνηειεί πξφηππν γηα ηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία θαη εμέιημε ηνπ GSM/UMTS. Ο 

ζηφρνο ηνπ LTE είλαη λα απμήζεη ηε ρσξεηηθφηεηα θαη ηε ηαρχηεηα ησλ πθηζηάκελσλ 

δηθηχσλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε θαηλνηφκσλ ηερληθψλ ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο θαη 

δηακφξθσζεο ζήκαηνο. Λεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθφ εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ θαζψο ε 

δηεπαθή ηνπ δελ είλαη ζπκβαηή κε ηα πθηζηάκελα δίθηπα 2εο θαη 3εο γεληάο. ηελ Δηθφλα 

2.3 θαίλεηαη ε εμέιημε ζηα δίθηπα επηθνηλσληψλ θαη πσο αλακέλεηαη λα ζπλερηζηεί ηα 

επφκελα ρξφληα. 

 

 

Δικόνα 2.3 Δξέλιξη ηυν δικηύυν επικοινυνιών ανά γενιά[10]. 

 

Σν LTE βαζίδεηαη ζην δίθηπν E-UTRAN (Evolved UTRAN) θαη αλακέλεηαη ζηαδηαθά λα 

βειηηψζεη ην throughput , ηελ ρσξεηηθφηεηα θαη λα κεηψζεη ην delayζην πεδίν ηνπ 

ρξήζηε. Γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο θίλεζεο έρεη επηιερζεί ην πξσηφθνιιν IP ελψ θαη ε 

θίλεζε θσλήο ζα ππνζηεξίδεηαη σο VoIP (Voice over Internet Protocol) επηηξέπνληαο 

έηζη ηελ ελζσκάησζή ηεο ζε άιιεο πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο 

ε απηφ εθαξκφδεηαη κηα λέα αξρηηεθηνληθή (EPC - Evolved Packet Core) γηα ηελ 

ππνζηήξημε ηνπ E-UTRAN κε κεησκέλν αξηζκφ ζηνηρείσλ δηθηχνπ, απινχζηεξε δνκή, 

απμεκέλε ιεηηνπξγηθφηεηα θαη θπξίσο ηελ απαηηνχκελε ειαζηηθφηεηα ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε ζχλδεζε θαη ε κεηαγσγή (handover) κε άιια δίθηπα αζχξκαηεο πξφζβαζεο. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ κπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ην δίθηπν ζε δχν βαζηθά κέξε: 

 To Core Network (CN), πνπ νλνκάδεηαη Evolved Packet Core (EPC)  

 Σν δίθηπν ξάδην - πξφζβαζεο (E-UTRAN) 
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Σν Evolved Packet Core είλαη ππεχζπλν γηα ηνλ ζπλνιηθφ έιεγρν ηνπ εμνπιηζκνχ 

ρξήζηε (UE) θαη ηελ εγθαζίδξπζε ησλ θνξέσλ ζχλδεζεο (bearers). Έλαο θνξέαο 

ζχλδεζεο είλαη ξνή IP παθέησλ κε κηα νξηζκέλε πνηφηεηα ππεξεζηψλ κεηαμχ ηεο πχιεο 

θαη ηνπ UE. 

Οη βαζηθέο αιιαγέο πνπ έθεξε ε ρξήζε ηνπ EPC θαη ηα δίθηπα LTE ζηηο επηθνηλσλίεο 

είλαη: 

 Λήμε ππεξεζηψλ νκηιίαο κε κεηαγσγή θπθιψκαηνο. Ο λένο ηξφπνο κεηαθνξάο 

πιεξνθνξίαο θσλήο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηερλνινγηψλ VoIP. Ο EPC αληηκεησπίδεη 

ηελ θσλή ζαλ κία απφ ηηο πνιιέο εθαξκνγέο πνπ βαζίδνληαη ζην IP.  

 Απμεκέλε Αζχξκαηε Δπξπδσληθφηεηα. Σν LTE πξέπεη λα πεηχρεη ηελ πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ πνπ παξέρνπλ ηα ελζχξκαηα δίθηπα. Απηφ δηαθέξεη απφ ηελ παξνρή 

ππεξεζηψλ βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο αιιά θαη ρακειήο ηαρχηεηαο πεξηήγεζε ζην 

δηαδίθηπν. Οη ππεξεζίεο απηέο έρνπλ ήδε ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο ηνπο απφ 

πξνγελέζηεξα δίθηπα. Γηα ην ιφγν απηφ ην LTE ζηξέθεηαη ζηελ ππνζηήξημε πην 

απαηηεηηθψλ ππεξεζηψλ. 

 Ζ Πνηφηεηα Τπεξεζίαο άθξν ζε άθξν είλαη πιένλ απαξαίηεηε. Σν LTE παξέρεη 

πςειή δηαρείξηζε θαη ελδπλάκσζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο απφ άθξν ζε άθξν κε 

ζθνπφ ηελ παξάδνζε πςεινχ πεξηερνκέλνπ θαη ρακειήο θαζπζηέξεζεο ππεξεζίεο 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Τπάξρεη ε κεηάβαζε απφ ηηο ηέζζεξηο θιάζεηο ππεξεζηψλ πνπ 

νξίζηεθαλ γηα ηα δίθηπα ηξίηεο γεληάο (Conversational, Interactive, Streaming, 

Background) ζε ελλέα δηαθνξεηηθά πξνθίι πνηφηεηαο ππεξεζίαο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ηαπηφρξνλε θιηκάθσζε ησλ ρξεζηψλ, ησλ ππεξεζηψλ θαη ησλ 

ζπλφδσλ κεηαθνξάο δεδνκέλσλ.  

 Παγθφζκηα πξνζέγγηζε. Σν LTE είλαη πιένλ πιήξσο αλαγλσξηζκέλν απφ ηελ ITU 

θαη αλαγλσξίδεη φιεο ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη αλά ηνλ θφζκν 

παξέρνληαο έηζη δπλαηφηεηεο πεξηαγσγήο παξφκνηεο κε απηέο πνπ παξέρνπλ ηα 

δίθηπα GSM θαη UMTS. Δμαηηίαο ηεο ζπκβαηφηεηαο πνπ ζα έρνπλ νη ζπζθεπέο LTE 

κε ηα πξνγελέζηεξα δίθηπα νη ζπλδξνκεηέο ζα κπνξνχλ λα απνιαχζνπλ ζπλερή 

επηθνηλσλία αλεμαξηήησο ηεο ρψξαο ζηελ νπνία βξίζθνληαη.  

 Μηθξφηεξν θφζηνο αλά bit. Ο ζπλδπαζκφο ηεο απμεκέλεο απνδνηηθφηεηαο θαη 

επειημίαο ηνπ θάζκαηνο πνπ επηηπγράλεηαη απφ έλα δίθηπν LTE κε ηελ πξνζηηζέκελε 

ρσξεηηθφηεηα είλαη πηζαλφ λα πξνθαιέζεη κείσζε ηνπ θφζηνπο γηα ηελ κεηαδηδφκελε 

πιεξνθνξία. Ο ζπλδπαζκφο ηεο απμεκέλεο ρσξεηηθφηεηαο, κε ηελ βειηησκέλε 
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θάιπςε πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηελ ρξήζε δσλψλ ρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ, αιιά 

θαη ηελ ρξήζε εμειηγκέλσλ θεξαηψλ δίλεη ζηα δίθηπα LTE ηελ δπλαηφηεηα λα 

κεηψζνπλ θαηά πνιχ ην θφζηνο κεηαδηδφκελνπ bit.  

 Μεησκέλε Καζπζηέξεζε. Δπηπξφζζεηα κε ηελ αχμεζε ησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο θαη 

δηέιεπζεο, ηα LTE δίθηπα αλακέλεηαη λα παξέρνπλ βειηησκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο 

ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο κε ηελ κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο γηα ηελ κεηάδνζε ησλ 

παθέησλ πιεξνθνξίαο. Δθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ αιιά θαη ππεξεζίεο 

αιιειεπίδξαζεο φπσο είλαη ην online gaming θαη ην VoIP ζα παξέρνπλ πςειφηεξεο 

πνηφηεηαο εκπεηξία γηα ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο έρνληαο κεησκέλε θαζπζηέξεζε 

κεηάδνζεο. 

 

Πεπιγπαθή ηηρ Απσιηεκηονικήρ ηος ζςζηήμαηορ 

ηελ Δηθφλα 2.4 παξνπζηάδεηαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ LTE θαη νη δνκέο πνπ ην 

απνηεινχλ. ηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ν ξφινο θάζε κέξνπο ηνπ 

δηθηχνπ. 

 

 

Δικόνα 2.4 Η απσιηεκηονική ηος δικηύοςLTE[11]. 
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 Packet Data Network Gateway (PDN GW) 

Σν Packet Data Network Gateway (P-GW) παξέρεη δπλαηφηεηα δξνκνιφγεζεο ηνπ EPS 

κε εμσηεξηθά δίθηπα παθέησλ δεδνκέλσλ θαη ελεξγεί σο ζεκείν IP ηεο ζχλδεζεο γηα ην 

UE. Έλα UE κπνξεί λα έρεη ηαπηφρξνλε ζχλδεζε κε πεξηζζφηεξα απφ έλα P-GW. 

Δπίζεο, ην P-GW δηαζέηεη ηελ IP δηεχζπλζε ζην UE θαη ην UE ηελ ρξεζηκνπνηεί γηα λα 

επηθνηλσλεί κε άιινπο IP hosts ζε εμσηεξηθά δίθηπα, π.ρ. ζην Γηαδίθηπν. Σν P-GW 

εθηειεί ηελ απαξαίηεηε ιεηηνπξγία Dynamic Configuration Protocol (DHCP) ή ξσηά έλαλ 

εμσηεξηθφ DHCP εμππεξεηεηή θαη παξαδίδεη ηελ δηεχζπλζε ζην UE.  

Αθφκα, ην P-GW πεξηιακβάλεη ην PCEF (Policy Control Enforcement Function), ην 

νπνίν ζεκαίλεη φηη εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ ππιψλ έιεγρνπ (gating) θαη ην 

θηιηξάξηζκα (filtering), φπσο απαηηείηαη απφ ηηο πνιηηηθέο πνπ θαζνξίδνληαη γηα ην UE 

θαη ηελ ελ ιφγσ ππεξεζία θαη ζπιιέγεη θαη εθζέηεη ηηο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο ρξέσζεο.  

 

 Serving Gateway (S-GW) 

Σν Serving Gateway (S-GW) δξνκνινγεί θαη πξνσζεί ηα IP παθέηα δεδνκέλσλ ηνπ 

ρξήζηε θαη ελεξγεί σο ζπληνληζηήο θηλεηηθφηεηαο γηα ηνπο θνξείο δεδνκέλσλ φηαλ ηα 

UE θηλνχληαη κεηαμχ ησλ θφκβσλ (eNodeBs ή κεηαμχ ηνπ LTE θαη άιισλ 3GPP 

ηερλνινγηψλ (handover)). 

Γηα φιεο ηηο ξνέο δεδνκέλσλ πνπ αλήθνπλ ζε έλα UE ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία, 

ην S- GW κεηαβηβάδεη ηα δεδνκέλα κεηαμχ ηνπ eNodeB θαη ηνπ P-GW. Όηαλ έλα UE 

είλαη ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο, νη πφξνη ζηνλ eNodeB απειεπζεξψλνληαη θαη ε πνξεία 

ησλ δεδνκέλσλ ηεξκαηίδεη ζην S-GW. Δάλ ην S-GW ιάβεη παθέηα δεδνκέλσλ απφ ην P-

GW, ηφηε ζα απνζεθεχζεη ηα παθέηα θαη ζα δεηήζεη απφ ην MME (Mobility 

Management Entity) λα αξρηθνπνηήζεη ηε δηαδηθαζία ηειε-εηδνπνίεζεο ηνπ UE. Απηφ ζα 

παξαθηλεί ην UE λα μαλαζπλδεζεί θαη φηαλ νη ζπλδέζεηο πξαγκαηνπνηεζνχλ μαλά, ηα 

απνζεθεπκέλα παθέηα ζα ζηαινχλ. 

Σν S-GW παξαθνινπζεί ηα δεδνκέλα ζηηο ζπλδέζεηο θαη κπνξεί επίζεο λα ζπιιέγεη 

δεδνκέλα πνπ απαηηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρξέσζεο ησλ ρξεζηψλ. 

Δπηπξφζζεηα, δηαρεηξίδεηαη θαη απνζεθεχεη θαηαγξαθέο γηα ηνλ ρξήζηε, νη νπνίεο 

πεξηέρνπλ παξακέηξνπο γηα ηηο ππεξεζίεο κεηαθνξάο IP θαη πιεξνθνξίεο εζσηεξηθήο 

δξνκνιφγεζεο. Σέινο, έλα S-GW κπνξεί λα εμππεξεηεί κφλν κηα ζπγθεθξηκέλε 

γεσγξαθηθή πεξηνρή κε έλα πεξηνξηζκέλν ζχλνιν eNodeBs θαη επίζεο κπνξεί λα 



Πξνθιήζεηο πξνο ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 5
εο

 Γεληάο: Πεηξακαηηθή Γηεξεχλεζε Μεηαβιεηψλ θαη Παξακέηξσλ Πεξηβάιινληνο Ππθλψλ 

Κπςεισηψλ Γηθηχσλ 4
εο

 Γεληάο 

Α. Καιχβα   26 

ππάξρεη έλα πεξηνξηζκέλν ζχλνιν MMEs πνπ ειέγρνπλ απηή ηελ πεξηνρή. εκαληηθφ 

είλαη ην γεγνλφο φηη ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα ζπλδέεηαη κε νπνηνδήπνηε P-GW ζε 

φιν ην δίθηπν, αθνχ ην P-GW δελ αιιάδεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθίλεζεο, αληηζέησο 

ην S-GW κπνξεί λα κεηαθεξζεί. 

 

 Mobility Management Entity (MME) 

Σo MME είλαη ν θχξηνο θφκβνο ειέγρνπ γηα ην δίθηπν πξφζβαζεο ηνπ LTE θαη 

δηαρεηξίδεηαη ηα ζήκαηα κεηαμχ ηνπ εμνπιηζκνχ ρξήζηε θαη ηνπ CN. Σα πξσηφθνιια 

πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ηνπο είλαη γλσζηά σο πξσηφθνιια Non-Access Stratum (NAS). 

Οη θπξηφηεξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ MME θαηεγνξηνπνηνχληαη σο εμήο: 

1. Λεηηνπξγίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ δηαρείξηζε ησλ θνξέσλ ζχλδεζεο: Απηέο 

νη ιεηηνπξγίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ δηαηήξεζε θαη απειεπζέξσζε ησλ θνξέσλ 

θαη ηηο ρεηξίδεηαη ην επίπεδν δηαρείξηζεο ζπλεδξίαο ζην πξσηφθνιιν NAS. 

2. Λεηηνπξγίεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ δηαρείξηζε ηεο ζχλδεζεο: Δδψ 

πεξηιακβάλνληαη ε εγθαζίδξπζε ηεο ζχλδεζεο θαη ε αζθάιεηα κεηαμχ ηνπ 

δηθηχνπ θαη ηνπ UE, θαη ηηο ρεηξίδεηαη ην επίπεδν δηαρείξηζεο ζχλδεζεο ή 

θηλεηηθφηεηαο ζην πξσηφθνιιν NAS. 

Δπίζεο καδί κε απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο πεξηιακβάλνληαη θαη ε δηαρείξηζε ηεο ιίζηαο 

αλίρλεπζεο πεξηνρήο, ε επηινγή ησλ P-GW θαη S-GW θαη επίζεο ε επηινγή άιινπ ΜΜΔ 

θαηά ηελ δηάξθεηα ελφο handover. 

 Policy and Charging Resource Function (PCRF) 

Σν Policy and Charging Resource Function (PCRF) είλαη ην θνκκάηη ηεο αξρηηεθηνληθήο 

ηνπ δηθηχνπ πνπ ζπγθεληξψλεη πιεξνθνξίεο απφ θαη πξνο ην δίθηπν, ζπζηήκαηα 

ιεηηνπξγηθήο ππνζηήξημεο θαη άιιεο πεγέο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Δπίζεο, ππνζηεξίδεη 

ηε δεκηνπξγία θαλφλσλ θαη ζηελ ζπλέρεηα απηφκαηεο επθπείο απνθάζεηο πνιηηηθήο γηα 

θάζε ζπλδξνκεηή ζην δίθηπν. Έλα ηέηνην δίθηπν κπνξεί λα πξνζθέξεη πνιιαπιέο 

ππεξεζίεο, ηα επίπεδα ηνπ QoS θαη θαλφλεο ρξέσζεο. Δπνκέλσο, ην PCRF είλαη έλα 

ζηνηρείν ηνπ δηθηχνπ πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ πνιηηηθή θαη ηνλ έιεγρν ρξέσζεο 

(Policy Control and Charging - PCC). Όπνπ ιακβάλεη απνθάζεηο γηα ην πψο ζα 

ρεηξηζηεί ηηο ππεξεζίεο ηνπ QoS θαη παξέρεη πιεξνθνξίεο ζην PCEF πνπ βξίζθεηαη ζην 

P-GW θαη εθφζνλ ελδείθλπηαη ζην BBERF (Bearer Binding and Event Reporting 

Function) πνπ βξίζθεηαη ζην S-GW έηζη ψζηε νη θαηάιιεινη θνξείο θαη ε επηηήξεζε λα 
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κπνξνχλ λα ηδξπζνχλ. Σν PCRF είλαη κέξνο ηνπ PCC πιαηζίνπ. Σν PCRF είλαη έλαο 

server ζπλήζσο ηνπνζεηεκέλνο κε άιια CN ζηνηρεία ζε θέληξα ιεηηνπξγίαο switching. 

Οη πιεξνθνξίεο ηνπ PCRF πνπ παξέρνληαη ζην PCEF νλνκάδνληαη θαλφλεο PCC. Σν 

PCRF ζα ζηείιεη ηνπο θαλφλεο PCC, νπφηε έλαο λένο θνξέαο/θαλάιη ζα πξφθεηηαη λα 

εγθαηαζηαζεί. 

Γηα παξάδεηγκα, ε εγθαηάζηαζε ησλ θνξέσλ γίλεηαη, φηαλ ην UE αξρηθά ζπλδέεηαη κε ην 

δίθηπν θαη ν πξνεπηιεγκέλνο θνξέαο ζα είλαη έηνηκνο γηα ιεηηνπξγία θαη ζηε ζπλέρεηα 

φηαλ έλαο ή πεξηζζφηεξνη αθηεξσκέλνη θνξείο είλαη ηαθηνπνηεκέλνη. Σν PCRF ζα είλαη 

ζε ζέζε λα παξέρεη ηνπο θαλφλεο PCC πνπ βαζίδνληαη θαηφπηλ αηηήζεσο θαζελφο απφ 

ην P-GW θαη επίζεο απφ ην S-GW ζηε πεξίπησζε PMIP, φπσο ζηελ πεξίπησζε 

ζπλδέζεσλ, θαη πνπ βαζίδνληαη επίζεο θαηφπηλ αηηήζεσο απφ ην Application Function 

(AF) πνπ βξίζθεηαη ζην Service Domain. Σν UE έρεη θάλεη ζήκα άκεζα κε ηελ πεξηνρή 

ππεξεζηψλ θαη σζεί ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ QoS ζε PCRF ην νπνίν ιακβάλεη κηα 

απφθαζε PCC θαη σζεί ηνπ θαλφλεο PCC ζην P-GW. Οη θνξείο EPC ηαθηνπνηνχληαη 

κεηά βαζηζκέλνη ζε εθείλνπο. 

Κάζε PCRF κπνξεί λα ζπλδεζεί κε έλα ή πεξηζζφηεξα AF, P-GW, θαη S-GW. Τπάξρεη 

κφλν έλα PCRF πνπ ζπλδέεηαη κε θάζε ζχλδεζε PDN πνπ έρεη έλα απιφ UE. 

 

 Home Subscription Server (HSS) 

Σν Home Subscription Server (HSS) είλαη ν server φπνπ απνζεθεχνληαη ηα δεδνκέλα κε 

ηηο εγγξαθέο φισλ ησλ κφληκσλ ρξεζηψλ. Δπίζεο, θαηαγξάθεη ηελ ζέζε ηνπ ρξήζηε 

ζην επίπεδν ηνπ επηζθεπηφκελνπ θφκβνπ, φπσο ηα MME. Δίλαη κηα βάζε δεδνκέλσλ 

πνπ δηαηεξείηαη ζηηο θεληξηθέο εγθαηαζηάζεηο ηνπ παξφρνπ. Σν HSS απνζεθεχεη 

αληίγξαθν ηνπ πξνθίι ηνπ ζπλδξνκεηή, ην νπνίν πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο 

ππεξεζίεο πνπ είλαη θαηάιιειεο γηα ηνλ ρξήζηε, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

πιεξνθνξηψλ γηα ηηο επηηξεπφκελεο PDN ζπλδέζεηο θαη εάλ ε πεξηαγσγή ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν επηζθεπηφκελν δίθηπν επηηξέπεηαη ή φρη. Γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο κεηαμχ κε-3GPP δηθηχσλ, ην HSS απνζεθεχεη επίζεο ηηο ηαπηφηεηεο 

εθείλνπ ηνπ P-GW πνπ είλαη ζε ρξήζε. 

Σν Authentication Center (AuC) είλαη κηα ελζσκαησκέλε νληφηεηα ζην HSS θαη παξάγεη 

ηελ απζεληηθφηεηα ηνπ θνξέα πνπ ζηέιλεηαη ζε έλα επηζθεπηφκελν δίθηπν γηα ηελ 

επηθχξσζε ηνπ ρξήζηε θαη ηελ παξαγσγή ησλ επφκελσλ θιεηδηψλ γηα ηελ 

θξππηνγξάθεζε θαη ηελ πξνζηαζία. ε φιε ηε ζρεηηθή ζεκαηνδφηεζε κε απηέο ηηο 
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ιεηηνπξγίεο ην HSS αιιειεπηδξά κε ην ΜΜΔ, επνκέλσο ζα πξέπεη λα είλαη ηθαλφ λα 

ζπλδέεηαη κε θάζε MME ζε νιφθιεξν ην δίθηπν, φπνπ επηηξέπεηαη ζην UE λα θηλεζεί. 

Γηα θάζε UE ηα αξρεία ηνπ HSS ζα δείμνπλ κηα εμππεξέηεζε ΜΜΔ θάζε ζηηγκή θαη κφιηο 

αλαθέξεη ην λέν MME φηη εμππεξεηεί ην UE , ηφηε ην HSS ζα αθπξψζεη ηελ ζέζε απφ ην 

πξνεγνχκελν MME. 

 

Σν δίκηςο πάδιο - ππόζβαζηρ (E-UTRAN) απνηειείηαη απφ έλα δίθηπν eNodeBs. Σν 

Δ-UTRAN είλαη ππεχζπλν γηα ηελ ζπλνιηθή δηαρείξηζε ηνπ ξαδηνκέζνπ ζην LTE. Σν 

eNodeB είλαη έλαο ζηαζκφο βάζεο πνπ ειέγρεη φιεο ηηο ξαδηνιεηηνπξγίεο πνπ 

ζπλδένληαη κε ην ζηαζεξφ κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη θαηαλέκνληαη ζπλήζσο ζε φιε ηελ 

πεξηνρή θάιπςεο ησλ δηθηχσλ. Γηα κηα θαλνληθή ρξήζε δελ ππάξρεη θαλέλαο θεληξηθφο 

ειεγθηήο ζε E-UTRAN, επνκέλσο ε αξρηηεθηνληθή E-UTRAN ιέγεηαη φηη είλαη επίπεδε. Ζ 

δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ eNodeBs γίλεηαη κέζσ ηεο δηεπαθήο Υ2 θαη ζην EPC κέζσ ηεο 

δηεπαθήο S1, ζπγθεθξηκέλα ζην ΜΜΔ γίλεηαη κε ηελ δηεπαθή SI-ΜΜΔ θαη ζην S-GW 

κέζσ ηεο δηεπαθήο S1-U. Σα πξσηφθνιια πνπ ηξέρνπλ κεηαμχ ησλ eNodeBs θαη ηνπ 

UE είλαη γλσζηά σο πξσηφθνιια AS (Access Stratum). 

Σν E-UTRAN είλαη ππεχζπλν γηα ηηο εμήο ξαδηνζπλδεδεκέλεο ιεηηνπξγίεο: 

 Radio Resource Management (RRM) θαιχπηεη φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ζρεηηθέο 

κε ηνπο ξάδηνθνξείο, φπσο ν ξάδην-έιεγρνο θνξέαο, ν ξάδην-έιεγρνο 

απνδνρήο, ν ξάδην-έιεγρνο θηλεηηθφηεηαο, ν ζρεδηαζκφο θαη ε δπλακηθή 

θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζηνπο UE θαη ζηελ αλνδηθή θαη θαζνδηθή ζχλδεζε. 

 Header Compression βνεζά ζηελ εμαζθάιηζε απνδνηηθήο ρξήζεο ηεο ξάδην 

επαθήο κε ηελ ζπκπίεζε ησλ θεθαιίδσλ ησλ IP παθέησλ νη νπνίεο ζα 

κπνξνχζαλ δηαθνξεηηθά λα αληηπξνζσπεχνπλ κία ελδεηθηηθή δαπάλε, εηδηθά 

γηα ηα κηθξά παθέηα φπσο ηα VoIP. 

 Security, φια ηα παθέηα ζηέιλνληαη πάλσ ζε κηα θξππηνγξαθεκέλε 

ξαδηνδηεπαθή. 

 Connectivity ζην EPC πεξηέρεη ηελ ζεκαηνδνζία πξνο ην MME θαη ηε 

δηαδξνκή θνξέα πξνο ην S-GW. 

Κάζε κία απφ απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο κπνξεί λα είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ δηαρείξηζε 

πνιιαπιψλ θπςειψλ. Αληίζεηα απφ κεξηθέο πξνεγνχκελεο ηερλνινγίεο 2G θαη 3G , ην 

LTE ελζσκαηψλεη ηελ ιεηηνπξγία ησλ ξάδην-ειεγθηψλ ζην eNodeB. Απηφ επηηξέπεη ηελ 
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ζθηρηή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηξσκάησλ πξσηνθφιισλ ηνπ 

δηθηχνπ πξφζβαζεο, κεηψλνληαο ηελ ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε θαη βειηηψλνληαο ηελ 

απνδνηηθφηεηα. 

Σν eNodeB έρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηαρείξηζε θηλεηηθφηεηαο. Διέγρεη θαη αλαιχεη ηηο 

κεηξήζεηο ηεο έληαζεο ηνπ ξαδηνζήκαηνο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη απφ ην UE, θάλεη 

παξφκνηεο κεηξήζεηο ην ίδην, θαη κε βάζε απηέο ιακβάλεηαη ε απφθαζε γηα ην handover 

ησλ UEs κεηαμχ ησλ θπςειψλ. Όηαλ έλα λέν UE ελεξγνπνηείηαη ππφ θάπνην eNodeB θαη 

θάλεη αίηεζε ζχλδεζεο ζην δίθηπν, ην eNodeB είλαη ππεχζπλν γηα ηε δξνκνιφγεζε 

απηνχ ηνπ αηηήκαηνο ζην MME ε νπνία πξνεγνπκέλσο εμππεξεηνχζε ην ζπγθεθξηκέλν 

UE. ε πεξίπησζε πνπ ε δξνκνιφγεζε πξνο ην πξνεγνχκελν MME δελ είλαη δηαζέζηκε 

ή ιείπνπλ θάπνηεο πιεξνθνξίεο δξνκνιφγεζεο, επηιέγεηαη έλα λέν MME. Έλα eNodeB 

κπνξεί λα εμππεξεηεί πνιιά UEs ζηελ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ, σζηφζν θάζε UE κπνξεί 

λα είλαη ζπλδεδεκέλν κε έλα κφλν eNodeB. Δπίζεο, γεηηνληθά eNodeBs πξέπεη λα είλαη 

ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο. Σέινο, θάζε ζηηγκή ζε έλα UE πξνζθέξνληαη ππεξεζίεο απφ 

έλα κφλν MME θαη απφ S-GW, θαη ην eNodeB πξέπεη λα παξαθνινπζεί απηή ηελ 

ζπζρέηηζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλα eNodeB είλαη πηζαλφ λα πξέπεη λα ζπλδεζεί κε πνιιά 

MMEs θαη S-GWs. 

Απηή ε έλλνηα επηηξέπεη ζε UEs ζηε θπςέιε πνπ ειέγρεηαη απφ έλα eNodeB λα 

κνηξαζηεί κεηαμχ πνιιαπιψλ CN θφκβσλ, παξέρνληαο ηελ δπλαηφηεηα γηα ηελ δηαλνκή 

θνξηίνπ θαη επίζεο ζηελ εμάιεηςε ησλ εληαίσλ ζεκείσλ απνηπρίαο γηα ηνπο CN 

θφκβνπο. Σν πιαίζην ηνπ UE παξακέλεη θαλνληθά κε ην ίδην MME εθφζνλ ην UE 

βξίζθεηαη κέζα ζηελ πεξηνρή δεμακελψλ. 

 

Σν E – UTRAN αλακέλεηαη λα βειηηψζεη ηνπο ξπζκνχο δηέιεπζεο ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ, 

ηελ ρσξεηηθφηεηα ησλ ηνκέσλ θπςειψλ αιιά θαη λα κεηψζεη ηελ θαζπζηέξεζε πνπ 

αληηιακβάλεηαη έλαο ρξήζηεο. Έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη πσο φιεο νη 

ππεξεζίεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ησλ ππεξεζηψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, 

ππνζηεξίδνληαη πιένλ κε ηελ ρξήζε πξσηνθφιισλ IP. Ζ θίλεζε γηα ππεξεζίεο νκηιίαο 

ζα ππνζηεξίδεηαη πιένλ απνθιεηζηηθά σο VoΗΡ δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα γηα κεγαιχηεξε 

θιηκάθσζε ησλ ππεξεζηψλ πνιπκέζσλ. Ζ πξνζέγγηζε απηή επηηπγράλεη απμεκέλε 

θαζκαηηθή απφδνζε, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο νδεγεί ζε απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα 

δηθηχνπ. Αθφκε πξφθεηηαη λα ππνζηεξίμεη ππεξεζίεο φπσο web browsing, video 

streaming, videoconference, Media Streaming Applications θ.α. Δπνκέλσο ην LTE είλαη 
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ζρεδηαζκέλν έηζη ψζηε λα απνηειέζεη έλα ζχζηεκα κε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο θαη 

ρακειφ delay.  

Κάπνηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ E-UTRAN είλαη:  

 DownlinkOFDM 100Mbps (20MHz θάζκα) 

 UplinkSC-FDMA 50 Mbps (20MHz θάζκα) 

 Υξεζηκνπνηνχληαη ηερλνινγίεο βαζηζκέλεο ζηελ OFDM κε απνηέιεζκα λα 

ππάξρεη δηάζπαζε ησλ δεδνκέλσλ ζε πνιιά θέξνληα ζήκαηα, γεγνλφο πνπ 

παξέρεη αλνζία ζηελ εμαζζέλεζε θαη νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο 

παξάδνζεο. 

 Καζπζηέξεζε Σειηθνχ Υξήζηε κηθξφηεξε απφ 10ms. 

 Δπέιηθην θαη Κιηκαθνχκελν Δχξνο Εψλεο. 

 Δπηινγή θάζκαηνο ζπρλφηεηαο γηα ππνζηήξημε πξνγελέζηεξσλ ηερλνινγηψλ 

ίζσο δηαθνξεηηθψλ θαη απφ ρψξα ζε ρψξα.  

 Θα ππνζηεξίδεηαη ε θίλεζε αθφκε θαη ζε ηαρχηεηεο πνπ θηάλνπλ ηα 500km/h.  

 Ζ θάιπςε ζα επεθηείλεηαη απφ 5 – 100km κε θιηκάθσζε κεηά ηα 30km. 

 Ζ ρσξεηηθφηεηα γηα ππεξεζίεο ηειεθσλίαο πνπ ζα δψζεη ην VoIP ζα είλαη 

πεξίπνπ ηξηπιάζηα απφ απηή πνπ καο δίλεη ην UMTS.  

 Πνηφηεηα Τπεξεζίαο απφ άθξν ζε άθξν ην νπνίν ζα δηαρσξίδεη ηελ 

πξνηεξαηφηεηα γηα ηελ θάζε θιάζε ππεξεζίαο. 

 

2.3 Παπεμβολέρ 

Σα πνιχ ππθλά δίθηπα θαη ε εγθαηάζηαζε ησλ femtocells εηζάγεη αιιαγέο ζηελ 

ηνπνινγία ησλ ζπκβαηηθψλ macrocell δηθηχσλ[8]. Ζ λέα αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ 

απνηειείηαη απφ δχν ζαθψο δηαρσξηζκέλα ζηξψκαηα, ην ζηξψκα macrocell θαη ην 

ζηξψκα femtocell. ηελ Δηθφλα 2.5 θαίλεηαη ε δνκή ελφο δηθηχνπ πνπ απνηειείηαη απφ 

femtocells. Μηα ηέηνηα αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ νλνκάδεηαη δχν ζηξψζεσλ (layers) ή 

δχν επηπέδσλ. Σν πξψην ζηξψκα πεξηιακβάλεη ην πξσηαξρηθφ macrocell δίθηπν, ελψ 

ην δεχηεξν ελζσκαηψλεη αξθεηά κηθξφηεξα παξαηαγκέλα κε ηπραίν ηξφπν femtocells. 

Δπηπιένλ, θαη δεδνκέλνπ φηη νη θεκηνθπςέιεο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ κεησκέλν αξηζκφ 

ρξεζηψλ, επηηπγράλνληαη θαη πςειφηεξεο ηαρχηεηεο δεδνκέλσλ. Ζ ηνπνινγία ησλ δχν 
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ζηξσκάησλ σζηφζν, θέξλεη λέα πξνβιήκαηα θαη δεκηνπξγεί λέεο πξνθιήζεηο ζην 

ζρεδηαζκφ δηθηχσλ. Όηαλ πνιινί πνκπνί εθπέκπνπλ ηα ζήκαηά ηνπο ζηελ ίδηα δψλε 

ζπρλνηήησλ θαη κέζα ζηελ ίδηα γεσγξαθηθή ζέζε, έλα ζχζηεκα ιήςεο πνπ ιεηηνπξγεί 

ζε απηήλ ηε δψλε ζπρλνηήησλ δελ ζα είλαη ζε ζέζε λα δηαθξίλεη ηνλ πνκπφ πνπ αθνχεη. 

Απηή είλαη κηα πνιχ ζηνηρεηψδεο πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ παξεκβνιψλ ζε 

ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ θαη απνηειεί κία απφ ηηο θχξηεο πξνθιήζεηο πνπ θαιείηαη λα 

αληηκεησπίζεη ε αλάπηπμε ησλ θεκηνθπςειψλ. 

 

Δικόνα 2.5 Γομή ενόρ δικηύος με femtocell[12]. 

Γεδνκέλνπ φηη ε αλάπηπμε ησλ femtocells είλαη ηπραία, είλαη πηζαλφ αξθεηά femtocells 

λα εγθαηαζηαζνχλ θνληά ζε άιια. Γηα παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε φηη έλα femtocell 

ζπγθεθξηκέλεο εκβέιεηαο εμππεξεηεί θάπνηνπο ρξήζηεο. Δάλ ππάξρνπλ πξφζζεηα 

ζήκαηα απφ θνληηλά femtocells κε εκβέιεηα πνπ πεξηιακβάλεη έλα θνκκάηη ηεο πεξηνρήο 

θάιπςεο ηνπ αξρηθνχ femtocell, ρξεζηκνπνηψληαο ηα ίδηα θαλάιηα ζπρλνηήησλ, ηφηε ε 

πεξηνρή θάιπςεο απηή ιέγεηαη φηη ππνθέξεη απφ παξεκβνιέο co‐channel θαη ε 

απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη. Δπηπιένλ, φηαλ ζήκαηα απφ δηάθνξα κηθξά δίθηπα 

είλαη παξφληα ζε κηα δεδνκέλε ζέζε, ε ζπλνιηθή παξεκβνιή είλαη πςειφηεξε απφ ηελ 

παξεκβνιή θάζε θεκηνθπςέιεο μερσξηζηά. 

Σα θχξηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ παξνπζία ησλ cross‐layer 

παξεκβνιψλ πξνθχπηνπλ φηαλ ε πεξηνρή θάιπςεο ησλ απνκνλσκέλσλ femtocells 

«εηζβάιιεη» ζηα γεηηνληθά ζπίηηα, έρνληαο πςειφηεξα επίπεδα ηζρχνο απφ ην macrocell. 

Αλ ηα femtocells επξφθεηην λα αλαπηπρζνχλ ζηελ ίδηα δψλε κε ην macrocell ζηξψκα 
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(co‐channel αλάπηπμε), νη ρξήζηεο κέζα ζηα ζπίηηα πνπ επηρεηξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ην macrocell, ζα ππνθέξνπλ απφ ζνβαξέο παξεκβνιέο θαη δελ ζα 

είλαη ζε ζέζε λα ζπλδεζνχλ. Γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη φζν πςειφηεξε είλαη ε ππθλφηεηα 

παξάηαμεο ησλ femtocells ηφζν πην εθηεηακέλεο ζα είλαη νη πεξηνρέο γηα ηηο νπνίεο νη 

ππεξεζίεο macrocell ζα είλαη πεξηνξηζκέλεο. 

ηα femtocells δίθηπα, ππάξρνπλ δχν πηζαλέο πεγέο ηθαλέο λα δεκηνπξγήζνπλ 

παξεκβνιέο ζε άιια femtocells: ην femtocell (downlink) θαη νη ίδηνη νη ρξήζηεο (uplink). 

Δάλ φια ηα femtocells κέζα ζηελ ίδηα πεξηνρή είλαη ζπγρξνληζκέλα (δειαδή ε πεξίνδνο 

downlinkαξρίδεη γη 'απηνχο ηαπηφρξνλα ζην ρξφλν), νη ζχηεο παξεκβνιψλ γηα έλα 

ρξήζηε femtocell είλαη ηα γεηηνληθά femtocells θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ downlink. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη νη κεηαδφζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ έλα femtocell ζα πξνθαιέζνπλ 

παξεκβνιέο ζε UEs ησλ γεηηνληθψλ femtocells ζην downlink θαη κφλν. Σν ίδην ηζρχεη θαη 

γηα ην uplink. ηελ πεξίπησζε πνπ ζπγρξνλίδνληαη νη πεξίνδνη uplink ησλ θνληηλψλ 

femtocells, νη ρξήζηεο ησλ femtocells ζα είλαη πεγέο ησλ παξεκβνιψλ θαη σο εθ ηνχηνπ, 

νη κεηαδφζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ έλα ρξήζηε femtocell ζα αληρλεχνληαη σο 

παξέκβαζε ζην uplink ησλ γεηηνληθψλ femtocells. 

2.3.1 Ανηιμεηώπιζη ηος πποβλήμαηορ ηυν παπεμβολών 

πζηήκαηα φπσο ην OFDMA, θαινχληαη λα πηνζεηήζνπλ ηερληθέο απνθπγήο 

παξεκβνιψλ θαη ζηξαηεγηθέο ζρεδηαζκνχ ζπρλνηήησλ γηα λα αληηκεησπίζνπλ ηελ 

παξνπζία παξεκβνιψλ ιφγσ ηεο παξνπζίαο ελφο ζηξψκαηνο femtocell[13][14]. 

Δπηπιένλ, ε ζέζε ησλ ηπραία εγθαηαζηεκέλσλ femtocells ππνδειψλεη φηη ε ηπραηφηεηα 

πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαηά ηελ αλάιπζε ησλ ζεκάησλ απηψλ, γεγνλφο πνπ 

δπζθνιεχεη ηελ επίιπζε ηνπ δεηήκαηνο. 

Σα femtocells πξνζθέξνπλ πςειφηεξε απφδνζε θάζκαηνο, ρσξηθή 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ θαη θαιχηεξε θάιπςε ζε πεξηνρέο πνπ δελ 

θαιχπηνληαη πιήξσο απφ ηηο καθξνθπςέιεο, φπσο ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο ή ζε 

ηνπνζεζίεο θνληά ζηα φξηα ηνπ macrocell. Ωζηφζν, αλ ε αθχξσζε παξεκβνιψλ ή νη 

ηερληθέο απνθπγήο δελ εθαξκφδνληαη, κπνξεί λα εκθαληζηνχλ λεθξέο δψλεο θαηά κήθνο 

ηεο θπςέιεο, εκπνδίδνληαο ηελ ππεξεζία εληφο ηεο εκβέιεηαο ελφο femtocell. 

Ο δηακεξηζκφο ζπρλνηήησλ κεηαμχ ηνπ macrocell θαη ησλ femtocells κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ παξεκβνιψλ απφ femtocell ζε macrocell. Σν 

femtocell κπνξεί λα πάξεη ηηο πιεξνθνξίεο δηακέξηζεο ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ην γεηηνληθφ macrocell κέζσ δηαδηθαζηψλ κέηξεζεο πνπ εθηεινχληαη ζην femtocell.  
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Όπσο έρνπκε αλαθέξεη, ηα femtocells ζέηνπλ ηα επίπεδα ηζρχνο κεηάδνζεο κεηξψληαο 

ηηο πεξηβάιινπζεο ζπλζήθεο RF (Radio Frequency), πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπλ ηηο 

παξεκβνιέο ζε macrocell ρξήζηεο, αιιά θαη λα δηαηεξήζνπλ θαιή θάιπςε γηα ηνπο 

ρξήζηεο ηνπ femtocell. Παξφια απηά, κπνξεί λα ππάξμεη κεγάιε δηαθνξά κεηαμχ ησλ 

κεηξήζεσλ απφ ηα femtocells θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ πξαγκαηηθά πθίζηαληαη νη ρξήζηεο. 

Αθφκα θαη ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο νη θεκηνθπςέιεο θαη νη ρξήζηεο κπνξεί λα 

κεηξήζνπλ αξθεηά δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, είηε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ δσκαηίσλ, νξφθσλ 

θιπ. 

Αμίδεη επίζεο λα αλαθέξνπκε κηα θαηεγνξία ηερληθψλ απνθπγήο παξεκβνιψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κεηξήζεηο πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ αλίρλεπζε κέζσ Global Positioning 

System (GPS). Οη ηερληθέο απηέο ζπλήζσο παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε αθξίβεηα, αιιά 

έρνπλ ην πιενλέθηεκα πσο ην GPS είλαη κηα ηερλνινγία ψξηκε, θζελή θαη ήδε επξέσο 

δηαδεδνκέλε. 

Σέινο, κηα αθφκα κέζνδνο απνθπγήο παξεκβνιψλ, είλαη ν πεξηνξηζκφο ησλ πφξσλ 

κεηάδνζεο ηνπ femtocell, φηαλ ππάξρεη θνληά UE ην νπνίν πθίζηαηαη παξεκβνιέο. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη φηη νη πεξηνξηζκνί ζηε κεηάδνζε ηνπ femtocell ηίζεληαη 

κφλν φηαλ απηφ είλαη απαξαίηεην, δειαδή μερσξηζηά γηα θάζε ρξήζηε. 

 

2.4 Ποιόηηηα Τπηπεζίαρ 

Ζ QoS ζηα δίθηπα επηθνηλσληψλ νξίδεηαη ζαλ ηελ ηθαλφηεηα ησλ παξφρσλ κηαο 

ππεξεζίαο λα δίλνπλ κηα ηθαλνπνηεηηθή ππεξεζία, ε νπνία λα πεξηιακβάλεη πνηφηεηα 

θσλήο, δχλακε ζήκαηνο, κηθξφ πνζνζηφ θξαγήο γηα ηηο θιήζεηο, θαζψο θαη κηθξή 

πηζαλφηεηα απφξξηςεο, πςειέο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ γηα πνιπκέζα θαη 

εθαξκνγέο δεδνκέλσλ. Γηα ππεξεζίεο βαζηζκέλεο ζην δηαδίθηπν, ε QoS φπσο έρνπκε 

πξναλαθέξεη εμαξηάηαη απφ ηνπο παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Ρπζκαπφδνζε: Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ηα παθέηα θηλνχληαη ζην δίθηπν. Ο 

κεγαιχηεξνο ξπζκφο είλαη θπζηθά πάληα πξνηηκφηεξνο. 

 Καζπζηέξεζε: Δίλαη ν ρξφλνο ηνλ νπνίν έλα παθέην ρξεηάδεηαη, γηα λα πάεη 

απφ ηνλ απνζηνιέα ζηνλ παξαιήπηε. Πξνηηκάηαη πάληα κηα ειάρηζηε 

θαζπζηέξεζε.  

 Ρπζκφο Απψιεηαο Παθέησλ (PacketLossRate): Δίλαη ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν 

ράλνληαη παθέηα. Σν κέγεζνο απηφ πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξν.  
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ηα ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα ε ξπζκαπφδνζε είλαη ν κέζνο φξνο ησλ επηηπρεκέλσλ 

παξαδφζεσλ κελπκάησλ κέζα απφ έλα επηθνηλσληαθφ θαλάιη. Σα δεδνκέλα κπνξεί λα 

κεηαθέξνληαη κέζα απφ έλα θπζηθφ ή ινγηθφ θαλάιη ή λα πεξλνχλ κέζα απφ έλα 

ζπγθεθξηκέλν θφκβν ηνπ δηθηχνπ. Ζ ξπζκαπφδνζε κεηξηέηαη ζπλήζσο ζε bits αλά 

δεπηεξφιεπην (bit/s ή bps), θαη κεξηθέο θνξέο ζε παθέηα δεδνκέλσλ αλά δεπηεξφιεπην 

ή αλά ρξνληθή ππνδνρή. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε κέγηζηε ζεσξεηηθά ξπζκαπφδνζε έρεη 

άκεζε ζρέζε κε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ θαη είλαη ε κέγηζηε δπλαηή πνζφηεηα 

δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα κεηαδνζεί ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο 

Ζ απψιεηα παθέησλ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ αληθαλφηεηα ελδηάκεζσλ δξνκνινγεηψλ λα 

παξαδψζνπλ νξηζκέλα παθέηα, αιιά θαη ζηελ χπαξμε ζθαικάησλ ζηα δεδνκέλα 

παθέησλ. Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη ζεσξψληαο σο ρακέλν θάζε παθέην ην νπνίν δελ 

αλήθεη ζε κηα ρξνληθή αληηζηνηρία άθημεο ζε ζρέζε κε ην παθέηνπ ειέγρνπ. 

Ζ θαζπζηέξεζε είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κεγέζε πνπ παξνπζηάδεηαη ζε κία 

ζχλδεζε. πκβαίλεη ζπλήζσο ζε πεξηπηψζεηο πςεινχ θφξηνπ δηθηχνπ θαη κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί ππφ πξνυπνζέζεηο αθφκε θαη ζε πεξηπηψζεηο πςειήο δηέιεπζεο. Λφγσ 

ηνπ ραξαθηήξα ησλ ππεξεζηψλ πνπ θαιείηαη έλα δίθηπν λα ππνζηεξίμεη, είλαη βαζηθή ε 

κείσζε φζν ην δπλαηφ ηεο θαζπζηέξεζεο παξάδνζεο παθέησλ. Πνιιέο ππεξεζίεο, 

φπσο ε VoIP πνπ ζα αλαθέξνπκε θαη ζηε ζπλέρεηα, είλαη εμαηξεηηθά επαίζζεηεο ζηελ 

θαζπζηέξεζε πνπ ζα ππνζηνχλ ηα κεηαδηδφκελα παθέηα. 

Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ ε ηθαλνπνηεηηθή ππνζηήξημε κηαο ππεξεζίαο είλαη απαηηεηηθή 

θαη πνιχπιεπξε αθνχ ζέηεη σο δεδνκέλν ηελ εθπιήξσζε ησλ παξαπάλσ παξαγφλησλ.  

Οη παξάκεηξνη πνπ παξαζέηνπκε παίξλνπλ ελδεηθηηθέο θαζνξηζκέλεο ηηκέο, νη νπνίεο 

πξνζθέξνπλ έλα θαζνιηθά απνδεθηφ επίπεδν πνηφηεηαο, ρσξίο φκσο λα εμαληινχλ 

πφξνπο απφ ην δίθηπν . ην κέιινλ φπσο είλαη θπζηθφ, πνιιέο απφ απηέο ηηο ηηκέο ζα 

κεηαβιεζνχλ θαζψο ζα αιιάμνπλ ηφζν ηα δεδνκέλα ησλ δηθηπαθψλ ππνδνκψλ φζν θαη 

νη απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ απφ ηηο ππεξεζίεο. 

Παξαθάησ ζα αλαθέξνπκε παξακέηξνπο γηα ηηο βαζηθέο θαη πην ραξαθηεξηζηηθέο 

ππεξεζίεο, φπσο:  

 Βίληεν – Σειεθσλία (Video Telephony) 

  Ζ θσλή ζηα δίθηπα δεχηεξεο γεληάο κεηαδίδεηαη κε ηελ ρξήζε κεηαγσγήο 

θπθιψκαηνο. Απηφ ζηα δίθηπα ηξίηεο γεληάο, ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ζπλερίδεηαη 
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(έρνπκε ηελ ηαπηφρξνλε ιεηηνπξγία ηερλνινγηψλ δεχηεξεο θαη ηξίηεο γεληάο). Καζψο 

φκσο κεηαθεξφκαζηε ζηελ επνρή ηνπ θαζνιηθνχ ΗΡ, ζα έρνπκε κηα θαζνιηθή 

θπξηάξρεζε ηεο κεηαγσγήο παθέηνπ θαη έηζη ε θσλή ζα κεηαθέξεηαη απνθιεηζηηθά θαη 

κφλν πάλσ απφ παθέηα ΗΡ (Voice over IP). Ζ ιχζε απηή αλ θαη κεηψλεη ηα έμνδα γηα 

ηνπο παξφρνπο θαη γηα ηνπο ρξήζηεο, εγείξεη βαζηθά εξσηήκαηα αιιά θαη πξνβιήκαηα 

γηα ηελ ππνζηήξημε θαιήο πνηφηεηαο νκηιίαο ιφγσ ηεο θαζπζηέξεζεο κεηάδνζεο ησλ 

θσλεηηθψλ παθέησλ. 

Σν επηζπκεηφ φξην θαζπζηέξεζεο γηα ηελ θσλή είλαη ηα 150ms. Παξφια απηά 

θαζπζηεξήζεηο κέρξη ηα 400ms ζεσξνχληαη απνδεθηέο παξά ηνλ ζρεηηθφ κεγάιν 

ππνβηβαζκφ ηεο πνηφηεηαο. Ζ ρξήζε ελφο buffer είλαη απαξαίηεηε θαη ε απψιεηα 

πιεξνθνξίαο ζα πξέπεη λα είλαη ιηγφηεξε απφ 3%. 

 Βίληεν πλδηάζθεςε (Video Conference)  

Όπσο θαη ε ππεξεζία νκηιίαο, έηζη θη απηή ε ππεξεζία αλήθεη ζηελ θιάζε 

ππεξεζηψλ Conversational. Καη πάιη έρνπκε επηθνηλσλία δχν άθξσλ αιιά απηή ηε θνξά 

έρνπκε θαη ηελ παξνπζία εηθφλαο. Γηα κηα θαιή πνηφηεηα ε θαζπζηέξεζε ζα πξέπεη λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ 150ms. Ζ κέγηζηε φκσο θαζπζηέξεζε έρεη θαζνξηζηεί ζηα 400ms 

θαη έηζη νπνηαδήπνηε ηηκή κηθξφηεξε απφ απηή ζεσξείηαη σο απνδεθηή. Ζ εηθφλα θαη ν 

ήρνο ζα πξέπεη λα ζπγρξνλίδνληαη κέζα ζε νξηζκέλα φξηα ψζηε λα επηηπγράλεηαη ην 

"lip-synch", αιιηψο ην απνηέιεζκα ζα είλαη ελνριεηηθφ ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε ν νπνίνο 

ηειηθά ζα πξνηηκήζεη ηελ ρξήζε ηεο απιήο ηειεθσλίαο. Σν φξην απηφ θαζνξίδεηαη ζηα 

100ms. Δπίζεο, θαζψο ην αλζξψπηλν κάηη είλαη αλεθηηθφ ζε θάπνηεο κηθξέο απψιεηεο, 

επηηξέπεηαη ε απψιεηα δεδνκέλσλ λα θηάλεη ην 1% ηεο ζπλνιηθήο πιεξνθνξίαο 

Ζ βίληεν ζπλδηάζθεςε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 384 θαη 768kbps. Δδψ είλαη θπζηθή ε 

χπαξμε αζπκκεηξίαο αλάκεζα ζην uplink θαη ζην downlink αθνχ ν ρξήζηεο ζα 

ρξεηάδεηαη απμεκέλν downlink αιιά φρη θαη ηφζν απμεκέλν uplink. 

 

 Multimedia Messaging Service  

Ζ ππεξεζία απηή απνηειεί ηελ εμέιημε ηεο ππεξεζίαο αληαιιαγήο ζχληνκσλ 

κελπκάησλ SMS/EMS. Γηα ηελ παξνρή ηεο, ην δίθηπν ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεί 

ηερλνινγίεο ππνδνκήο 2.5G θαη ε κεηαθνξά λα γίλεηαη ηνπιάρηζηνλ κέζσ GPRS. Σν 

θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κελπκάησλ πνπ απνζηέιινληαη είλαη πσο πεξηέρνπλ εθηφο 

απφ θείκελν θαη εηθφλεο, βίληεν θαη ήρν. Ζ θαζπζηέξεζε πνπ εκθαλίδεηαη ζε απηή ηελ 
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ππεξεζία είλαη κεγάιε θαη ζπλήζσο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ κελχκαηνο, αιιά 

παξφια απηά ε ππεξεζία, αλ θαη αλζεθηηθή ζηελ θαζπζηέξεζε, είλαη εμαηξεηηθά 

επαίζζεηε ζηελ απψιεηα δεδνκέλσλ. Αλήθεη ζηελ θιάζεBackground θαη επηπιένλ ε 

χπαξμε αλζεθηηθφηεηαο ζηελ θαζπζηέξεζε ηελ θαηαηάζζεη ζηηο ππεξεζίεο βέιηηζηεο 

πξνζπάζεηαο. Οη ξπζκνί κεηάδνζεο κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά ρακεινί κέρξη ηα 4 kbps θαη 

ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο δελ ζπλίζηαηαη λα μεπεξάζεη ηα 64kbps, γηα ιφγνπο 

ππεξθφξησζεο ηνπ δηθηχνπ. 

 

 Δθαξκνγέο Ρνήο Γεδνκέλσλ (Media Streaming Applications) 

Με ηνλ φξν απηφ ελλννχκε εθαξκνγέο πνπ πεξηιακβάλνπλ βίληεν, ήρν, εηθφλα, 

κνπζηθή αιιά θαη ζπλδπαζκφ απηψλ. Όιεο απηέο νη εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο αλήθνπλ 

ζηελ θιάζε θίλεζεο Streaming θαη ε αιιειεπίδξαζε είλαη πεξηνξηζκέλε. Βαζηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ πξέπεη λα αλαθεξζεί είλαη πσο θάζε εθαξκνγή έρεη ηηο δηθέο ηηο 

παξακέηξνπο. Κπξίσο καο ελδηαθέξνπλ νη πςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο θαη ε θαζπζηέξεζε 

ζπλήζσο είλαη αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ηεο εθαξκνγήο. Όζνλ αθνξά ηελ απψιεηα 

πιεξνθνξίαο, είλαη αλεθηή αιιά ζε πνιχ κηθξφ βαζκφ. 

 Content Download  

Ο φξνο content download αλαθέξεηαη ζε ππεξεζίεο ξνήο αιιά ε δηαθνξά κε ηηο 

ππφινηπεο ππεξεζίεο είλαη πσο εδψ κπνξνχκε λα έρνπκε απνζήθεπζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ θαη κεηέπεηηα αλαπαξαγσγή ηνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε ππεξεζία απηή 

αλήθεη ζηελ θαηεγνξία Background. Ζ ππεξεζία παξνπζηάδεη αξθεηά κεγάιε 

αλαηζζεζία ζηνλ ηνκέα ηεο θαζπζηέξεζεο αιιά απφ ηελ άιιε πιεπξά ηδηαίηεξε ζεκαζία 

έρεη ε αθεξαηφηεηα ηεο πιεξνθνξίαο. 

 

 Πξφζβαζε ζην Internet θαη Πινήγεζε 

Καζψο ε δήηεζε γηα πξφζβαζε ζην Internet γλσξίδεη κηα δηαξθή αχμεζε, απηή ε 

ππεξεζία δελ ζα κπνξνχζε λα απνπζηάδεη απφ ην θηλεηφ δίθηπν. Ζ πινήγεζε ζην Web 

(ε νπνία είλαη ε θπξίαξρε εθαξκνγή ηνπ Internet), αλήθεη ζηελ θιάζε Interactive, θαζψο 

ε χπαξμε αιιειεπίδξαζεο είλαη αλαγθαία. Γηα ηελ παξνπζίαζε ησλ δηαθφξσλ 

ηζηνζειίδσλ είλαη απαξαίηεηε ε κεδεληθή απψιεηα πιεξνθνξίαο, θαη ν ρξφλνο 

θαζπζηέξεζεο δελ ζα πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 4sec γηα θάζε ζειίδα πνπ ζα έρεη 

ζπλνιηθφ φγθν 10 KB.  
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ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη πεξηζζφηεξα παξαδείγκαηα ππεξεζηψλ θαη ηα 

ειάρηζηα φξηα γηα λα ζεσξείηαη θαιφ ην QoS ζε θάζε πεξίπησζε. 

 

 

 

Πίνακαρ 1. Παπαδείγμαηα ςπηπεζιών και ανεκηά όπια packetloss και delay[17]. 
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3. Ο ΠΡΟΟΜΟΙΧΣΗ NETWORK SIMULATOR 3 (NS-3) 

Ζ πξνζνκνίσζε, κπνξεί λα ζπκβάιεη θαζνξηζηηθά ζηε κειέηε ελφο δηθηχνπ. Μέζσ 

απηήο, κπνξνχλ λα δνθηκαζηνχλ νη παξάκεηξνη πνπ ην ζπλζέηνπλ (ζε πνηθηιία 

ζελαξίσλ) θαη λα βειηηζηνπνηεζνχλ. Ζ δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηε 

ζπλνιηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο δεκηνπξγίαο θαη εγθαηάζηαζεο ελφο δηθηχνπ, θαζψο νη 

δνθηκέο ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ πνιχ αξγφηεξα θαη κε ηελ 

ειάρηζηε δπλαηή ζπρλφηεηα. Ζ πξαθηηθή ρξεζηκφηεηα ησλ εμνκνησηψλ, έγθεηηαη ζηελ 

επαθξηβή αλαπαξάζηαζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ πξνζνκνηψλνπλ (κέζσ ησλ κνληέισλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ), θαζψο θαη ζηηο θαιέο επηδφζεηο. Οη παξάκεηξνη απηνί φκσο, δελ 

κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα. Έηζη, ε ηζνξξνπία πνπ πξνζθέξεη έλαο 

πξνζνκνησηήο ζε απηέο, θαζνξίδεη ηειηθά θαη ηε ρξεζηκφηεηά ηνπ. 

Ο ns-3 είλαη έλαο πξνζνκνησηήο δηθηχνπ δηαθξηηψλ γεγνλφησλ[18], απεπζχλεηαη θπξίσο 

γηα έξεπλα θαη εθπαηδεπηηθή ρξήζε. Πξφθεηηαη γηα ινγηζκηθφ αλνηρηνχ θψδηθα (open 

source) πνπ δηαηίζεηαη ειεπζέξα γηα ζθνπνχο έξεπλαο αιιά θαη αλάπηπμεο λέσλ 

δηθηπαθψλ ηερλνινγηψλ. ηελ παξαθάησ εηθφλα απνηππψλεηαη ε νξγάλσζε ησλ δνκψλ 

ηνπ ινγηζκηθνχ ηνπ ns-3 project. 

 

 

 

Δικόνα 3.1 Η οπγάνυζη ηος λογιζμικού ns-3[19]. 

 

Σν ns-3 project είλαη αθηεξσκέλν ζηελ δεκηνπξγία ελφο ζηαζεξνχ ππξήλα 

πξνζνκνίσζεο πνπ είλαη θαιά ηεθκεξησκέλνο, εχθνινο ζηελ ρξήζε θαη ζην debug 
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(εληνπηζκφο ζθαικάησλ), θαη φηη κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ην ζχλνιν ηεο ξνήο ηεο 

πξνζνκνίσζεο, απφ ηελ δηακφξθσζή ηεο, ζηελ ζπιινγή θαη αλάιπζε απηήο. Δπηπιένλ 

ν ns-3 ελζαξξχλεη ηελ αλάπηπμε κνληέισλ πνπ είλαη πνιχ ξεαιηζηηθά ψζηε λα 

επηηξέςνπλ ηνλ ns-3 λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξνζνκνησηήο δηθηχσλ πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ ηα νπνία ζπλδένληαη κε ηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν θαη επηηξέπνπλ πνιιέο απφ ηηο 

ππάξρνπζεο εθαξκνγέο ηνπ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνλ ns-3. O ππξήλαο ηνπ ns-3 

ππνζηεξίδεη ηελ έξεπλα θαη ζηα IP αιιά θαη ζηα κε-ΗP δίθηπα. Ωζηφζν ε κεγάιε 

πιεηνςεθία ησλ ρξεζηψλ ηνπ επηθεληξψλεηαη ζε αζχξκαηεο/IP εμνκνηψζεηο πνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηα κνληέια Wi-Fi, WiMAX, LTE θαη κηα πνηθηιία απφ ζηαηηθά ή δπλακηθά 

πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο, φπσο ην OLSR (Optimized Link State Routing Protocol) 

θαη ην AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector (Routing)) γηα IP-based εθαξκνγέο. 

 

3.1 Βαζικέρ έννοιερ ενόρ ππογπάμμαηορ ζηον ns-3 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο δνκέο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζε έλα πξφγξακκα 

ζηνλ ns-3 : 

1. Node  

ηνλ ns-3, ν θφκβνο (Node) έρεη ηελ έλλνηα κηαο ππνινγηζηηθήο ζπζθεπήο πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλε ζε έλα δίθηπν. ηνλ θφκβν, αληηζηνηρίδνληαη νη ππφινηπεο δνκέο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε ζχλδεζε ηνπ ζην δίθηπν, θαζψο θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ.  

2. Channel  

Απνηειεί ην θαλάιη πνπ ζπλδέεη δχν θφκβνπο κεηαμχ ηνπο, δειαδή ηνπ θπζηθνχ κέζνπ 

κεηάδνζεο θαη ηεο ηερλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε. Έηζη είλαη 

δηαζέζηκνη δηαθνξεηηθνί ηχπνη θαλαιηψλ, φπσο: point-to-point, csma, wifi, wimax, θ.α.  

3. Net Device  

Απνηειεί ηε ζπζθεπή πνπ ζπλδέεη θάζε θφκβν κε ην θαλάιη. πκπεξηιακβάλεη, ηε 

ζπζθεπή πνπ ζπλδέεη ζην δίθηπν έλαλ ππνινγηζηή (Network Interface Card - NIC), 

θαζψο θαη ηνπο απαξαίηεηνπο drivers ηεο ζπζθεπήο πνπ επηηξέπνπλ ζην ιεηηνπξγηθφ 

ζχζηεκα ηνπ ππνινγηζηή λα ρξεζηκνπνηήζεη ηε ζπζθεπή. Έηζη γηα θάζε ηχπν θαλαιηνχ, 

ππάξρεη ην αληίζηνηρν Net Device: PointToPointNetDevice, CsmaNetDevice, 

WifiNetDevice, WimaxNetDevice θ.α. Κάζε θφκβνο ρξεζηκνπνηεί έλα Net Device γηα 

θάζε θαλάιη πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο. Καζψο είλαη δπλαηή ε εγθαηάζηαζε πνιιαπιψλ 

Net Devices ζε έλα θφκβν, είλαη δπλαηή ε ζχλδεζε ελφο θφκβνπ ζε πνιιαπιά θαλάιηα. 



Πξνθιήζεηο πξνο ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 5
εο

 Γεληάο: Πεηξακαηηθή Γηεξεχλεζε Μεηαβιεηψλ θαη Παξακέηξσλ Πεξηβάιινληνο Ππθλψλ 

Κπςεισηψλ Γηθηχσλ 4
εο

 Γεληάο 

Α. Καιχβα   40 

4.  Application  

Απνηειεί ηελ εθαξκνγή πνπ δεκηνπξγεί ηελ θίλεζε ζην δίθηπν, απνζηέιινληαο ή 

ιακβάλνληαο δεδνκέλα. Οη εθαξκνγέο πξνζαξηψληαη ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, ελψ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρξήζεο πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ ζηνλ ίδην θφκβν.  

5. Topology Helpers  

Ζ ζχλζεζε κηαο ηνπνινγίαο κεηαμχ άιισλ πεξηιακβάλεη, έλαλ αξηζκφ θφκβσλ πνπ 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κέζσ θαλαιηψλ, θάλνληαο ρξήζε ησλ Net Devices. Σελ 

εγθαηάζηαζε πξσηνθφιισλ επηθνηλσλίαο θαη ηελ αλάζεζε δηεπζχλζεσλ. Σε 

δξνκνιφγεζε, ίζσο, ησλ δηεξρφκελσλ παθέησλ κεηαμχ πνιιαπιψλ Net Devices ελφο 

θφκβνπ, θαζψο θαη ηελ εγθαηάζηαζε εθαξκνγψλ ζηνπο θφκβνπο, γηα ηε δεκηνπξγία ηεο 

θίλεζεο. Λφγσ ηνπ φηη νη παξαπάλσ ιεηηνπξγίεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ, έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί Topology Helpers, πνπ δηεπθνιχλνπλ θαη επηηαρχλνπλ ζπλεζηζκέλεο 

εξγαζίεο θαη ηε δηαζχλδεζε κεγάισλ ηνπνινγηψλ κε πνιινχο θφκβνπο. 

 

Ο ππξήλαο ηνπ ns-3, θαζψο θαη ηα κνληέια πνπ ππνζηεξίδεη είλαη πινπνηεκέλα ζε C++. 

Οη ηνπνινγίεο πνπ γξάθνπλ νη ρξήζηεο ηνπ πξνζνκνησηή (topology scripts), 

πινπνηνχληαη επίζεο ζε C++. Τπάξρεη επηπιένλ ππνζηήξημε ηεο Python γηα ηε 

ζπγγξαθή ηνπο, θαζψο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ API (Application programming 

interface) πνπ πξνζθέξεη ν πξνζνκνησηήο, είλαη δηαζέζηκν θαη ζε απηή. 

Ο ns-3 πξνζπαζεί λα θαιχςεη κηα επξεία θαηεγνξία αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ θαη 

δηθηχσλ. Πέξα απφ ηε δηάζεζε ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ απφ θάζε module(ελφηεηα ηνπ 

ns-3), δίλεηαη έκθαζε (ζε νξηζκέλα) ζηελ παξνρή ελφο γεληθφηεξνπ framework, γηα λα 

είλαη επθνιφηεξε ε δεκηνπξγία θαηλνχξγησλ κνληέισλ θαη αληίζηνηρα επέθηαζε ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ πξνζνκνησηή, ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη ζηηο εθάζηνηε εξεπλεηηθέο 

αλάγθεο. Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ν ρξήζηεο λα θάλεη ζπλδπαζκέλε ρξήζε ησλ 

δηαζέζηκσλ modules, θάηη πνπ επηηξέπεη πιήξε αμηνπνίεζε ησλ δπλαηνηήησλ ηνπο. Ο 

ns-3 ζπλδπάδεη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, ρσξίο λα πζηεξεί ζε επηδφζεηο. Σν πιήζνο ησλ 

κνληέισλ πνπ ππνζηεξίδεη γηα πνηθηιία ζελαξίσλ, ε παξακεηξνπνίεζε πνπ πξνζθέξεη 

ζηε ρξήζε ηνπ, θαζψο θαη ζηελ επέθηαζή ηνπ, ηνλ θαζηζηνχλ έλα ρξήζηκν εξγαιείν ζε 

πιήζνο εθαξκνγψλ, φπσο ζηελ πξνζνκνίσζε αζπξκάησλ δηθηχσλ.  

Με ηα κνληέια δηαγξακκάησλ αθηηλνβνιίαο θεξαηψλ, ηα κνληέια ηνπ θάζκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο ησλ αζχξκαησλ θαλαιηψλ, θαζψο θαη ηα κνληέια απψιεηαο θαη 
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θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα, γίλεηαη δπλαηή ε 

πξνζνκνίσζε θαη κειέηε ηεο απφδνζεο αζχξκαησλ- ελαέξησλ επηθνηλσληψλ. Σα 

κνληέια πεγψλ ελέξγεηαο θαη ζπζθεπψλ θαηαλάισζεο, καδί κε ηα κνληέια πεξηγξαθήο 

ηεο θίλεζεο, δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ηεο θίλεζεο αζχξκαησλ θνξεηψλ 

ζπζθεπψλ, πνπ ηξνθνδνηνχληαη απηφλνκα. Με ηε βνήζεηα ησλ κνληέισλ δξνκνιφγεζεο 

αζχξκαησλ ad-hoc δηθηχσλ, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο αληίζηνηρσλ δηθηχσλ, 

ζηα νπνία κπνξνχλ λα ζπλδένληαη θαη θνξεηέο ζπζθεπέο πνπ βξίζθνληαη ζε θίλεζε. Ζ 

παξνρή κνληέισλ γηα ππνβξχρηα αθνπζηηθά δίθηπα, δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ ns-3, λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε ζπζηεκάησλ ζε πεξηβάιινλ πνπ είλαη δχζθνιε θαη 

ζπγρξφλσο δαπαλεξή ε δηεμαγσγή πεηξακάησλ ζε πξαγκαηηθή θιίκαθα. Σέινο, ε 

ππνζηήξημε δηαδεδνκέλσλ πξνηχπσλ επηθνηλσλίαο, φπσο ην Wifi, ην LTE θαη ην 

WiMAX, δίλεη ηε δπλαηφηεηα δνθηκήο θαη αμηνιφγεζε ηνπο, ζε πνηθηιία ζελαξίσλ 

ρξήζεο. 

 

3.2 Ππόηςπο LTE ζηον NS-3 

ην LTE module πινπνηείηαη ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο LENA, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ πξνζνκνίσζε αζχξκαησλ δηθηχσλ βαζηζκέλα ζην πξφηππν: LTE (Long Term 

Evolution)[20]. Σν πξφηππν LTE, βειηηψλεη ηελ απφδνζε ησλ ππαξρφλησλ δηθηχσλ 

θηλεηήο ηειεθσλίαο, θάλνληαο ρξήζε θαηλνχξγησλ ηερληθψλ ςεθηαθή επεμεξγαζίαο 

ζεκάησλ (Digital Signal Proccessing - DSP), απινπζηεχνληαο παξάιιεια ηελ 

αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ, κεηαηξέπνληάο ην ζε δίθηπν κεηαγσγήο παθέησλ κέζσ ηνπ 

πξσηνθφιινπ IP. 

 Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ LENA, απνηειείηαη απφ δχν θχξηα κέξε:  

• Σν LTE κνληέιν: Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη ηελ LTE ζηνίβα πξσηνθφιινπ ηνπ 

αζχξκαηνπ κέζνπ (RRC, PDCP, RLC, MAC, PHY). Απηέο νη νληφηεηεο ππάξρνπλ εμ 

νινθιήξνπ ζηα UE θαη ζηνπο eNodeB θφκβνπο. 

• Σν EPC κνληέιν: Απηφ ην κνληέιν πεξηιακβάλεη ηηο δηαζπλδέζεηο ηνπ θεληξηθνχ 

δηθηχνπ, ηα πξσηφθνιια θαη ηηο νληφηεηεο νη νπνίεο ππάξρνπλ ζηα S-GW, P-GW θαη 

MME θφκβνπο θαη ελ κέξεη ζηνπο eNodeB θφκβνπο. 
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Δικόνα 3.2 Σο μονηέλο πποζομοίυζηρ ηος LTE-EPC[21]. 

 

Απσέρ σεδίαζηρ LTE μονηέλος  

 

Σν LTE κνληέιν έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ππνζηεξίδεη ηελ αμηνιφγεζε ησλ παξαθάησ 

πηπρψλ ηνπ ζπζηήκαηνο LTE[21]: 

 Radio Resource Management 

 QoS-aware Packet Scheduling 

 Inter-cell Interference Coordination 

 Dynamic Spectrum Access 

 

Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ LTE ζε έλα επίπεδν ιεπηνκέξεηαο πνπ είλαη 

επαξθήο γηα λα είλαη δπλαηή ε ζσζηή αμηνιφγεζε ησλ παξαπάλσ πηπρψλ, νη 

αθφινπζεο απαηηήζεηο έρνπλ ιεθζεί ππφςε: 

 

1. ην επίπεδν ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ ην επίπεδν ηεο ιεπηνκέξεηαο ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζα πξέπεη λα θηάλεη ηνπιάρηζηνλ κέρξη ην επίπεδν ηνπ RB 

(Resource Block) πνπ είλαη θαη ε βαζηθή κνλάδα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θαηαλνκή αζχξκαησλ πφξσλ. Υσξίο απηφ ην επίπεδν ιεπηνκέξεηαο δελ είλαη 

εθηθηφ λα κνληεινπνηεζνχλ κε αθξίβεηα ε ρξνλνδξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ θαη 

νη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ θειηψλ .Κη απηφ γηαηί ε ρξνλνδξνκνιφγεζε παθέησλ 

γίλεηαη αλά RB θαη έλα eNodeB κπνξεί λα εθπέκςεη ζε έλα ππνζχλνιν ησλ 

δηαζέζηκσλ RB θαη έηζη λα παξεκβιεζεί κε άιια eNodeB κφλν ζηα RB ζηα 

νπνία εθπέκπεη. 
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2. Ο πξνζνκνησηήο ζα πξέπεη λα έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ππνζηεξίδεη κνληέια πνπ 

πεξηέρνπλ δεθάδεο θφκβνπο eNodeB θαη εθαηνληάδεο ζπζθεπέο UE. Απηφ 

απνθιείεη ηε ρξήζε ελφο πξνζνκνησηή ηνπ επηπέδνπ ζχλδεζεο (link level), ελφο 

πξνζνκνησηή δειαδή ηνπ νπνίνπ ην αζχξκαην κέζν κνληεινπνηείηαη κε 

ιεπηνκέξεηα πνπ θηάλεη ην επίπεδν ησλ ζπκβφισλ. Απηφ ζα ζπλεπαγφηαλ κηα 

αλάγθε γηα κνληεινπνίεζε ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ κε φιεο ηηο επεμεξγαζίεο 

ζεκάησλ θάηη πνπ ζα επέβαιε ηεξάζηηεο ππνινγηζηηθέο απαηηήζεηο.  

3.  Ο πξνζνκνησηήο ζα πξέπεη λα επηηξέπεη ηε δηακφξθσζε δηαθνξεηηθψλ 

θπςειψλ έηζη ψζηε λα ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο παξνρψλ. Οη 

ζπρλφηεηεο θαη ην εχξνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα δηαθνξεηηθά cells πξέπεη 

λα κπνξνχλ λα επηθαιχπηνληαη έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη λα ππνζηεξίδνληαη 

ιχζεηο δπλακηθήο αδεηνδφηεζεο ξαδηνθάζκαηνο. Ο ππνινγηζκφο ησλ 

παξεκβνιψλ πξέπεη λα δηαρεηξίδεηαη θαηάιιεια ηέηνηεο πεξηπηψζεηο.  

4. Γηα λα είλαη ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο φζν γίλεηαη πην αληηπξνζσπεπηηθφ ηνπ 

πξσηφθνιινπ LTE, αιιά θαη γηα λα πξνζεγγίδεη εθαξκνγέο ηνπ πξσηφθνιινπ ζε 

ζπζηήκαηα ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ, ν πξνζνκνησηήο πξέπεη λα ππνζηεξίδεη 

ηελ πινπνίεζε ηνπ ρξνλνδξνκνινγεηή ηνπ επηπέδνπ MAC πνπ έρεη δεκνζηεπηεί 

απφ ηνλ νξγαληζκφ femtoforum (έρεη κεηνλνκαζηεί ζε smallcellforum[22]). Απηή ε 

δηεπαθή αλακέλεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη απφ θαηαζθεπαζηέο εμνπιηζκνχ LTE γηα 

ηελ πινπνίεζε αιγνξίζκσλ ρξνλνδξνκνιφγεζεο θαη δηαρείξηζεο ηνπ αζχξκαηνπ 

κέζνπ. Δηζάγνληαο ηελ ππνζηήξημε γηα απηή ηε δηεπαθή θαζίζηαηαη δπλαηή ε 

ρξήζε ηνπ πξνζνκνησηή απφ θαηαζθεπαζηέο θαη παξφρνπο γηα πξνζνκνίσζε ζε 

έλα δνθηκαζηηθφ πεξηβάιινλ αθξηβψο ησλ ηδίσλ αιγνξίζκσλ πνπ ζα 

αλαπηπρηνχλ ζε έλα πξαγκαηηθφ ζχζηεκα. 

5. Ζ κνλάδα πξνζνκνίσζεο LTE ηνπ πξνζνκνησηή ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ηε 

δηθή ηεο πινπνίεζε ηεο δηεπαθήο πνπ έρεη δεκνζηεχεη απφ ην femtoforum. Γελ 

πξναπαηηείηαη θακηά ζπκβαηφηεηα, νχηε ζην επίπεδν αξρείσλ ζπζηήκαηνο νχηε 

ζην επίπεδν δνκψλ δεδνκέλσλ κε εκπνξηθέο πινπνηήζεηο ηεο ίδηαο δηεπαθήο. 

Έηζη νπνηεδήπνηε θάπνηα εκπνξηθή πινπνίεζε ηνπ MAC ρξνλνδξνκνινγεηή 

ρξεζηκνπνηείηαη κε ηνλ πξνζνκνησηή ζα πξέπεη λα παξεκβάιιεηαη έλα επίπεδν 

ζπκβαηφηεηαο. Απηή ε απαίηεζε θξίζεθε απαξαίηεηε γηα λα επηηξέςεη ζηνλ 

πξνζνκνησηή λα παξακέλεη αλεμάξηεηνο απφ εκπνξηθέο ιχζεηο. Δμάιινπ ε 

δηεπαθή πνπ νξίδεηαη απνηειεί κφλν κηα ινγηθή πξνδηαγξαθή θαη αθήλεηαη ζηνπο 
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θαηαζθεπαζηέο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα πινπνηεζεί ζε θάπνηα γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ. 

6. Απηφ ην κνληέιν πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

κεηάδνζεο παθέησλ IP απφ ηα αλψηεξα ζηξψκαηα. Με γλψκνλα απηφ ζα πξέπεη 

λα ιεθζεί ππφςε φηη ζην LTE ε ρξνλνδξνκνιφγεζε θαη ε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ 

ζην αζχξκαην κέζν δελ ιεηηνπξγνχλ κε IP παθέηα άκεζα αιιά κε RLC PDUs 

(Radio Resource Control - Protocol Data Unit) ηα νπνία ιακβάλνληαη απφ ηελ 

θαηάηκεζε θαη ζπλέλσζε ησλ ΗP παθέησλ πνπ γίλνληαη απφ ηηο RLC νληφηεηεο. 

Λφγσ απηνχ, νη ιεηηνπξγίεο ηνπ RLC επηπέδνπ ζα πξέπεη λα δηακνξθσζνχλ κε 

αθξίβεηα.  

 

 

 

Απσέρ σεδίαζηρ ηος EPC  

 

Σν κνληέιν EPC παξέρεη κέζα γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο άθξν ζε άθξν IP ζχλδεζεο 

ζην LTE κνληέιν. Δηδηθφηεξα ππνζηεξίδεη ηελ δηαζχλδεζε πνιιαπιψλ Ues ζην 

δηαδίθηπν, κέζσ ελφο δηθηχνπ αζχξκαηεο πξφζβαζεο πνιιαπιψλ eNodeBs 

ζπλδεδεκέλα κέζσ ελφο S-GW/P-GW θφκβνπ. Οη ζρεδηαζηηθέο επηινγέο πνπ έγηλαλ γηα 

ην EPC κνληέιν είλαη νη παξαθάησ: 

1. Τπνζηεξίδεηαη κφλν ε ζχλδεζε κε δίθηπα παθέησλ δεδνκέλσλ IPv4 (ζε αληίζεζε 

κε ην πξφηππν LTE πνπ ππνζηεξίδεη θαη IPv6 δίθηπα).  

2. Οη ινγηθνί θφκβνη S-GW θαη P-GW ελζσκαηψλνληαη ζε έλαλ θφκβν S-GW/P-Gw 

κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη πινπνίεζε ηεο δηεπαθήο S5/S8. 

3. H πινπνίεζε δελ ππνζηεξίδεη ζελάξηα θηλεηηθφηεηαο κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

s-GW.  

4. Έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο ζηφρνπο ηεο έθδνζεο LENA είλαη ε αθξηβήο 

πξνζνκνίσζε ηεο απφδνζεο απφ άθξν ζε άθξν ξεαιηζηηθψλ εθαξκνγψλ. Γηα 

απηφ είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηαδήπνηε εθαξκνγή πνπ νξίδεηαη ζηε 

βαζηθή έθδνζε ηνπ ns-3 θαη ρξεζηκνπνηεί ηα πξσηφθνιια TCP ή UDP. 

5. Γηα ηελ αθξηβή πξνζνκνίσζε ζελαξίσλ κε ηελ παξνπζία πνιιαπιψλ θφκβσλ 

eNodeB κνληεινπνηεζήθαλ κε αθξίβεηα ηα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο δεδνκέλσλ 

ρξήζηε κεηαμχ eNodeB θαη S-GW/P-GW. 
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6. Μηα ζπζθεπή UE ζα πξέπεη λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί δηάθνξεο εθαξκνγέο κε 

δηαθνξεηηθφ επίπεδν QoS .Έηζη ε πινπνίεζε επηηξέπεη ηελ ππνζηήξημε 

πνιιαπιψλ EPS θνξέσλ αλά ζπζθεπή θαη είλαη εθηθηή ε θαηεγνξηνπνίεζε 

θίλεζεο TCP/UDP είηε ζηελ UE θαηά ηελ αλνδηθή δεχμε είηε ζηνλ P-GW ζηελ 

θαηεξρφκελε δεχμε.  

7. Σν EPC κνληέιν ηνπ πξνζνκνησηή εζηηάδεη θπξίσο ζην επίπεδν δεδνκέλσλ 

ρξήζηε. Έηζη ε αθξηβήο κνληεινπνίεζε ηνπ επίπεδνπ έιεγρνπ δελ απνηειεί 

απαίηεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη νη απαξαίηεηεο ζπλαιιαγέο απηνχ ηνπ επίπεδνπ 

εμνκνηψλνληαη κε απινπζηεπκέλν ηξφπν κε άκεζε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ 

αληηθεηκέλσλ-θφκβσλ ηνπ κνληέινπ.  

8. Κχξην αληηθείκελν ηνπ πξνζνκνησηή είλαη ε κνληεινπνίεζε ελεξγψλ ρξεζηψλ ζε 

θαηάζηαζε ECM_CONNECTED. Γη απηφ ην ιφγν νη ιεηηνπξγηέο πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηελ θαηάζηαζε ECM_IDLE (φπσο αλίρλεπζε θαη εηδνπνίεζε κηαο UE 

ζπζθεπήο) δε κνληεινπνηνχληαη θαζφινπ.  

9. ην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ηνπ πξνζνκνησηή ε κνληεινπνίεζε ηεο παξάδνζεο 

θαηά ηε κεηαθίλεζε απφ eNodeB ζε eNodeB δελ απνηειεί απαίηεζε ηεο 

ζρεδίαζεο. 

 

 

Γηα ηελ αλάιπζε θαη αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ κίαο πξνζνκνίσζεο ν ns-3 

πξνζθέξεη κία πιήξε ζεηξά εξγαιείσλ θαη εθαξκνγψλ. Ζ πξψηε ιεηηνπξγία πνπ 

παξέρεη ν ns-3 είλαη ε ιεηηνπξγηά ζπιινγήο παθέησλ. Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα ζπιινγήο 

παθέησλ γηα θάζε ξνή δεδνκέλσλ, γηα θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ αιιά θαη γηα θάζε 

δηεπαθήο ηνπ θάζε θφκβνπ. Ζ ζπιινγή παθέησλ έγθεηηαη ζηελ απνζήθεπζε αξρείσλ 

ηχπνπ .pcap θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σα αξρεία απηά παξέρνπλ έλα 

πιήζνο πιεξνθνξηψλ γηα ηα παθέηα πνπ έρνπλ ζπιιερζεί. 

Σν ns-3 LTE κνληέιν ππνζηεξίδεη ηελ εμαγσγή ησλ level Key Performance Indicators 

(KPIs) ησλ επηπέδσλ PHY,MAC,RLC θαη PDCP ζε αξρεία ζε θάζε πεξίπησζε έλα γηα 

ην uplink θαη έλα γηα ην downlink.  

H δεχηεξε δπλαηφηεηα πνπ παξέρεη ν ns-3 είλαη ε ιεηηνπξγία παξαθνινχζεζεο ξνψλ 

πνπ πξνζθέξεηαη κέζσ ηεο ελφηεηαο flowmonitor. Με ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ flowmonitor ζην πξφγξακκα ηεο πξνζνκνίσζεο θαηαγξάθνληαη νη απφ άθξν ζε 

άθξν ξνέο ησλ δεδνκέλσλ θαη ζπιιέγνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηα ζηνηρεηά γηα θάζε 

ξνή. 
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Σα ζηνηρεία απηά είλαη άκεζα δηαζέζηκα κε ηε ιήμε ηεο πξνζνκνίσζεο θαη κπνξνχλ λα 

ηππσζνχλ ζηελ νζφλε ή λα εγγξάθνπλ ζε αξρείν (απμάλνληαο ηνλ ρξφλν 

πξνζνκνίσζεο ιφγν εγγξαθήο ζηνλ δίζθν). Με επεμεξγαζία (καζεκαηηθέο πξάμεηο) 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο φπσο ε θαζπζηέξεζε, ε ξπζκαπφδνζε 

θαη άιιεο. 

Σξίηε θαη κεγαιχηεξε ελφηεηα πνπ παξέρεηαη γηα ηελ αμηνιφγεζε κηαο πξνζνκνίσζεο 

είλαη ελφηεηα θαηαγξαθψλ (logging module). O ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

ελεξγνπνηήζεη δηάθνξα επίπεδα θαηαγξαθψλ, ηα νπνία πξνζθέξνπλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο πιεξνθνξίεο γηα ηε ιεηηνπξγηά φισλ ησλ ηκεκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Οη παξαπάλσ πιεξνθνξίεο ηππψλνληαη ζηελ νζφλε ηνπ ηεξκαηηθνχ. 
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4. ΠΔΙΡΑΜΑΣΑ – ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

4.1 Διζαγυγή 

ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο θαη δηεξεχλεζεο ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ βαζηθέο 

κεηξηθέο ηεο πνηφηεηαο ηεο ππεξεζίαο (QoS) πξαγκαηνπνηήζακε ηέζζεξα βαζηθά 

πεηξάκαηα. Ζ πινπνίεζε ησλ πεηξακάησλ έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνζνκνησηή ns-3. 

Κάζε πείξακα δηαθέξεη σο πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ UE πνπ ζπκκεηέρνπλ, ην κνληέιν 

θίλεζεο πνπ αθνινπζνχλ θαζψο θαη ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θηλνχληαη. Δθείλν πνπ 

είλαη θνηλφ σο πξνο ηε ζρεδίαζε είλαη ν αξηζκφο ησλ eNodeBs θαη ε ζέζε ηνπο. Σα 

ζελάξηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε βάζε ηα θπξίσο πεηξάκαηα ζα παξνπζηαζηνχλ 

αλαιπηηθά παξαθάησ. 

θνπφο απηψλ ησλ πεηξακάησλ ήηαλ λα ζπιιερζνχλ απνηειέζκαηα γηα ηηο πην βαζηθέο 

κεηξηθέο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα ρξήζεο ελφο δηθηχνπ θαη δελ είλαη άιιεο απφ ην 

throughput, ην delay θαη ην packetloss. Πην ζπγθεθξηκέλα παξαθνινπζήζακε ηξεηο 

βαζηθνχο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηα παξαπάλσ κεγέζε, ηελ απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ ζηαζεξψλ θφκβσλ (eNodeBs), ηνλ αξηζκφ ησλ Ues θαη ηελ ηαρχηεηα θίλεζήο ηνπο. 

Όινη νη ππνινγηζκνί γηα ηα παξαπάλσ κεγέζε έγηλαλ κε βάζε ηηο θαηαρσξήζεηο πνπ 

ππάξρνπλ ζηα αξρεία .pdcp, ηα νπνία παξάγνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ελφο ζελαξίνπ 

ζηνλ ns-3.πγθεθξηκέλα, δεκηνπξγνχληαη δχν αξρεία, έλα κε ηηο θαηαρσξήζεηο γηα ηελ 

θαζνδηθή δεχμε θαη έλα κε εθείλεο γηα ηελ αλνδηθή δεχμε. Οη θαηαρσξήζεηο απηέο θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή είλαη θπξίσο δεδνκέλα φπσο ην idηνπ UE, ην eNodeB ζηνλ νπνίν είλαη 

ζπλδεδεκέλν ην UE, ην delayζηε ζχλδεζε, ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ εζηάιεζαλ 

θαη απηψλ πνπ παξειήθζεζαλ θ.α. 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε φηαλ αλαθεξφκαζηε ζην delay ζα είλαη νπζηαζηηθά ε κέζε 

ηηκή ηνπ delay, δειαδή ην άζξνηζκα ηεο ζηήιεο delayπξνο ην ζχλνιν ησλ 

θαηαρσξήζεσλ ηνπ αληίζηνηρνπ .pdcp αξρείνπ. Σν packet loss είλαη ην πνζνζηφ ησλ 

bytesπνπ ράζεθαλ θαη ππνινγίζηεθε αθαηξψληαο απφ ηα bytes πνπ εζηάιεζαλ ηα 

bytesπνπ παξειήθζεζαλ πξνο ηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ bytesπνπ εζηάιεζαλ. Σν 

throughput είλαη ην άζξνηζκα ησλ bytesπνπ ειήθζεζαλ πξνο ην ζπλνιηθφ ρξφλν ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζε second, δειαδή ε κέζε ηηκή ηνπ αλά second. 
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4.2 Πεπιγπαθή πειπαμάηυν 

 

Σοπολογία 1 

 

 

σήμα 4-1 Απεικόνιζη ηοπολογίαρ για ηο ππώηο ζενάπιο. 

Ζ πξψηε ηνπνινγία απνηειείηαη απφ πέληε ζηαζεξνχο θφκβνπο (eNodeBs) ζε επζεία 

δηάηαμε θαη ίζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη έλα UE πνπ θηλείηαη επζεία θαη παξάιιεια ζε 

απηνχο, ζε απφζηαζε 50m απφ ηνλ άμνλά ηνπο θαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. 

Σν ζελάξην απηφ εθηειέζηεθε γηα ζπλνιηθά πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ 

eNodeBs νη νπνίεο είλαη: 50m, 100m, 500m, 1000mθαη 2000m. 

Δπηπιένλ εθηειέζηεθε γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ηνπ UEνη νπνίεο ήηαλ 3m/s, 

10m/sθαη 50m/s. 

 

Σοπολογία 2 

 

σήμα 4-2 Απεικόνιζη ηοπολογίαρ για ηο δεύηεπο ζενάπιο. 

Ζ δεχηεξε ηνπνινγία απνηειείηαη απφ πέληε ζηαζεξνχο θφκβνπο (eNodeBs) ζε επζεία 

δηάηαμε θαη ίζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη δχν UEs πνπ θηλνχληαη επζεία θαη 
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παξάιιεια ζε απηνχο κε ίζε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Σν έλα UEθηλείηαη ζε απφζηαζε 50m 

απφ ηνπο eNodeBs θαη ην δεχηεξν ζε απφζηαζε 55m απφ ηνπο θφκβνπο θαη 5m απφ ην 

πξψην UE.Όπσο θαη ην πξψην ζελάξην θαη απηφ εθηειέζηεθε γηα ζπλνιηθά πέληε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ eNodeBs νη νπνίεο είλαη: 50m, 100m, 500m, 

1000m θαη 2000m θαη γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ησλ UEs νη νπνίεο ήηαλ: 3m/s, 

10m/s θαη 50m/s. 

 

Σοπολογία 3 

 

σήμα 4-3 Απεικόνιζη ηοπολογίαρ για ηο ηπίηο ζενάπιο. 

Ζ ηξίηε ηνπνινγία απνηειείηαη απφ πέληε ζηαζεξνχο θφκβνπο (eNodeBs) ζε επζεία 

δηάηαμε θαη ίζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη ζπλνιηθά πέληε UEs. Σα δχν απφ απηά 

θηλνχληαη επζεία θαη παξάιιεια ζηνπο θφκβνπο κε ίζε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Σν έλα UE 

θηλείηαη ζε απφζηαζε 50m απφ ηνπο eNodeBs θαη ην δεχηεξν ζε απφζηαζε 55m απφ 

ηνπο θφκβνπο θαη 5m απφ ην πξψην UE. Σα ππφινηπα ηξία αθνινπζνχλ ην κνληέιν 

θίλεζεο: 2d random walk πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηπραία αξρηθή ζέζε, ηπραία θίλεζε θαη 

ηαρχηεηα. 

Όπσο θαη ηα παξαπάλσ ζελάξηα θαη απηφ εθηειέζηεθε γηα ζπλνιηθά πέληε δηαθνξεηηθέο 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ eNodeBs νη νπνίεο είλαη: 50m, 100m, 500m, 1000m θαη 2000m 

θαη γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο 3m/s, 10m/s θαη 50m/s γηα ηα δχν Ues πνπ ήηαλ 

δπλαηφ λα νξηζηεί ε ηαρχηεηα. 
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Σοπολογία 4 

 

σήμα 4-4 Απεικόνιζη ηοπολογίαρ για ηο ηέηαπηο ζενάπιο 

Ζ ηέηαξηε ηνπνινγία απνηειείηαη απφ πέληε ζηαζεξνχο θφκβνπο (eNodeBs) ζε επζεία 

δηάηαμε θαη ίζε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη ζπλνιηθά 10 UEs. ε απηφ ην πείξακα θαη ηα 

10 Ues αθνινπζνχλ ην κνληέιν θίλεζεο 2d random walk, δειαδή έρνπλ ηπραία αξρηθή 

ζέζε, ηπραία θίλεζε θαη ηαρχηεηα. 

Σν ζελάξην απηφ εθηειέζηεθε γηα ζπλνιηθά πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ 

eNodeBs νη νπνίεο είλαη: 50m, 100m, 500m, 1000m θαη 2000m. 

 

 

4.3 Γπαθικέρ παπαζηάζειρ αποηελεζμάηυν 

4.3.1 Απεικόνιζη ηυν Delay, Throughput, Packetloss για ηην ππώηη ηοπολογία 

Με βάζε ηα δεδνκέλα πνπ ζπιιέμακε απφ ηα ηέζζεξα πεηξάκαηα, απεηθνλίζακε ηε 

κεηαβνιή ησλ ηξηψλ βαζηθψλ κεγεζψλ throughput, delay θαη  packetloss. 

Αξρηθά ζέινληαο λα εμεηάζνπκε πφζν επεξεάδνπλ ηα κεγέζε απηά νη παξεκβνιέο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ηεο ππθλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ απνηππψζακε ηε κεηαβνιή ησλ 

κεγεζψλ γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ησλ θφκβσλ γηα ηελ ηνπνινγία 1. 

ηελ Δηθφλα 4.1 απεηθνλίδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ delay γηα ην uplink. Οπζηαζηηθά είλαη ηα 

δεδνκέλα πνπ ζπιιέμακε απφ ην ζελάξην 1 γηα ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ησλ 

θφκβσλ θαη γηα ηηο ηξείο ηαρχηεηεο. 
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Δικόνα 4.1 Μεηαβνιή delay (downlink) σο πξνο 

ηελ απφζηαζε ησλ eNodeBs, ζελάξην 1. 

 

Δικόνα 4.2 Μεηαβνιή delay (uplink) σο πξνο ηελ 

απφζηαζε ησλ eNodeBs, ζελάξην 1. 

  

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.1 ν κέζνο φξνο ηνπ delay θαηά ηελ θαζνδηθή δεχμε 

(downlink) απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Ζ ηαρχηεηα κε ηελ 

νπνία θηλείηαη ην ue δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν απμάλεηαη, αλ θαη 

παξαηεξείηαη απμεκέλε ηηκή ηνπ delay φηαλ νη θφκβνη είλαη πνιχ θνληά θαη ην ue θηλείηαη 

κε ηε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα. 

Αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηελ αλνδηθή δεχμε (uplink)πνπ απεηθνλίδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 4.2 αιιά ε κεηαβνιή είλαη κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ην downlink. Απφ ηα 

δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη νη ηηκέο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο είλαη πνιχ θνληά αιιά φζν 

απμάλεηαη ε απφζηαζε ησλ θφκβσλ ην delay γηα ην uplink είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ ηνπ 

downlink. 
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Δικόνα 4.3 Μεηαβνιή throughput (downlink) σο 
πξνο ηελ απφζηαζε ησλ eNodeBs, ζελάξην 1. 

 

Δικόνα 4.4 Μεηαβνιή throughput (uplink) σο πξνο 
ηελ απφζηαζε ησλ eNodeBs, ζελάξην 1. 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηε κέζε ηηκή ηνπ throughput γηα ην downlink θαη 

ην uplink, Δηθφλα 4.3 θαη Δηθφλα 4.4 αληίζηνηρα, θαίλεηαη φηη φζν πην θνληά είλαη νη 

ζηαζεξνί θφκβνη ηφζν πην κηθξφ είλαη ην throughput. Απηφ εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη 

φζν κηθξφηεξε είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ eNBs ηφζν κεγαιχηεξεο είλαη νη 

παξεκβνιέο θαη σο εθ ηνχηνπ- ην packet loss ην νπνίν ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην 

throughput (αληηζηξφθσο αλάινγα). Απηφ ζα θαλεί θαη ζηα επφκελα δχν δηαγξάκκαηα. 

Ωζηφζν απφ έλα ζεκείν θαη κεηά ε απφζηαζε δελ ην επεξεάδεη αηζζεηά, δηαηεξείηαη ζηα 

ίδηα επίπεδα θαη θαηά ηελ αλνδηθή δεχμε είλαη ιίγν κεγαιχηεξν. 
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Δικόνα 4.5 Μεηαβνιή packetloss (downlink) σο 
πξνο ηελ απφζηαζε ησλ eNodeBs, ζελάξην 1. 

 

Δικόνα 4.6 Μεηαβνιή packetloss (uplink) σο πξνο 
ηελ απφζηαζε ησλ eNodeBs, ζελάξην 1. 

 

Όζνλ αθνξά ηε κεηαβνιή ηνπ packetloss κε βάζε ην ζελάξην 1 βιέπνπκε φηη ε 

απφζηαζε ησλ θφκβσλ επηδξά ζεηηθά ζηε κείσζή ηνπ θαηά ην uplink (Δηθφλα 4.6) ελψ 

αληίζεηα ζην downlink απμάλεηαη (Δηθφλα 4.5). Ζ κεγάιε απφζηαζε έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο νπφηε κεηψλνληαη θαη νη παξεκβνιέο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ θνληηλά eNodeBs. Ζ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία θηλείηαη ην ue δελ 

επεξεάδεη, θαζψο ηα δηαγξάκκαηα ζπκπίπηνπλ εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ε 

απφζηαζε ησλ θφκβσλ είλαη πνιχ κηθξή θαη ε ηαρχηεηα πνιχ κεγάιε. 
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4.3.2 Απεικόνιζη ηυν Delay, Throughput, Packetloss για ηην ηέηαπηη ηοπολογία 

 

Δικόνα 4.7 Μεηαβνιή delayσο πξνο ηελ 
απφζηαζε θαηά ην downlink γηα ηελ ηνπνινγία 4. 

 

Δικόνα 4.8 Μεηαβνιή delayσο πξνο ηελ απφζηαζε 
θαηά ην uplink γηα ηελ ηνπνινγία 4. 

 

Δικόνα 4.9 Μεηαβνιή throughputσο πξνο ηελ 
απφζηαζε θαηά ην downlink γηα ηελ ηνπνινγία 4 

 

Δικόνα 4.10 Μεηαβνιή throughputσο πξνο ηελ 
απφζηαζε θαηά ην uplink γηα ηελ ηνπνινγία 4 

 

Δικόνα 4.11 Μεηαβνιή packetlossσο πξνο ηελ 
απφζηαζε θαηά ην downlink γηα ηελ ηνπνινγία 4 

 

Δικόνα 4.12 Μεηαβνιή packetloss σο πξνο ηελ 
απφζηαζε θαηά ην uplink γηα ηελ ηνπνινγία 4 
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ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ delay (Δηθφλα 4.7θαη Δηθφλα 4.8 

γηα downlinkθαη uplink αληίζηνηρα) θαίλεηαη φηη ε απφζηαζε, φπσο θαη ζην πξψην 

ζελάξην, απμάλεη ην delay θαη γηα ην uplink θαη γηα ην downlink. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

downlink ε ηηκή ηνπ φηαλ ε απφζηαζε γίλεηαη κέγηζηε (2000m) ηξηπιαζηάδεηαη ζε ζρέζε 

κε ηελ ηηκή ηνπ φηαλ ε απφζηαζε είλαη 50m. Αλάινγε ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ downlink ζην πξψην ζελάξην. Όζνλ αθνξά ηελ πεξίπησζε ηνπ 

uplink, ζην πξψην ζελάξην παξαηεξείηαη κηθξή αχμεζε ελψ ζην ηέηαξην ζελάξην ε 

κεηαβνιή είλαη αλάινγε κε απηή ηνπ downlink. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ throughput θαίλεηαη πσο φζν 

πην θνληά είλαη νη ζηαζεξνί θφκβνη ηφζν κεγαιψλεη ην throughput θαη θαηά ηελ αλνδηθή 

(Δηθφλα 4.10) θαη θαηά ηελ θαζνδηθή δεχμε (Δηθφλα 4.9). Αληίζεηα κε ην πξψην ζελάξην, 

νη κέζεο ηηκέο ηνπ throughput γηα ηηο αληίζηνηρεο απνζηάζεηο ζην downlink είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξέο απφ εθείλεο θαηά ην uplink. Όζν ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

κεγαιψλεη νη ηηκέο ηνπ throughput θαίλεηαη λα νκαινπνηνχληαη. 

Όζνλ αθνξά ην packetloss θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, Δηθφλα 4.11 θαη Δηθφλα 4.12 γηα 

downlink θαη uplink αληίζηνηρα, θαίλεηαη λα απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ 

ησλ eNodeBs. Αληίζεηα κε ην ζελάξην 1 νη κέζεο ηηκέο ηνπ packetloss είλαη πςειφηεξεο 

θαηά ην uplinkθαη γεληθά θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη αξλεηηθά απφ ηνλ ηξφπν πνπ 

θηλνχληαη ηα ue (ηπραία ηαρχηεηα θαη θίλεζε) θαζψο είλαη πνιχ πςειέο θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο. Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ πξνθαιεί απηή ηε κεγάιε δηαθνξά ζηα 

απνηειέζκαηα ησλ ζελαξίσλ 1 θαη 4 ζε ζρέζε κε ην packetloss είλαη θαη ν αξηζκφο ησλ 

ue πνπ θηλνχληαη.  

 

4.3.3 Απεικόνιζη ηυν Delay, Throughput, Packetloss υρ ππορ ηυν απιθμό ηυν 

UEs 

 

ηε ζπλέρεηα απνηππψζακε ηε κεηαβνιή ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ ζρεηηθά κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ UEπνπ ζπκκεηέρνπλ ζε θάζε πείξακα. Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

δηαγξακκάησλ έρνπλ επηιερζεί δεδνκέλα θαη απφ ηα ηέζζεξα ζελάξηα , επηιέγνληαο 

πάληα ίδηα ηαρχηεηα θαη ίδηα απφζηαζε θφκβσλ. 



Πξνθιήζεηο πξνο ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 5
εο

 Γεληάο: Πεηξακαηηθή Γηεξεχλεζε Μεηαβιεηψλ θαη Παξακέηξσλ Πεξηβάιινληνο Ππθλψλ 

Κπςεισηψλ Γηθηχσλ 4
εο

 Γεληάο 

Α. Καιχβα   56 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ delay, ηνπ throughput θαη ηνπ packetloss σο 

πξνο αξηζκφ ησλ UE γηα φιεο ηηο ηαρχηεηεο θαη ηξεηο πεξηπηψζεηο απνζηάζεσλ κεηαμχ 

ησλ ζηαζεξψλ θφκβσλ :α) 50m β) 500m γ) 2000m. 
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Δικόνα 4.13 Μεηαβνιή delay (downlink) σο πξνο 
ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 50m κεηαμχ eNodeBs 

 

Δικόνα 4.14 Μεηαβνιή delay (uplink) σο πξνο ην 
πιήζνο ue γηα απφζηαζε 50m κεηαμχ eNodeBs 

 

Δικόνα 4.15 Μεηαβνιή throughput (downlink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 50m κεηαμχ 
eNodeBs 

 

Δικόνα 4.16 Μεηαβνιή throughput (uplink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 50m κεηαμχ 
eNodeBs 

 

Δικόνα 4.17 Μεηαβνιή packetloss (downlink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 50m κεηαμχ 
eNodeBs 

 

Δικόνα 4.18 Μεηαβνιή packetloss (uplink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 50m κεηαμχ 
eNodeBs 
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Δικόνα 4.19 Μεηαβνιήdelay (downlink) σο πξνο ην 
πιήζνο ue γηα απφζηαζε 500m κεηαμχ eNodeBs 

 

Δικόνα 4.20 Μεηαβνιή delay (uplink) σο πξνο ην 
πιήζνο ue γηα απφζηαζε 500m κεηαμχ eNodeBs 

 

Δικόνα 4.21 Μεηαβνιή throughput (downlink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 500m κεηαμχ 
eNodeBs 

 

Δικόνα 4.22 Μεηαβνιή throughput (uplink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 500m κεηαμχ 
eNodeBs 

 

Δικόνα 4.23 Μεηαβνιή packetloss (downlink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 500m κεηαμχ 
eNodeBs 

 

Δικόνα 4.24 Μεηαβνιήpacketloss (uplink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 500m κεηαμχ 
eNodeBs 
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Δικόνα 4.25 Μεηαβνιή delay (downlink) σο πξνο 
ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 500m κεηαμχ eNodeBs 

 

Δικόνα 4.26 Μεηαβνιή delay (uplink) σο πξνο ην 
πιήζνο ue γηα απφζηαζε 2000m κεηαμχ eNodeBs 

 

Δικόνα 4.27 Μεηαβνιή throughput (downlink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 500m κεηαμχ 
eNodeBs 

 

Δικόνα 4.28 Μεηαβνιή throughput (uplink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 2000m κεηαμχ 
eNodeBs 

 

Δικόνα 4.29 Μεηαβνιή packetloss (downlink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 500m κεηαμχ 
eNodeBs 

 

Δικόνα 4.30 Μεηαβνιή packetloss (uplink) σο 
πξνο ην πιήζνο ue γηα απφζηαζε 2000m κεηαμχ 
eNodeBs 
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Με βάζε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξνχκε φηη φζν κεγαιψλεη ε απφζηαζε ησλ 

ζηαζεξψλ θφκβσλ ηφζν ιηγφηεξν επεξεάδνληαη ηα ηξία κεγέζε απφ ηελ ηαρχηεηα κε ηελ 

νπνία θηλνχληαη ηα UEζε θάζε πεξίπησζε. Δλδεηθηηθά, ζπγθξίλνληαο ηελ Δηθφλα 4.13 

θαη Δηθφλα 4.25 πνπ απνηππψλνπλ ηελ κεηαβνιή ηνπ delayγηα ην downlinkγηα 

απφζηαζε 50mθαη 2000m αληίζηνηρα, βιέπνπκε φηη θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο νη 

θακπχιεο αθνινπζνχλ ην ίδην κνηίβν αλεμάξηεηα κε ηελ ηαρχηεηα. Ζ δηαθνξά είλαη φηη 

ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε νη θακπχιεο ζπγθιίλνπλ ζε κέγηζην βαζκφ. 

ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ην delay έρεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. Γειαδή, απμάλεηαη φζν 

κεγαιψλεη ν αξηζκφο ησλ UEθαη θαηά ην uplinkθαη θαηά ην downlink, κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο 

ζηνuplinkλα είλαη πάληα κεγαιχηεξεο απφ απηέο ζην downlink. 

Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ην throughput. Αξρηθά βιέπνπκε φηη θαη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο 

ε ξπζκαπφδνζε αθνινπζεί ηελ ίδηα θακπχιε ζηελ αλνδηθή θαη ζηελ θαζνδηθή δεχμε θαη 

γηα ηηο ηξεηο απνζηάζεηο. Όηαλ ε απφζηαζε είλαη πνιχ κηθξή βιέπνπκε φηη 

απνηππψλεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ  throughput ζην downlink (Δηθφλα 4.13) ελψ 

παξάιιεια θαη ζηελ αλνδηθή δεχμε απμάλεηαη φζν πιεζαίλνπλ ηα UE. Αληίζεηα, ζηελ 

κεγαιχηεξε  απφζηαζε θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη αξλεηηθά απφ ην πιήζνο ησλ UE ζην 

uplink θαη είλαη θαη ζηηο δχν δεχμεηο πην ρακειφ ζε ζρέζε κε ηε κηθξή απφζηαζε. 

Όζνλ αθνξά ην packetloss,εκθαλίδεη πνιχ κεγάιεο ηηκέο φηαλ ην πιήζνο ησλ UEείλαη 

κεγάιν, αλεμάξηεηα απφ ηελ απφζηαζε ησλ θφκβσλ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε χπαξμε 

πνιιψλ UE ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηπραηφηεηα ζηελ θίλεζε θαη ζηε ζέζε ηνπο, πξνθαιεί 

πεξηζζφηεξεο παξεκβνιέο. Γεληθά, ζηελ αλνδηθή δεχμε (φηαλ δειαδή εθπέκπεη ην UE, ε 

ηζρχο ηνπ ζήκαηνο είλαη πνιχ πην αζζελήο ζπγθξηηηθά κε ηελ ηζρχ ζήκαηνο φηαλ 

εθπέκπεη ην eNodeB (downlink) επνκέλσο, είλαη πνιχ πην επαίζζεην ην ζχζηεκα ζε 

παξεκβνιέο. Φαίλεηαη φκσο, φηη ε θνληηλή απφζηαζε ησλ θφκβσλ βνεζά ζην λα 

απνθεχγεηαη ε εθξεθηηθή άλνδφο ηνπ γηα κεγάιν αξηζκφ UE, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ downlink γηα απφζηαζε 2000m πνπ είλαη ζρεδφλ γξακκηθή (Δηθφλα 

4.29). Σν πνζνζηφ ηεο αχμεζεο ηνπ packetloss είλαη παξφια απηά πνιχ πςειφ γηα φιεο 

ηηο απνζηάζεηο, ζε ζρέζε πάληα κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή γηα κηθξφ αξηζκφ UE, πνπ 

πεξηνξίδεηαη πνιχ ρακειά, θνληά ζην κεδέλ. 
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5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο αλαιχζεθαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά, νη απαηηήζεηο θαη ηα 

δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ αλάπηπμε ησλ LTE δηθηχσλ, ηα νπνία απνηεινχλ εμέιημε 

ησλ δηθηχσλ ηξίηεο γεληάο θαη ζα πξνζθέξνπλ πνιχ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ θαη θαζνιηθή θάιπςε. Αξρηθά γίλεηαη αλαζθφπεζε ησλ ηερλνινγηψλ αηρκήο 

νη νπνίεο ζεσξείηαη φηη ζα δηαδξακαηίζνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πινπνίεζε ησλ 

δηθηχσλ 5εο γεληάο, φπσο ε αλάπηπμε πνιχ ππθλψλ δηθηχσλ κε ηε ρξήζε 

θεκηνθπςειψλ. ηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ε ηερλνινγία ηνπ LTE κέζα απφ ζελάξηα ηα 

νπνία πξνζνκνηψλνπλ ηνπνινγίεο δηθηχσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ Network Simulator– 3. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθε πσο κεηαβάιιεηαη ην QoS ηνπ ρξήζηε ζε ζρέζε κε ηελ 

ηαρχηεηα θαη ηελ θίλεζε πνπ αθνινπζεί ν ίδηνο (θίλεζε ηνπ UE) αιιά θαη κε ηελ 

απφζηαζε πνπ έρνπλ ηα ζηαζεξά ζεκεία κεηάδνζεο ζήκαηνο (eNodeBs). Οη κεηξηθέο 

πνπ κειεηήζεθαλ γηα ηελ πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο είλαη ε θαζπζηέξεζε, ε ξπζκαπφδνζε 

ε απψιεηα ησλ παθέησλ. Ζ απφζηαζε ησλ ζηαζεξψλ θφκβσλ, γεληθά απμάλεη ην delay, 

ε κεγαιχηεξε φκσο αχμεζε ζπκβαίλεη φηαλ ν αξηζκφο ησλ UE είλαη δέθα (κέγηζηνο), κε 

ηε κέγηζηε ηηκή λα παξαηεξείηαη ζην uplinkγηα απφζηαζε 2000m. Με βάζε ην ζχλνιν 

ησλ δηαγξακκάησλ ζπκπεξαίλνπκε φηη ην throughput ζην downlink είλαη πάληα 

κεγαιχηεξν απφ εθείλν ηνπ uplink θαη επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ απφζηαζε ησλ 

θφκβσλ. Όζν κεγαιψλεη ε απφζηαζε, ην throughput κεηψλεηαη. ε ζρέζε κε ην πιήζνο 

ησλ UE, ε ξπζκαπφδνζε απμάλεηαη φζν απμάλεηαη θαη ην πιήζνο θαζψο αλαθέξεηαη 

ζπλνιηθά. Παξάιιεια φκσο, θαίλεηαη φηη γηα ηνλ ίδην αξηζκφ UE ε ηηκή ηνπ είλαη 

κεγαιχηεξε φηαλ ε απφζηαζε είλαη κηθξφηεξε. Σέινο, ζην packetloss παξαηεξνχκε 

κεδεληθέο απψιεηεο φηαλ ην UE θηλείηαη ζηαζεξά θαη ηα eNodeBs δελ είλαη πνιχ θνληά, 

ελψ ζε αληίζεηε πεξίπησζε ππάξρεη κηα αχμεζε ηεο απψιεηαο. Σν πην κεγάιν 

πξφβιεκα εληνπίδεηαη ζην ζελάξην κε ηα δέθα UE (κέγηζηνο αξηζκφο) φπνπ ην 

packetloss είλαη πάξα πνιχ πςειφ αλεμάξηεηα απφ ηελ απφζηαζε ησλ ζηαζεξψλ 

θφκβσλ. 

Ζ εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα ζηα παξαπάλσ ζέκαηα δελ έρεη νινθιεξσζεί θαη απαηηείηαη 

πεξαηηέξσ αλάπηπμε θαη κειέηε ησλ ζεκάησλ γηα ηελ εμέιημε ησλ ηερλνινγηψλ ζηα 

εηεξνγελή δίθηπα ζε κία πξνζπάζεηα θίλεζεο πξνο ηελ επφκελε γεληά αζχξκαησλ 

θηλεηψλ ππεξεζηψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, κπνξεί λα αμηνπνηεζνχλ ηα παξαπάλσ 

απνηειέζκαηα, αιιά θαη λα ζρεκαηηζηνχλ λέεο πξνηάζεηο αλάινγα κε ηα θαηλνχξηα 
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δεδνκέλα θαη ηηο απαηηεηηθέο αλάγθεο ηεο αγνξάο, ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ παξφρσλ θαη 

ησλ ρξεζηψλ. 
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ΠΙΝΑΚΑ ΟΡΟΛΟΓΙΑ 

Ξενόγλυζζορ όπορ Δλληνικόρ Όπορ 

Quality of Service Πνηφηεηα ππεξεζίαο ησλ ρξεζηψλ 

Ultra Dense Networks Πνιχ ππθλά δίθηπα 

Wifi access point  πζθεπή επέθηαζεο αζχξκαηνπ δηθηχνπ 

Femtocell Φεκηνθπςέιε 

Delay Καζπζηέξεζε 

Throughput Ρπζκαπφδνζε 

Packetloss Απψιεηα παθέησλ 

Cell Κπςέιε 

User Equipment Δμνπιηζκφο ρξήζηε 

eNodeBs ηαζεξφο θφκβνο 

Downlink Καζνδηθή δεχμε 

Uplink Αλνδηθή δεχμε 

Wireless broadband Networks Αζχξκαηα δίθηπα επξείαο δψλεο 

Wireline Δλζχξκαηα δίθηπα επηθνηλσληψλ 

Data traffic Κίλεζε δεδνκέλσλ 

Microcell Μηθξνθπςέιε 

Macrocell Μαθξνθπςέιε 

Bearer Φνξέαο ζχλδεζεο 

Gating Λεηηνπξγίεο ππιψλ ειέγρνπ 

Filtering Φηιηξάξηζκα 

Server Δμππεξεηεηήο 

Interference Παξεκβνιή 

Video Conference Βίληεν πλδηάζθεςε 

PacketLoss Rate Ρπζκφο Απψιεηαο Παθέησλ 

Media Streaming Applications Δθαξκνγέο Ρνήο Γεδνκέλσλ 

Network Simulator Πξνζνκνησηήο δηθηχσλ 

Module Δλφηεηα 

Node Κφκβνο 

Channel Καλάιη 

Net Device πζθεπή ζχλδεζεο (θφκβνπ κε θαλάιη) 

Application Δθαξκνγή 



Πξνθιήζεηο πξνο ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 5
εο

 Γεληάο: Πεηξακαηηθή Γηεξεχλεζε Μεηαβιεηψλ θαη Παξακέηξσλ Πεξηβάιινληνο Ππθλψλ 

Κπςεισηψλ Γηθηχσλ 4
εο

 Γεληάο 

Α. Καιχβα   64 

Link level Δπίπεδν ζχλδεζεο 

Logging module Δλφηεηα θαηαγξαθψλ 
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ΤΝΣΜΗΔΙ – ΑΡΚΣΙΚΟΛΔΞΑ – ΑΚΡΧΝΤΜΙΑ 

3GPP Third Generation Partnership Project 

AF Application Function 

AODV Ad hoc On-Demand Distance Vector (Routing) 

AuC Authentication Center 

BBERF Bearer Binding and Event Reporting Function 

CN Core Network 

DHCP Dynamic Configuration Protocol 

DSL Digital Subscriber Line 

DSP Digital Signal Processing 

EPC Evolved Packet Core 

GPS Global Positioning System 

GSM Global System for Mobile communication 

HSS Home Subscription Server 

IoT Internet of Things 

IP Internet Protocol 

ITU International Telecommunication Union 

KPIs Key Performance Indicators 

LTE Long Term Evolution 

MAC Medium Access Layer  

MIMO Multiple Input Multiple Output 

MME Mobility Management Entity 

NAS Non-Access Stratum 

NIC Network Interface Card 

NS-3 Network Simulator 3 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access 

OLSR Optimized Link State Routing Protocol 

PCC Policy Control and Charging 

PCEF Policy Control Enforcement Function 

PCRF Policy and Charging Resource Function 

PDCP Packet Data Convergence Control 

PDN GW Packet Data Network Gateway PDN GW 
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P-GW Packet Data Network Gateway 

PHY Physical Layer 

PI Application Programming Interface 

PMIP Proxy Mobile IPv6 (Internet Protocol version 6) 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 

QoS Quality of Service 

QPSK Quadrature Phase Shift Keying 

RF Radio frequency 

RLC Radio Link Control  

RRC Radio Resource Control  

RRM Radio Resource Management 

SC-FDMA Single Carrier Frequency Division Multiple Access 

S-GW Serving Gateway 

TCP Transmission Control Protocol 

UDNs Ultra Dense Networks 

UDP User Datagram Protocol 

UE User Equipment 

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 

VoIP Voice over Internet Protocol 

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Ι 

ην παξάξηεκα απηφ γίλεηαη ε παξάζεζε ησλ πξνγξακκάησλ γηα ηελ πινπνίεζε ησλ 

ζελαξίσλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ κέζα απφ ηνλ πξνζνκνησηή ns-3. Σα παξαθάησ 

πινπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ C++. 

 

 

ελάξην 1: 

 

#include "ns3/core-module.h" 

#include "ns3/network-module.h" 

#include "ns3/internet-module.h" 

#include "ns3/mobility-module.h" 

#include "ns3/lte-module.h" 

#include "ns3/applications-module.h" 

#include "ns3/point-to-point-module.h" 

#include "ns3/config-store-module.h" 

#include "ns3/random-walk-2d-mobility-model.h" 

#include "ns3/enum.h" 

#include "ns3/double.h" 

#include "ns3/string.h" 

#include "ns3/pointer.h" 

#include "ns3/simulator.h" 

#include "ns3/log.h" 

#include <cmath> 

 

using namespace ns3; 

 

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("scenario1"); 

 

void NotifyConnectionEstablishedUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": connected to CellId " << cellid 

<< " with RNTI " << rnti<< std::endl; 
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} 

 

void NotifyHandoverStartUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti, uint16_t targetCellId) 

{ 

std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": previously connected to CellId "  

<< cellid<< " with RNTI " << rnti<< ", doing handover to CellId "  

<< targetCellId<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverEndOkUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": successful handover to CellId "  

<< cellid<< " with RNTI " << rnti<< std::endl; 

} 

 

void NotifyConnectionEstablishedEnb (std::string context,uint64_t imsi,uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid 

<< ": successful connection of UE with IMSI " << imsi<< " RNTI " << rnti 

<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverStartEnb (std::string context,uint64_t imsi,uint16_t cellid, 

uint16_t rnti,uint16_t targetCellId) 

{ 

std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid<< ": start handover of UE with IMSI "  

<< imsi<< " RNTI " << rnti<< " to CellId " << targetCellId<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverEndOkEnb (std::string context,uint64_t imsi,uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 
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{ 

std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid<< ": completed handover of UE with 

IMSI " << imsi<< " RNTI " << rnti<< std::endl; 

} 

intmain (int argc, char *argv[]) 

{ 

uint16_t numberOfUes = 1; 

uint16_t numberOfEnbs = 5; 

uint16_t numBearersPerUe =1; 

double distance = 500.0; // m 

double yForUe = 50.0; // m 

double speed = 10; // m/s 

double simTime = (double)(numberOfEnbs + 1) * distance / speed; // 3000 m / 10 m/s= 

                                                                                                           //300 secs 

double enbTxPowerDbm = 46.0; 

 

Config::SetDefault ("ns3::UdpClient::Interval", TimeValue (MilliSeconds (10))); 

Config::SetDefault ("ns3::UdpClient::MaxPackets", UintegerValue (1000000)); 

Config::SetDefault ("ns3::LteHelper::UseIdealRrc", BooleanValue (true)); 

 

Ptr<LteHelper> lteHelper = CreateObject<LteHelper> (); 

Ptr<PointToPointEpcHelper> epcHelper = CreateObject<PointToPointEpcHelper> (); 

lteHelper->SetEpcHelper (epcHelper); 

lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::RrFfMacScheduler"); 

 

lteHelper->SetHandoverAlgorithmType ("ns3::A2A4RsrqHandoverAlgorithm"); 

lteHelper->SetHandoverAlgorithmAttribute ("ServingCellThreshold", 

UintegerValue (30)); 

lteHelper->SetHandoverAlgorithmAttribute ("NeighbourCellOffset", 

UintegerValue (1)); 

 

Ptr<Node> pgw = epcHelper->GetPgwNode (); 

 

// Create a single RemoteHost 
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NodeContainer remoteHostContainer; 

remoteHostContainer.Create (1); 

Ptr<Node> remoteHost = remoteHostContainer.Get (0); 

InternetStackHelper internet; 

internet.Install (remoteHostContainer); 

 

// Create the Internet 

PointToPointHelper p2ph; 

p2ph.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("100Gb/s"))); 

p2ph.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (1500)); 

p2ph.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (Seconds (0.010))); 

NetDeviceContainer internetDevices = p2ph.Install (pgw, remoteHost); 

Ipv4AddressHelper ipv4h; 

ipv4h.SetBase ("1.0.0.0", "255.0.0.0"); 

Ipv4InterfaceContainer internetIpIfaces = ipv4h.Assign (internetDevices); 

Ipv4Address remoteHostAddr = internetIpIfaces.GetAddress (1); 

 

// Routing of the Internet Host (towards the LTE network) 

Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper; 

Ptr<Ipv4StaticRouting>remoteHostStaticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 

(remoteHost->GetObject<Ipv4> ()); 

// interface 0 is localhost, 1 is the p2p device 

remoteHostStaticRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("7.0.0.0"), Ipv4Mask 

("255.0.0.0"), 1); 

 

NodeContainer enbNodes; 

NodeContainer ueNodes; 

enbNodes.Create (numberOfEnbs); 

ueNodes.Create (numberOfUes); 

 

// Install Mobility Model in eNodeBs 

Ptr<ListPositionAllocator> enbPositionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator> (); 

for (uint16_t i = 0; i < numberOfEnbs; i++) 

{ 



Πξνθιήζεηο πξνο ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 5
εο

 Γεληάο: Πεηξακαηηθή Γηεξεχλεζε Μεηαβιεηψλ θαη Παξακέηξσλ Πεξηβάιινληνο Ππθλψλ 

Κπςεισηψλ Γηθηχσλ 4
εο

 Γεληάο 

Α. Καιχβα   71 

  Vector enbPosition (distance * (i + 1), distance, 0); 

  enbPositionAlloc->Add (enbPosition); 

} 

MobilityHelper enbMobility; 

enbMobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel"); 

enbMobility.SetPositionAllocator (enbPositionAlloc); 

enbMobility.Install (enbNodes); 

 

// Install Mobility Model in the UE 

MobilityHelper ueMobility; 

ueMobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantVelocityMobilityModel"); 

ueMobility.Install (ueNodes); 

ueNodes.Get (0)->GetObject<MobilityModel> ()->SetPosition (Vector (0, yForUe, 0)); 

ueNodes.Get (0)->GetObject<ConstantVelocityMobilityModel> ()->SetVelocity (Vector 

(speed, 0, 0)); 

 

// Install LTE Devices in eNB and UE 

Config::SetDefault ("ns3::LteEnbPhy::TxPower", DoubleValue (enbTxPowerDbm)); 

NetDeviceContainer enbLteDevs = lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodes); 

NetDeviceContainer ueLteDevs = lteHelper->InstallUeDevice (ueNodes); 

 

// Install the IP stack on the UEs 

internet.Install (ueNodes); 

Ipv4InterfaceContainer ueIpIfaces; 

ueIpIfaces = epcHelper->AssignUeIpv4Address (NetDeviceContainer (ueLteDevs)); 

// Assign IP address to UEs, and install applications 

for (uint32_t u = 0; u < ueNodes.GetN (); ++u) 

{ 

  Ptr<Node> ueNode = ueNodes.Get (u); 

  // Set the default gateway for the UE 

  Ptr<Ipv4StaticRouting>ueStaticRouting=ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 

(ueNode->GetObject<Ipv4> ()); 

  ueStaticRouting>SetDefaultRoute( 

epcHelper>GetUeDefaultGatewayAddress (),1); 
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} 

 

// Attach all UEs to the first eNodeB 

for (uint16_t i = 0; i < numberOfUes; i++) 

{ 

  lteHelper->Attach (ueLteDevs.Get (i), enbLteDevs.Get (0)); 

} 

 

NS_LOG_LOGIC ("setting up applications"); 

 

// Install and start applications on UEs and remote host 

uint16_t dlPort = 10000; 

uint16_t ulPort = 20000; 

// randomize a bit start times to avoid simulation artifacts 

Ptr<UniformRandomVariable>startTimeSeconds= 

CreateObject<UniformRandomVariable> (); 

startTimeSeconds->SetAttribute ("Min", DoubleValue (0)); 

startTimeSeconds->SetAttribute ("Max", DoubleValue (0.010)); 

 

for (uint32_t u = 0; u < numberOfUes; ++u) 

{ 

  Ptr<Node> ue = ueNodes.Get (u); 

  // Set the default gateway for the UE 

  Ptr<Ipv4StaticRouting>ueStaticRouting=ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 

(ue->GetObject<Ipv4> ()); 

  ueStaticRouting->SetDefaultRoute  

(epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1); 

 

  for (uint32_t b = 0; b < numBearersPerUe; ++b) 

  { 

   ++dlPort; 

   ++ulPort; 

 

   ApplicationContainer clientApps; 



Πξνθιήζεηο πξνο ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 5
εο

 Γεληάο: Πεηξακαηηθή Γηεξεχλεζε Μεηαβιεηψλ θαη Παξακέηξσλ Πεξηβάιινληνο Ππθλψλ 

Κπςεισηψλ Γηθηχσλ 4
εο

 Γεληάο 

Α. Καιχβα   73 

   ApplicationContainer serverApps; 

 

   NS_LOG_UNCOND("installing UDP DL app for UE " << u); 

   UdpClientHelper dlClientHelper (ueIpIfaces.GetAddress (u), dlPort); 

 

   clientApps.Add (dlClientHelper.Install (remoteHost)); 

   PacketSinkHelper dlPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", 

   InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), dlPort)); 

 

   serverApps.Add (dlPacketSinkHelper.Install (ue)); 

 

   NS_LOG_LOGIC ("installing UDP UL app for UE " << u); 

   UdpClientHelper ulClientHelper (remoteHostAddr, ulPort); 

   clientApps.Add (ulClientHelper.Install (ue)); 

   PacketSinkHelper ulPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", 

    InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), ulPort)); 

   serverApps.Add (ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost)); 

   Ptr<EpcTft> tft = Create<EpcTft> (); 

   EpcTft::PacketFilter dlpf; 

   dlpf.localPortStart = dlPort; 

   dlpf.localPortEnd = dlPort; 

   tft->Add (dlpf); 

   EpcTft::PacketFilter ulpf; 

   ulpf.remotePortStart = ulPort; 

   ulpf.remotePortEnd = ulPort; 

   tft->Add (ulpf); 

   EpsBearer bearer (EpsBearer::NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT); 

   lteHelper->ActivateDedicatedEpsBearer (ueLteDevs.Get (u),  

bearer, tft); 

Time startTime = Seconds (startTimeSeconds->GetValue ()); 

   serverApps.Start (startTime); 

   clientApps.Start (startTime); 

 

  }  
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} 

// Add X2 interface 

lteHelper->AddX2Interface (enbNodes); 

 

lteHelper->EnablePhyTraces (); 

lteHelper->EnableMacTraces (); 

lteHelper->EnableRlcTraces (); 

lteHelper->EnablePdcpTraces (); 

Ptr<RadioBearerStatsCalculator> pdcpStats = lteHelper->GetPdcpStats (); 

 

//.pdcp files for downlink and uplink 

pdcpStats->SetAttribute ("DlPdcpOutputFilename", StringValue ("file1.txt")); 

pdcpStats->SetAttribute ("UlPdcpOutputFilename", StringValue ("file2.txt")); 

 

// connect custom trace sinks for RRC connection establishment and handover  

// notifications 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/ConnectionEstablished", 

 MakeCallback (&NotifyConnectionEstablishedEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/ConnectionEstablished", 

 MakeCallback (&NotifyConnectionEstablishedUe)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/HandoverStart", 

 MakeCallback (&NotifyHandoverStartEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/HandoverStart", 

 MakeCallback (&NotifyHandoverStartUe)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/HandoverEndOk", 

 MakeCallback (&NotifyHandoverEndOkEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/HandoverEndOk", 

 MakeCallback (&NotifyHandoverEndOkUe)); 

 

Simulator::Stop (Seconds (simTime)); 

Simulator::Run (); 

Simulator::Destroy (); 

return 0; 

} 
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ελάξην 2: 

 

#include "ns3/core-module.h" 

#include "ns3/network-module.h" 

#include "ns3/internet-module.h" 

#include "ns3/mobility-module.h" 

#include "ns3/lte-module.h" 

#include "ns3/applications-module.h" 

#include "ns3/point-to-point-module.h" 

#include "ns3/config-store-module.h" 

#include "ns3/random-walk-2d-mobility-model.h" 

#include "ns3/enum.h" 

#include "ns3/double.h" 

#include "ns3/string.h" 

#include "ns3/pointer.h" 

#include "ns3/simulator.h" 

#include "ns3/log.h" 

#include <cmath> 

 

using namespace ns3; 

 

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("scenario2"); 

 

void NotifyConnectionEstablishedUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

 std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": connected to CellId " << cellid 

<< " with RNTI " << rnti << std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverStartUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti, uint16_t targetCellId) 

{ 
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 std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": previously connected to CellId "  

<< cellid<< " with RNTI " << rnti<< ", doing handover to CellId "  

<< targetCellId<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverEndOkUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

 std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": successful handover to CellId "  

<< cellid<< " with RNTI " << rnti<< std::endl; 

} 

 

void NotifyConnectionEstablishedEnb (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

 std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid 

<< ": successful connection of UE with IMSI " << imsi<< " RNTI " << rnti 

<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverStartEnb (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti, uint16_t targetCellId) 

{ 

 std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid<< ": start handover of UE with IMSI "  

<< imsi<< " RNTI " << rnti<< " to CellId " << targetCellId<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverEndOkEnb (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

 std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid<< ": completed handover of UE with 

IMSI " << imsi<< " RNTI " << rnti<< std::endl; 

} 
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intmain (int argc, char *argv[]) 

{ 

uint16_t numberOfUes = 2; 

uint16_t numberOfEnbs = 5; 

uint16_t numBearersPerUe =1; 

double distance = 500.0; // m 

double yForUe = 50.0; // m 

double yForUe2 = 55.0; // m 

double speed = 10; // m/s 

double simTime = (double)(numberOfEnbs + 1) * distance / speed; // 3000m / 10 m/s 

//=300 secs 

double enbTxPowerDbm = 46.0; 

 

 

Config::SetDefault ("ns3::UdpClient::Interval", TimeValue (MilliSeconds (10))); 

Config::SetDefault ("ns3::UdpClient::MaxPackets", UintegerValue (1000000)); 

Config::SetDefault ("ns3::LteHelper::UseIdealRrc", BooleanValue (true)); 

 

Ptr<LteHelper> lteHelper = CreateObject<LteHelper> (); 

Ptr<PointToPointEpcHelper> epcHelper = CreateObject<PointToPointEpcHelper> (); 

lteHelper->SetEpcHelper (epcHelper); 

lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::RrFfMacScheduler"); 

 

lteHelper->SetHandoverAlgorithmType ("ns3::A2A4RsrqHandoverAlgorithm"); 

lteHelper->SetHandoverAlgorithmAttribute ("ServingCellThreshold", 

UintegerValue (30)); 

lteHelper->SetHandoverAlgorithmAttribute ("NeighbourCellOffset", 

UintegerValue (1)); 

 

 

Ptr<Node> pgw = epcHelper->GetPgwNode (); 

 

// Create a single RemoteHost 

NodeContainer remoteHostContainer; 
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remoteHostContainer.Create (1); 

Ptr<Node> remoteHost = remoteHostContainer.Get (0); 

InternetStackHelper internet; 

internet.Install (remoteHostContainer); 

 

// Create the Internet 

PointToPointHelper p2ph; 

p2ph.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("100Gb/s"))); 

p2ph.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (1500)); 

p2ph.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (Seconds (0.010))); 

NetDeviceContainer internetDevices = p2ph.Install (pgw, remoteHost); 

Ipv4AddressHelper ipv4h; 

ipv4h.SetBase ("1.0.0.0", "255.0.0.0"); 

Ipv4InterfaceContainer internetIpIfaces = ipv4h.Assign (internetDevices); 

Ipv4Address remoteHostAddr = internetIpIfaces.GetAddress (1); 

 

// Routing of the Internet Host (towards the LTE network) 

Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper; 

Ptr<Ipv4StaticRouting>remoteHostStaticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 

(remoteHost->GetObject<Ipv4> ()); 

// interface 0 is localhost, 1 is the p2p device 

remoteHostStaticRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("7.0.0.0"), Ipv4Mask 

("255.0.0.0"), 1); 

 

NodeContainer enbNodes; 

NodeContainer ueNodes; 

NodeContainer ueNodes2; 

enbNodes.Create (numberOfEnbs); 

ueNodes.Create (numberOfUes); 

 

// Install Mobility Model in eNodeBs 

Ptr<ListPositionAllocator> enbPositionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator> (); 

for (uint16_t i = 0; i < numberOfEnbs; i++) 

{ 
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  Vector enbPosition (distance * (i + 1), distance, 0); 

  enbPositionAlloc->Add (enbPosition); 

} 

MobilityHelper enbMobility; 

enbMobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel"); 

enbMobility.SetPositionAllocator (enbPositionAlloc); 

enbMobility.Install (enbNodes); 

 

// Install Mobility Model in UEs 

MobilityHelper ueMobility; 

ueMobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantVelocityMobilityModel"); 

ueMobility.Install (ueNodes); 

ueNodes.Get (0)->GetObject<MobilityModel> ()->SetPosition (Vector (0, yForUe, 0)); 

ueNodes.Get (0)->GetObject<ConstantVelocityMobilityModel> ()->SetVelocity (Vector

     (speed, 0, 0)); 

ueNodes.Get (1)->GetObject<MobilityModel> ()->SetPosition (Vector (0, yForUe2, 0)); 

ueNodes.Get (1)->GetObject<ConstantVelocityMobilityModel> ()->SetVelocity (Vector

     (speed, 0, 0)); 

 

// Install LTE Devices in eNB and UEs 

Config::SetDefault ("ns3::LteEnbPhy::TxPower", DoubleValue (enbTxPowerDbm)); 

NetDeviceContainer enbLteDevs = lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodes); 

NetDeviceContainer ueLteDevs = lteHelper->InstallUeDevice (ueNodes); 

 

// Install the IP stack on the UEs 

internet.Install (ueNodes); 

Ipv4InterfaceContainer ueIpIfaces; 

ueIpIfaces = epcHelper->AssignUeIpv4Address (NetDeviceContainer (ueLteDevs)); 

// Assign IP address to UEs, and install applications 

for (uint32_t u = 0; u < ueNodes.GetN (); ++u) 

{ 

  Ptr<Node> ueNode = ueNodes.Get (u); 

  // Set the default gateway for the UE 

Ptr<Ipv4StaticRouting>ueStaticRouting=ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting  



Πξνθιήζεηο πξνο ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 5
εο

 Γεληάο: Πεηξακαηηθή Γηεξεχλεζε Μεηαβιεηψλ θαη Παξακέηξσλ Πεξηβάιινληνο Ππθλψλ 

Κπςεισηψλ Γηθηχσλ 4
εο

 Γεληάο 

Α. Καιχβα   80 

(ueNode->GetObject<Ipv4> ()); 

ueStaticRouting->SetDefaultRoute  

(epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1); 

} 

 

// Attach all UEs to the first eNodeB 

for (uint16_t i = 0; i < numberOfUes; i++) 

{ 

  lteHelper->Attach (ueLteDevs.Get (i), enbLteDevs.Get (0)); 

} 

 

NS_LOG_LOGIC ("setting up applications"); 

 

// Install and start applications on UEs and remote host 

uint16_t dlPort = 10000; 

uint16_t ulPort = 20000; 

 

// randomize a bit start times to avoid simulation artifacts 

Ptr<UniformRandomVariable>startTimeSeconds= 

CreateObject<UniformRandomVariable> (); 

startTimeSeconds->SetAttribute ("Min", DoubleValue (0)); 

startTimeSeconds->SetAttribute ("Max", DoubleValue (0.010)); 

 

for (uint32_t u = 0; u < numberOfUes; ++u) 

{ 

  Ptr<Node> ue = ueNodes.Get (u); 

  // Set the default gateway for the UE 

  Ptr<Ipv4StaticRouting>ueStaticRouting=ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 

(ue->GetObject<Ipv4> ()); 

  ueStaticRouting->SetDefaultRoute  

(epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1); 

 

  for (uint32_t b = 0; b < numBearersPerUe; ++b) 

  { 
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   ++dlPort; 

   ++ulPort; 

 

   ApplicationContainer clientApps; 

   ApplicationContainer serverApps; 

 

   NS_LOG_UNCOND("installing UDP DL app for UE " << u); 

   UdpClientHelper dlClientHelper (ueIpIfaces.GetAddress (u), dlPort); 

 

   clientApps.Add (dlClientHelper.Install (remoteHost)); 

   PacketSinkHelper dlPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", 

  InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), dlPort)); 

 

   serverApps.Add (dlPacketSinkHelper.Install (ue)); 

 

   NS_LOG_LOGIC ("installing UDP UL app for UE " << u); 

   UdpClientHelper ulClientHelper (remoteHostAddr, ulPort); 

 

   clientApps.Add (ulClientHelper.Install (ue)); 

   PacketSinkHelper ulPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", 

   InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), ulPort)); 

   serverApps.Add (ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost)); 

 

   Ptr<EpcTft> tft = Create<EpcTft> (); 

   EpcTft::PacketFilter dlpf; 

   dlpf.localPortStart = dlPort; 

   dlpf.localPortEnd = dlPort; 

   tft->Add (dlpf); 

   EpcTft::PacketFilter ulpf; 

   ulpf.remotePortStart = ulPort; 

   ulpf.remotePortEnd = ulPort; 

   tft->Add (ulpf); 

   EpsBearer bearer (EpsBearer::NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT); 

   lteHelper->ActivateDedicatedEpsBearer (ueLteDevs.Get (u),  
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bearer, tft); 

 

   Time startTime = Seconds (startTimeSeconds->GetValue ()); 

   serverApps.Start (startTime); 

   clientApps.Start (startTime); 

 

  }  

} 

 

// Add X2 inteface 

lteHelper->AddX2Interface (enbNodes); 

 

lteHelper->EnablePhyTraces (); 

lteHelper->EnableMacTraces (); 

lteHelper->EnableRlcTraces (); 

lteHelper->EnablePdcpTraces (); 

Ptr<RadioBearerStatsCalculator> pdcpStats = lteHelper->GetPdcpStats (); 

//.pdcp files for downlink and uplink 

pdcpStats->SetAttribute ("DlPdcpOutputFilename", StringValue ("file1.txt")); 

pdcpStats->SetAttribute ("UlPdcpOutputFilename", StringValue ("file2.txt")); 

 

//connect custom trace sinks for RRC connection establishment and handover 

//notification 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/ConnectionEstablished", 

 MakeCallback (&NotifyConnectionEstablishedEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/ConnectionEstablished", 

 MakeCallback (&NotifyConnectionEstablishedUe)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/HandoverStart", 

 MakeCallback (&NotifyHandoverStartEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/HandoverStart", 

 MakeCallback (&NotifyHandoverStartUe)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/HandoverEndOk", 

 MakeCallback (&NotifyHandoverEndOkEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/HandoverEndOk", 



Πξνθιήζεηο πξνο ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 5
εο

 Γεληάο: Πεηξακαηηθή Γηεξεχλεζε Μεηαβιεηψλ θαη Παξακέηξσλ Πεξηβάιινληνο Ππθλψλ 

Κπςεισηψλ Γηθηχσλ 4
εο

 Γεληάο 

Α. Καιχβα   83 

 MakeCallback (&NotifyHandoverEndOkUe)); 

 

Simulator::Stop (Seconds (simTime)); 

Simulator::Run (); 

Simulator::Destroy (); 

return 0; 

} 
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ελάξην 3: 

#include "ns3/core-module.h" 

#include "ns3/network-module.h" 

#include "ns3/internet-module.h" 

#include "ns3/mobility-module.h" 

#include "ns3/lte-module.h" 

#include "ns3/applications-module.h" 

#include "ns3/point-to-point-module.h" 

#include "ns3/config-store-module.h" 

#include "ns3/random-walk-2d-mobility-model.h" 

 #include "ns3/enum.h" 

#include "ns3/double.h" 

#include "ns3/string.h" 

 #include "ns3/pointer.h" 

#include "ns3/simulator.h" 

#include "ns3/log.h" 

 #include <cmath> 

 

using namespace ns3; 

 

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("scenario3"); 

 

void NotifyConnectionEstablishedUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

 std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": connected to CellId " << cellid 

<< " with RNTI " << rnti << std::endl; 

} 
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void NotifyHandoverStartUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti, uint16_t targetCellId) 

{ 

 std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": previously connected to CellId "  

<< cellid<< " with RNTI " << rnti<< ", doing handover to CellId "  

<< targetCellId<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverEndOkUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

 std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": successful handover to CellId "  

<< cellid<< " with RNTI " << rnti<< std::endl; 

} 

 

void NotifyConnectionEstablishedEnb (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

 std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid 

<< ": successful connection of UE with IMSI " << imsi<< " RNTI " << rnti 

<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverStartEnb (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti, uint16_t targetCellId) 

{ 

 std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid<< ": start handover of UE with IMSI "  

<< imsi<< " RNTI " << rnti<< " to CellId " << targetCellId<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverEndOkEnb (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 
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 std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid<< ": completed handover of UE with 

IMSI " << imsi<< " RNTI " << rnti<< std::endl; 

} 

 

intmain (int argc, char *argv[]) 

{ 

uint16_t numberOfUes1 = 2; 

uint16_t numberOfUes2 = 3; 

uint16_t numberOfEnbs = 5; 

uint16_t numBearersPerUe =1; 

double distance = 500.0; // m 

double yForUe = 50.0; // m 

double yForUe2 = 55.0; // m 

double speed = 10; // m/s 

double simTime = (double)(numberOfEnbs + 1) * distance / speed; // 3000 m / 10 m/s = 

     //300 secs 

double enbTxPowerDbm = 46.0; 

 

Config::SetDefault ("ns3::UdpClient::Interval", TimeValue (MilliSeconds (10))); 

Config::SetDefault ("ns3::UdpClient::MaxPackets", UintegerValue (1000000)); 

Config::SetDefault ("ns3::LteHelper::UseIdealRrc", BooleanValue (true)); 

 

Ptr<LteHelper> lteHelper = CreateObject<LteHelper> (); 

Ptr<PointToPointEpcHelper> epcHelper = CreateObject<PointToPointEpcHelper> (); 

lteHelper->SetEpcHelper (epcHelper); 

lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::RrFfMacScheduler"); 
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lteHelper->SetHandoverAlgorithmType ("ns3::A2A4RsrqHandoverAlgorithm"); 

lteHelper->SetHandoverAlgorithmAttribute ("ServingCellThreshold", 

UintegerValue (30)); 

lteHelper->SetHandoverAlgorithmAttribute ("NeighbourCellOffset", 

UintegerValue (1)); 

TimeValue (MilliSeconds (256))); 

Ptr<Node> pgw = epcHelper->GetPgwNode (); 

 

// Create a single RemoteHost 

NodeContainer remoteHostContainer; 

remoteHostContainer.Create (1); 

Ptr<Node> remoteHost = remoteHostContainer.Get (0); 

InternetStackHelper internet; 

internet.Install (remoteHostContainer); 

 

// Create the Internet 

PointToPointHelper p2ph; 

p2ph.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("100Gb/s"))); 

p2ph.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (1500)); 

p2ph.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (Seconds (0.010))); 

NetDeviceContainer internetDevices = p2ph.Install (pgw, remoteHost); 

Ipv4AddressHelper ipv4h; 

ipv4h.SetBase ("1.0.0.0", "255.0.0.0"); 

Ipv4InterfaceContainer internetIpIfaces = ipv4h.Assign (internetDevices); 

Ipv4Address remoteHostAddr = internetIpIfaces.GetAddress (1); 

 

// Routing of the Internet Host (towards the LTE network) 
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Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper; 

Ptr<Ipv4StaticRouting>remoteHostStaticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 

(remoteHost->GetObject<Ipv4> ()); 

// interface 0 is localhost, 1 is the p2p device 

remoteHostStaticRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("7.0.0.0"), Ipv4Mask 

("255.0.0.0"), 1); 

 

NodeContainer enbNodes; 

NodeContainer ueNodes; 

NodeContainer ueNodes2; 

enbNodes.Create (numberOfEnbs); 

ueNodes.Create (numberOfUes1); 

ueNodes2.Create (numberOfUes2); 

 

// Install Mobility Model in eNodeBs 

Ptr<ListPositionAllocator> enbPositionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator> (); 

for (uint16_t i = 0; i < numberOfEnbs; i++) 

{ 

  Vector enbPosition (distance * (i + 1), distance, 0); 

  enbPositionAlloc->Add (enbPosition); 

} 

MobilityHelper enbMobility; 

enbMobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel"); 

enbMobility.SetPositionAllocator (enbPositionAlloc); 

enbMobility.Install (enbNodes); 

 

// Install Mobility Model in UEs 



Πξνθιήζεηο πξνο ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 5
εο

 Γεληάο: Πεηξακαηηθή Γηεξεχλεζε Μεηαβιεηψλ θαη Παξακέηξσλ Πεξηβάιινληνο Ππθλψλ 

Κπςεισηψλ Γηθηχσλ 4
εο

 Γεληάο 

Α. Καιχβα   89 

MobilityHelper ueMobility; 

ueMobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantVelocityMobilityModel"); 

ueMobility.Install (ueNodes); 

ueNodes.Get (0)->GetObject<MobilityModel> ()->SetPosition (Vector (0, yForUe, 0)); 

ueNodes.Get (0)->GetObject<ConstantVelocityMobilityModel> ()->SetVelocity (Vector 

(speed, 0, 0)); 

ueNodes.Get (1)->GetObject<MobilityModel> ()->SetPosition (Vector (0, yForUe2, 0)); 

ueNodes.Get (1)->GetObject<ConstantVelocityMobilityModel> ()->SetVelocity (Vector 

(speed, 0, 0)); 

 

MobilityHelper ueMobility2; 

ueMobility2.SetPositionAllocator ("ns3::RandomRectanglePositionAllocator","X", 

StringValue ("ns3::UniformRandomVariable[Min=0.0|Max=3000.0]"),"Y", 

StringValuens3::UniformRandomVariable[Min=0.0|Max=60.0]")); 

 

ueMobility2.SetMobilityModel ("ns3::RandomWalk2dMobilityModel", "Bounds", 

RectangleValue (Rectangle (0, 3000, 0, 60)));  

ueMobility2.Install (ueNodes2); 

 

// Install LTE Devices in eNB and UEs 

 

Config::SetDefault ("ns3::LteEnbPhy::TxPower", DoubleValue (enbTxPowerDbm)); 

NetDeviceContainer enbLteDevs = lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodes); 

NetDeviceContainer ueLteDevs = lteHelper->InstallUeDevice (ueNodes); 

NetDeviceContainer ueLteDevs2 = lteHelper->InstallUeDevice (ueNodes2); 

 

// Install the IP stack on the UEs 
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internet.Install (ueNodes); 

Ipv4InterfaceContainer ueIpIfaces; 

ueIpIfaces = epcHelper->AssignUeIpv4Address (NetDeviceContainer (ueLteDevs)); 

 

internet.Install (ueNodes2); 

Ipv4InterfaceContainer ueIpIfaces2; 

ueIpIfaces2 = epcHelper->AssignUeIpv4Address (NetDeviceContainer (ueLteDevs2)); 

 

// Assign IP address to UEs, and install applications 

for (uint32_t u = 0; u < ueNodes.GetN (); ++u) 

{ 

  Ptr<Node> ueNode = ueNodes.Get (u); 

  // Set the default gateway for the UE 

 Ptr<Ipv4StaticRouting>ueStaticRouting=ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 

(ueNode->GetObject<Ipv4> ());  

ueStaticRouting->SetDefaultRoute  

(epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1); 

} 

 

 for (uint32_t u = 0; u < ueNodes2.GetN (); ++u) 

{ 

  Ptr<Node> ueNode2 = ueNodes2.Get (u);  

  // Set the default gateway for the UE 

  Ptr<Ipv4StaticRouting>ueStaticRouting=ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 

(ueNode2->GetObject<Ipv4> ());  

  ueStaticRouting->SetDefaultRoute  

(epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1); 
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} 

 

 

// Attach all UEs to the first eNodeB 

for (uint16_t i = 0; i < numberOfUes1; i++) 

{ 

  lteHelper->Attach (ueLteDevs.Get (i), enbLteDevs.Get (0)); 

} 

 

for (uint16_t i = 0; i < numberOfUes2; i++) 

{ 

  lteHelper->Attach (ueLteDevs2.Get (i), enbLteDevs.Get (0)); 

} 

 

NS_LOG_LOGIC ("setting up applications"); 

 

// Install and start applications on UEs and remote host 

uint16_t dlPort = 10000; 

uint16_t ulPort = 20000; 

 

Ptr<UniformRandomVariable>startTimeSeconds= 

CreateObject<UniformRandomVariable> (); 

startTimeSeconds->SetAttribute ("Min", DoubleValue (0)); 

startTimeSeconds->SetAttribute ("Max", DoubleValue (0.010)); 

 

Ptr<Node> ue; 

for (uint32_t u = 0; u < numberOfUes1; ++u)  
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{ 

  ue = ueNodes.Get (u); 

 

  for (uint32_t b = 0; b < numBearersPerUe; ++b) 

  { 

   ++dlPort; 

   ++ulPort; 

ApplicationContainer clientApps; 

   ApplicationContainer serverApps; 

 

   NS_LOG_UNCOND("installing UDP DL app for UE " << u); 

   UdpClientHelper dlClientHelper (ueIpIfaces.GetAddress (u), dlPort); 

   clientApps.Add (dlClientHelper.Install (remoteHost)); 

   PacketSinkHelper dlPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", 

InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), dlPort)); 

   serverApps.Add (dlPacketSinkHelper.Install (ue)); 

 

   NS_LOG_LOGIC ("installing UDP UL app for UE " << u); 

   UdpClientHelper ulClientHelper (remoteHostAddr, ulPort); 

   clientApps.Add (ulClientHelper.Install (ue)); 

   PacketSinkHelper ulPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", 

InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), ulPort)); 

   serverApps.Add (ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost)); 

 

   Ptr<EpcTft> tft = Create<EpcTft> (); 

   EpcTft::PacketFilter dlpf; 

   dlpf.localPortStart = dlPort; 
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   dlpf.localPortEnd = dlPort; 

   tft->Add (dlpf); 

   EpcTft::PacketFilter ulpf; 

   ulpf.remotePortStart = ulPort; 

   ulpf.remotePortEnd = ulPort; 

   tft->Add (ulpf); 

   EpsBearer bearer (EpsBearer::NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT); 

   lteHelper->ActivateDedicatedEpsBearer (ueLteDevs.Get (u),  

bearer, tft); 

   Time startTime = Seconds (startTimeSeconds->GetValue ()); 

   serverApps.Start (startTime); 

   clientApps.Start (startTime); 

 

  }  

} 

 

for (uint32_t u = 0; u < numberOfUes2; ++u)  

{ 

  ue = ueNodes2.Get (u); 

  for (uint32_t b = 0; b < numBearersPerUe; ++b) 

  { 

   ++dlPort; 

   ++ulPort; 

   ApplicationContainer clientApps; 

   ApplicationContainer serverApps; 

 

   NS_LOG_UNCOND("installing UDP DL app for UE " << u); 
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   UdpClientHelper dlClientHelper (ueIpIfaces2.GetAddress (u), dlPort); 

   clientApps.Add (dlClientHelper.Install (remoteHost)); 

   PacketSinkHelper dlPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", 

 InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), dlPort)); 

   serverApps.Add (dlPacketSinkHelper.Install (ue)); 

 

   NS_LOG_LOGIC ("installing UDP UL app for UE " << u); 

   UdpClientHelper ulClientHelper (remoteHostAddr, ulPort); 

   clientApps.Add (ulClientHelper.Install (ue)); 

   PacketSinkHelper ulPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", 

     InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), ulPort)); 

   serverApps.Add (ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost)); 

 

   Ptr<EpcTft> tft = Create<EpcTft> (); 

   EpcTft::PacketFilter dlpf; 

   dlpf.localPortStart = dlPort; 

   dlpf.localPortEnd = dlPort; 

   tft->Add (dlpf); 

   EpcTft::PacketFilter ulpf; 

   ulpf.remotePortStart = ulPort; 

   ulpf.remotePortEnd = ulPort; 

   tft->Add (ulpf); 

   EpsBearer bearer (EpsBearer::NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT); 

   lteHelper->ActivateDedicatedEpsBearer (ueLteDevs2.Get (u),  

bearer, tft); 

 

   Time startTime = Seconds (startTimeSeconds->GetValue ()); 



Πξνθιήζεηο πξνο ηα Αζχξκαηα Γίθηπα 5
εο

 Γεληάο: Πεηξακαηηθή Γηεξεχλεζε Μεηαβιεηψλ θαη Παξακέηξσλ Πεξηβάιινληνο Ππθλψλ 

Κπςεισηψλ Γηθηχσλ 4
εο

 Γεληάο 

Α. Καιχβα   95 

   serverApps.Start (startTime); 

   clientApps.Start (startTime); 

  }  

} 

// Add X2 inteface 

lteHelper->AddX2Interface (enbNodes); 

 

lteHelper->EnablePhyTraces (); 

lteHelper->EnableMacTraces (); 

lteHelper->EnableRlcTraces (); 

lteHelper->EnablePdcpTraces (); 

Ptr<RadioBearerStatsCalculator> pdcpStats = lteHelper->GetPdcpStats (); 

 

//.pdcp files for downlink and uplink 

pdcpStats->SetAttribute ("DlPdcpOutputFilename", StringValue ("file1.txt")); 

pdcpStats->SetAttribute ("UlPdcpOutputFilename", StringValue ("file2.txt")); 

 

// connect custom trace sinks for RRC connection establishment and handover 

notification 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/ConnectionEstablished", 

  MakeCallback (&NotifyConnectionEstablishedEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/ConnectionEstablished", 

   MakeCallback (&NotifyConnectionEstablishedUe)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/HandoverStart", 

  MakeCallback (&NotifyHandoverStartEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/HandoverStart", 

  MakeCallback (&NotifyHandoverStartUe)); 
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Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/HandoverEndOk", 

   MakeCallback (&NotifyHandoverEndOkEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/HandoverEndOk", 

  MakeCallback (&NotifyHandoverEndOkUe)); 

 

Simulator::Stop (Seconds (simTime)); 

Simulator::Run (); 

Simulator::Destroy (); 

return 0; 

} 

 

ελάξην 4: 

#include "ns3/core-module.h" 

#include "ns3/network-module.h" 

#include "ns3/internet-module.h" 

#include "ns3/mobility-module.h" 

#include "ns3/lte-module.h" 

#include "ns3/applications-module.h" 

#include "ns3/point-to-point-module.h" 

#include "ns3/config-store-module.h" 

 

using namespace ns3; 

 

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("scenario4"); 

 

void NotifyConnectionEstablishedUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 
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{ 

 std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": connected to CellId " << cellid 

<< " with RNTI " << rnti << std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverStartUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti, uint16_t targetCellId) 

{ 

 std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": previously connected to CellId "  

<< cellid<< " with RNTI " << rnti<< ", doing handover to CellId "  

<< targetCellId<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverEndOkUe (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

 std::cout << context<< " UE IMSI " << imsi<< ": successful handover to CellId "  

<< cellid<< " with RNTI " << rnti<< std::endl; 

} 

 

void NotifyConnectionEstablishedEnb (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

 std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid 

<< ": successful connection of UE with IMSI " << imsi<< " RNTI " << rnti 

<< std::endl; 

} 

 

void NotifyHandoverStartEnb (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti, uint16_t targetCellId) 

{ 

 std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid<< ": start handover of UE with IMSI "  

<< imsi<< " RNTI " << rnti<< " to CellId " << targetCellId<< std::endl; 

} 
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void NotifyHandoverEndOkEnb (std::string context, uint64_t imsi, uint16_t cellid, 

uint16_t rnti) 

{ 

 std::cout << context<< " eNB CellId " << cellid<< ": completed handover of UE with 

IMSI " << imsi<< " RNTI " << rnti<< std::endl; 

} 

 

int main (int argc, char *argv[]) 

{ 

uint16_t numberOfUes = 10; 

uint16_t numberOfEnbs = 5; 

uint16_t numBearersPerUe =1;  

double distance = 500.0; 

 

//simulation time 

double simTime = 300;  

double enbTxPowerDbm = 46.0; 

 

Config::SetDefault ("ns3::UdpClient::Interval", TimeValue (MilliSeconds (10))); 

Config::SetDefault ("ns3::UdpClient::MaxPackets", UintegerValue (1000000)); 

Config::SetDefault ("ns3::LteHelper::UseIdealRrc", BooleanValue (true)); 

 

Ptr<LteHelper> lteHelper = CreateObject<LteHelper> (); 

Ptr<PointToPointEpcHelper> epcHelper = CreateObject<PointToPointEpcHelper> (); 

lteHelper->SetEpcHelper (epcHelper); 

lteHelper->SetSchedulerType ("ns3::RrFfMacScheduler"); 
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lteHelper->SetHandoverAlgorithmType ("ns3::A2A4RsrqHandoverAlgorithm"); 

lteHelper->SetHandoverAlgorithmAttribute ("ServingCellThreshold", 

UintegerValue (30)); 

lteHelper->SetHandoverAlgorithmAttribute ("NeighbourCellOffset", 

UintegerValue (1)); 

 

Ptr<Node> pgw = epcHelper->GetPgwNode (); 

 

// Create a single RemoteHost 

NodeContainer remoteHostContainer; 

remoteHostContainer.Create (1); 

Ptr<Node> remoteHost = remoteHostContainer.Get (0); 

InternetStackHelper internet; 

internet.Install (remoteHostContainer); 

 

// Create the Internet 

PointToPointHelper p2ph; 

p2ph.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("100Gb/s"))); 

p2ph.SetDeviceAttribute ("Mtu", UintegerValue (1500)); 

p2ph.SetChannelAttribute ("Delay", TimeValue (Seconds (0.010))); 

NetDeviceContainer internetDevices = p2ph.Install (pgw, remoteHost); 

Ipv4AddressHelper ipv4h; 

ipv4h.SetBase ("1.0.0.0", "255.0.0.0"); 

Ipv4InterfaceContainer internetIpIfaces = ipv4h.Assign (internetDevices); 

Ipv4Address remoteHostAddr = internetIpIfaces.GetAddress (1); 

 

// Routing of the Internet Host (towards the LTE network) 
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Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper; 

Ptr<Ipv4StaticRouting>remoteHostStaticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 

(remoteHost->GetObject<Ipv4> ()); 

// interface 0 is localhost, 1 is the p2p device 

remoteHostStaticRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("7.0.0.0"), Ipv4Mask 

("255.0.0.0"), 1); 

 

NodeContainer ueNodes; 

NodeContainer enbNodes; 

enbNodes.Create (numberOfEnbs); 

ueNodes.Create (numberOfUes); 

 

// Install Mobility Model in eNodeBs 

Ptr<ListPositionAllocator> enbPositionAlloc = CreateObject<ListPositionAllocator> (); 

for (uint16_t i = 0; i < numberOfEnbs; i++) 

{ 

  Vector enbPosition (distance * (i + 1), distance, 0); 

  enbPositionAlloc->Add (enbPosition); 

} 

MobilityHelper enbMobility; 

enbMobility.SetMobilityModel ("ns3::ConstantPositionMobilityModel"); 

enbMobility.SetPositionAllocator (enbPositionAlloc); 

enbMobility.Install (enbNodes); 

 

// Install Mobility Model in UE 

MobilityHelper ueMobility; 

ueMobility.SetPositionAllocator ("ns3::RandomRectanglePositionAllocator","X", 
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StringValue ("ns3::UniformRandomVariable[Min=0.0|Max=3000.0]"),"Y", 

StringValue("ns3::UniformRandomVariable[Min=0.0|Max=60.0]")); 

 

 ueMobility.SetMobilityModel ("ns3::RandomWalk2dMobilityModel", "Bounds", 

RectangleValue (Rectangle (0, 3000, 0, 60)));  

ueMobility.Install (ueNodes); 

 

// Install LTE Devices in eNB and UEs 

Config::SetDefault ("ns3::LteEnbPhy::TxPower", DoubleValue (enbTxPowerDbm)); 

NetDeviceContainer enbLteDevs = lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodes); 

NetDeviceContainer ueLteDevs = lteHelper->InstallUeDevice (ueNodes); 

 

// Install the IP stack on the UEs 

internet.Install (ueNodes); 

Ipv4InterfaceContainer ueIpIfaces; 

ueIpIfaces = epcHelper->AssignUeIpv4Address (NetDeviceContainer (ueLteDevs)); 

// Assign IP address to UEs, and install applications 

for (uint32_t u = 0; u < ueNodes.GetN (); ++u) 

{ 

  Ptr<Node> ueNode = ueNodes.Get (u); 

  // Set the default gateway for the UE 

  Ptr<Ipv4StaticRouting>ueStaticRouting=ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting 

(ueNode->GetObject<Ipv4> ()); 

  ueStaticRouting->SetDefaultRoute 

(epcHelper>GetUeDefaultGatewayAddress (), 1); 

} 
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// Attach all UEs to the first eNodeB 

for (uint16_t i = 0; i < numberOfUes; i++) 

{ 

  lteHelper->Attach (ueLteDevs.Get (i), enbLteDevs.Get (0)); 

} 

 

NS_LOG_LOGIC ("setting up applications"); 

// Install and start applications on UEs and remote host 

uint16_t dlPort = 10000; 

uint16_t ulPort = 20000; 

 

Ptr<UniformRandomVariable>startTimeSeconds= 

CreateObject<UniformRandomVariable> (); 

startTimeSeconds->SetAttribute ("Min", DoubleValue (0)); 

startTimeSeconds->SetAttribute ("Max", DoubleValue (0.010)); 

 

for (uint32_t u = 0; u < numberOfUes; ++u) 

{ 

  Ptr<Node> ue = ueNodes.Get (u); 

  // Set the default gateway for the UE 

  Ptr<Ipv4StaticRouting>ueStaticRouting=ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting  

(ue->GetObject<Ipv4> ()); 

  ueStaticRouting->SetDefaultRoute  

(epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1); 

 

for (uint32_t b = 0; b < numBearersPerUe; ++b) 

  { 
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   ++dlPort; 

   ++ulPort; 

 

   ApplicationContainer clientApps; 

   ApplicationContainer serverApps; 

 

   NS_LOG_UNCOND("installing UDP DL app for UE " << u); 

   UdpClientHelper dlClientHelper (ueIpIfaces.GetAddress (u), dlPort); 

   clientApps.Add (dlClientHelper.Install (remoteHost)); 

   PacketSinkHelper dlPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", 

 InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), dlPort)); 

   serverApps.Add (dlPacketSinkHelper.Install (ue)); 

 

   NS_LOG_LOGIC ("installing UDP UL app for UE " << u); 

   UdpClientHelper ulClientHelper (remoteHostAddr, ulPort); 

   clientApps.Add (ulClientHelper.Install (ue)); 

   PacketSinkHelper ulPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", 

InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), ulPort)); 

   serverApps.Add (ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost)); 

 

   Ptr<EpcTft> tft = Create<EpcTft> (); 

   EpcTft::PacketFilter dlpf; 

   dlpf.localPortStart = dlPort; 

   dlpf.localPortEnd = dlPort; 

   tft->Add (dlpf); 

   EpcTft::PacketFilter ulpf; 

   ulpf.remotePortStart = ulPort; 
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   ulpf.remotePortEnd = ulPort; 

   tft->Add (ulpf); 

   EpsBearer bearer (EpsBearer::NGBR_VIDEO_TCP_DEFAULT); 

   lteHelper->ActivateDedicatedEpsBearer (ueLteDevs.Get (u),  

bearer, tft); 

 

   Time startTime = Seconds (startTimeSeconds->GetValue ()); 

   serverApps.Start (startTime); 

   clientApps.Start (startTime); 

 

  }  

} 

// Add X2 inteface 

lteHelper->AddX2Interface (enbNodes); 

 

lteHelper->EnablePhyTraces (); 

lteHelper->EnableMacTraces (); 

lteHelper->EnableRlcTraces (); 

lteHelper->EnablePdcpTraces (); 

Ptr<RadioBearerStatsCalculator> pdcpStats = lteHelper->GetPdcpStats (); 

 

//.pdcp files for downlink and uplink 

pdcpStats->SetAttribute ("DlPdcpOutputFilename", StringValue ("file1.txt")); 

pdcpStats->SetAttribute ("UlPdcpOutputFilename", StringValue ("file2.txt")); 

//connect custom trace sinks for RRC connection establishment and handover 

 //notification 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/ConnectionEstablished", 
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MakeCallback (&NotifyConnectionEstablishedEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/ConnectionEstablished", 

MakeCallback (&NotifyConnectionEstablishedUe)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/HandoverStart", 

    MakeCallback (&NotifyHandoverStartEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/HandoverStart", 

    MakeCallback (&NotifyHandoverStartUe)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteEnbRrc/HandoverEndOk", 

    MakeCallback (&NotifyHandoverEndOkEnb)); 

Config::Connect ("/NodeList/*/DeviceList/*/LteUeRrc/HandoverEndOk", 

    MakeCallback (&NotifyHandoverEndOkUe)); 

 

Simulator::Stop (Seconds (simTime)); 

Simulator::Run (); 

Simulator::Destroy (); 

return 0; 

} 
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