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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Ο βασικός στόχος της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας είναι η δηµιουργία 
συστήµατος προσοµοίωσης, που αναπαριστά τον µηχανισµό 
χρονοπρογραµµατισµού πακέτων στην τεχνολογία WiMAX σύµφωνα µε τις 
προϋποθέσεις που ορίζει το πρότυπο 802.16. Απώτερος σκοπός της δηµιουργίας 
συστήµατος προσοµοίωσης αποτελεί η σύγκριση της απόδοσης των δύο 
αλγορίθµων WRR(Weighted Round Robin) και WFQ(Weighted Fair Queuing) που 
χρησιµοποιούνται για την κατανοµή πόρων µεταξύ των συνδέσεων που ανήκουν 
στις κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας rtPS(real-time Polling Service) και nrtPS(non 
real-time Polling Service)  στον µηχανισµό χρονοπρογραµµατισµού που 
περιγράφεται. Σε πρώτο στάδιο γίνεται µια σύντοµη εισαγωγική αναφορά στην 
τεχνολογία WiMAX, στο υπό-στρώµα MAC και στα υπό-πρότυπα IEEE 802.16 και 
στην συνέχεια περιγράφονται οι κλάσεις της ποιότητας υπηρεσίας που ορίζουν τα 
πρότυπα καθώς και οι συνήθεις αλγόριθµοι κατανοµής πόρων. Σε επόµενο στάδιο 
περιγράφονται οι δύο µέθοδοι κατανοµής πόρων, GPC(Grant Per Connection) και 
GPSS(Grant Per Subscriber Station) στους σταθµούς συνδροµητή από τον 
σταθµό βάσης ενός δικτύου WiMAX και αναλύεται ο µηχανισµός 
χρονοπρογραµµατισµού πακέτων που έχει αναπτυχθεί. Στο κοµµάτι της 
παρουσίασης υλοποίησης του µηχανισµού περιγράφονται αρχικά οι βασικές 
λειτουργίες του εργαλείου Simulink της πλατφόρµας Matlab-R2010a και κατόπιν 
αναλύεται η λειτουργία των blocks που αναπτύχθηκαν για κάθε επιµέρους 
υποσύστηµα του µηχανισµού. Τέλος, γίνεται αναφορά των σεναρίων που 
αναπτύχθηκαν για την συλλογή στατιστικών απόδοσης, µε σκοπό την ορθότερη 
σύγκριση των δύο αλγόριθµων. Πραγµατοποιείται η απεικόνιση των στατιστικών 
αυτών σε γραφήµατα που υλοποιήθηκαν µε την βοήθεια του εργαλείου Microsoft 
Excel 2007 ενώ ταυτόχρονα γίνεται σχολιασµός  των αποτελέσµατων. Ο επίλογος 
της εργασίας αυτής αποτελείται από την καταγραφή συµπερασµάτων που 
προέκυψαν από την σύγκριση αποτελεσµάτων της εκτέλεσης προσοµοίωσης των 
δύο αλγόριθµων.  
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1. Εισαγωγή στο WiMAX – Πρότυπα 802.16 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Το 802.16 είναι σύνολο από πρότυπα που προβλέπουν την λειτουργία 
ασύρµατων ευρυζωνικών δικτύων και  ορίζονται από το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων 
και Ηλεκτρονικών Μηχανικών(Institute of Electrical and Electronics Engineers - 
IEEE). Το πρότυπα αυτά έχουν σκοπό να υποδείξουν τον τρόπο λειτουργίας των 
ασύρµατων µητροπολιτικών δικτύων(WirelessMAN) γνωστό στο ευρύ κοινό ως 
WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access).  

Η τεχνολογία του WiMAX προσφέρει εύρος πρόσβασης µέχρι και 50 
χιλιόµετρα, εύρος το οποίο είναι κατά πολύ µεγαλύτερο από την «κλασική» 
ασύρµατη τεχνολογία πρόσβασης τοπικών δικτύων (Wireless Area Local Network  
- WLAN - γνωστό και ως WiFi) η οποία εκτείνεται σε περιορισµένη περιοχή 
πρόσβασης των 100 µέτρων σε κλειστό χώρο ενώ σε ανοιχτό χώρο µέχρι και 15 
χιλιόµετρα υπό ιδανικές συνθήκες.  Οι ρυθµοί µετάδοσης της εν λόγω τεχνολογίας 
φτάνουν στα 30 µε 50 Mbps ενώ θεωρητικά το όριο ρυθµού µετάδοσης πέρα της 
τυπικής εµβέλειας των 50 χιλιοµέτρων είναι τα 70 Mbps. Φυσικά όπως και σε όλες 
τις τεχνολογίες ασύρµατων δικτύων έτσι και στο WiMAX µπορεί να επιτευχθούν 
ακόµα µεγαλύτεροι ρυθµοί µετάδοσης σε µικρότερη εµβέλεια ή και µεγαλύτερη 
εµβέλεια µε µικρότερο ρυθµό µετάδοσης αλλά πότε µεγαλύτερος ρυθµός 
µετάδοσης από εκείνο των 70 Mbps σε µεγαλύτερη εµβέλεια από αυτή των 50 
χιλιοµέτρων.  

 

Σχήµα 1 “Σύγκριση εµβέλειας δικτύων Wimax και WiFi” [1] 

 

Η πρόσβαση στο δίκτυο WiMAX είναι απλή. Στην περιοχή εφαρµογής του 
υπάρχει τουλάχιστον ένας σταθµός βάσης(Base Station - BS) ο οποίος 
αναλαµβάνει την παροχή πρόσβασης στο διαδίκτυο και σε υπηρεσίες στους 
σταθµούς συνδροµητών(Subscriber Station – SS ή Mobile Station - MS) εντός 
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εµβέλειας δικτύου.  Σταθµός συνδροµητή µπορεί να θεωρηθεί οποιαδήποτε 
συσκευή που έχει πρόσβαση στο δίκτυο WiMAX µέσω καρτών ασύρµατων 
δικτύων τύπου USB ή PCI, ενσωµατωµένων καρτών σε φορητό υπολογιστή κτλ. 
Οι συσκευές αυτές είναι παρόµοιες σε λειτουργία µε τις συσκευές που 
χρησιµοποιούνται για την πρόσβαση στα WiFi δίκτυα. [2] 

 
Σχήµα 2 “Τυπική τοπολογία WiMAX δικτύου” [3]  

 

1.1 IEEE 802.16-2001 
 

Η οµάδα µελέτης ασχολούµενη µε την προτυποποίηση της λειτουργίας 
ασύρµατων ευρυζωνικών δικτύων ιδρύθηκε το 1998 µε κύριο στόχο την ανάπτυξη 
ενός συστήµατος point-to-multipoint πρόσβασης µε οπτική επαφή και εύρος 
συχνότητας εκποµπής σήµατος 10GHz µε 60GHz. Το πρώτο πρότυπο λειτουργίας 
της οικογένειας 802.16 όµως δεν εγκρίθηκε πριν τον ∆εκέµβριο του 2001. Το 
πρότυπο αυτό περιγράφει την αξιοποίηση της τεχνολογίας πολύπλεξης µε 
διαίρεση χρόνου (Time Division Multiplexing - TDM) στο υπό-επίπεδο MAC(Media 
Access Control) του επιπέδου µεταφοράς δεδοµένων (Data Link Layer) κατά το 
µοντέλο OSI.  

 

1.2 IEEE 802.16a 
 

Μεταγενέστερα, ήταν η σειρά του πρότυπου 802.16a να δηµιουργηθεί το 
οποίο προβλέπει την πρόσβαση των σταθµών βάσης χωρίς οπτική επαφή(Non 
Line Of Sight - NLOS) σε εύρος συχνότητας 2GHz έως 11GHz εκµεταλλευόµενο 
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τις τεχνολογίες OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) και OFDMA 
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) για το Physical Layer και το MAC 
Layer αντίστοιχα.  
 

1.3 IEEE 802.16-2004 
 

Ακολούθησαν τα πρότυπα 802.16b, το οποίο προέβλεπε διαφορετικές 
συχνότητες εκποµπής και τελικά µαταιώθηκε και το πρότυπο 802.16d, που 
περιέγραφε µια σειρά από προτεινόµενες και προαιρετικές παραµέτρους του 
Physical και του MAC Layer για να φτάσουµε στο 802.16-2004, µια σύνοψη των 
802.16-2001, 802.16a, 802.16c(είχε αναπτυχθεί το 2002 και εισήγαγε προαιρετικές 
παραµέτρους των επιπέδων δικτύωσης) και 802.16d. Το πρότυπο αυτό ήταν και η 
πρώτη ολοκληρωµένη περιγραφή λειτουργίας της τεχνολογίας WiMAX για 
σταθµούς συνδροµητή σταθερής θέσης και συχνά αναφέρεται ως fixed WiMAX.  

 

1.3 IEEE 802.16e-2005 
 

Ορόσηµο για την προτυποποίηση του WiMAX αποτελεί η έγκριση του 
802.16e τον ∆εκέµβριο  2005, η πρώτη περιγραφή λειτουργίας κινητών σταθµών. 
Επιπλέον προέβλεπε και την ύπαρξη των 5 κλάσεων ποιότητας υπηρεσιών (QoS), 
UGS, rtPS, nrtPS, ertPS, BE. Η αναλυτική παρουσίαση  καθώς και χρησιµότητα 
ύπαρξης των κλάσεων QoS στο WiMAX θα αναπτυχθεί στα επόµενα κεφάλαια.  

 

 

Πίνακας 1 “Σύγκριση των προτύπων 802.16, 802.16a, 802.16e” [4] 
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1.4 IEEE 802.16k-2007 

 

Ακολούθησαν αρκετά πρότυπα ακόµα  µέχρι σήµερα µε σηµαντικό χρονικό 
σηµείο το έτος 2007 όπου εγκρίθηκε το πρότυπο 802.16k-2007 ενώ παράλληλα το 
ίδιο έτος διοχετεύτηκε στην αγορά η πρώτη κάρτα πρόσβασης WiMAX 
κατασκευασµένη από την εταιρία Intel.  

 

1.5 Μεταγενέστερα Πρότυπα ΙΕΕΕ 802.16 
 

Τελευταίο χρονικά εγκεκριµένο πρότυπο είναι το 802.16m, το οποίο 
προβλέπει ρυθµούς µετάδοσης µέχρι 100Mbps σε κινητούς σταθµούς και µέχρι και 
1Gbps σε σταθερούς σταθµούς πρόσβασης. Την χρονική περίοδο που 
συντάχθηκε η εργασία αυτή, είναι σε εξέλιξη η ανάπτυξη των προτύπων 802.16n 
και 802.16p που εστιάζουν στις ασφάλεια δικτύου, ένα σηµαντικό ζήτηµα στα 
σύγχρονα συστήµατα πληροφόρησης και επικοινωνίας. [5] 
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2. Υπόστρωµα MAC 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ο σηµαντικότερος συνδετικός κρίκος µεταξύ του φυσικού επιπέδου 
δικτύωσης (Physical Layer) και των ανωτέρων επιπέδων µεταφοράς στο WiMAX 
είναι το Mac Layer. Η βασική λειτουργία του MAC Layer είναι να λαµβάνει πακέτα 
δεδοµένων υπηρεσιών (Service Data Units SDUs) από τα ανωτέρα επίπεδα και να 
τα ενθυλακώνει σε µονάδες δεδοµένων πρωτοκόλλου MAC (MAC Protocol Data 
Units) ώστε να τα προωθήσει στο φυσικό επίπεδο όπου και θα µεταδοθούν µέσω 
του φυσικού καναλιού επικοινωνίας. Οι προτυποποιήσεις 802.16-2004 και 
802.16e-2005 προβλέπουν την δοµή του MAC Layer να περιλαµβάνει 3 επιµέρους 
υποστρώµατα. [5] 

 

Σχήµα 3 "Τα υπο-επίπεδα του MAC Layer" [6] 

 

2.1 Υπό-επίπεδο Σύγκλισης Βάσει Υπηρεσίας 
 

Πρώτο υπόστρωµα από πάνω προς τα κάτω είναι το Υπό-επίπεδο 
Σύγκλισης Βάσει Υπηρεσίας (Service Specific Convergence Sub-Layer - CS) το 
οποίο αλληλεπιδρά µε τα πρωτόκολλα επικοινωνίας του ανώτερου επιπέδου 
όπως IP, Ethernet, ATM κτλ.  

Η σηµαντικότερη λειτουργία του υποστρώµατος αυτού είναι η ανάθεση 
αναγνωριστικού σύνδεσης (Connection Identifier - CID)  και αναγνωριστικού ροής 
υπηρεσίας (Service Flow ID - SFID) στα εισερχόµενα SDUs. Το CID είναι ένα 
µοναδικό αναγνωριστικό το οποίο καθορίζει σε ποια σύνδεση που έχει 
δηµιουργηθεί µεταξύ του BS και του SS ανήκει το κάθε SDU. Ως SFID ορίζεται το 
µοναδικό αναγνωριστικό ροής υπηρεσίας του κάθε πακέτου, η οποία περιέχει της 
πληροφορίες για τις απαιτήσεις και παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας του(QoS). 
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Η σχέση του CID µε το SFID είναι άρρηκτη καθώς σε κάθε SFID απονέµεται και 
ένα CID ενώ ένα CID δεν µπορεί να αντιστοιχεί σε παραπάνω από ένα SFID και το 
αντίθετο. Εφόσον έχουν αντιστοιχηθεί τα CIDs σε διαφορετικές ροές υπηρεσίας 
τότε ανάλογα µε τις απαιτήσεις της η κάθε σύνδεση κατηγοριοποιείται σε µία από 
τις 5 κλάσεις QoS. Αναλυτικότερη περιγραφή των κριτηρίων κατηγοριοποίησης 
αναπτύσσεται στο Κεφάλαιο 3. 

Μια επιπλέον λειτουργία του επιπέδου αυτού είναι η απαλοιφή 
κεφαλίδας(Payload Header Suppression - PHS) των πρωτόκολλων ανώτερων 
επιπέδων ώστε να δηµιουργούνται µικρότερου µεγέθους πακέτα. [7] 

 

2.2 Υπό-επίπεδο Σύγκλισης Βάσει Υπηρεσίας 
 

Το δεύτερο υπόστρωµα που αποτελεί και τον πυρήνα του MAC Layer είναι 
το Υπό-επίπεδο κοινού µέσου (Common Part Sub-Layer). Η λειτουργία του 
υποστρώµατος αυτού καθώς και η αναγκαιότητα ύπαρξης του περιγράφεται σε 3 
βασικά σηµεία: δηµιουργία συνδέσεων, διατήρηση και συντήρηση των ήδη 
υπάρχων συνδέσεων και κατανοµή πόρων. Το CPS εγκαθιστά συνδέσεις µεταξύ 
των BS και των SS µέσω των οποίων ανταλλάσσονται τα πακέτα δεδοµένων ενώ 
η κάθε σύνδεση διαθέτει ένα µοναδικό CID όπως αναφέρθηκε και παραπάνω. 
Εκτός από τα πακέτα δεδοµένων ανταλλάσσονται πακέτα συντήρησης και 
εποπτείας ώστε να διασφαλιστεί η αδιάκοπη ροή των δεδοµένων στην κάθε 
σύνδεση.  Για την διευκρίνηση των πακέτων που θα µεταδοθούν αλλά και τη 
χρονική στιγµή της µετάδοσης του, ενεργεί ο µηχανισµός scheduling ο οποίος είναι 
υπεύθυνος για την αποδοτικότερη κατανοµή των διαθέσιµων πόρων του 
χρησιµοποιούµενου καναλιού µετάδοσης. Ο µηχανισµός αυτός θα αναλυθεί 
περαιτέρω στο Κεφάλαιο 5 και είναι και το κύριο αντικείµενο ανάλυσης της 
διπλωµατικής αυτής. [8] 

 

2.3 Υπό-επίπεδο Ασφάλειας 
 

Τρίτο και τελευταίο υπόστρωµα του MAC Layer είναι το Υπό-επίπεδο 
Ασφάλειας και είναι υπεύθυνο για την ασφάλεια της µετάδοσης δεδοµένων µεταξύ 
των SS και του BS. Για να το πετύχει αυτό χρησιµοποιεί ένα πρωτόκολλο 
κρυπτογράφησης δεδοµένων, το οποίο χρησιµοποιεί 2 βασικούς αλγορίθµους 
κρυπτογράφησης (τον Data Encryption Standard – DES και τον Advanced 
Encryption Standard - AES). Επιπλέον, εφαρµόζεται ένα πρωτόκολλο διαχείρισης, 
σύµφωνα µε το οποίο προβλέπεται η µετάδοση των παραµέτρων ασφαλείας των 
ενεργών συνδέσεων. [9] 
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3. Ποιότητα Υπηρεσιών Στο Πρότυπο 802.16 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Όπως αναφέρθηκε και στα προηγούµενα κεφάλαια η κάθε λογική σύνδεση 
που δηµιουργείται µεταξύ του SS και του BS έχει εκτός από ένα CID, και ένα SFID 
το οποίο προσδιορίζει την ροή υπηρεσίας της. Η κάθε ροή υπηρεσίας 
χαρακτηρίζεται από παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας (QoS) που 
περιλαµβάνουν: την προτεραιότητα κίνησης (traffic priority), τον µέγιστο ρυθµό 
κίνησης που επιτρέπεται να απορριφθεί (maximum sustained traffic rate), τον 
ελάχιστο εξασφαλισµένο ρυθµό κίνησης(minimum reserved traffic rate) τον τύπο 
χρονοπρογραµµατισµού (scheduling type), την µέγιστη επιτρεπόµενη 
καθυστέρηση (maximum delay), το ανεκτό τρεµόπαιγµα φάσης (tolerated jitter), 
τον τύπο και το µέγεθος των εκπεµπόµενων SDUs, τον µηχανισµό αίτησης εύρους 
ζώνης(bandwidth request) κτλ.   

 

 

Πίνακας 2 "QoS κλάσεις στο WiMAX" [10] 

 

 Για την αποδοτικότερη κατηγοριοποίηση των ενεργών συνδέσεων και την  
διασφάλιση εκπλήρωσης των παραµέτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω έχουν 
οριστεί από το πρότυπο 802.16e-2005 5 κλάσεις QoS: 
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3.1 Υπηρεσίες αυτόκλητης αίτησης εύρους ζώνης (Unsolicited Grant 
Services - UGS) 
 

Στην κλάση αυτή ανήκουν οι υπηρεσίες που αφορούν εκποµπή σταθερού 
µεγέθους πακέτων(fixed-size packets) σε σταθερό ρυθµό µετάδοσης(Constant-Bit 
Rate - CBR). Παραδείγµατα των εφαρµογών που µπορούν να χρησιµοποιήσουν 
τέτοιο είδος υπηρεσίας είναι ο ήχος µέσω IP δικτύου(Voice over IP - VoIP) και η 
προσοµοίωση σύνδεσης τύπου T1/E1. Στις υπηρεσίες αυτές απαραίτητα κριτήρια 
που πρέπει να εκπληρώνονται είναι: το maximum sustained traffic rate, το 
maximum latency και το tolerated jitter. 

 

3.2 Υπηρεσίες εκλογής πραγµατικού χρόνου (real-time Polling Service - 
rtPS) 
 

 Υπηρεσίες που περιλαµβάνονται σε αυτή την κλάση είναι  εκείνες που 
προβλέπουν µετάδοση πακέτων µεταβλητού µεγέθους (variable-size packets) µε 
µεταβλητό ρυθµό µετάδοσης (Variable Bit Rate - VBR). Εφαρµογές που 
χρησιµοποιούν τέτοιο τύπο υπηρεσιών είναι όλες αυτές της µετάδοσης εικόνας 
πραγµατικού χρόνου κωδικοποίησης MPEG. Απαραίτητα κριτήρια που πρέπει να 
εκπληρωθούν στις περιπτώσεις χρησιµοποίησης τέτοιων υπηρεσιών είναι το 
minimum reserved traffic rate, το maximum sustained traffic rate και το maximum 
latency. 

 

3.3 Υπηρεσίες εκλογής µη πραγµατικού χρόνου (non real-time Polling 
Service - nrtPS) 
 

Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει υπηρεσίες που εκπέµπουν πακέτα 
µεταβλητού µεγέθους που έχουν µεγάλη ανεκτικότητα καθυστέρησης. 
Χαρακτηριστικές εφαρµογές που ανήκουν σε αυτή την κατηγορία είναι αυτές που 
κάνουν χρήση πρωτοκόλλων  µεταφοράς αρχείων (FTP, TFTP). Απαραίτητα 
κριτήρια που πρέπει να εκπληρωθούν στις περιπτώσεις χρησιµοποίησης τέτοιων 
υπηρεσιών είναι το minimum reserved traffic rate, το maximum sustained traffic 
rate και το traffic priority. 
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3.4 Υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας (Best Effort Service - BE) 
 

Εδώ κατηγοριοποιούνται οι υπηρεσίες που δεν έχουν απαιτήσεις ελάχιστου 
bandwidth ή περιορισµού καθυστέρησης µετάδοσης. Χαρακτηριστικές εφαρµογές 
που χρησιµοποιούν αυτού του είδους τις υπηρεσίες είναι η περιήγηση ιστού (Web 
browsing) και το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (Email). Απαραίτητα κριτήρια που 
πρέπει να εκπληρωθούν στις περιπτώσεις χρησιµοποίησης τέτοιων υπηρεσιών 
είναι το maximum sustained traffic rate και το traffic priority. 

 

3.5 Επεκταµένες Υπηρεσίες εκλογής πραγµατικού χρόνου (extended real-
time Polling Service - ertPS): 

Υπηρεσίες που έχουν απαίτηση χρόνου αλλά µεταδίδουν πακέτα 
µεταβλητού µεγέθους όπως εφαρµογές VoIP µε silence suppression. Η κατηγορία 
αυτή  δεν θα περιληφθεί στο σύστηµα προσοµοίωσης που έχει αναπτυχθεί καθώς 
κρίθηκε πως ο τρόπος χρονοπρογραµµατισµού των πακέτων των εν λόγω 
υπηρεσιών συµπίπτει µε εκείνον που χρησιµοποιήθηκε για την κλάση rtPS. [11] 
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4. Αλγόριθµοι Χρονοπρογραµµατισµού 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ο πυρήνας του µηχανισµού κατανοµής εύρους  ζώνης σε ένα δίκτυο 
WiMAX αποτελείται από τους αλγόριθµους χρονοπρογραµµατισµού (scheduling 
algorithms). Η λειτουργία των αλγορίθµων αυτών είναι αποκλειστικά υπεύθυνη για 
την «δίκαιη» κατανοµή bandwidth και προτεραιότητας εξυπηρέτησης πακέτων 
µεταξύ των συνδέσεων ενός τυπικού δικτύου, µε στόχο πάντα την 
αποτελεσµατικότερη ικανοποίηση των αναγκών και των παραµέτρων της κάθε 
κλάσης ποιότητας υπηρεσίας(QoS).Λαµβάνοντας υπόψη την περιπλοκότητα αλλά 
και σε ιδιαίτερες περιπτώσεις την σύγκρουση των αναγκών των κλάσεων, 
µπορούµε να συνειδητοποιήσουµε ότι η ορθή κατανοµή των διαθέσιµων πόρων 
αποτελεί πρόκληση και εποµένως χρήζει εκτεταµένης ανάλυσης. 

  Για την αποδοτικότερη κατηγοριοποίηση των αλγορίθµων που θα 
εξεταστούν παρακάτω θα διαχωριστούν σε 2 οµάδες: τους οµογενείς αλγορίθµους 
και τους υβριδικούς. 

 

4.1 Οµογενείς αλγόριθµοι 
 

Είναι οι «παραδοσιακοί» αλγόριθµοι που προβλέπουν πεπατηµένες 
τεχνικές µε στόχο την δίκαιη κατανοµή πόρων. Οι αλγόριθµοι αυτοί έχουν 
χρησιµοποιηθεί αρχικά σε ενσύρµατα δίκτυα για την οµαλή λειτουργία του 
µηχανισµού ποιότητας υπηρεσιών τους. Παρόλα αυτά εφαρµόζονται, µε τις 
απαραίτητες τροποποιήσεις, και σε δίκτυα WiMAX για να διασφαλίσουν τις 
απαιτήσεις των 5 QoS κλάσεων. 

 

4.1.1 ∆οµή ουράς (First-In-First-Out - FIFO) 
 

∆ιαδικασία scheduling που βασίζεται στην απλή τεχνική οπού τα 
εισερχόµενα πακέτα εξυπηρετούνται βάσει την σειράς άφιξης τους. Η τεχνική αυτή 
δεν διασφαλίζει καµιά απαίτηση QoS και χρησιµοποιείται κυρίως λόγω της 
ευκολίας υλοποίησης του. 
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4.1.2 Αλγόριθµος εξυπηρέτησης εκ περιτροπής (Round Robin- RR) 
 

Η κύρια φιλοσοφία του αλγορίθµου αυτού είναι η κυκλική εξυπηρέτηση 
µεταξύ των υπαρχόντων ουρών και έχει ως σκοπό την αποφυγή παρατεταµένης 
στέρησης πόρων(starvation) σε συνδέσεις χαµηλότερης προτεραιότητας. Η 
λειτουργία του είναι η εξής: Ανά τακτά χρονικά διαστήµατα πραγµατοποιούνται 
«περάσµατα» οπού σε η κάθε ουρά έχει δικαίωµα µετάδοσης. Ο γύρος 
εξυπηρέτησης τελειώνει αφότου γίνει πέρασµα από όλες τις ενεργές ουρές.  Η 
κάθε ουρά έχει δικαίωµα να εξυπηρετηθεί µόνο µια φόρα στο κάθε γύρο που 
πραγµατοποιείται. Σηµειώνεται ότι η χρήση του αλγορίθµου αυτού δεν εγγυάται 
την ικανοποίηση όλων των αναγκών QoS της κάθε κλάσης και είναι εύλογο ότι δεν 
συνιστάται για την «δίκαιη» εξυπηρέτηση µεταξύ ουρών µε διαφορετικές 
παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας. 

 

4.1.3 Αλγόριθµος εξυπηρέτησης εκ περιτροπής µε βάση το βάρος(Weighted 
Round Robin - WRR) 
 

Η φιλοσοφία εξακολουθεί να είναι η ίδια µε αυτή του προκατόχου του, RR 
µε την βασική όµως διαφορά ότι αναθέτονται «βάρη» σε κάθε ουρά ανάλογα µε 
προτεραιότητα που έχουν βάσει της QoS κλάσης τους. Οι ουρές µε µεγαλύτερος 
βάρος  έχουν και το δικαίωµα να στείλουν περισσότερα πακέτα. Σε ένα τυπικό 
παράδειγµα δικτύου WiMAX οπού θα χρησιµοποιηθεί ο εν λόγω αλγόριθµος, θα 
δοθεί µεγαλύτερο βάρος στις συνδέσεις τύπου κλάσης rtPS έναντι σε εκείνες 
τύπου κλάσης nrtPS ή BE. 

 

Σχήµα 4 "Η λειτουργία του αλγόριθµου WRR" [15] 
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4.1.4 Weighted Fair Queuing – WFQ 
 

Επέκταση του αλγορίθµου WRR η οποία λαµβάνει υπόψη της και το 
µέγεθος των πακέτων που βρίσκονται στις ουρές. Η λειτουργία του βασίζεται στην 
κατανοµή bandwidth σε κάθε ουρά συνυπολογίζοντας το «βάρος» της αλλά και το 
µέγεθος των πακέτων. Ο αλγόριθµος αυτός ευνοεί τις ουρές µε µεγαλύτερο βάρος 
και µε µεγάλου µεγέθους πακέτα. 

 

4.1.5 Earliest Deadline First - EDF 

 
Ο αλγόριθµος αυτός αναθέτει σε κάθε πακέτο, που φτάνει στην ουρά της 

σύνδεσης, «χρόνο λήξης»(deadline) βασισµένο στην στιγµή δηµιουργίας του και 
στην ανεκτικότητα του στην καθυστέρηση (maximum delay). Στην συνέχεια δίνει 
προτεραιότητα στα πακέτα µε το µικρότερο Deadline. Τα πακέτα των οποίων 
περαιώνεται ο χρόνος λήξης, γίνονται drop. Έχει σηµαντική χρησιµότητα σε 
κατανοµή προτεραιότητας πακέτων µεταξύ κλάσεων που περιλαµβάνουν 
εφαρµογές πραγµατικού χρόνου όπως η UGS και rtPS.  

 

4.2 Υβριδικοί αλγόριθµοι 
 

Ο όρος υβριδικός αλγόριθµος αναφέρεται στον συνδυασµό οµογενών 
αλγορίθµων, οπού ο κάθε ένας είναι υπεύθυνος για την κατανοµή πόρων και 
προτεραιότητας πακέτων µεταξύ συνδέσεων που ανήκουν σε µία ή περισσότερες 
κλάσεις QoS. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται πιο στοχευόµενα η ικανοποίηση 
των απαιτήσεων της κάθε υπηρεσίας. Παρακάτω θα παρουσιαστούν οι υβριδικοί 
αλγόριθµοι που χρησιµοποιήθηκαν στην υλοποίηση της προσοµοίωσης. [12] 

 

4.2.1 EDF + WFQ + FIFO 
 

Υβριδικός αλγόριθµος όπου ο EDF αναλαµβάνει την προτεραιότητα 
πακέτων συνδέσεων κλάσης UGS σε περίπτωση που δεν επαρκεί το bandwidth 
για την εξυπηρέτηση του και ο WFQ είναι υπεύθυνος για την κατανοµή bandwidth 
σε συνδέσεις κλάσεων rtPS και nrtPS. Επιπλέον ο FIFO εξυπηρετεί πακέτα που 
ανήκουν σε συνδέσεις κλάσης BE. 
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4.2.2 EDF + WRR + FIFO 
 

Υβριδικός αλγόριθµος ίδιας λειτουργίας µε τον EDF + WFQ + FIFO µε την 
µόνη παραλλαγή ότι ο WRR είναι υπεύθυνος για το πόσα πακέτα θα µεταδοθούν 
από συνδέσεις κλάσεων rtPS και nrtPS, λαµβάνοντας πάντα υπόψη το υψηλότερο 
βάρος του rtPS. 
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5. Ανάλυση του µηχανισµού scheduling 
 

5.1 Ανάθεση Πόρων Στο ∆ίκτυο WiMAX 
 

Πριν την εξυπηρέτηση των πακέτων σε ένα δίκτυο WiMAX απαιτείται να 
κατανεµηθούν πόροι σε κάθε ενεργή σύνδεση του δικτύου ανάλογα µε τις ανάγκες 
τους. Σύµφωνα µε το πρότυπο 802.16 ορίζονται 2 τρόποι διαχείρισης αιτήσεων 
ανάθεσης πόρων(bandwidth requests): ανάθεση πόρων ανά των συνολικών 
συνδέσεων που υπάρχει στο δίκτυο (Grant Per Connection - GPC) και ανάθεση 
πόρων ανά Σταθµό Συνδροµητή (Grant Per Subscriber Station - GPSS). 

 

5.1.1 Grant Per Connection  -  GPC 
 

Την διαδικασία αυτή αναλαµβάνει αποκλειστικά ο BS που χειρίζεται τις 
αιτήσεις bandwidth από όλες τις συνδέσεις όλων των SS. Όπως είναι προφανές, 
αυτή η µέθοδος είναι χρήσιµη για δίκτυα µε SS οι οποίοι δεν έχουν πολλές ενεργές 
συνδέσεις κατά µέσο όρο, ενώ το σηµαντικό  πλεονέκτηµα είναι πως επιτρέπει την 
ύπαρξη πιο «απλών» στην λειτουργιά SS. 

 

5.1.2 Grant Per Subscriber Station – GPSS 
 

Σε αυτή την µέθοδο ο BS αναθέτει σε κάθε SS  συγκεκριµένο συνολικό 
bandwidth ανάλογα µε τις ανάγκες και τον αριθµό συνδέσεων του, είναι όµως 
ευθύνη του κάθε σταθµού να αξιοποιήσει και να κατανείµει τους πόρους που του 
παρέχονται, στις ενεργές συνδέσεις του καλύπτοντας πάντα τις προϋποθέσεις 
QoS τους που πρέπει να εκπληρωθούν. Παρόλο που  η µέθοδος αυτή απαιτεί πιο 
περίπλοκη λειτουργία των SS, παρέχει αποτελεσµατικότερη και πιο στοχευόµενη 
ανάθεση πόρων, ειδικά σε περιπτώσεις SS που έχουν µεγάλο αριθµό συνδέσεων 
ενεργό.  Η προσοµοίωση που έχει αναπτυχθεί αφορά την λειτουργία δικτύων που 
χρησιµοποιούν την δεύτερη µέθοδο. Συγκεκριµένα, έχει υλοποιηθεί ο µηχανισµός 
ανάθεσης πόρων που βρίσκεται στον κάθε SS έχοντας υπόψη την κάλυψη των 
προϋποθέσεων ποιότητας υπηρεσίας της κάθε σύνδεσης. [13], [14] 
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Σχήµα 5 "Η διαδικασία αιτήσεων ανάθεσης πόρων" [16] 

 

5.2 Λειτουργία Μηχανισµού Προσοµοίωσης 
 

Η προσοµοίωση που έχει αναπτυχθεί αφόρα την διαδικασία του SS 
κατανοµής πόρων στις συνδέσεις του, οπού του έχει ανατεθεί bandwidth 6.5 Mbps 
για τις ανάγκες uplink ροής δεδοµένων µε τον τρόπο GPSS που περιγράφηκε 
παραπάνω. Επιπλέον όπως  αναλύεται εκτενώς στο [17] η διάρκεια(η αλλιώς το 
µέγεθος) ενός frame στο WiMAX εκτείνεται από 2 ms έως 20 ms χρησιµοποιώντας 
την τεχνική πολύπλεξης OFDMA. Στην προσοµοίωση µας η διάρκεια του frame θα 
είναι 10 ms µε διάρκεια λειτουργίας του δικτύου 1 sec ώστε να έχουµε 100 frames. 
Ο αριθµός των frames αυτός αποτελεί µια ικανοποιητική ποσότητα δειγµάτων για 
την εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσµάτων µε σκοπό τον σχολιασµό της 
συµπεριφοράς των αλγορίθµων που θα χρησιµοποιηθούν. 

 

5.2.1 Περιγραφή εφαρµογών ενεργών συνδέσεων 
 

Η κάθε µια σύνδεση από τις συνολικά 8 του SS έχει και διαφορετικές 
απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Για παράδειγµα η σύνδεση εφαρµογής VoIP έχει 
µηδέν ανοχή σε θέµατα καθυστέρησης µετάδοσης. Έτσι η κάθε µία σύνδεση 
κατανέµεται σε µια από τις 4 κλάσεις QoS (UGS, rtPS, nrtPS, BE). Οι εφαρµογές 
που χρησιµοποιούν τις συνδέσεις είναι οι εξής: 

• Μεταφορά φωνής(VoIP codec G.711) µε ρυθµό 640kbps. [18]  
• Προσοµοίωση τύπου T1 σύνδεσης µε ρυθµό µετάδοσης 1.5Mbps 
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• 2 συνδέσεις µετάδοσης εικόνας (video streaming) τύπου MPEG µε Single 
Profile codec (SP) και αναλύσεις εικόνας CIF και 4CIF αντίστοιχα, 
διαφορετικών ρυθµών frames(Frame Per Second - FPS). [19] 

• Μεταφορά αρχείων µέσω FTP, TFTP διαφόρων µεγεθών αρχείων και 
ρυθµού µετάδοσης. 

• Τυπική κίνηση Web Browsing (HTTP). 
• Μηνύµατα ηλεκτρονικού ταχυδροµείου διαφόρου µεγέθους.  

 

5.2.2 Φάσεις προσοµοίωσης λειτουργίας 
 

Η διάρκεια του κάθε frame ισοδυναµεί µε 400 χρόνο προσοµοίωσης και 
χωρίζεται σε 4 φάσεις, 100 χρόνου προσοµοίωσης η κάθε µια. Στην πρώτη φάση 
0-100 εισάγονται στον buffer τα πακέτα που δεν έχουν εξυπηρετηθεί στα 
προηγούµενα frames.  

Στην φάση 100-200 δηµιουργούνται τα νέα πακέτα της κάθε σύνδεσης και 
ταυτόχρονα τοποθετούνται στον buffer ακολουθώντας τα πακέτα που δεν έχουν 
εξυπηρετηθεί. Παράλληλα σε όλη την διάρκεια προσοµοίωσης 0-200, κάθε φορά 
που ένα πακέτο εισάγεται στον buffer, γίνεται έλεγχος αν υπάρχει πληρότητα. Στην 
περίπτωση αυτή γίνεται υπερχείλιση και το πακέτο αυτό καθώς και τα υπόλοιπα 
του frame αυτού γίνονται drop.  

Στην επόµενη φάση  που εκτείνεται στην περίοδο 200-300 εξετάζονται τα 
πακέτα που υπάρχουν στον buffer και σύµφωνα µε το µέγεθος τους ή το βάρος 
της σύνδεσης που ανήκουν, τίθεται σε λειτουργία ο κατάλληλος αλγόριθµος για την 
κάθε κλάση QoS ώστε να  πραγµατοποιηθεί καλύτερη δυνατή κατανοµή 
bandwidth µεταξύ όλων των συνδέσεων που ανήκουν στο δίκτυο.  

Στην τελευταία φάση στη περίοδο 300-400, σύµφωνα µε την κατανοµή 
πόρων ελέγχονται ποια πακέτα θα µεταδοθούν σε αυτό το frame και τα υπόλοιπα 
θα ανατροφοδοτηθούν ώστε να εξυπηρετηθούν  στο επόµενο κατά σειρά frame, 
ενώ κάποια άλλα θα γίνουν drop λόγω της λήξης του χρονικού ορίου ζωής του. 
Στην ολοκλήρωση της φάσης αυτής υπολογίζεται το bandwidth το οποίο έµεινε 
ανεκµετάλλευτο κατά την διάρκεια του frame είτε λόγω της µη ακριβής 
προσαρµογής του ανάλογα µε το συνολικό µέγεθος των πακέτων που 
εξυπηρετήθηκαν ή σε περιπτώσεις που καλύπτει πλήρως την ανάγκη πόρων  του 
frame και υπολείπεται ως αχρησιµοποίητο.  

Σε κάθε φάση προτεραιότητα για κατανοµή Bandwidth, όπως άλλωστε 
ορίζει και το πρότυπο 802.16, έχουν τα πακέτα των συνδέσεων που ανήκουν στην 
κλάση UGS, στην συνέχεια, γίνεται κατανοµή πόρων µεταξύ των πακέτων των 
συνδέσεων rtPS και nrtPS ταυτόχρονα και τέλος το υπολειπόµενο Bandwidth 
αξιοποιείται από την κλάση BE. 
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6. Περιγραφή εργαλείου Simulink 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Το Simulink είναι πλατφόρµα προσοµοίωσης ενσωµατωµένη στην σουίτα 
του Matlab για την ανάπτυξη συστηµάτων που αφορούν πολλά επιστηµονικά 
πεδία. Χρησιµεύει ιδιαίτερα στην µοντελοποίηση διαγραµµάτων αποτελούµενων 
από blocks διαφόρων λειτουργιών. Το σηµαντικό πλεονέκτηµα του είναι η 
αντιπροσωπευτική αναπαράσταση συστηµάτων διευκολύνοντας στην κατανόηση 
τους.  

Για να έχουµε πρόσβαση στην πλατφόρµα του Simulink πατάµε το κουµπί 
που φαίνεται στην εικόνα στην εργαλειοθήκη του Matlab.  

 

 

6.1 Επιφάνεια Εργασίας 
 

Σε αυτό τον χώρο προσθέτονται τα blocks για την σχεδίαση του 
συστήµατος που θέλουµε να προσοµοιώσουµε. 

 

 

Σχήµα 6 "Επιφάνεια ανάπτυξης προσοµοίωσης" 

 

Στην γραµµή µενού στην επιλογή View -> Library Browser ο χρήστης έχει 
πρόσβαση στα προϋπάρχοντα blocks του Simulink. Υπάρχει πεδίο αναζήτησης µε 



Πτυχιακή εργασία του φοιτητή Βαρβαρέλη Ιωάννη 
 

 26 από 61 
 

όνοµα του block, ενώ αριστερά υπάρχει κατηγοριοποίηση τους ανάλογα µε την 
χρήση τους. Για την προσθήκη ενός block κάνουµε δεξί κλικ πάνω του και κλικ 
στην επιλογή “Add to” και το όνοµα αρχείου Simulink ή απλά drag n’ drop στην 
επιφάνεια εργασίας. 

 

 

Σχήµα 7 "Παράθυρο πρόσβασης στην βιβλιοθήκη διαθέσιµων blocks" 

 

Ενδεικτικές κατηγορίες blocks είναι τα Commonly Used Blocks οπού 
βρίσκονται τα block που χρησιµοποιούνται πιο συχνά, όπως το block εισόδου 
(In1), block Εξόδου (Out1) το block υποσυστήµατος (Subsystem), το block 
τύπωσης αποτελεσµάτων σε διάγραµµα χρόνου(Scope) κ.α., η κατηγορία Math 
Operations οπού περιέχει block τυπικών αλλά και πιο εξειδικευµένων 
µαθηµατικών πράξεων και συναρτήσεων, η κατηγορίες Sinks και Sources, οπού 
βρίσκονται blocks τύπωσης αποτελεσµάτων και εισαγωγής δεδοµένων αντίστοιχα 
κ.α.. Επίσης υπάρχουν άλλες κατηγορίες για block που ειδικεύονται σε λειτουργίες 
διαφόρων επιστηµονικών πεδίων όπως τα block Τηλεπικοινωνιών, τα block 
Συστηµάτων Ελέγχου, τα block λογικής Fuzzy κ.α. 

 

6.2 Signals 
 

Τα blocks έχουν θύρες εισόδου, θύρες εξόδου ή και τα δύο ανάλογα µε την 
λειτουργία που εκτελούν και µέσω των θυρών αυτών συνδέονται µεταξύ τους. Η 
σύνδεση αυτή µπορεί να µεταφέρει µεταξύ τους ένα ή περισσότερα 
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σήµατα(signals) τύπου σταθεράς, τυχαίου αριθµού κανονικής κατανοµής, παλµού 
κ.α.. Ένα τυπικό παράδειγµα προσοµοίωσης οπού δίνονται δύο σταθερές οπού 
προσθέτονται και τυπώνεται το αποτέλεσµα τους σε ένα Display Block είναι το 
εξής:  

 

Σχήµα 8 "Τυπικό Παράδειγµα Προσοµοίωσης" 

 

6.3 Εκτέλεση Βηµάτων Προσοµοίωσης 
 

Η λειτουργία του Simulink κατά την διάρκεια της προσοµοίωσης βασίζεται 
στην εκτέλεση βηµάτων . Σε κάθε ένα από αυτά τα  βήµατα µπορούµε να ορίσουµε 
ποια blocks που υπάρχουν στο σύστηµα µας θα εκτελεστούν, µέσω της 
παραµέτρου τους «Sample Time». Συγκεκριµένα η παράµετρος Sample Time 
περιγράφει το µεσοδιάστηµα των διαδοχικών εκτελέσεων του block οπού ορίζεται, 
µε πρώτη εκτέλεση την έναρξη της προσοµοίωσης. Στις εκτελέσεις αυτές είναι 
δυνατό να γίνουν διάφορες ενέργειες ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας του κάθε 
block, όπως για παράδειγµα η δηµιουργία ενός τυχαίου αριθµού από το Random 
Source Block, η τρέχουσα πρόσθεση των αριθµών του εισερχοµένου σήµατος 
από το Running Sum Block κ.α. Σηµειώνουµε ότι η παράµετρος αυτή δεν υπάρχει 
σε όλα τα blocks του Simulink καθώς σε κάποια από αυτά δεν είναι αναγκαία η 
ύπαρξη τους. Χαρακτηριστικό παράδειγµα το Bus Signals Block το οποίο 
συνενώνει 2 ή παραπάνω σήµατα σε ένα και όπως είναι εύλογο είναι απαραίτητο 
να λειτουργεί κατά την διάρκεια όλων των βηµάτων. 
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Σχήµα 9 "Constant Block Parameters Window" 

 

6.4 Ρυθµίσεις παραµέτρων προσοµοίωσης  
 

Για να ρυθµίσουµε τον χρόνο προσοµοίωσης και άλλες παραµέτρους που 
αφορά τα βήµατα της προσοµοίωσης, των τρόπο υπολογισµού του επόµενου 
βήµατος που θα εκτελεστεί κ.α. από την γραµµή µενού επιλέγουµε Simulation-
>Configuration Parameters. Πρώτη επιλογή που συναντάµε είναι τα πεδία οπού 
ορίζουµε τον χρόνο έναρξης και λήξης της προσοµοίωσης. Στην συνέχεια 
υπάρχουν οι επιλογές του υπολογιστή εκτέλεσης βήµατος (Solver). Υπάρχουν 2 
τύποι solvers: Ο solver σταθερού βήµατος(Fixed-step) και ο solver µεταβλητού 
βήµατος(Variable-step). 

Ο Fixed-step solver απαιτεί από όλα τα blocks που είναι συνδεδεµένα 
µεταξύ τους να έχουν το ίδιο Sample Time και όπως είναι προφανές να 
εκτελούνται και στα ίδια, χρονικά, βήµατα. Έτσι όλες οι ροές σηµάτων στο 
σύστηµα λειτουργούν ταυτόχρονα.  

Ο Variable-step solver παρέχει την δυνατότητα στα blocks να εκτελούνται 
σε βήµατα µε διαφορετικά intervals το καθένα. Έτσι, για παράδειγµα, µπορεί να 
υλοποιηθεί ένα σύστηµα οπού παράλληλα δύο Running-Sum Blocks προσθέτουν 
τους πραγµατικούς αριθµούς του εισερχόµενου σήµατος τους αντίστοιχα, ανά 1 
χρόνο προσοµοίωσης και στο 100 χρονικό σηµείο προσοµοίωσης ένα Add Block 
να προσθέτει τα 2 τρέχοντα αθροίσµατα. Στην προσοµοίωση που έχει αναπτυχθεί  
θα χρησιµοποιηθεί Variable-step solver για ευνόητους λόγους ανάγκης ευελιξίας 
του συστήµατος. Στην περίπτωση επιλογής αυτού του είδους solver 
ενεργοποιούνται παραµέτρους που αφορούν το µέγιστο και ελάχιστο step size, την 
µέθοδο solving που θα χρησιµοποιηθεί κ.α. 
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Οι υπόλοιπες επιλογές παραµέτρων τις προσοµοίωσης περιγράφουν 
συνοπτικά τους τρόπου εισαγωγής εξαγωγής δεδοµένων στην προσοµοίωση, την 
ανοχή του συστήµατος σε λάθη, τις επιλογές που χρειάζονται για την µετατροπή 
του συστήµατος σε κώδικα (αν είναι αυτό εφικτό) κ.α. 

 

 

Σχήµα 10 "Παράθυρο ορισµού παραµέτρων προσοµοίωσης" 

 

6.5 Ενσωµατωµένος κώδικας Matlab 
 

Ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει στα block ενσωµάτωσης κώδικα και πιο 
συγκεκριµένα στο Embedded Matlab Function το οποίο προσαρµόζει στον κώδικα 
την λειτουργία µιας υπό-ρουτίνας σε κώδικα Matlab. To block αυτό ενσωµατώνει 
στην λειτουργία ενός συστήµατος προσοµοίωσης, την δυνατότητα εκτέλεσης µίας 
function η οποία δέχεται ως ορίσµατα και εξάγει ως αποτελέσµατα Simulink 
signals. Παρακάτω βλέπουµε ένα σύστηµα που περιέχει το Embedded Matlab 
Function block και υλοποιεί µιας υπό-ρουτίνα που διάρκεια προσοµοίωσης 100 
δέχεται 3 τυχαίους αριθµούς από 0 έως 20 ανά 10 χρόνο προσοµοίωσης, 
υπολογίζει τον µέσο όρο τους και µετά από στρογγυλοποίηση τυπώνει τα 
αποτελέσµατα σε ένα διάγραµµα χρόνου. 
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Σχήµα 11 "Τυπική λειτουργία του Embedded Matlab Function Block" 

 

Σχήµα 12 "Παράθυρο σύνταξης ενσωµατωµένου κώδικα Matlab"  

 

Σχήµα 13 "Scope Block" 
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6.6 Τύπωση αποτελεσµάτων 
 

Συνήθως, η τύπωση αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης µπορεί να γίνει σε 
διαγράµµατα χρόνου και σε απλό Display οπού εµφανίζεται το τελευταίο 
αποτέλεσµα ενός Signal. Επιπλέον, υπάρχουν άλλοι τρόποι τύπωσης 
αποτελεσµάτων, όπως εγγραφή σε πίνακα Matlab τύπου .mat µέσω του To File 
Block. Η ευκολία στον τρόπο τύπωσης αποτελεσµάτων σε πίνακα παρουσιάζεται 
στο γεγονός ότι µπορούν να εµφανιστούν όλοι οι αριθµοί του κάθε signal στην 
διάρκεια του χρόνου προσοµοίωσης. Έτσι γίνεται εύκολη η συλλογή και ανάλυση 
των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. Παρακάτω παρουσιάζεται η τύπωση, 
ανά χρόνο προσοµοίωσης 20, του τρέχοντος αθροίσµατος τριών signals που 
µεταφέρουν τυχαίους στρογγυλοποιηµένους αριθµούς. Σηµειώνεται ότι 
χρησιµοποιείται το Mux Block για την συγχώνευση των signals που θέλουµε να 
τυπώσουµε σε ένα καθώς το To File Block δέχεται µόνο µια είσοδο. 

 

 

Σχήµα 14 "Παράδειγµα αξιοποίησης του To File Block" 
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Σχήµα 15 "Παρουσίαση περιεχοµένων πίνακα τύπου .mat" 

Η πρώτη γραµµή στον πίνακα είναι το χρονικό στιγµιότυπο προσοµοίωσης 
ενώ οι υπόλοιπες περιέχουν το τρέχων άθροισµα του κάθε signal διαδοχικά. 
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7. Περιγραφή Blocks Προσοµοίωσης 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί η σχεδίαση και η λειτουργία των 
υποσυστηµάτων που αποτελούν το σώµα του µηχανισµού scheduling που 
υλοποιήθηκε. 

 

7.1 Η Προσοµοίωση 
 

 Στην Σχήµα 15 της επόµενης σελίδα, βλέπουµε την προσοµοίωση που έχει 
σχεδιαστεί. Πάνω αριστερά στην εικόνα υπάρχει ένα Constant Block που ορίζει το 
σύνολο του Bandwidth σε κάθε frame.  

Στα block ακριβώς από κάτω από τον ορισµό του Bandwidth βλέπουµε τα 
blocks δηµιουργίας πακέτων για κάθε CID, όπου αυτά µε την σειρά τους 
καταλήγουν στα blocks για κάθε QoS κλάση (rtPS και nrtPS ανήκουν στο ίδιο 
block καθώς χρησιµοποιούν τον ίδιο scheduling algorithm).  

Το κάθε QoS Block έχει ως έξοδο το υπολειπόµενο Bandwidth για τα 
πακέτα της επόµενης QoS κλάσης, το σύνολο των πακέτων που έγιναν schedule, 
το σύνολο των πακέτων που έγιναν drop και το σύνολο του Bandwidth που ανήκε 
στην κλάση αλλά δεν αξιοποιήθηκε. ∆ίπλα από τα blocks των QoS κλάσεων 
βρίσκονται Display Blocks για κάθε κλάση που εµφανίζουν το Bandwidth που 
υπολείπεται για την επόµενη κλάση.  

Τα Signals που µεταδίδουν τα scheduled και dropped πακέτα από κάθε 
κλάση καταλήγουν στα blocks CIDs Scheduled Packets και CIDs Dropped Packets 
αντίστοιχα. Στα blocks αυτά κρατούνται στατιστικά και γίνεται σύµπτυξη των 
Signals από κάθε κλάση για να καταλήξουν στα To File Blocks όπου κρατούνται 
συγκεκριµένα ποια πακέτα έγιναν schedule και ποια drop κατά το πέρας της 
προσοµοίωσης.
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Σχήµα 16 "Η υλοποιηµένη προσοµοίωση" 

 

7.2 Block ∆ηµιουργίας Πακέτων 
 

Στο Σχήµα 16 παρακάτω, παρουσιάζεται το packet generator block, το 
οποίο είναι υπεύθυνο για την δηµιουργία πακέτων της κάθε σύνδεσης της 
προσοµοίωσης. Όπως φαίνεται στον κόκκινο κύκλο το κάθε πακέτο που 
δηµιουργείται έχει 3 ιδιότητες. Η πρώτη είναι το µοναδικό ID του που παράγεται µε 
ένα Ramp Block και στρογγυλοποιείται για να είναι ακέραιος αριθµός, η δεύτερη 
είναι το µέγεθος του, που παράγεται από µια γεννήτρια τυχαίων αριθµών 
κανονικής κατανοµής και τέλος το Timestamp του, δηλαδή η στιγµή παραγωγής 
του πακέτου σε χρόνο προσοµοίωσης. Τα πακέτα δηµιουργούνται σε τυχαίες 
στιγµές σε ένα διάστηµα 100 χρόνου προσοµοίωσης. 

 Αφότου δηµιουργηθεί το πακέτο τότε καταµετράται µε ένα Counter Block και 
ο αριθµός που προκύπτει συγκρίνεται µε το εύρος που έχουµε ορίσει για το 
πλήθος των πακέτων που θέλουµε να δηµιουργηθούν.  Η λειτουργία αυτή 
παρουσιάζεται στον πράσινο κύκλο στην παρακάτω εικόνα.  
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Σχήµα 17 "Packet Generator Block"  

7.3 UGS Block 
 

Σε αυτό το block γίνονται όλες οι απαραίτητες διεργασίες για να το 
scheduling των πακέτων των συνδέσεων QoS κλάσης UGS. To Block έχει 3 
εισόδους, ή πρώτη αφορά το διαθέσιµο Bandwidth, ενώ οι άλλες 2 αφορούν της 2 
συνδέσεις της κλάσης. Τα 2 signals που ανήκουν στις συνδέσεις φτάνουν πρώτα 
σε ένα block που καθορίζει ότι θα περνάν καινούργια δηµιουργηµένα πακέτα στην 
φάση προσοµοίωσης 100-200 που αναφέρθηκε στο 5.2.2 Υποκεφάλαιο, ενώ 
ταυτόχρονα το CIDs Load Block συλλέγει στατιστικά για τον φόρτο των 2 
συνδέσεων.  

Στην συνέχεια τα πακέτα εισέρχονται στο Bandwidth Allocation Block για 
την κατανοµή bandwidth µεταξύ των συνδέσεων, η λειτουργία του οποίου θα 
περιγραφεί παρακάτω. Όσο εκτελείται η κατανοµή Bandwidth, γίνεται holdback 
των πακέτων για 100 χρόνο προσοµοίωσης µέχρι να εισέρθουν στο Packets 
Passed Block που ελέγχει ποια από αυτά θα δροµολογηθούν και ποια θα γίνουν 
drop.  Η λειτουργία αυτή είναι η φάση 300-400 της προσοµοίωσης.  

Τα υπόλοιπα blocks στο υποσύστηµα εκτελούν διάφορες λειτουργίες όπως 
τον υπολογισµό του αχρησιµοποίητου Bandwidth ή για την διευκόλυνση της 
παρουσίασης των αποτελεσµάτων προσοµοίωσης. 

Οι έξοδοι του block είναι: η έξοδος των scheduled πακέτων, η έξοδος των 
dropped πακέτων, η έξοδος του υπολειπόµενου bandwidth καθώς και των 
αχρησιµοποίητων πόρων. 
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Σχήµα 18 "BE Block" 

 

7.3.1 Bandwidth Allocation Block 
 

Το Block αυτό είναι υπεύθυνο για να ελεγχθεί αν είναι επαρκές το 
Bandwidth ώστε να εξυπηρετηθούν τα πακέτα των συνδέσεων. Η 1η έξοδος 
περιέχει το υπολειπόµενο Bandwidth. Αν το Bandwidth είναι επαρκές, τότε 
αφαιρείται από αυτό το σύνολο των µεγεθών από τα πακέτα και στην έξοδο 
περνάει το αποτέλεσµα. Αν το Bandwidth δεν είναι επαρκές τότε ενεργοποιείται το 
block που το κατανέµει ανάλογα µε τις ανάγκες των συνδέσεων και περνάει τις 
πληροφορίες της κατανοµής αυτής στην 2η έξοδο. Στην περίπτωση του EDF 
αλγόριθµου που χρησιµοποιείται εδώ, το block αυτό δεν εκτελεί καµία λειτουργία, 
καθώς όπως έχουµε αναφέρει, η λειτουργία του EDF βασίζεται αποκλείστηκα στην 
χρονική στιγµή δηµιουργίας του πακέτου και όπως είναι εύλογο η 2η έξοδος 
υπάρχει στο block αυτό για λόγους συµβατότητας και µόνο. Αν το Bandwidth έχει 
αρνητική τιµή τότε δεν γίνεται καµία ενέργεια και περνάει στις επόµενες κλάσεις 
οπού και εκεί µε την σειρά του θα απορριφθεί. Όλη η λειτουργία του block αυτού 
πραγµατοποιείται στην 3η φάση της προσοµοίωσης(200-300) που περιγράφτηκε 
στο Υποκεφάλαιο 5.3.3. 
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Σχήµα 19 "BE - Bandwidth Allocation Block" 

 

7.3.2 Packets Passed Block 
 

Το Block αυτό επιτρέπει τα πακέτα να δροµολογούνται όσο υπάρχει 
διαθέσιµο Bandwidth. Τα πακέτα του UGS έρχονται βάσει της χρονικής στιγµής 
που δηµιουργούνται όποτε και γίνονται schedule µε αυτό τον τρόπο. Τα πακέτα 
που δεν µπορούν να γίνουν schedule τότε γίνονται drop λόγω της µηδενικής 
ανοχής της QoS κλάσης στην καθυστέρηση. 

 

Σχήµα 20 "Packets Passed Block" 
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7.4 rtPS – nrtPS Block 
 

Η λειτουργία του block αυτού είναι αντίστοιχη µε αυτή του EDF block µε την 
διαφορά το Buffer Block, καθώς και η λειτουργία ανατροφοδότησης, στο επόµενο 
frame, των πακέτων που δεν έχουν δροµολογηθεί στο τρέχων. Η ανατροφοδότηση 
αυτή είναι η 1η φάση της προσοµοίωσης που αναφέρθηκε στο υποκεφάλαιο 5.2.2. 
Το Block αυτό διαχειρίζεται συνολικά 4 συνδέσεις. 

 

 

Σχήµα 21 "rtPS – nrtPS Block" 

 

7.4.1 Buffer Block 
 

Το block αυτό έχει 4 εισόδους για την εισροή πακέτων από τις αντίστοιχες 4 
συνδέσεις της κλάσης rtPS και nrtPS και µία επιπλέον είσοδο για την 
ανατροφοδότηση των πακέτων που δεν έχουν γίνει scheduled στο προηγούµενο 
frame. Με την βοήθεια των  Switch Blocks που φαίνεται παρακάτω στην εικόνα 
εισέρχονται στην ουρά κάθε σύνδεσης αντίστοιχα, πρώτα τα ανατροφοδοτούµενα 
πακέτα και µετά τα πακέτα που δηµιουργήθηκαν στην διάρκεια του τρέχοντος 
frame. Ταυτόχρονα µε την εισροή των πακέτων γίνεται έλεγχος αν υπάρχει 
υπερχείλιση του buffer, και αν αυτό ισχύει τα πακέτα πάνω από το όριο 
υπερχείλισης γίνονται drop. Οι 8 έξοδοι του block είναι τα πακέτα που πρόκειται να 
εισέλθουν στον µηχανισµό scheduling και τα πακέτα που θα γίνουν drop για τις 4 
συνδέσεις αντίστοιχα. 
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Σχήµα 22 "Buffer Block" 

 

7.4.2 Bandwidth Allocation Block 
 

Ο έλεγχος του Bandwidth σε αυτό το block είναι ίδιος µε αυτόν του 
αντιστοίχου block της κλάσης UGS. Η επιπλέον λειτουργία είναι η ύπαρξη του 
Allocator block όπου ανάλογα µε τον αλγόριθµο χρονοπρογραµµατισµού που 
χρησιµοποιείται εκτελείται και ο αντίστοιχος µηχανισµός κατανοµής πόρων. 

 

 

Σχήµα 23 "rtPS-nrtPS - Bandwidth Allocation Block" 
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7.4.2.1 WRR Allocation Block 
 

Το block αυτό περιέχει τον αλγόριθµο κατανοµής Bandwidth που 
χρησιµοποιεί η τεχνική WRR. Στην ενσωµατωµένη Matlab συνάρτηση που έχει 
χρησιµοποιηθεί λειτουργεί ο κώδικας που παρουσιάζεται στην συνέχεια.  

Οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται είναι οι εξής: 

• BW: Το διαθέσιµο bandwidth 
• cid1, cid2, cid3, cid4: Το πλήθος των πακέτων που µπορούν να εισέλθουν 

στο frame για κάθε µία από τις 4 συνδέσεις, υπολογιζόµενο από τον 
αλγόριθµο που περιγράφεται. 

• cidx_packets: το συνολικό πλήθος πακέτων που έχουν δηµιουργηθεί και 
ανήκουν στην κάθε σύνδεση. 

• cids_mean_packet_size: Το µέσο µέγεθος των πακέτων (ορίζεται από τον 
χρήστη). 

• BW_packets: Ο κατά προσέγγιση µέγεθος χωρητικότητας σε αριθµό 
πακέτων του frame. 

• cidx_mrtr: Το minimum reserved traffic rate της κάθε σύνδεσης. 
• cidx_weight: Το βάρος της κάθε σύνδεσης. 
• cidx_to_be_served: Τα πακέτα που δικαιούται να εισέλθουν στο frame για 

κάθε σύνδεση βάσει του βάρους της. 

 

Οι 5 παράµετροι της συνάρτησης περιγράφουν το διαθέσιµο bandwidth και 
το σύνολο των πακέτων των 4 συνδέσεων (rtPS και nrtPS) αντίστοιχα. Το 
διαθέσιµο bandwidth διαιρείται µε το µέσο µέγεθος που έχει οριστεί για τα  πακέτα 
που δηµιουργούνται και προκύπτει ο αριθµός των πακέτων που µπορεί να 
εξυπηρετήσει το frame. Στην συνέχεια υπολογίζεται το βάρος της κάθε σύνδεσης 
σύµφωνα µε το minimum reserved traffic rate, το οποίο περιγράφηκε στο 
Κεφάλαιο 3 και το οποίο ορίζει ο χρήστης. Για την ακριβέστερη συλλογή 
αποτελεσµάτων χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος συνδυασµός minimum reserved traffic 
rate των 4 συνδέσεων για το κάθε τύπο traffic της προσοµοίωσης (low, medium, 
high).  

 

function [cid1, cid2, cid3, cid4] = BW_allocation(BW, cid1_packets, 
cid2_packets, cid3_packets, cid4_packets) 
 
cids_mean_packet_size = 1148; %mean packet size of the 4 CIDs 
  
BW_packets = round(BW/cids_mean_packet_size); %estimated packets that can 
be served due to the available BW 
  
cid1_mrtr = 1200; %minimum reserved traffic rate(kbits) 
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cid2_mrtr = 900; 
cid3_mrtr = 300; 
cid4_mrtr = 150; 
  
%CIDs Weights 
cid1_weight = cid1_mrtr/(cid1_mrtr + cid2_mrtr + cid3_mrtr + cid4_mrtr); 
cid2_weight = cid2_mrtr/(cid2_mrtr + cid3_mrtr + cid4_mrtr); 
cid3_weight = cid3_mrtr/(cid3_mrtr + cid4_mrtr); 
  
 
  

Για κάθε CID και εφόσον έχει υπολογιστεί το βάρος τους, υπολογίζεται ο 
αριθµός πακέτων που δικαιούνται να εισέλθουν στο frame. Κατόπιν γίνεται 
έλεγχος αν ο αριθµός αυτός είναι µεγαλύτερος ή ίσος από τα πακέτα που 
περιµένουν να εισέλθουν στο frame. Αν η περίπτωση αυτή ισχύει τότε εισέρχονται 
στο frame ακριβώς όσα πακέτα περιµένουν να εισέλθουν. Αν όχι, τότε εισέρχονται 
στο frame όσα πακέτα έχουν υπολογιστεί βάσει του βάρους της κάθε σύνδεσης. Ο 
έλεγχος αυτός εκτελείται ώστε οποιοδήποτε CID, ασχέτως από το βάρος του, να 
µην χρησιµοποιήσει παραπάνω πακέτα από αυτά που περιέχει o buffer της µε 
σκοπό να γίνουν schedule. Ο αλγόριθµος αυτός εκτελείται διαδοχικά για όλα τα 
CIDs εκτός από το τελευταίο όπου δέχεται ότι αποµένει από το πλήθος των 
πακέτων. 

 
 
%---------------------------------CID1----------------------------------- 
cid1_to_be_served = round(BW_packets * cid1_weight); 
  
if(cid1_to_be_served >= cid1_packets) 
    BW_packets = BW_packets - cid1_packets; 
    cid1 = cid1_packets;    
else 
    cid1 = cid1_to_be_served; 
    BW_packets = BW_packets - cid1_to_be_served; 
end 
%------------------------------------------------------------------------ 
  
%---------------------------------CID2----------------------------------- 
cid2_to_be_served = round(BW_packets * cid2_weight); 
  
if(cid2_to_be_served >= cid2_packets) 
    BW_packets = BW_packets - cid2_packets; 
    cid2 = cid2_packets; 
     
else 
    cid2 = cid2_to_be_served; 
    BW_packets = BW_packets - cid2_to_be_served; 
     
end 
%------------------------------------------------------------------------ 
  
%---------------------------------CID3----------------------------------- 
cid3_to_be_served = round(BW_packets * cid3_weight); 
  
if(cid3_to_be_served >= cid3_packets) 
    BW_packets = BW_packets - cid3_packets; 
    cid3 = cid3_packets; 
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else 
    cid3 = cid3_to_be_served; 
    BW_packets = BW_packets - cid3_to_be_served; 
     
end 
%------------------------------------------------------------------------ 
  
%---------------------------------CID4----------------------------------- 
cid4 = BW_packets; 

 

 

Σχήµα 24 "Αλγόριθµος WRR" 

 

7.4.2.2 WRR Packets Pass Block 
 

Για την κάθε σύνδεση ελέγχεται πόσα πακέτα θα γίνουν scheduled 
σύµφωνα µε το Bandwidth σε αριθµό πακέτων που της έχει αποδοθεί από τον 
αλγόριθµο WRR. Ταυτόχρονα τα blocks BW Check ελέγχουν διαδοχικά για κάθε 
σύνδεση εάν έχει εξαντληθεί το διαθέσιµο bandwidth σε bits. Τα πακέτα που 
επιτυγχάνουν να εισέλθουν στο frame προωθούνται στην 1η έξοδο, ενώ τα 
υπόλοιπα ανατροφοδοτούνται µέσω της 2ης εξόδου. Η υλοποίηση του 
παρουσιάζεται στην εικόνα που ακολουθεί. 
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Σχήµα 25 "WRR - Block Ελέγχου εισροής πακέτων στο frame"  

 

7.4.2.3 WFQ Allocator Block 
 

Το block αυτό περιέχει τον αλγόριθµο κατανοµής Bandwidth που 
χρησιµοποιεί η τεχνική WRR. Στην ενσωµατωµένη Matlab συνάρτηση που έχει 
χρησιµοποιηθεί λειτουργεί ο παρακάτω κώδικας.  

Οι µεταβλητές που χρησιµοποιούνται είναι οι εξής: 

• BW: Το διαθέσιµο bandwidth 
• cid1, cid2, cid3, cid4: Το πλήθος των πακέτων που µπορούν να εισέλθουν 

στο frame για κάθε µία από τις 4 συνδέσεις, υπολογιζόµενο από τον 
αλγόριθµο που περιγράφεται. 

• cidx_size: το συνολικό µέγεθος σε bits των πακέτων που έχουν 
δηµιουργηθεί και ανήκουν στην κάθε σύνδεση. 

• cidx_mrtr: Το minimum reserved traffic rate της κάθε σύνδεσης. 
• cidx_weight: Το βάρος της κάθε σύνδεσης. 
• cidx_to_be_served: Τα bandwidth σε bits που δικαιούται η κάθε σύνδεση 

σύµφωνα µε το βάρος της. 

 

Οι 5 παράµετροι της συνάρτησης αποτελούνται από το διαθέσιµο 
bandwidth και το σύνολο του µεγέθους πακέτων των 4 συνδέσεων (rtPS και nrtPS) 
αντίστοιχα.. Όπως και στον αλγόριθµο WRR υπολογίζεται το βάρος της κάθε 
σύνδεσης σύµφωνα µε το minimum reserved traffic rate. 

function [cid1, cid2, cid3, cid4] = BW_allocation(BW, cid1_size, 
cid2_size, cid3_size, cid4_size) 
%#eml 
  
cid1_mrtr = 1200; %minimun reserved traffic rate(kbits) 
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cid2_mrtr =  900; 
cid3_mrtr =  300; 
cid4_mrtr =  150; 
  
%CIDs Weights 
cid1_weight = cid1_mrtr/(cid1_mrtr + cid2_mrtr + cid3_mrtr + cid4_mrtr); 
cid2_weight = cid2_mrtr/(cid2_mrtr + cid3_mrtr + cid4_mrtr); 
cid3_weight = cid3_mrtr/(cid3_mrtr + cid4_mrtr); 
  
  

Όπως και στον WRR για κάθε CID υπολογίζεται το βάρος σύµφωνα µε το 
minimum reserved traffic rate και στην συνέχεια, υπολογίζεται το µέγεθος 
διαθέσιµου bandwidth σε bits. Για κάθε σύνδεση γίνεται έλεγχος αν το bandwidth 
αυτό είναι µεγαλύτερο ή ίσο από το σύνολο του µεγέθους των πακέτων. Αν  ναι, 
τότε εισέρχονται στο frame όλα τα πακέτα της σύνδεσης. Αν όχι, τότε εισέρχονται 
στο frame όσα πακέτα είναι δυνατό βάσει του συνόλου των µεγεθών τους. Ο 
αλγόριθµος αυτός εκτελείται διαδοχικά για όλα τα CIDs εκτός από το τελευταίο 
όπου το εναποµένον bandwidth είναι και αυτό που µπορεί να χρησιµοποιήσει. 
 
%--------------------------------CID1------------------------------------ 
cid1_to_be_served = round(BW * cid1_weight); 
  
if(cid1_to_be_served >= cid1_size) 
    BW = BW - cid1_size; 
    cid1 = cid1_size;    
else 
    cid1 = cid1_to_be_served; 
    BW = BW - cid1_to_be_served; 
end 
%------------------------------------------------------------------------ 
 
%---------------------------------CID2----------------------------------- 
cid2_to_be_served = round(BW * cid2_weight); 
  
if(cid2_to_be_served >= cid2_size) 
    BW = BW - cid2_size; 
    cid2 = cid2_size; 
     
else 
    cid2 = cid2_to_be_served; 
    BW = BW - cid2_to_be_served; 
     
end 
%------------------------------------------------------------------------ 
  
%---------------------------------CID3----------------------------------- 
cid3_to_be_served = round(BW * cid3_weight); 
  
if(cid3_to_be_served >= cid3_size) 
    BW = BW - cid3_size; 
    cid3 = cid3_size; 
     
else 
    cid3 = cid3_to_be_served; 
    BW = BW - cid3_to_be_served; 
     
end 
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%------------------------------------------------------------------------ 
  
%---------------------------------CID4----------------------------------- 
cid4 = BW; 

 

 

Σχήµα 26 "Αλγόριθµος WFQ" 

 

7.4.2.4 WFQ Packets Pass Block 
 

Το block ελέγχει για κάθε σύνδεση ποια πακέτα θα εισέλθουν στο frame 
βάσει των πόρων που έχει κατανεµηθεί στην κάθε µία και τα προωθεί στην 
Packets Passed έξοδο. Τα υπόλοιπα πακέτα περνάνε από την έξοδο Packets 
Reserved όπου ανατροφοδοτούνται στον Buffer. 

 

Σχήµα 27 "WFQ - Block Ελέγχου εισροής πακέτων στο frame" 
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7.5 BE Block 
 

Είναι το block κατανοµής και πόρων και χρονοπρογραµµατισµού των 
πακέτων για συνδέσεις που ανήκουν στην QoS κλάση BE. Οι µηχανισµοί που 
χρησιµοποιούνται είναι οι ίδιοι µε αυτούς του rtPS – nrtPS Block. ∆εν υφίσταται 
κανένας αλγόριθµος κατανοµής πόρων και ο χρονοπρογραµµατισµός των 
πακέτων πραγµατοποιείται κατά την σειρά που έχουν εισέλθει στην ουρά της κάθε 
σύνδεσης που ανήκουν. Ταυτόχρονα ελέγχεται το σύνολο µεγέθους των πακέτων  
ώστε να µην υπερβεί το σύνολο του διαθέσιµου bandwidth. 

 

 

Σχήµα 28 "BE Block" 

 

Σχήµα 29 "BE - Bandwidth Allocation Block" 
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Σχήµα 30 "ΒΕ - Block ελέγχου πακέτων" 

 

7.6 CID’s Scheduled Packets Block - CID’s Dropped P ackets Block 
 

Η λειτουργία των block είναι να συµπτύξει τα scheduled και τα drop πακέτα 
της κάθε QoS κλάσης αντίστοιχα, ώστε να γίνει συλλογή στατιστικών όπως το 
load, το throughput και το drop size κάθε σύνδεσης, καθώς και της µέσης 
καθυστέρησης πρόσβασης frame του κάθε πακέτου. 

 

Σχήµα 31 "CID’s Scheduled Packets Block " 
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Σχήµα 32 "CID’s Dropped Packets Block" 
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8. Συλλογή και Παρουσίαση Αποτελεσµάτων Προσοµοίωσης 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ο σκοπός της σχεδίασης της προσοµοίωσης είναι η σύγκριση απόδοσης 
των 2 αλγόριθµων, του WRR και του WFQ που χρησιµοποιούνται για το 
scheduling µεταξύ των πακέτων των 2 QoS κλάσεων, που παρουσιάζουν και το 
µεγαλύτερο ενδιαφέρον στο σύνολο ποιότητας υπηρεσίας του WiMAX, της rtPS 
και της nrtPS. Για να την συλλογή αποτελεσµάτων δηµιουργήθηκαν 6 σενάρια 
προσοµοίωσης. 3 σενάρια διαφορετικής κίνησης συνδέσεων κλάσεων rtPS και 
nrtPS, για τον αλγόριθµο WFQ και τον WRR αντίστοιχα. Όπως προαναφέρθηκε 
στο Κεφάλαιο 5 το διαθέσιµο Bandwidth που έχει οριστεί στην προσοµοίωση είναι 
6.5 Mbps, η διάρκεια του κάθε frame είναι 10 ms µε διάρκεια λειτουργίας του 
δικτύου 1 sec. 

 

8.1 Φόρτος Σεναρίων Προσοµοίωσης 
 

Τα 3 διαφορετικά σενάρια µε βάση τον φόρτο είναι: χαµηλός, µεσαίος και 
υψηλός φόρτος και διαφέρουν στον αριθµό αλλά και στο µέγεθος πακέτων των 4 
συνδέσεων των κλάσεων rtPS και nrtPS. Για την ανεξάρτητη παρατήρηση των 
αποτελεσµάτων, ο συνδέσεις των κλάσεων UGS και BE, που περιγράφηκαν στο 
Υποκεφάλαιο 5.2.1, παραµένουν αµετάβλητες και στα 3 σενάρια κίνησης. 

 

8.1.1 Χαµηλός Φόρτος 
 

Το σενάριο χαµηλού φόρτου αποτελείται από τις εξής συνδέσεις: 

•  Σύνδεση µετάδοσης εικόνας (video streaming) τύπου MPEG µε Single 
Profile codec (SP), ανάλυση εικόνας 4CIF(10FPS) και ρυθµό µετάδοσης 
800 kbps. Τα πακέτα που δηµιουργούνται είναι µέσου µεγέθους 100 Bytes 
µε τυπική απόκλιση 625(διασπορά 25). Ο αριθµός πακέτων που 
δηµιουργούνται είναι έχει µέση τιµή 10 µε τυπική απόκλιση 1. 

• Σύνδεση µετάδοσης εικόνας (video streaming) τύπου MPEG µε Single 
Profile codec (SP), ανάλυση εικόνας CIF(25FPS) και ρυθµό µετάδοσης 500 
kbps. Μέσο µέγεθος πακέτων: 125 Bytes, τυπική απόκλιση 625. Αριθµός 
πακέτων: µέση τιµή 5, τυπική απόκλιση 1. 

• Μεταφορά αρχείων µέσω FTP µε ρυθµό µετάδοσης 600 kbps. Μέγεθος 
αρχείων: µέση τιµή 75 Bytes, τυπική απόκλιση 225. Αριθµός πακέτων: µέση 
τιµή 10, τυπική απόκλιση 1. 
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• Μεταφορά αρχείων µέσω TFTP µε ρυθµό µετάδοσης 560 kbps. Μέγεθος 
αρχείων: µέση τιµή 100 Bytes, τυπική απόκλιση 625. Αριθµός πακέτων: 
µέση τιµή 7, τυπική απόκλιση 1. 
 

8.1.2 Μεσαίος Φόρτος 
 

Το σενάριο µεσαίου φόρτου αποτελείται από τις εξής συνδέσεις: 

• Σύνδεση µετάδοσης εικόνας (video streaming) τύπου MPEG µε Single 
Profile codec (SP), ανάλυση εικόνας 4CIF(15FPS) και ρυθµό µετάδοσης 
1200 kbps. Μέσο µέγεθος πακέτων: 150 Bytes, τυπική απόκλιση 900. 
Αριθµός πακέτων: µέση τιµή 10, τυπική απόκλιση 1. 

• Σύνδεση µετάδοσης εικόνας (video streaming) τύπου MPEG µε Single 
Profile codec (SP), ανάλυση εικόνας CIF(50FPS) και ρυθµό µετάδοσης 
998,4 kbps. Μέσο µέγεθος πακέτων: 104 Bytes, τυπική απόκλιση 900. 
Αριθµός πακέτων: µέση τιµή 12, τυπική απόκλιση 1. 

• Μεταφορά αρχείων µέσω FTP µε ρυθµό µετάδοσης 1536 kbps. Μέγεθος 
αρχείων: µέση τιµή 160 Bytes, τυπική απόκλιση 900. Αριθµός πακέτων: 
µέση τιµή 12, τυπική απόκλιση 1. 

• Μεταφορά αρχείων µέσω TFTP µε ρυθµό µετάδοσης 1280 kbps. Μέγεθος 
αρχείων: µέση τιµή 160 Bytes, τυπική απόκλιση 900. Αριθµός πακέτων: 
µέση τιµή 10, τυπική απόκλιση 1. 
 

8.1.2 Υψηλός Φόρτος 
 

Το σενάριο υψηλού φόρτου αποτελείται από τις εξής συνδέσεις: 

• Σύνδεση µετάδοσης εικόνας (video streaming) τύπου MPEG µε Single 
Profile codec (SP), ανάλυση εικόνας 4CIF(30FPS) και ρυθµό µετάδοσης 
2400 kbps. Μέσο µέγεθος πακέτων: 200 Bytes, τυπική απόκλιση 2500. 
Αριθµός πακέτων: µέση τιµή 15, τυπική απόκλιση 1. 

• Σύνδεση µετάδοσης εικόνας (video streaming) τύπου MPEG µε Single 
Profile codec (SP), ανάλυση εικόνας CIF(90FPS) και ρυθµό µετάδοσης 
1800 kbps. Μέσο µέγεθος πακέτων: 225 Bytes, τυπική απόκλιση 2500. 
Αριθµός πακέτων: µέση τιµή 10, τυπική απόκλιση 1. 

• Μεταφορά αρχείων µέσω FTP µε ρυθµό µετάδοσης 3072 kbps. Μέγεθος 
αρχείων: µέση τιµή 320 Bytes, τυπική απόκλιση 2500. Αριθµός πακέτων: 
µέση τιµή 12, τυπική απόκλιση 1. 

• Μεταφορά αρχείων µέσω TFTP µε ρυθµό µετάδοσης 2880 kbps. Μέγεθος 
αρχείων: µέση τιµή 240 Bytes, τυπική απόκλιση 2500. Αριθµός πακέτων: 
µέση τιµή 15, τυπική απόκλιση 1. 
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8.2 Περιγραφή Στατιστικών 

 
Κατά την διάρκεια εκτέλεσης της προσοµοίωσης συλλέγονται στατιστικά σε 

µέγεθος bits και αριθµό πακέτων  συνολικά αλλά και για κάθε σύνδεση ξεχωριστά 
που αφορούν: το φόρτο(load) των συνδέσεων, την ρυθµαπόδοση (throughput) 
τους, το µέγεθος πακέτων που δεν εξυπηρετούνται (drop), τον µέσο χρόνο 
πρόσβασης των πακέτων στο frame(frame access time). Η παρουσίαση 
στατιστικών γίνεται σε ποσοστιαία κλίµακα µε βάση το σύνολο του load, για το 
throughput και για το µέγεθος και σε millisecond(ms) για το χρόνο πρόσβασης στο 
frame.  

Για την επιβεβαίωση της αξιοπιστίας των στατιστικών πραγµατοποιήθηκαν 
πέντε συνολικά εκτελέσεις του κάθε σεναρίου προσοµοίωσης και τέλος 
υπολογίστηκε ο µέσος όρος αποτελεσµάτων της κάθε κατηγορίας στατιστικών 
ξεχωριστά.  

Σε ξεχωριστούς πίνακες αποτελεσµάτων κρατούνται ποια πακέτα έχουν 
γίνει schedule, ποια πακέτα έχουν γίνει drop καθώς και ο χρόνος πρόσβασης στο 
frame του κάθε πακέτου ξεχωριστά µε σκοπό την διασταύρωση ορθής λειτουργίας 
των αλγορίθµων. 

 

8.3 Παρουσίαση Αποτελεσµάτων Συλλογής Στατιστικών 

 
Στο υποκεφάλαιο αυτό περιέχονται τα διαγράµµατα των στατιστικών που 

συλλέχθηκαν ώστε να σχολιαστούν τα αποτελέσµατα που παρουσιάζονται µέσω 
αυτών. Θα παρουσιαστούν αρχικά τα συνολικά στατιστικά που περιγράφουν το 
throughput και το drop όλων των κλάσεων QoS του δικτύου, συγκρίνοντας τα 
αποτελέσµατα ξεχωριστά για κάθε έναν από τους δύο αλγόριθµους WRR και WFQ 
µε γνώµονα την αύξηση φόρτου. Εν συνεχεία, θα γίνει παρουσίαση των 
αντίστοιχων διαγραµµάτων που αφορούν το throughput και το drop µεµονωµένα 
για τις τέσσερις συνολικά συνδέσεις που ανήκουν στις κλάσεις rtPS και nrtPS και 
οι οποίες χρησιµοποιούν τους εξεταζόµενους αλγόριθµους που αναφέρθηκαν 
παραπάνω για τον χρονοπρογραµµατισµό των πακέτων τους. Τέλος, θα 
παρουσιαστούν τα διαγράµµατα χρόνου πρόσβασης των πακέτων στο frame για 
το σύνολο των συνδέσεων αλλά και ειδικά για τις συνδέσεις κλάσεων rtPS και 
nrtPS και επιπρόσθετα παρατίθεται  το διάγραµµα που παρουσιάζει το throughput 
των δύο κλάσεων σε πλήθος πακέτων.  
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Σχήµα

Σχήµα

Στα διαγράµµατα 
των δύο αλγορίθµων, όσο αφορά το συνολικό µέγεθος των πακέτων σε
συνολικό αριθµό των πακέτων
κίνησης που περιγράφηκε νωρίτερα

µεταβολή της ρυθµαπόδοσης για κάθε αλγόριθµο ξεχωριστά παρατηρούµε όπως
είναι εύλογο ότι όσο αυξάνεται
προκύπτει από το µέγεθος σε
το συνολικό load. Συγκρίνοντας τους δύ

αλγόριθµος WFQ έχει καλύτερη απόδοση κατά προσέγγιση και στους τρεις

τύπους κίνησης στα στατιστικά κίνησης που έχουν κρατηθεί µε βάση το µέγεθος
πακέτων σε bits, ενώ µε βάση το πλήθος των πακέτων η διαφορά αυτή είναι

ακόµα µεγαλύτερη. Αυτό οφείλεται στον τρόπο λειτουργίας των δύο αλγόριθµων
που θα σχολιαστεί παρακάτω Σ

το συνολικό ποσοστό αυτό η απόδοση
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Σχήµα 33 "Συνολικό ποσοστό throughput (bits)" 

Σχήµα 34 "Συνολικό ποσοστό throughput (packets)" 

 παρουσιάζεται η ρυθµαπόδοση σε ποσοστ
όσο αφορά το συνολικό µέγεθος των πακέτων σε

συνολικό αριθµό των πακέτων, όπως διαφοροποιείται µε την µεταβολή του τύπου
κίνησης που περιγράφηκε νωρίτερα(low, medium, high). Μελετώντας
µεταβολή της ρυθµαπόδοσης για κάθε αλγόριθµο ξεχωριστά παρατηρούµε όπως
είναι εύλογο ότι όσο αυξάνεται ο φόρτος τόσο µειώνεται το ποσοστό που

προκύπτει από το µέγεθος(σε bits) των πακέτων που έχουν γίνει
γκρίνοντας τους δύο αλγόριθµους, παρατηρούµε ότι ο

έχει καλύτερη απόδοση κατά προσέγγιση 0,50% και στους τρεις
στα στατιστικά κίνησης που έχουν κρατηθεί µε βάση το µέγεθος
ενώ µε βάση το πλήθος των πακέτων η διαφορά αυτή είναι

Αυτό οφείλεται στον τρόπο λειτουργίας των δύο αλγόριθµων
που θα σχολιαστεί παρακάτω. Σε επόµενα διαγράµµατα θα δούµε πόσο επηρεάζει
το συνολικό ποσοστό αυτό η απόδοση που αφορά µόνο τα πακέτα των
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ρυθµαπόδοση σε ποσοστιαία κλίµακα 
όσο αφορά το συνολικό µέγεθος των πακέτων σε bits και το 

όπως διαφοροποιείται µε την µεταβολή του τύπου 
). Μελετώντας την 

µεταβολή της ρυθµαπόδοσης για κάθε αλγόριθµο ξεχωριστά παρατηρούµε όπως 
ο φόρτος τόσο µειώνεται το ποσοστό που 
των πακέτων που έχουν γίνει schedule προς 

παρατηρούµε ότι ο 
έχει καλύτερη απόδοση κατά προσέγγιση 0,50% και στους τρεις 
στα στατιστικά κίνησης που έχουν κρατηθεί µε βάση το µέγεθος 
ενώ µε βάση το πλήθος των πακέτων η διαφορά αυτή είναι 
Αυτό οφείλεται στον τρόπο λειτουργίας των δύο αλγόριθµων 

επόµενα διαγράµµατα θα δούµε πόσο επηρεάζει 
που αφορά µόνο τα πακέτα των 
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συνδέσεων κλάσεων ποιότητας
σύγκριση. 

Σχήµα 35

Σχήµα 36

Όπως είναι εύκολο να παρατηρηθεί τα ποσοστά των διαγραµ

αποτελούν το συµπλήρωµα των ποσοστών των αντίστοιχων διαγραµµάτων που
παρουσιάστηκαν παραπάνω
που δεν µπόρεσαν να γίνουν
buffer των τεσσάρων συνδέσεων Όσο α

ποσοστό του µεγέθους των πακέτων που χάνονται για κά

µεµονωµένα, ενώ αντι

παρατηρούµε την καλύτερη απόδοση του
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συνδέσεων κλάσεων ποιότητας rtPS και nrtPS ώστε να έχουµε µια πιο ξεκάθαρη

35 "Συνολικό ποσοστό µεγέθους χαµένων πακέτων"

36 "Συνολικό ποσοστό πλήθους χαµένων πακέτων"

Όπως είναι εύκολο να παρατηρηθεί, τα ποσοστά των διαγραµ

αποτελούν το συµπλήρωµα των ποσοστών των αντίστοιχων διαγραµµάτων που
παρουσιάστηκαν παραπάνω καθώς περιέχουν το ποσοστό του µεγέθους πακέτων
που δεν µπόρεσαν να γίνουν schedule σε κάθε frame λόγω υπερχείλισης των

των τεσσάρων συνδέσεων. Όσο αυξάνεται το load τόσο µεγαλύτερο είναι το
ποσοστό του µεγέθους των πακέτων που χάνονται για κά
µεµονωµένα ενώ αντιπαραθέτοντας σε σύγκριση τους δύο αλγόριθµους

παρατηρούµε την καλύτερη απόδοση του WFQ.  
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ώστε να έχουµε µια πιο ξεκάθαρη 

 

"  

 

Συνολικό ποσοστό πλήθους χαµένων πακέτων"  

Όπως είναι εύκολο να παρατηρηθεί τα ποσοστά των διαγραµµάτων 
αποτελούν το συµπλήρωµα των ποσοστών των αντίστοιχων διαγραµµάτων που 

το ποσοστό του µεγέθους πακέτων 
λόγω υπερχείλισης των 
τόσο µεγαλύτερο είναι το 

ποσοστό του µεγέθους των πακέτων που χάνονται για κάθε αλγόριθµο 
παραθέτοντας σε σύγκριση τους δύο αλγόριθµους 
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Σχήµα 37 "Συνολικό ποσοστό

Σχήµα 38 "Συνολικό ποσοστό

Παρατηρώντας µεµονωµένα το

στις κλάσεις rtPS και nrtPS
όλα τα πακέτα εξυπηρετούνται χωρίς να υπάρχει διαφορά σε σύγκριση των δύο
αλγορίθµων. Στον µεσαίο φόρτο κίνησης

απόδοση του WFQ έναντι του
στο σενάριο µε το µεγαλύτερο φόρτο κίνησης η διαφορά απόδοσης των δύο

αλγόριθµων αυξάνεται στο
τρόπο που πραγµατοποιούν οι δύο αλγόριθµοι την κατανοµή διαθέσιµων πόρων
Στην περίπτωση του WRR
εισέλθουν στο κάθε frame
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λικό ποσοστό throughput για τις συνδέσεις QoS κλάσεων

Συνολικό ποσοστό throughput (packets) για τις συνδέσεις QoS κλάσεων

 

Παρατηρώντας µεµονωµένα το throughput των συνδέσεων που ανήκουν

nrtPS διακρίνουµε ότι στην περίπτωση του χαµηλού φόρτου
όλα τα πακέτα εξυπηρετούνται χωρίς να υπάρχει διαφορά σε σύγκριση των δύο
αλγορίθµων Στον µεσαίο φόρτο κίνησης(medium) διακρίνεται βελτιωµένη

έναντι του WRR µε διαφορά λίγο παραπάνω από το

στο σενάριο µε το µεγαλύτερο φόρτο κίνησης η διαφορά απόδοσης των δύο

αλγόριθµων αυξάνεται στο ~1,2%. Η αιτία της διαφοράς αυτής βρίσκεται στον
τρόπο που πραγµατοποιούν οι δύο αλγόριθµοι την κατανοµή διαθέσιµων πόρων

WRR η κατανοµή γίνεται µε βάση τα πακέτα που µπορούν να
frame κατά προσέγγιση υπολογιζόµενα από το διαθέσιµο
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κλάσεων rtPS-nrtPS" 

 

κλάσεων rtPS-nrtPS 

των συνδέσεων που ανήκουν 
διακρίνουµε ότι στην περίπτωση του χαµηλού φόρτου 

όλα τα πακέτα εξυπηρετούνται χωρίς να υπάρχει διαφορά σε σύγκριση των δύο 
διακρίνεται βελτιωµένη 

ο παραπάνω από το 1%, ενώ 
στο σενάριο µε το µεγαλύτερο φόρτο κίνησης η διαφορά απόδοσης των δύο 

Η αιτία της διαφοράς αυτής βρίσκεται στον 
τρόπο που πραγµατοποιούν οι δύο αλγόριθµοι την κατανοµή διαθέσιµων πόρων. 

η κατανοµή γίνεται µε βάση τα πακέτα που µπορούν να 
κατά προσέγγιση υπολογιζόµενα από το διαθέσιµο 
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bandwidth και το µέσο µέγεθος τους Στην περίπτωση του αλγόριθµου

χρονοπρογραµµατισµός των πακέτων πραγµατοποιείται
µέγεθος τους. Με τον τρόπο αυτό ο

απόδοση έναντι του WRR
µεγέθους, καθώς ο δεύτερος
πακέτων. Όπως αναφέρθη
των πακέτων µεταβλητού µεγέθους στην προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε

γεννήτρια τυχαίων αριθµών κανονικής κατανοµής µε διασπορά που αυξάνεται όσο
µεταβάλλεται και το load, 
διαφοράς των δύο αλγορίθµων στο σενάριο υψηλού φόρτου σε σχέση µε εκείνο
του µεσαίου φόρτου. Η διαφορά αυτή είναι πιο εµφανής στο διάγραµµα
που βασίζεται στην µελέτη του πλήθους των πακέτων

παρατηρούµε  και στα αντίσ
που έχουν χαθεί και παρουσιάζονται παρακάτω

Σχήµα 39 "Ποσοστό µεγέθους χαµένων πακέτων για τις συνδέσεις

Σχήµα 40 Ποσοστό πλήθους
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και το µέσο µέγεθος τους. Στην περίπτωση του αλγόριθµου
χρονοπρογραµµατισµός των πακέτων πραγµατοποιείται µε γνώµονα το συνολικό

µέγεθος τους Με τον τρόπο αυτό ο WFQ αλγόριθµος έχει σαφώς καλύτερη

WRR σε συνδέσεις που µεταδίδουν πακέτα µεταβλητού

δεύτερος λαµβάνει υπόψη του µόνο το µέσο µέγεθος των

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούµενα κεφάλαια για την αναπαράσταση
των πακέτων µεταβλητού µεγέθους στην προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε

γεννήτρια τυχαίων αριθµών κανονικής κατανοµής µε διασπορά που αυξάνεται όσο
, για τον λόγο αυτό παρατηρούµε κα την 

διαφοράς των δύο αλγορίθµων στο σενάριο υψηλού φόρτου σε σχέση µε εκείνο
του µεσαίου φόρτου Η διαφορά αυτή είναι πιο εµφανής στο διάγραµµα

βασίζεται στην µελέτη του πλήθους των πακέτων. 
παρατηρούµε και στα αντίστοιχα διαγράµµατα µεγέθους και πλήθους πακέτων

και παρουσιάζονται παρακάτω. 

Ποσοστό µεγέθους χαµένων πακέτων για τις συνδέσεις QoS κλάσεων

πλήθους χαµένων πακέτων για τις συνδέσεις QoS κλάσεων
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και το µέσο µέγεθος τους Στην περίπτωση του αλγόριθµου WFQ ο 
µε γνώµονα  το συνολικό 

αλγόριθµος έχει σαφώς καλύτερη 
σε συνδέσεις που µεταδίδουν πακέτα µεταβλητού 
λαµβάνει υπόψη του µόνο το µέσο µέγεθος των 

κε στα προηγούµενα κεφάλαια για την αναπαράσταση 
των πακέτων µεταβλητού µεγέθους στην προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε 
γεννήτρια τυχαίων αριθµών κανονικής κατανοµής µε διασπορά που αυξάνεται όσο 

 αύξηση 0.2% της 
διαφοράς των δύο αλγορίθµων στο σενάριο υψηλού φόρτου σε σχέση µε εκείνο 
του µεσαίου φόρτου Η διαφορά αυτή είναι πιο εµφανής στο διάγραµµα throughput 

 Ίδιες διαφορές 
τοιχα διαγράµµατα µεγέθους και πλήθους πακέτων 

 

κλάσεων rtPS-nrtPS" 

 

κλάσεων rtPS-nrtPS" 
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Σχήµα 41 "Συνολικός χρόνος πρόσβασης πακέτων στο

Σχήµα 42 "Xρόνος πρόσβασης πακέτων στο

Για τον υπολογισµό της καθυστέρησης πρόσβασης των πακέτων στο
αρχικά υπολογίστηκε ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης όλων των πακέτων σε χρόνο
προσοµοίωσης. Γνωρίζοντας ότι η διάρκεια ενός
σε χρόνο προσοµοίωσης τότε προκύπτει

αντιστοιχεί σε 0,025 ms
µέσο όρο πρόσβασης των πακέτων στο
παρουσιάζονται στο παραπάνω διάγραµµα

Μελετώντας το frame
χρόνος αυτός της συνολικής
καθώς παρατηρούµε ότι ο
σχεδόν ίσος. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στα σενάρια χαµηλού φόρτου γίνεται
χρονοπρογραµµατισµός όλων των πακέτων των συνδέσεων των δύο κλάσεων
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"Συνολικός χρόνος πρόσβασης πακέτων στο frame

ρόνος πρόσβασης πακέτων στο frame για τις συνδέσεις QoS κλάσεων

ον υπολογισµό της καθυστέρησης πρόσβασης των πακέτων στο
αρχικά υπολογίστηκε ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης όλων των πακέτων σε χρόνο
προσοµοίωσης Γνωρίζοντας ότι η διάρκεια ενός frame είναι 10 
σε χρόνο προσοµοίωσης 400 τότε προκύπτει ότι ο 1 χρόνος προσοµοίωσης

ms. Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω υπολογίζουµε τον
µέσο όρο πρόσβασης των πακέτων στο frame σε millisecond και τα αποτελέσµατα
παρουσιάζονται στο παραπάνω διάγραµµα.  

frame access time στον low φόρτο διακρίνουµε πως ο

αυτός της συνολικής κίνησης επηρεάζεται κυρίως από την κλάση

παρατηρούµε ότι ο αντίστοιχος χρόνος για τις κλάσεις rtPS
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στα σενάρια χαµηλού φόρτου γίνεται

χρονοπρογραµµατισµός όλων των πακέτων των 4 συνδέσεων των δύο κλάσεων

Πτυχιακή εργασία του φοιτητή Βαρβαρέλη Ιωάννη 

 

frame " 

 

κλάσεων rtPS-nrtPS" 

ον υπολογισµό της καθυστέρησης πρόσβασης των πακέτων στο frame 
αρχικά υπολογίστηκε ο µέσος χρόνος εξυπηρέτησης όλων των πακέτων σε χρόνο 

είναι 10 ms και εκτείνεται 
ότι ο χρόνος προσοµοίωσης 
τα παραπάνω υπολογίζουµε τον 

και τα αποτελέσµατα 

διακρίνουµε πως ο 
επηρεάζεται κυρίως από την κλάση BE, 

rtPS και nrtPS είναι 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στα σενάρια χαµηλού φόρτου γίνεται 

χρονοπρογραµµατισµός όλων των πακέτων των συνδέσεων των δύο κλάσεων 
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αυτών, καθώς το bandwidth
σενάρια των δύο αλγορίθµων
ίδιος αλγόριθµος χρονοπρογραµµατισµού
πακέτων που ανήκουν στις συνδέσεις του
διαφορά και κατ’ επέκταση την ίδια διαφορά παρουσιάζει και χρόνος πρόσβασης
του frame για όλες τις συνδέσεις
γεγονός ότι τα πακέτα αυτά δηµιουργούνται σε τυχαίες χρονικές στιγµές και δεν
οφείλεται στην λειτουργία των αλγορίθµων που εξετάζονται

µεσαίο και στον υψηλό φόρτο κίνησης ο συνολικός χρόνος πρόσβασης ισούται µε
τον χρόνο πρόσβασης των
κλάσης BE και στους 2 τύπους κίνησης γίνονται

bandwidth.  

Για την ευκολότερη κατανόηση του διαγράµµατος

Access Time» παραθέτεται παρακάτω το

υπολογιζόµενο σε πλήθος πακέτων
τους δύο αλγόριθµους 
αλγόριθµο WFQ εξυπηρετούνται περισσότερα πακέτα από ότι µε την

χρησιµοποίηση του WRR
ελαφρώς µεγαλύτερο. Αυτό
δηµιουργίας πακέτων σε τυχαίο χρόνο προσοµοίωσης

Σχήµα 43 "Throughput

Η σύγκριση του εξεταζόµενου χρόνου γίνεται πιο ξεκάθαρη στην

περίπτωση του υψηλού φόρτου µε υψηλότερο κατά
WFQ έναντι του WRR. Η αιτιολόγηση της διαφοράς αυτής βρίσκεται στο γεγονός

ότι στην περίπτωση του πρώτου αλγορίθµου εξυπηρετούνται

περισσότερα από ότι στον δεύτερο

Πτυχιακή εργασία του φοιτητή Βαρβαρέλη Ιωάννη

 57 από 61 

bandwidth είναι πάντα επαρκές. Έτσι και εφόσον στα δύο

σενάρια των δύο αλγορίθµων WFQ και WRR για την κλάση BE 
ίδιος αλγόριθµος χρονοπρογραµµατισµού(FIFO) τότε ο χρόνος πρόσβασης των
πακέτων που ανήκουν στις συνδέσεις του(Web Browsing, Email

και κατ επέκταση την ίδια διαφορά παρουσιάζει και χρόνος πρόσβασης
για όλες τις συνδέσεις. Η διαφορά αυτή οφείλεται αποκλειστικά

γεγονός ότι τα πακέτα αυτά δηµιουργούνται σε τυχαίες χρονικές στιγµές και δεν
οφείλεται στην λειτουργία των αλγορίθµων που εξετάζονται. Ακολούθως στον

µεσαίο και στον υψηλό φόρτο κίνησης ο συνολικός χρόνος πρόσβασης ισούται µε
τον χρόνο πρόσβασης των κλάσεων rtPS και nrtPS, καθώς όλα τα πακέτα της

και στους 2 τύπους κίνησης γίνονται drop λόγω περιορισµένου

Για την ευκολότερη κατανόηση του διαγράµµατος «rtPS
παραθέτεται παρακάτω το Throughput των 

υπολογιζόµενο σε πλήθος πακέτων. Για τα σενάρια µικρού και µεσαίου φόρτου για
τους δύο αλγόριθµους συγκεκριµένα, παρατηρούµε ότι παρόλο που µε τον

εξυπηρετούνται περισσότερα πακέτα από ότι µε την

WRR, το frame access time του δεύτερου αλγόριθµου
ελαφρώς µεγαλύτερο Αυτό οφείλεται όπως αναφέρθηκε και παραπάνω λόγω της

δηµιουργίας πακέτων σε τυχαίο χρόνο προσοµοίωσης.  

Throughput  των συνδέσεων QoS κλάσεων rtPS-nrtPS

ου εξεταζόµενου χρόνου γίνεται πιο ξεκάθαρη στην

περίπτωση του υψηλού φόρτου µε υψηλότερο κατά 4,5 ms εκείνο του αλγόριθµου
Η αιτιολόγηση της διαφοράς αυτής βρίσκεται στο γεγονός

ότι στην περίπτωση του πρώτου αλγορίθµου εξυπηρετούνται
περισσότερα από ότι στον δεύτερο. 
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είναι πάντα επαρκές Έτσι και εφόσον στα δύο 
 χρησιµοποιείται ο 

τότε ο χρόνος πρόσβασης των 
Email) έχει πολύ µικρή 

και κατ επέκταση την ίδια διαφορά παρουσιάζει και χρόνος πρόσβασης 
Η διαφορά αυτή οφείλεται αποκλειστικά στο 

γεγονός ότι τα πακέτα αυτά δηµιουργούνται σε τυχαίες χρονικές στιγµές και δεν 
Ακολούθως, στον 

µεσαίο και στον υψηλό φόρτο κίνησης ο συνολικός χρόνος πρόσβασης ισούται µε 
καθώς όλα τα πακέτα της 

λόγω περιορισµένου 

rtPS - nrtPS Frame 
των rtPS και nrtPS 
µεσαίου φόρτου για 

παρόλο που µε τον 
εξυπηρετούνται περισσότερα πακέτα από ότι µε την 

του δεύτερου αλγόριθµου είναι 
όπως αναφέρθηκε και παραπάνω λόγω της 

 

nrtPS " 

ου εξεταζόµενου χρόνου γίνεται πιο ξεκάθαρη στην 
εκείνο του αλγόριθµου 

Η αιτιολόγηση της διαφοράς αυτής βρίσκεται στο γεγονός 
ότι στην περίπτωση του πρώτου αλγορίθµου εξυπηρετούνται 128 πακέτα 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 Στην πτυχιακή αυτή παρουσιάστηκε η λειτουργία του µηχανισµού 
εξασφάλισης ποιότητας υπηρεσιών στο WiMAX που αποτελεί ένα από τα πιο 
ζωτικά υποσυστήµατα της συγκεκριµένης τεχνολογίας. Ο µηχανισµός αυτός 
αναπαραστάθηκε µε την ανάπτυξη συστήµατος προσοµοίωσης στην πλατφόρµα 
Simulink µε απώτερο σκοπό την σύγκριση απόδοσης των δύο δηµοφιλέστερων 
αλγόριθµων, WFQ και WRR, για την κατανοµή πόρων µεταξύ των συνδέσεων 
κλάσεων QoS rtPS και nrtPS σε τρείς διαφορετικούς τύπους φόρτου low, medium 
και high. Από τα αποτελέσµατα των σεναρίων που αναπτύχθηκαν προκύπτει ότι ο 
αλγόριθµος WFQ έχει σαφές προβάδισµα απόδοσης όσο αφορά συνδέσεις µέσω 
των οποίων µεταδίδονται πακέτα µεταβλητού µεγέθους και πλήθους. Με την 
µεταβολή της κίνησης σύµφωνα µε τις τρεις τύπους φόρτου διαπιστώνεται ότι όσο 
αυτή αυξάνεται τόσο αυξάνεται κα η διαφορά του throughput  µεταξύ των δύο 
αλγόριθµων πάντα µε την καλύτερη απόδοση να ανήκει στα σενάρια που 
εφαρµόζεται ο αλγόριθµος WFQ. Επιπρόσθετα, µελετώντας τον χρόνο 
πρόσβασης των πακέτων στο frame παρατηρούµε  πως  ο αλγόριθµος WFQ στην 
περίπτωση του υψηλότερου φόρτου παρουσιάζει µικρό µειονέκτηµα έναντι του 
WRR. Αυτό οφείλεται στο µεγαλύτερο throughput σε πλήθος πακέτων που 
επιτυγχάνει ο πρώτος αλγόριθµος. Σύµφωνα µε τα παραπάνω, εξάγουµε το 
συµπέρασµα πως ο αλγόριθµος WFQ είναι ιδανικός για την κατανοµή διαθέσιµων 
πόρων και εποµένως την διασφάλιση απαιτήσεων QoS µεταξύ συνδέσεων 
µετάδοσης εικόνας αλλά και µεταφοράς αρχείων µε την χρήση FTP και TFTP που 
χρησιµοποιούν µη σταθερό πλήθος πακέτων µεταβλητού µεγέθους. 
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