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                                ΠΕΡΙΛΗΨΗ
         Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η εκτίμηση της καταλληλότητας του μοντέλου Log-distance Path  Loss για την πρόβλεψη της ισχύος του λαμβανόμενου σήματος σε ασύρματο δίκτυο WLAN.
         Στηριζόμενοι σε μετρήσεις που είχαν πραγματοποιηθεί σε προηγούμενη διπλωματική εργασία στο χώρο του NTUA Campus και παράλληλα εφαρμόζοντας το θεωρητικό μοντέλο Log-distance Path Loss έγινε σύγκριση των θεωρητικών και πειραματικών τιμών της ισχύος του σήματος. Για το θεωρητικό υπολογισμό χρησιμοποιήθηκε επίσης  το πρόγραμμα ozi-explorer μέσω του οποίου ψηφιοποιήθηκε ο χάρτης του πολυτεχνείου , για να μπορέσουμε  να προσδιορίσουμε τις θέσεις των κεραιών, των σημείων που έγιναν οι μετρήσεις της λαμβανόμενης ισχύος, καθώς και τις αποστάσεις μεταξύ τους.

Από τα αποτελέσματα προέκυψαν συμπεράσματα σχετικά με τις περιοχές που πρέπει να πραγματοποιούνται μετρήσεις ώστε να έχουμε καλή προσέγγιση από το θεωρητικό μοντέλο.
Λέξεις Κλειδιά :

Ραδιοκάλυψη, κινητές τηλεπικοινωνίες, εμπειρικά μοντέλα διάδοσης, ασύρματο δίκτυο, WLAN, μετρήσεις, μοντέλο Log-distance Path Loss
                                  ABSTRACT
         The aim of the present diploma thesis was to estimate the appropriateness of  the model  Log - distance Path  Loss  for the prediction of the power of the received signal in wireless network  WLAN. 

         Based on measurements that had been realised in previous diploma thesis in the area of  NTUA Campus  and at the same time applying the theoretical model  Log - distance Path Loss we compared the theoretical and experimental measurements of the power of the signal. For the theoretical calculation was  also used n the program  ozi - explorer  via which was calibrated the map of the techical university of Athens, in order to define rhe positions of the antennas, the points that the measurements of the signal power were made, as well as the distances between them.

From the results were made conclusions about the areas where should be realised measurements so that we have a good approach from the theoretical model. 

Key Words : 

Radio coverage, mobile telecommunications, empirical models of radio propagation, wireless networks ,  WLAN, measurements, Log - distance Path Loss model
ΓΕΝΙΚΑ 

          Η παρούσα εργασία ασχολείται µε τη χρησιμοποίηση του ασύρματου δικτύου WLAN σε εξωτερικό περιβάλλον σε ημιαστική περιοχή. 

          Στη συνέχεια παραθέτεται η διάρθρωση της διπλωματικής εργασίας :

Στα δύο πρώτα κεφάλαια αναλύεται το θεωρητικό υπόβαθρο για την κατανόηση του δικτύου και της λειτουργίας του. 

Στο τρίτο µέρος µέρος παρουσιάζονται τα υπάρχοντα µοντέλα πρόβλεψης της ραδιοκάλυψης.
Στο τέταρτο µέρος αναφέρεται η τοπολογία και ο εξοπλισμός του δικτύου του NTUA Campus  και περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθήθηκε για τον υπολογισμό των θεωρητικών τιμών της λαμβανόμενης ισχύος. 
Τέλος στο πέμπτο µέρος γίνεται η σύγκριση των θεωρητικών και πειραματικών τιμών και προκύπτουν συμπεράσματα για την καταλληλότητα του μοντέλου που χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό των θεωρητικών τιμών.
 Θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε το µεταπτυχιακό φοιτητή Άγγελο Τράκο στις µετρήσεις του οποίου στηρίχθηκε η δηµιουργία του µοντέλου και τον υποψήφιο διδάκτορα ∆ηµήτρη Νικητόπουλο , ο οποίος μας καθοδήγησε στην ανάλυση του θέµατος της εργασίας. 
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1. Εισαγωγή
     Κατά την διάρκεια του εικοστού αιώνα το κλειδί της τεχνολογίας ήταν η συγκέντρωση, η επεξεργασία και η κατανομή της πληροφορίας.  Τις δύο τελευταίες δεκαετίες του, όμως, το τοπίο άλλαξε.  Η ανάπτυξη της ηλεκτρονικής, η ολοένα αυξανόμενη ισχύς των υπολογιστών και η συνεχής πτώση των τιμών έβγαλαν τον υπολογιστή από τα πανεπιστήμια και τα μεγάλα ερευνητικά κέντρα και τον οδήγησαν στα χέρια κάθε ανθρώπου, συντελώντας έτσι στην σύγκλιση των τριών παραπάνω περιοχών και τελικά στην εξαφάνιση των διαφορών τους.  Το νέο ζητούμενο πλέον ήταν η πρόσβαση και ο έλεγχος της πληροφορίας άμεσα και από οποιοδήποτε σημείο του κόσμου.  Απάντηση σε αυτή τη νέα πρόκληση ήρθαν να δώσουν τα δίκτυα υπολογιστών.

1.1 Δίκτυα Υπολογιστών

     Η έρευνα και η ανάπτυξη γύρω από τα δίκτυα άρχισε στα μέσα της δεκαετίας του ’60, από την υπηρεσία προχωρημένων ερευνητικών έργων (ARPA) του Υπουργείου Αμύνης των Ηνωμένων Πολιτειών, με στόχο την δημιουργία ενός δικτύου που θα συνέδεε τα πανεπιστήμια και τα ερευνητικά κέντρα της χώρας.  Το δίκτυο αυτό, ονομάστηκε ARPAnet και ήταν το πρώτο δίκτυο ευρείας περιοχής.  Αργότερα επεκτάθηκε και εξελίχθηκε σε αυτό που αποτελεί σήμερα το Internet. 
       Στις αρχές  του 1970 η επιτυχία του ερευνητικού προγράμματος  ETHERNET στο Ερευνητικό Κέντρο PALO ALTO  της XEROX, όπως επίσης και η επιτυχία άλλων παρόμοιων προγραμμάτων, όπως η Αρτηρία με Κουπόνι (Token Bus) της General Motors και ο Δακτύλιος με Κουπόνι (Token Ring) της IBM έφεραν την τεχνολογία των Τοπικών Δικτύων (Local Area Networks(LANs)) στο προσκήνιο τόσο στο δημόσιο όσο και στον εταιρικό τομέα. Συνήθη πρωτόκολλα LAN, όπως το Ethernet, τα οποία λειτουργούν σε αρκετά υψηλές ταχύτητες, φέρνουν την ψηφιακή δικτύωση σχεδόν σε κάθε υπολογιστή. Το Ethernet ήταν κατάλληλο για αυτοματισμό γραφείου ενώ η αρτηρία με κουπόνι για αυτοματισμούς εργοστασίων και αλυσίδων παραγωγής.  Ο δακτύλιος με κουπόνι δεν είχε σαφή προσανατολισμό αλλά είχε υψηλότερη αξιοπιστία και βαθμό εξυπηρέτησης από την αρτηρία με κουπόνι.

Η επικοινωνία, ο διαμερισμός των πόρων, η υψηλή αξιοπιστία, η εξοικονόμηση χρημάτων και η ψυχαγωγία ήταν μερικοί μόνο από τους παράγοντες που συντέλεσαν στην ανάπτυξη των δικτύων.  Αρχικά σε επίπεδο εταιριών και επιχειρήσεων και αργότερα σε οικιακό περιβάλλον οι υπολογιστές έπαυαν να είναι απομονωμένα μηχανήματα και ολοένα και συχνότερα συνδέονταν σε δίκτυα.  Κοινός παρονομαστής σε κάθε δίκτυο ήταν πάντα τα καλώδια.  Εκατοντάδες ή και χιλιάδες μέτρα καλωδίων απλώνονται στα πατώματα, μέσα στους τοίχους, σε ψευδοροφές και υπόγεια για να συνδέσουν όλους τους υπολογιστές μεταξύ τους. Η καλωδίωση αποτελεί μια σοβαρή επένδυση για μια επιχείρηση που θέλει να δημιουργήσει ένα δίκτυο και η συντήρηση αυτής μια δαπανηρή και χρονοβόρα διαδικασία.  Ιδιαίτερα σε χώρους που δεν είχε προβλεφτεί η δημιουργία δικτύου και ως εκ τούτου δεν υπάρχει η κατάλληλη υποδομή το εγχείρημα είναι πολλές φορές  δύσκολο και ακαλαίσθητο.  Η δομημένη καλωδίωση είναι εν μέρει μια λύση αλλά μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε νέες κτιριακές εγκαταστάσεις που έχει γίνει μελέτη εξ αρχής για κάτι τέτοιο.  Η αγορά αναζητούσε μια λύση που θα της πρόσφερε τα πλεονεκτήματα της δικτύωσης χωρίς να την επιβαρύνει με τα προβλήματα της καλωδίωσης.  Με άλλα λόγια αναζητούσε ένα τρόπο ασύρματης δικτύωσης. Τη λύση στο πρόβλημα αυτό ήρθαν να δώσουν τα Ασύρματα Τοπικά Δίκτυα Υπολογιστών (Wireless Local Area Networks – WLANs).

1.2 Ασύρματα Δίκτυα (WLAN)

Ένα wireless local area network είναι ένα ευέλικτο επικοινωνιακό σύστημα που μπορεί να αντικαταστήσει ή να επεκτείνει το ενσύρματο δίκτυο προσφέροντας επιπλέον λειτουργικότητα. Η σημασία της WLAN τεχνολογίας βέβαια δεν περιορίζεται απλώς στην απουσία καλωδίων. Η υποδομή των δικτύων αποκτά νέα έννοια . Δεν χρειάζεται πλέον να είναι συμπαγής , δυσκίνητη και ακριβή.

Τα WLAN χρησιμοποιούν την τεχνολογία των ραδιοσυχνοτήτων ώστε να λαμβάνουν και να μεταδίδουν δεδομένα μέσω του αέρα. Ένα WLAN μπορεί να υλοποιηθεί είτε σαν επέκταση είτε σαν εναλλακτική λύση του Wired LAN. Ελαχιστοποιεί την ανάγκη για συνδέσεις καλωδίων και προσφέρει data connectivity και κινητικότητα χρήστη.

Οι τυπικές διατάξεις WLAN περιέχουν μία μηχανή πομπού /δέκτη ,που καλείται access point , το οποίο συνδέεται στο ενσύρματο δίκτυο σε συγκεκριμένο σημείο χρησιμοποιώντας τυπική καλωδίωση. Ένα απλό access point μπορεί να υποστηρίξει μια μικρή ομάδα χρηστών και σε συνθήκες κανονικής λειτουργίας φθάνει σε ακτίνα 60 –100m. Αν και συνήθως το access point τοποθετείται ψηλά , μπορεί να τοποθετηθεί οπουδήποτε αρκεί να επιτευχθεί η επιθυμητή ραδιοκάλυψη. 

Στα WLAN χρησιμοποιείται ένας “bursty” τύπος πρωτοκόλλου εκπομπής και λήψης σε αντίθεση με την περίπτωση ύπαρξης σύνδεσης( πχ cellular πομποί και δέκτες). Έτσι ο πομπός εκπέμπει μόνο όταν χρειάζεται. 

Οι τελικοί χρήστες (end users) έχουν πρόσβαση στο WLAN μέσω των WLAN –adapters. Αυτοί υλοποιούνται είτε ως PC cards σε notebook ή palmbook υπολογιστές είτε ως κάρτες σε desktop υπολογιστές είτε ως ολοκληρωμένο κύκλωμα σε handheld υπολογιστές. 

1.3 Πλεονεκτήματα  και Περιορισμοί των WLAN
  Η εγκατάσταση των παραδοσιακών ενσύρματων LANs δεν είναι πάντα εύκολη και σε πολλές περιπτώσεις δεν είναι καν εφικτή, όπως για παράδειγμα σε παλαιά κτίρια, σε χώρους συνεδρίων, σε διατηρητέα κτίρια κτλ. Στις περιπτώσεις αυτές, τα WLANs προσφέρουν τη συνδεσιμότητα και την ευκολία των ενσύρματων LANs χωρίς την ανάγκη για ακριβή καλωδίωση ή  επανακαλωδίωση. Επιπρόσθετα, τα WLANs παρουσιάζουν το πλεονέκτημα του συνδυασμού της ασύρματης πρόσβασης με την παροχή υψηλών ρυθμών μετάδοσης δεδομένων στους κινούμενους χρήστες. Το σημαντικότερο πλεονέκτημα των WLANs είναι η αυξημένη κινητικότητα που προσφέρεται στο χρήστη.

         Η ζήτηση για ασύρματα δίκτυα σε οικίες, γνωστή ως Οικιακή Δικτύωση (Home Networking), αυξάνεται με γοργούς ρυθμούς. Οι οικίες με πολλούς υπολογιστές αναζητούν τρόπους να επικοινωνούν οι υπολογιστές αυτοί μεταξύ τους και να μοιράζονται πόρους όπως αρχεία, εκτυπωτές και ευρυζωνικές συνδέσεις Internet.

         Σε περιβάλλοντα εταιρειών και επιχειρήσεων, τα WLANs έχουν μια μεγάλη δυναμική. Για παράδειγμα, οι υπάλληλοι θα μπορούν να συνδέουν τους φορητούς τους υπολογιστές και να ανταλλάσσουν επαγγελματικές πληροφορίες σε έναν ad-hoc σχηματισμό δικτύου. Ένα ad-hoc δίκτυο θα επιτρέπει σε μια οποιαδήποτε ομάδα ανθρώπων να επικοινωνούν μεταξύ τους χωρίς να είναι απαραίτητο να συνδέονται διαμέσου ενός σημείου πρόσβασης (access point) σε ένα ενσύρματο δίκτυο (δίκτυο υποδομής).

         Όλο και πιο πολύ, οι κινούμενοι επαγγελματίες αναζητούν:

· Διαθέσιμη από οποιοδήποτε σημείο ασύρματη δημόσια πρόσβαση στο Internet και στα ιδιωτικά δίκτυα των εταιρειών.

· Ταχύτητες ευρείας ζώνης, οι οποίες θα μπορούν να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις τους για εφαρμογές που απαιτούν υψηλό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων.

· Ασφάλεια και μυστικότητα

· Λογικές χρεώσεις πρόσβασης

         Στην πραγματικότητα, το πολυτιμότερο πλεονέκτημα για αυτούς τους χρήστες θα ήταν η εξ’ αποστάσεως πρόσβαση κατευθείαν στο IP δίκτυο κορμού, η οποία απαιτεί μεγάλο εύρος ζώνης. Στην παρούσα φάση η μεγάλη αυτή μετάδοση δεδομένων υπερβαίνει τη χωρητικότητα των κυψελωτών δικτύων και επομένως τα WLANs είναι ένα ιδανικό συμπλήρωμα για τους πάροχους υπηρεσιών GSM και GPRS. 

         Στον αντίποδα, τα υπάρχοντα WLAN προϊόντα προσφέρουν περιορισμένες δυνατότητες πιστοποίησης και περιαγωγής  σε σχέση με τα παραδοσιακά κυψελωτά δίκτυα. Θέματα ασφάλειας και μυστικότητας λειτουργούν ανασταλτικά στη δημιουργία δημόσιων WLANs, όπως επίσης και η δυνατότητα των πάροχων WLAN να εξασφαλίζουν επικαλυπτόμενες περιοχές για δυναμικούς χρήστες.

         Παρά τα μειονεκτήματα αυτά, η μελλοντική διείσδυση των συστημάτων WLAN προβλέπεται να είναι ιδιαίτερα μεγάλη .

1.4 Τεχνολογίες των WLAN 

         Τα WLAN χρησιμοποιούν ηλεκτρομαγνητικά κύματα για τη μεταφορά πληροφοριών από ένα σημείο σε άλλο χωρίς φυσική σύνδεση. Χρησιμοποιούνται διάφορες μέθοδοι. Αρχικά υπήρχε η δυνατότητα για IR , αλλά αυτό περιορίζεται από την απαίτηση για οπτική επαφή και τις μικρές αποστάσεις ( εμβέλεια). Εγκαταλείφθηκε και η ιδέα της χρήσης μικροκυμάτων εξαιτίας του υψηλού κόστους των πομπών/δεκτών. Καταλήχθηκε έτσι η χρήση των ραδιοκυμάτων. Τα ραδιοκύματα μπορούν να διεισδύσουν στα αντικείμενα περισσότερο από ότι οι IR . 

Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι για διαμόρφωση των ραδιοκυμάτων. Στα WLAN χρησιμοποιούνται οι : frequency hopping και direct sequence. Η πρώτη χρησιμοποιείται σε συστήματα μέχρι 3Mbps ενώ η δεύτερη σε συστήματα που επιτυγχάνουν ταχύτητες μέχρι και 11 Mbps.
1.4.1 Τεχνική Spread Spectrum 

       Tα περισσότερα WLAN συστήματα χρησιμοποιούν την τεχνική Spread Spectrum . Αυτή είναι μία τεχνική ραδιοσυχνοτήτων ευρείας ζώνης, που αναπτύχθηκε από το στρατό στα τέλη της δεκαετίας του 1940 σαν ένας μηχανισμός παροχής αξιόπιστης και ασφαλής επικοινωνίας στο στρατό σε συνθήκες μάχης. Αν και έτσι χρησιμοποιείται περισσότερο εύρος απ ότι στις τεχνικές στενής ζώνης , παράγεται πιο δυνατό και πιο διακριτό σήμα. Ο δέκτης πρέπει να γνωρίζει τις παραμέτρους του σήματος που μεταδίδεται. Εάν δεν είναι συντονισμένος στη σωστή συχνότητα το spread spectrum σήμα εκλαμβάνεται ως θόρυβος. 

Υπάρχουν 2 τύποι διαμόρφωσης απλωμένου φάσματος (spread spectrum) που χρησιμοποιούνται στα WLAN και ορίζονται από το ΙΕΕΕ 802.11 standard : frequency hopping και direct sequence.

1.4.1.1 Frequency Hopping Spread Spectrum ( μέθοδος εναλλαγής συχνότητας). 

          Η μέθοδος Frequency Hopping Spread Spectrum ( FHSS) χρησιμοποιεί φέρον στενής ζώνης που αλλάζει συχνότητα με συγκεκριμένο ψευδο-τυχαίο μοτίβο μεταπήδησης (hopping pattern), γνωστό και στον πομπό και τον δέκτη. Αυτή η μεταπήδηση συχνότητας απλώνει τη μετάδοση σε ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Όταν είναι πλήρως συγχρονισμένο λειτουργεί σαν ένας απλός λογικός δίαυλος. Όταν η ακολουθία μεταπήδησης τεθεί σε ένα AP, οι σταθμοί αυτόματα συγχρονίζονται στην σωστή ακολουθία. Σε δέκτη που δεν γνωρίζει το μοτίβο εναλλαγής (μεταπήδησης) αυτό φαντάζει σαν μικρής διάρκειας κρουστικός θόρυβος. Όταν η εναλλαγή συχνότητας γίνεται με ρυθμό πιο γρήγορο από το ρυθμό μετάδοσης των bit έχουμε γρήγορο hopping σύστημα . 
Ενώ όταν η εναλλαγή συχνότητας γίνεται με ρυθμό πιο αργό από το ρυθμό μετάδοσης των bit έχουμε αργό hopping σύστημα. Για κάθε βήμα μεταπήδησης (hop) στην ακολουθία μεταπήδησης ο πομπός μεταδίδει σε μια συγκεκριμένη κεντρική συχνότητα λειτουργίας για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα το οποίο καλείται ‘dwell time’.

Πιο συγκεκριμένα 

• χρησιμοποιεί 79 διαφορετικά κανάλια εύρους 1MHz από τα 2,402GHz μέχρι 2,480GHz. 

• Η μεταπήδηση πραγματοποιείται περίπου κάθε 0,1 sec, ακολουθείται μοτίβο με 22 μεταπηδήσεις, ελάχιστος αριθμός μεταπηδήσεων το δευτερόλεπτο : 2,5 hops/sec 

• Αν και είναι απρόσβλητο από single frequency θόρυβο , παρουσιάζει πρόβλημα με wideband θόρυβο. 

• Παρέχεται η δυνατότητα τοποθέτησης πολλών δικτύων στην ίδια περιοχή. 

• Χρησιμοποιεί λιγότερη ισχύ για να πραγματοποιήσει τη μεταφορά δεδομένων και συγκριτικά με το DSSS είναι οικονομικότερο στην υλοποίηση. 

      • Modulation: 2GFSK for 1Mbps and 4GFSK for 2Mbps 
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Σχήμα 1.1 - Αντοχή της μεθόδου FHSS στο θόρυβο 
1.4.1.2 Direct Sequence Spread Spectrum ( μέθοδος ευθείας ακολουθίας ) 
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        Σχήμα 1.2 – Κωδικοποίηση του σήματος με την ακολουθία Βarker 

          Στη μέθοδο Direct Sequence Spread Spectrum ( DSSS) επιδιώκεται να εξαπλωθεί ψηφιακά το μη διαμορφωμένο PPDU της βασικής ζώνης (baseband) και 

έπειτα να διαμορφωθούν τα εξαπλωμένα δεδομένα σε μια συγκεκριμένη συχνότητα. 

Αποστέλλεται σε ένα συγκεκριμένο δίαυλο μια σειρά από bit για κάθε bit πληροφορίας σύμφωνα με ένα προκαθορισμένο κωδικό, ο οποίος καλείται κωδικός εξάπλωσης (spreading code – 11 bit Barker Sequence). 

Όσο περισσότερα bit έχει ο κωδικός εξάπλωσης τόσο πιο ανθεκτικός γίνεται στις 

παρεμβολές αλλά και τόσο περισσότερο μειώνεται η διαμεταγωγή του συστήματος. 

Ορίζεται ο παράγοντας εξάπλωσης Spreading factor ως ο αριθμός των bits του κώδικα που αντιστοιχούν σε κάθε bit δεδομένων (Code bits/data bit), για εμπορικούς σκοπούς χρησιμοποιούνται 10-100 , ενώ για στρατιωτικούς φθάνουν μέχρι και 10,000. 
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Σχήμα 1.3 - Εξάπλωση του σήματος στην περιοχή των συχνοτήτων με τη μέθοδο Spread Spectrum 
        Τα πλεονάζοντα bit μπορούν να χρησιμοποιηθούν για έλεγχο και διόρθωση λαθών μειώνοντας έτσι την ανάγκη για εκ νέου αποστολή πακέτων και αυξάνοντας την αξιοπιστία του συστήματος. 

• Αξίζει να σημειωθεί ότι όλα τα προϊόντα που συμμορφώνονται με το πρωτόκολλο 802.11b ακολουθούν τον ίδιο spreading code 

• Επιτυγχάνεται μεγαλύτερος ρυθμός δεδομένων (fatter pipe –11MHz ). Στην διαμόρφωση ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας το σήμα διαιρείται σε πολλαπλά χαμηλότερης ισχύος σήματα, τα οποία μεταδίδονται συγχρόνως σε διαφορετικές συχνότητες. Ο δέκτης επεξεργάζεται και αυτός τα σήματα ταυτόχρονα και ανακατασκευάζει το αρχικό σήμα. Ταυτόχρονα αυξάνει η πιθανότητα για απώλεια δεδομένων. 

• Με αυτή τη μέθοδο παρέχεται η δυνατότητα σε 3 το πολύ δίκτυα να βρίσκονται στην ίδια περιοχή.( πχ κανάλια 1,7,13)

• Χρησιμοποιεί περισσότερη ισχύ για μετάδοση και είναι πιο ακριβό από το FHSS

• Είναι ανεκτικό σε single frequency θόρυβο και higher wideband θόρυβο
1.4.2 Υπέρυθρες
  Η τεχνολογία υπερύθρων χρησιμοποιείται ελάχιστα στα WLAN. Τα IR συστήματα επικοινωνίας χρησιμοποιούν υψηλές συχνότητες που είναι λίγο χαμηλότερα από το ορατό φως στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα. Οι IR δεν μπορούν να διεισδύσουν σε αδιαφανή αντικείμενα όπως κάνει το φως. Αυτό περιορίζει τη δυνατότητα μετάδοσης (απαραίτητη η οπτική επαφή ή μέθοδοι διάχυσης). Η σκέδαση δρα ελαφρυντικά για την ανάγκη οπτικής επαφής, αλλά η απόσταση μετάδοσης περιορίζεται σε σύγκριση με τις παραπάνω μεθόδους. Η δυνατότητα υποστήριξης επικοινωνίας των IR WLAN περιορίζεται σε μια μικρή περιοχή σε ένα δωμάτιο .

1.5 Αρχιτεκτονικές δικτύου 

1.5.1 Peer- To-Peer 

         Σε αυτή την αρχιτεκτονική οι ασύρματες συσκευές δημιουργούν ένα τοπικό δίκτυο με την απευθείας επικοινωνία μεταξύ τους. Το δίκτυο εγκαθίσταται εύκολα αλλά περιορίζεται από το γεγονός ότι όλοι οι σταθμοί πρέπει να βρίσκονται στα όρια κάποιας απόστασης όταν επικοινωνούν. Η αρχιτεκτονική αυτή χρησιμοποιείται συνήθως για την κάλυψη μικρών προσωρινών απαιτήσεων δικτύου μεταξύ άλλων υπολογιστών ή μηχανών. 
1.5.2 Access Point based 
          Η αρχιτεκτονική αυτή συνηθίζεται περισσότερο απ ότι η προηγούμενη. Το access point λειτουργεί σα μια γέφυρα που συνδέει τους ασύρματους πελάτες στο ενσύρματο δίκτυο. Τα WLAN δεν αντικαθιστούν πάντα τα ενσύρματα, συχνά απλώς επεκτείνουν τη σύνδεση σε κινητές μηχανές. Ένα AP μπορεί επίσης να λειτουργεί σαν radio relay (σημείο αναφοράς) για τους κινητούς σταθμούς που βρίσκονται στη γεωγραφική περιοχή. Έτσι οι σταθμοί δεν χρειάζεται να επικοινωνούν απευθείας ο ένας με τον άλλο , αλλά μέσω του AP. Αν και με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η χρήση του εύρους, μειώνονται οι απαιτήσεις για ισχύ (power need) και για κατάλληλη τοποθέτηση της κεραίας, οι οποίες εγείρονται από τους σταθμούς που πρέπει να επικοινωνούν με τους υπόλοιπους στη γεωγραφική περιοχή. Αντί αυτού επικοινωνούν μόνο με το AP. Επιπλέον αφού το ΑΡ συνδέεται με το ενσύρματο δίκτυο , γίνεται δυνατή η πρόσβαση των ασύρματων χρηστών σε αυτό. Τα περισσότερα ΑΡ φθάνουν σε ακτίνα 60-100m, αν χρειαστεί να επεκταθεί η περιοχή κάλυψης μπορεί να προστεθεί ένα επιπλέον ΑΡ που λειτουργεί σαν σημείο επέκτασης. 

1.6 Ασφάλεια 

         Υπάρχουν 3 βασικές μέθοδοι για να εξασφαλίσουμε πρόσβαση σε ΑΡ, που αναπτύσσονται στα 802.11 δίκτυα : 

• Service Set Identifier (SSID) 

• Media Access Control (MAC) address filtering 

• Wired Eqivalent Privacy (WEP) 

Μπορούν να υλοποιηθούν μία ή περισσότερες μέθοδοι, πάντως καλύτερο αποτέλεσμα επιτυγχάνεται αν υλοποιηθούν και οι 3. 
1.6.1 SSID 
         O έλεγχος της πρόσβασης στο δίκτυο μπορεί να υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας ένα SSID συσχετισμένο με ένα ΑΡ ή με μια ομάδα από ΑΡ. Το SSID παρέχει ένα μηχανισμό τεμαχισμού του ασύρματου δικτύου σε πολλαπλά δίκτυα που εξυπηρετούνται από ένα ή περισσότερα AΡ. Κάθε ΑΡ προγραμματίζεται με ένα SSID που αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριμένο κομμάτι του δικτύου. Για να εισχωρήσει σε αυτό το κομμάτι ο client υπολογιστής πρέπει να σχηματίσει το σωστό SSID. 

Ακριβώς επειδή ο client υπολογιστής πρέπει να παρουσιάσει το σωστό SSID για να εισχωρήσει στο ΑΡ, το SSID λειτουργεί σαν ένα απλό password και αυτό παρέχει ένα μέτρο ασφάλειας. Ακόμα όμως και αυτή η ελάχιστη ασφάλεια υπονομεύεται αν το ΑΡ δύναται να κάνει broadcast το SSID του. 
1.6.2 MAC address filtering 
       Ενώ ένα ΑΡ ή μια ομάδα από ΑΡ μπορούν να αναγνωριστούν από το SSID τους, ένας client υπολογιστής μπορεί να αναγνωριστεί από τη μοναδική MAC διεύθυνση της 802.11 κάρτας δικτύου του. Για να ενισχύσουμε την ασφάλεια σε ένα 802.11 δίκτυο, μπορούμε να προγραμματίσουμε σε κάθε ΑΡ μία λίστα από MAC διευθύνσεις που σχετίζονται με τους client υπολογιστές που επιτρέπεται να έχουν πρόσβαση στο ΑΡ. Αν το MAC ενός client δεν είναι στη λίστα, τότε αυτός ο client δεν επιτρέπεται να έχει πρόσβαση στο ΑΡ. 

Η ασφάλεια των MAC διευθύνσεων παρέχει καλή προστασία αλλά ταιριάζει καλύτερα στα μικρά δίκτυα. Η λίστα με τις MAC διευθύνσεις πρέπει να προγραμματιστεί manually στο ΑΡ και να κρατείται ενημερωμένη. Η επεκτασιμότητα αυτής της προσέγγισης περιορίζεται από το administrative overhead. 
1.6.3 WEP based ασφάλεια 
Το WEP παρέχει κρυπτογραφημένη επικοινωνία χρησιμοποιώντας ένα κλειδί κρυπτογράφησης για την κρυπτογράφηση και την αποκρυπτογράφηση των δεδομένων. Το κλειδί βρίσκεται στον client υπολογιστή και σε κάθε ΑΡ .Το WEP καθορίζει την χρησιμοποίηση κλειδιού 40 bit, υπάρχουν επίσης υλοποιήσεις με κλειδιά 104 bit. Το κλειδί κρυπτογράφησης συλλέγεται με ένα διάνυσμα αρχικοποίησης 24 bit με κατάληξη τη δημιουργία ενός κλειδιού 64 ή 128 bit. Αυτό το κλειδί εισάγεται σε μια γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών. Η ακολουθία που προκύπτει χρησιμοποιείται για την κρυπτογράφηση των προς μετάδοση δεδομένων. 

Ο WEP χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο RC4 PRNG από την RSA Data Security. 

Το 802.11 σύστημα δεν καθορίζει πρωτόκολλο διαχείρισης, έτσι όλα τα WEP κλειδιά πρέπει να διευθύνονται manually. H ασφάλεια WEP δεν είναι διαθέσιμη σε peer-to –peer ( ad hoc) δίκτυα που δεν χρησιμοποιούν ΑΡ. 
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Σχήμα 1.4 - λειτουργία WEP 

Ο Wired Eqivalent Privacy αλγόριθμος. 

Το 802.11 standard για τα ασύρματα δίκτυα περιλαμβάνει ένα WEP πρωτόκολλο, που χρησιμοποιείται για να προστατέψει την επικοινωνία του στρώματος ζεύξης δεδομένων από ωτακουστές και άλλες επιθέσεις. Αυτή η υπηρεσία προτίθεται να παρέχει την αντίστοιχη λειτουργικότητα στα WLAN με αυτή που παρέχεται από τη “φυσική” ασφάλεια του ενσύρματου μέσου. 

Χαρακτηριστικά του WEP αλγορίθμου. 

• Είναι ικανοποιητικά “δυνατός’’ : η ασφάλεια που παρέχεται από τον αλγόριθμο βασίζεται στη δυσκολία ανακάλυψης του μυστικού κλειδιού από μία επίθεση (πχ επανάληψης). Κάτι που σχετίζεται με το μήκος του κλειδιού και τη συχνότητα εναλλαγής του. 

• Είναι αυτό-συγχρονιζόμενος : ο WEP συγχρονίζεται μόνος του για κάθε μήνυμα. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι κρίσιμο για ένα αλγόριθμο κρυπτογράφησης του στρώματος data-link, όπου υποτίθεται ότι ο ρυθμός που χάνονται τα πακέτα είναι υψηλός και η προσπάθεια παράδοσης είναι “best effort’’ 

• Είναι αποτελεσματικός : ο WEP αλγόριθμος είναι αποτελεσματικός και μπορεί να υλοποιηθεί είτε με hardware είτε με software 

• Είναι προαιρετικός : η υλοποίηση του WEP είναι μία επιλογή του IEEE 802.11. 

• Στέλνεται επιπλέον πληροφορία μαζί με το μήνυμα για έλεγχο ακεραιότητας δεδομένων ( CRC-32 ) .
1.7 Authentication 

1.7.1 Υπηρεσίες πιστοποίησης 
       Το IEEΕ 802.11 καθορίζει 2 ειδών υπηρεσίες πιστοποίησης. Open sytem και μοιραζόμενο κλειδί. Ο τύπος που χρησιμοποιείται δηλώνεται κάθε φορά στα πλαίσια διαχείρισης πιστοποίησης. Έτσι τα πλαίσια πιστοποίησης αυτό-αναγνωρίζονται με βάση τους αλγόριθμους πιστοποίησης. Όλα τα πλαίσια διαχείρισης του τύπου πιστοποίησης θα είναι unicast πλαίσια καθώς η πιστοποίηση πραγματοποιείται ανάμεσα σε 2 σταθμούς (δεν επιτρέπεται η multicast μετάδοση). 

Τα πλαίσια διαχείρισης του τύπου deauthentication είναι συμβουλευτικά και μπορούν να στέλνονται σαν group-addressed. 

Ανάμεσα σε 2 σταθμούς υπάρχει αμοιβαία σχέση πιστοποίησης, βασίζεται σε μια ακολουθία ανταλλαγών πιστοποίησης που περιγράφεται παρακάτω. Σε ένα infrastructure BSS (basic service set-βασική ομάδα εξυπηρέτησης) η πιστοποίηση πραγματοποιείται ανάμεσα στους σταθμούς και το ΑΡ.
1.7.2 Πιστοποίηση open system 
H πιστοποίηση open system περιλαμβάνει μια σειρά από συναλλαγές πιστοποίησης 2 βημάτων. Το πρώτο βήμα είναι η βεβαίωση της ταυτότητας και η αίτηση πιστοποίησης. Το δεύτερο βήμα είναι το αποτέλεσμα της πιστοποίησης. Αν είναι επιτυχές οι σταθμοί θα πιστοποιηθούν αμοιβαία. 
1.7.3 Πιστοποίηση μοιραζόμενου κλειδιού 
Η πιστοποίηση μοιραζόμενου κλειδιού υποστηρίζει την πιστοποίηση των σταθμών είτε σα μέλος αυτών που γνωρίζουν το μυστικό μοιραζόμενο κλειδί είτε σα μέλος αυτών που δεν το γνωρίζουν. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση ιδιωτικού μηχανισμού WEP. Για αυτό το λόγο αυτό το σχήμα πιστοποίησης είναι διαθέσιμο μόνο όταν υλοποιείται η WEP μέθοδος. 

Το ζητούμενο μυστικό μοιραζόμενο κλειδί θεωρείται ότι έχει παραδοθεί στους συμμετέχοντες σταθμούς μέσω ενός ασφαλούς διαύλου, ανεξάρτητου από το 802.11. 

Κατά τη διάρκεια ανταλλαγής αυτής της πιστοποίησης και η challenge και η encrypted challenge μεταδίδονται. Αυτό διευκολύνει τη μη εξουσιοδοτημένη ανακάλυψη της ψευδοτυχαίας σειράς αριθμών που χρησιμοποιούνται στην ανταλλαγή του κλειδιού και της πιστοποίησης ταυτότητας. Για αυτό θα πρέπει να αποφεύγεται να χρησιμοποιείται το ίδιο ζευγάρι κλειδιού και πιστοποίησης για διαδοχικά πλαίσια. 
1.7.4 VPN wireless ασφάλεια και πιστοποίηση 
Για επαγγελματικά δίκτυα η λύση VPN είναι ίσως η καλύτερη εναλλακτική στο WEP και το MAC address filtering. 

Η γενική ιδέα βασίζεται στην απομόνωση της ασύρματης πρόσβασης από το υπόλοιπο δίκτυο με τη βοήθεια ενός VPN server του WLAN . 

Tα VPN χρησιμοποιούνται ευρέως σε intranets και για remote access. Χρησιμοποιούν αρκετούς μηχανισμούς ασφάλειας καθιερωμένους στη βιομηχανία ώστε να προστατεύσουν τα δεδομένα και να εγγυηθούν ότι μόνο authorized χρήστες θα έχουν πρόσβαση στο δίκτυο. 

Το IPSec (Internet Protocol Security), όπως ορίζεται από το IEEE, είναι ο πλέον χρησιμοποιούμενος μηχανισμός για να ασφαλίσει την κίνηση. Το IPSec χρησιμοποιεί τον DES , τον 3DES και άλλους bulk αλγόριθμους για την κρυπτογράφηση των δεδομένων. Χρησιμοποιεί keyed hash αλγόριθμους για την πιστοποίηση των πακέτων ( HMAC ,MD5 ,DHA ) , και ψηφιακά πιστοποιητικά για την επικύρωση των δημοσίων κλειδιών. Μπορούν επίσης να υποστηρίξουν μια μεγάλη ποικιλία μεθόδων για την πιστοποίηση χρήστη όπως RADIUS ,SecureID και ψηφιακά πιστοποιητικά (digital certificates). Αυτές οι μέθοδοι διευκολύνουν την εύκολη ενσωμάτωση σε υπάρχοντες δομές δικτύων . 

Τα IPSec πρωτόκολλα περιλαμβάνουν 3 βασικά στοιχεία ασφάλειας : 

• Authentication header (AH) - Η ΑΗ παρέχει πιστοποίηση και ακεραιότητα με την πρόσθεση πληροφορίας πιστοποίησης στα IP datagram. Αυτό εξασφαλίζει ότι 

     o κανένας μη πιστοποιημένος σταθμός δε θα έχει πρόσβαση στα δεδομένα 

o τα δεδομένα δε θα αλλοιωθούν στη διαδρομή. 

• Encapsulation Security Payload (ESP) - το ESP παρέχει την εμπιστοσύνη (confidentiality). Επίσης δύναται να παρέχει ακεραιότητα και πιστοποίηση ανάλογα με τον αλγόριθμό που χρησιμοποιείται. Κατά την χρήση του ESP μέρος του header του ίδιου του ESP καθώς και όλα τα δεδομένα κρυπτογραφούνται. Διατίθενται 2 modes : 

o tunnel 

o transport 

συνηθίζεται να επιλέγεται η tunnel mode όταν πρόκειται για remote access. 

• Internet Key Exchange (IKE) - είναι το πρωτόκολλο διαχείρισης του κλειδιού που χρησιμοποιείται στη διαπραγμάτευση για την επιλογή του αλγορίθμου κρυπτογράφησης από τα AH και ESP. Οι μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται στην IKE παρέχουν λύσεις με αρκετές διαβαθμίσεις. Τέλος σημαντικό ρόλο στην εξασφάλιση της ασφαλούς ανταλλαγής των κλειδιών παίζει ο αλγόριθμος Diffie-Hellman. 

Ο συνδυασμός του VPN (IPSec) και του 802.11 είναι η ιδανική λύση για τις ανάγκες ασφάλειας των ασυρμάτων δικτύων σήμερα. . 

Τα ΑΡ είναι ρυθμισμένα για open access χωρίς WEP κρυπτογράφηση , ενώ το VPN χειρίζεται την ασφάλεια. Οι VPN servers παρέχουν την πιστοποίηση, την κρυπτογράφηση και την encapsulation που απαιτούν τα WLAN. To αποτέλεσμα είναι μία πλήρως προστατευμένη και ξεκάθαρη πρόσβαση στο δίκτυο. 

Η διαχείριση των VPN servers γίνεται κεντρικά και έτσι το administrative overhead είναι χαμηλό. 
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Σχήμα 1.5 - Λειτουργία VPN 
Αντίθετα με τις μεθόδους του WEP κλειδιού και του MAC address filtering η VPN προσέγγιση είναι επεκτάσιμη σε ένα μεγάλο αριθμό χρηστών. Μπορεί να υλοποιηθεί σε μια ποικιλία περιπτώσεων, με το ίδιο user login interface και την ίδια διαδικασία. Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα σύνδεση στο VPN server και το WLAN μπορεί να εγκατασταθεί με : 

• Τη χρησιμοποίηση σύνδεσης στο internet (dial-up , cable modem ή DSL). Έτσι δίνεται η δυνατότητα σε απομακρυσμένους χρήστες να εγκαταστήσουν τη σύνδεση στο VPN server και το ασύρματο δίκτυο WLAN. Σε αυτή την απομακρυσμένη εφαρμογή το VPN παρέχει ένα ασφαλές μονοπάτι μέσα από ένα αναξιόπιστο δίκτυο (πχ Internet). 

• Τη χρησιμοποίηση των δημόσιων περιοχών ασύρματης πρόσβασης, σε αεροδρόμια κλπ. Σε αυτή την περίπτωση το αναξιόπιστο δίκτυο είναι το ασύρματο. 

• Την ασύρματη πρόσβαση στο ίδιο το WLAN (on-campus 802.11 wireless access). Εδώ ο VPN server λειτουργεί και σαν πύλη προς το ιδιωτικό δίκτυο. 
2. Πρότυπα Ασύρματης Δικτύωσης
         Το πρότυπο 802.11b λειτουργεί στη φασματική ζώνη των 2.4 GHz, η οποία είναι δεσμευμένη για Βιομηχανικές, Επιστημονικές και Ιατρικές εφαρμογές (Industrial, Scientific and Medical (ISM) band) ενώ τα πρότυπα 802.11a και HIPERLAN/2 λειτουργούν στη ζώνη των 5 GHz. Και στις δύο αυτές ζώνες δεν χρειάζεται άδεια λειτουργίας .

         Η μέγιστη ισχύς εκπομπής για κάθε ζώνη συχνοτήτων, η οποία καθορίζει την ποιότητα της ζεύξης για δεδομένη εμβέλεια, παρουσιάζει διακυμάνσεις από περιοχή σε περιοχή. 

         Η υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service (QoS)) είναι ιδιαίτερης σημασίας για δημόσιας πρόσβασης συστήματα WLAN ή για κινούμενους χρήστες οι οποίοι επισκέπτονται διαφορετικά δίκτυα (διαλειτουργικότητα). Από τα τρία προαναφερθέντα WLAN συστήματα μόνο το HiperLAN/2 υποστηρίζει QoS.    

         Ιδιαίτερα σημαντικά ζητήματα είναι η ασφάλεια των δεδομένων (data security) και η ακεραιότητα του χρήστη (user integrity). Σημειώνεται ότι μόνο το πρότυπο HiperLAN/2 υποστηρίζει πιστοποίηση αυθεντικότητας χρήστη (user authentication). Διαφορετικές μέθοδοι κρυπτογράφησης, οι οποίες εγγυώνται την ασφαλή ανταλλαγή δεδομένων και ελαχιστοποιούν την πιθανότητα υποκλοπής ενσωματώνονται και στα τρία πρότυπα, αλλά μόνο προαιρετικά.

         Η εμβέλεια λειτουργίας είναι μια πολύ σημαντική παράμετρος για κάθε πρότυπο. Εξαρτάται από τη ζώνη συχνοτήτων που χρησιμοποιείται, το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων καθώς επίσης και από την ικανότητα του κάθε συστήματος WLAN. Από τα τρία πρότυπα, το 802.11b παρουσιάζει την μεγαλύτερη εμβέλεια λειτουργίας, η οποία μπορεί να φτάνει και τα 150m, ενώ η εμβέλεια λειτουργίας των συστημάτων 802.11a και HiperLAN/2 δεν υπερβαίνει τα 100m.  
2.1 802.11

          Τον Ιούνιο του 1997 η IEEE οριστικοποίησε το πρώτο standard για τα ασύρματα δίκτυα με την ονομασία 802.11.  Σύμφωνα  με την αρχική διατύπωση «...σκοπός του προτεινόμενου standard είναι η ανάπτυξη μιας προδιαγραφής για την ασύρματη διασύνδεση σταθερών, φορητών (portable) και κινητών (moving) σταθμών μέσα σε μια τοπική περιοχή».  Το τελικό standard, που δημοσιεύθηκε το Νοέμβριο του 1997, καθορίζει την λειτουργία πρωτοκόλλων ικανών να υποστηρίξουν την από αέρος δικτύωση μιας τοπικής περιοχής.  Όπως με άλλα standards της οικογένειας ΙΕΕΕ 802, η κύρια υπηρεσία του 802.11 είναι η μεταφορά των MSDU (MAC Service Data Unit) μεταξύ ομότιμων στρωμάτων ζεύξης δεδομένων. Οι λειτουργίες και οι υπηρεσίες που καθορίζονται από το 802.11 αφορούν τα επίπεδα MAC και PHY, [image: image148.jpg]Laptop computer
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όπως φαίνεται και στο διπλανό σχήμα.

Συγκεκριμένα για το υπόστρωμα MAC, καθορίζονται δύο τρόποι λειτουργίας. Μια κατανεμημένη (distributed) και μια συντονισμένη (coordinated).

[image: image149.jpg]GSMIGPRS Intemet
Operator /

=
GSWGPRSEDGE
Base Station WonderLANd
- LMDsS Network
LMDS WLAN
Operator 3 1
Networks [u]
Exchange PDA
g e IPv6 Core
FDA
WLAN
Gatoway Operator 2

WLAN

—7— Orecaice’t ey gy
g y- 4

Laptop.




Όσον αφορά το φυσικό επίπεδο, το 802.11 υποστηρίζει τρία διαφορετικά στρώματα.  Δύο που χρησιμοποιούν ραδιοσυχνότητες ως μέσο μετάδοσης με τεχνικές εξάπλωσης φάσματος (εναλλαγής συχνότητας και ευθείας ακολουθίας) και ένα που χρησιμοποιεί υπέρυθρη ακτινοβολία.  Η παραπάνω διάκριση οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την περίοδο προτυποποίησης του 802.11 υπήρχαν ήδη υλοποιήσεις ασυρμάτων δικτύων που χρησιμοποιούσαν τα προαναφερόμενα συστήματα μετάδοσης και σκοπός του 802.11 ήταν να εντάξει τις προϋπάρχουσες υλοποιήσεις στο νέο πρότυπο και όχι να τις αποκλείσει.Το 802.11 υπήρξε το θεμέλιο για την ευρεία εξάπλωση των ασύρματων δικτύων, καθώς η προτυποποίηση έδινε την δυνατότητα διαλειτουργικότητας στις συσκευές που το υλοποιούσαν.  Ωστόσο οι ταχύτητες των 1Mbps και 2Mbps που υποστήριζε ήταν πολύ μικρές για τα 10Mbps αρχικά και τώρα 100Mbps που δίνει το ενσύρματο Ethernet.  Πολύ γρήγορα, λοιπόν, εμφανίστηκαν παραλλαγές (variations) του 802.11 που αύξησαν την ταχύτητα του και διόρθωσαν διάφορα προβλήματα που εμφανίστηκαν.

2.1.1 Προδιαγραφές 802.11
        Το πρωτόκολλο 802.11 υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων της τάξεως των 1Mbps και 2Mbps.  Η μετάδοση του σήματος γίνεται είτε στην ISM ζώνη συχνοτήτων (2.4GHz – 2.4835GHz), είτε με υπέρυθρη ακτινοβολία μήκους κύματος 850nm.  Για την μετάδοση του σήματος στην ISM ζώνη χρησιμοποιείται διαμόρφωση FSK 2 – επιπέδων για ρυθμούς 1Mbps και FSK 4 – επιπέδων για ρυθμούς 2Mbps.  Για την επικοινωνία μέσω υπερύθρων χρησιμοποιείται διαμόρφωση PPM (Pulse Position Modulation).  Για μεγαλύτερη ανθεκτικότητα στον θόρυβο στενής ζώνης το σήμα κωδικοποιείται με μεθόδους απλωμένου φάσματος.  Το πρωτόκολλο υποστηρίζει την μέθοδο εναλλαγής συχνότητας (FHSS) και ευθείας ακολουθίας (DSSS) για αυτό το σκοπό.  Η μέγιστη εκπεμπόμενη ισχύς καθορίζεται από τους περιορισμούς που υπάρχουν για την χρήση της ISM ζώνης συχνοτήτων και περιορίζεται στα 20dBm ενώ η ευαισθησία του δέκτη, ορίζεται από το πρωτόκολλο, ότι πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση των –80dBm για FER της τάξης του 3%.
2.1.2 Παραλλαγές 802.11
        Οι παραλλαγές του 802.11 εμφανίζονται με ένα λατινικό γράμμα το οποίο προέρχεται από την ομάδα εργασίας (task group) που έκανε την αναθεώρηση του πρωτοκόλλου.
2.1.2.1 802.11a – OFDM in 5GHz Band
       Το 802.11a αποτελεί ένα πρωτόκολλο για το φυσικό επίπεδο ενός ασυρμάτου δικτύου το οποίο καθορίζει την λειτουργία αυτού στην ζώνη UNII των 5GHz.  Χρησιμοποιείται διαμόρφωση ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας (OFDM) και υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 54Mbps.  Λόγω της λειτουργίας του στην ζώνη UNII όπου υπάρχουν πολύ λιγότερες παρεμβολές από την ζώνη ISM και του υψηλότερου ρυθμού μετάδοσης προσφέρει πολύ καλύτερες επιδόσεις τόσο από το κλασσικό 802.11 όσο και από το νεότερο και ευρύτερα εξαπλωμένο 802.11b.

2.1.2.2 802.11b – High Rate DSSS
      Το task group B είχε αναλάβει την εργασία, να επεκτείνει τον τρόπο κωδικοποίησης DSSS του φυσικού επιπέδου του 802.11 ώστε να υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των 5.5Mbps και 10Mbps.  Για να το πετύχει αυτό, τροποποιήθηκε ο τρόπος διαμόρφωσης του σήματος.  Έτσι για την επίτευξη των νέων ρυθμών χρησιμοποιήθηκε διαμόρφωση CCK, ενώ για τους ρυθμούς των 1Mbps και 2Mbps, ώστε να κρατηθεί η συμβατότητα με το 802.11, χρησιμοποιήθηκε διαμόρφωση DBPSK (Differential Binary) και DQPSK (Differential Quadratic) αντίστοιχα.

2.1.2.3 802.11c – Bridge Op Procedures
       Το 802.11c παρέχει απαραίτητες πληροφορίες για να διασφαλιστεί η σωστή λειτουργία των bridges.  Οι πληροφορίες που περιέχονται σε αυτό το πρωτόκολλο χρησιμοποιούνται κυρίως από τους κατασκευαστές σημείων πρόσβασης ώστε να εξασφαλίζεται η διαλειτουργικότητά τους με συσκευές άλλων κατασκευαστών.

2.1.2.4 802.11d – Global Harmonization
      Το task group D έχει αναλάβει την εργασία να καθορίσει τις απαιτήσεις του φυσικού επιπέδου καθώς και να καταγράψει το νομικό πλαίσιο που ισχύει για την χρησιμοποίηση ραδιοσυχνοτήτων σε διάφορες χώρες ώστε  να μπορούν να κατασκευαστούν προϊόντα που θα λειτουργούν σε διάφορες γεωγραφικές περιοχές.

2.1.2.5 802.11e – MAC Enhancements for QoS
       Χωρίς καλό QoS (Quality of Service) το αρχικό πρωτόκολλο 802.11 δεν βελτιστοποιεί την μετάδοση φωνής και video.  Αυτό ακριβώς το μειονέκτημα έρχεται να καλύψει το task group E τροποποιώντας το υποεπίπεδο MAC και βελτιώνοντας το QoS του πρωτοκόλλου.

2.1.2.6  802.11f – Inter Access Point Protocol
     Η αρχική ομάδα εργασίας του 802.11 σκοπίμως δεν προσδιορίζει την επικοινωνία μεταξύ σημείων πρόσβασης με σκοπό την υποστηρίξει της περιαγωγής των χρηστών από ένα σημείο πρόσβασης σε ένα άλλο.  Η επιλογή αυτή δίνει ευελιξία όταν χρησιμοποιούνται διάφορα distribution system.  Το πρόβλημα, όμως που ανακύπτει είναι ότι τα σημεία πρόσβασης από διαφορετικούς κατασκευαστές μπορεί να μην λειτουργούν ομαλά μεταξύ τους όταν υποστηρίζουν λειτουργίες περιαγωγής.  Το 802.11f έρχεται ακριβώς σε αυτό το σημείο, να φτιάξει μια προδιαγραφή που θα παρέχει στα σημεία πρόσβασης της απαραίτητες πληροφορίες για να γίνει μια περιαγωγή με επιτυχία και να εξασφαλιστεί η ομαλή λειτουργία του συστήματος.
2.1.2.7 802.11g – Union of  .11a and  .11b
       Η παραλλαγή αυτή του 802.11 έχει ως αντικείμενο εργασίας να προσφέρει ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των 54Mbps, όπως και το 802.11a διατηρώντας όμως την συμβατότητα με το διαδεδομένο 802.11b. Λειτουργεί στην ISM ζώνη συχνοτήτων όπως το 802.11b αλλά χρησιμοποιεί διαμόρφωση OFDM όπως το 802.11a για να πετύχει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης.  Χάριν συμβατότητας με το 802.11b υποστηρίζεται και η διαμόρφωση CCK.
2.1.2.8  802.11h – UNII for Europe
       Η προδιαγραφή αυτή είναι συμπληρωματική του υποεπιπέδου MAC και συμμορφώνεται με τους ευρωπαϊκούς κανονισμούς για την χρήση της ζώνης συχνοτήτων στα 5GHz.  Συγκεκριμένα οι ευρωπαϊκοί κανονισμοί απαιτούν για τις συσκευές που λειτουργούν σε αυτή την ζώνη συχνοτήτων να έχουν δυνατότητες ελέγχου εκπεμπόμενης ισχύος (Transmission Power Control) και δυναμικής επιλογής συχνότητας (Dynamic Frequency Selection).

2.1.2.9  802.11i – Enhanced Security
       Η προδιαγραφή αυτή έρχεται να καλύψει πολλά από τα κενά σε θέματα ασφαλείας που βρέθηκαν στο πρωτόκολλο κρυπτογράφησης WEP του 802.11.  Ο αλγόριθμος RC4 της RCA που χρησιμοποιείται αποδείχτηκε ανεπαρκής, με πολλά σφάλματα και παραλήψεις, κάνοντας τα ασύρματα δίκτυα εύκολο στόχο σε διάφορα είδη επιθέσεων.  Με την νέα προδιαγραφή καθορίζονται πρωτόκολλα για τα κλειδιά κρυπτογράφησης όπως τα TKIP (Temporal Key Integrity Protocol) και AES (Advanced Encryption Standard).

Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται μερικές από τις παραλλαγές του 802.11 σε σχέση με την λειτουργία τους και την θέση τους στο μοντέλο αναφοράς OSI.
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Standards IEEE 802.3, IEEE 802.3u, IEEE 802.11b

Channels 11 Channels (US, Canada)
13 Channels (Europe)
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Ports One 10/100, RJ-45 Port

Cabling Type Category 5 or better

Data Rate Up to T1Mbps (Wireless),
10/100Mbps (Ethernet)

LEDS Power, Act, Link (Wired - Link/Activty)

Transmit 18 dBm

Receive Sensitivity | -84 dBm
Modulation DSSS, DBPSK, DAPSK, CCK

Network Protocol | TCP/IP, IPX, NetBEUI






2.2  802.11α

        Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11a είναι μια παραλλαγή του βασικού προτύπου 802.11. Η ανάπτυξή του οφείλεται στην επιθυμία για επίτευξη ρυθμών μετάδοσης δεδομένων μέχρι 54 Mbps.

2.2.1 Φυσικό Επίπεδο (PHY Layer)
         Το Φυσικό Επίπεδο είναι η διεπαφή ανάμεσα στο επίπεδο MAC (Medium Access Control – Έλεγχος Πρόσβασης στο Μέσο) και στο ασύρματο μέσο και ο ρόλος του είναι να μεταδίδει και να λαμβάνει πλαίσια δεδομένων μέσω του κοινού ασύρματου μέσου. Η επικοινωνία ανάμεσα στο Φυσικό Επίπεδο και στο επίπεδο MAC γίνεται κάτω από τον έλεγχο του υπο-επιπέδου PLCP (Physical Layer Convergence Procedure – Διαδικασία Σύγκλισης Φυσικού Επιπέδου), ενώ η πρόσβαση στο φυσικό μέσο παρέχεται από το υπo-επίπεδο PMD (Physical Medium Dependent – Εξαρτώμενο από το Φυσικό Μέσο). Ο έλεγχος των PLCP και PMD πραγματοποιείται από το υπο-επίπεδο Διαχείρισης Φυσικού Επιπέδου (PHY Sublayer Management), όπως φαίνεται στο Σχήμα 2-1 που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.3 - Διεπαφή μεταξύ των επιπέδων PHY και MAC

         Το Φυσικό Επίπεδο του IEEE 802.11a είναι μια από τις επεκτάσεις του Φυσικού Επιπέδου του  802.11 και αναφέρεται ως OFDM (Orthogonal  Frequency Division Multiplexing - Ορθογωνική Πολυπλεξία Διαίρεσης Συχνότητας). Το Φυσικό Επίπεδο OFDM παρέχει τη δυνατότητα μετάδοσης των πλαισίων PSDU σε πολλαπλούς ρυθμούς μέχρι 54 Mbps για WLAN δίκτυα τα οποία θα έχουν τη δυνατότητα να προσφέρουν υπηρεσίες πολυμέσων.

         Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται αναλυτικά το OFDM Φυσικό Επίπεδο του προτύπου ΙΕΕΕ 802.11a.

2.2.1.1  Υπο-επίπεδο  PLCP  του OFDM
        Η Μονάδα Δεδομένων Πρωτοκόλλου (Protocol Data Unit) του PLCP (PPDU) είναι μοναδική στο OFDM Φυσικό Επίπεδο. Το πλαίσιο PPDU αποτελείται από τα πεδία PLCP προοίμιο (PLCP Preamble), SIGNAL και DATA, όπως φαίνεται στο σχήμα 2-2. Ο δέκτης χρησιμοποιεί το PLCP προοίμιο για να αποκτήσει το εισερχόμενο OFDM σήμα και να συγχρονίσει τον αποδιαμορφωτή. Η επικεφαλίδα PLCP (PLCP Header) περιέχει πληροφορία σχετικά με το PSDU (PLCP Service Data Unit) από το OFDM Φυσικό Επίπεδο του πομπού. Το PLCP προοίμιο και το πεδίο SIGNAL μεταδίδονται πάντα με ρυθμό 6 Mbps με BPSK-OFDM διαμόρφωση και χρήση συνελικτικής κωδικοποίησης με ρυθμό R = ½ . 
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Σχήμα 2.4 - PLCP Προοίμιο, Επικεφαλίδα και PSDU του OFDM

         Το PLCP προοίμιο αποτελείται από 12 σύμβολα, 10 από τα οποία είναι μικρής διάρκειας και τα υπόλοιπα 2 μεγάλης διάρκειας.

         Το πεδίο SIGNAL αποτελείται από 24 bits και περιέχει πληροφορία σχετικά με το ρυθμό μετάδοσης και το μήκος του PSDU. Τα τέσσερα πρώτα bits  χρησιμοποιούνται για το ρυθμό, δώδεκα  bits προσδιορίζουν το μήκος, ένα είναι δεσμευμένο, ένα είναι bit ισοτιμίας και έξι μηδενικά είναι τα bits ουράς. Οι καθορισμένοι ρυθμοί παρουσιάζονται στον Πίνακα 2-2. Από αυτούς, οι βασικοί για τα συστήματα IEEE 802.11a είναι τα 6 Mbps, 12 Mbps και 24 Mbps.
	Ρυθμός
	Διαμόρφωση
	Ρυθμός  Κώδικα

	6 Mbps
	BPSK
	R = 1 / 2

	9 Mbps
	BPSK
	R = 3 / 4

	12 Mbps
	QPSK
	R = 1 / 2

	18 Mbps
	QPSK
	R = 3 / 4

	24 Mbps
	16QAM
	R = 1 / 2

	36 Mbps
	16QAM
	R = 3 / 4

	48 Mbps
	64QAM
	R = 2 / 3

	54 Mbps
	64QAM
	R = 3 / 4


                               Πίνακας 2.1 - Ρυθμοί δεδομένων στο OFDM

         Το πεδίο DATA  περιέχει τα πεδία SERVICE, PSDU, tail και pad bits. Ένας αριθμός από έξι bits μηδέν προσαρτώνται στο PPDU για να διασφαλιστεί ότι ο συνελικτικός κωδικοποιητής θα επιστρέψει στην μηδενική κατάσταση. Το πεδίο DATA μεταδίδεται με το ρυθμό που δηλώνεται στο πεδίο SIGNAL    

         Όλα τα προς μετάδοση bits του τμήματος DATA από το PMD του OFDM αναδεύονται, χρησιμοποιώντας μια σύγχρονη ως προς το πλαίσιο 127-bit ακολουθία γεννήτρια. Η ανάδευση γίνεται για να τυχαιοποιηθούν τα bits στα πεδία SERVICE, PSDU και pad bit, τα οποία μπορεί να περιέχουν χαρακτήρες μεγάλου μήκους από δυαδικά 1 ή 0.Τα bits της ουράς (tail) δεν αναδεύονται. Το πολυώνυμο ανάδευσης του OFDM Φυσικού Επιπέδου είναι: S(x) = x7 + x4 +1. Η αρχική κατάσταση του αναδευτή επιλέγεται τυχαία. Πριν από την ανάδευση του PPDU πλαισίου, τα επτά λιγότερα σημαντικά bits του πεδίου SERVICE γίνονται 0 προκειμένου ο δέκτης να εκτιμήσει την αρχική κατάσταση του αναδευτή.

2.2.1.2 OFDM  Διαμόρφωση  και  Κωδικοποίηση
         Όλη η πληροφορία που περιέχεται στα πεδία SERVICE, PSDU, tail και pad bits κωδικοποιείται με χρήση συνελικτικού κώδικα με ρυθμό R = 1 / 2,  2 / 3  ή  3 / 4 , αντίστοιχα προς τον επιθυμητό ρυθμό δεδομένων. 

         Η τεχνική διαμόρφωσης που επιλέχθηκε για το 802.11a είναι όμοια με εκείνη που υιοθετήθηκε για το ETSI HIPERLAN II. Η βασική αρχή λειτουργίας είναι να διαιρεθεί ένα υψηλής ταχύτητας δυαδικό σήμα και να μεταδοθεί με έναν αριθμό υπο-φερόντων χαμηλότερου ρυθμού μετάδοσης δεδομένων. Είναι καθορισμένα 52 υπο-φέροντα στο 802.11a, από τα οποία τα 48 είναι υπο-φέροντα δεδομένων και 4 πιλοτικά. Κάθε ροή bits χαμηλού ρυθμού χρησιμοποιείται για να διαμορφώσει ένα ξεχωριστό υπο-φέρον ενός από τα κανάλια στη ζώνη συχνοτήτων των 5 GHZ. Η Διασυμβολική Παρεμβολή (InterSymbol Interference – ISI) δεν αποτελεί γενικά πρόβλημα για τα υπο-φέροντα χαμηλότερης ταχύτητας. Αντίθετα, μπορεί να αποδειχθούν ευάλωτα σε διαλείψεις επιλεκτικές ως προς την συχνότητα (frequency selective fading). Συνεπώς, η ανάδευση δεδομένων (interleaving) και η συνελικτική κωδικοποίηση χρησιμοποιούνται για να βελτιώσουν το BER (Bit Error Rate). Η τεχνική OFDM χρησιμοποιεί ακέραια πολλαπλάσια του πρώτου υπο-φέροντος, τα οποία είναι ορθογώνια μεταξύ τους. Η διάρκεια του συμβόλου OFDM είναι 4.0 μs συμπεριλαμβανομένου ενός διαστήματος προστασίας (guard interval) των 0.8 μs. Το διάστημα αυτό υπάρχει για να αποφεύγεται η Διασυμβολική Παρεμβολή μεταξύ διαδοχικών OFDM συμβόλων λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης. Το εύρος ζώνης που καταλαμβάνει ένα OFDM σύμβολο είναι 16.6 MHz, ενώ τα υπο-φέροντα απέχουν 0.3125 MHz. Πριν από την μετάδοση το PPDU κωδικοποιείται με χρήση ενός συνελικτικού κώδικα με ρυθμό R = 1 / 2 και τα bits αναδεύονται. Στη συνέχεια, κάθε bit αντιστοιχίζεται σε ένα σύνθετο ψηφίο σύμφωνα με το σχήμα διαμόρφωσης και υποδιαιρείται σε 48 υπο-φέροντα δεδομένων και 4 πιλοτικά υπο-φέροντα. Τα υπο-φέροντα συνδυάζονται με χρήση αντίστροφου ταχύ μετασχηματισμού Fourier (IFFT) και μεταδίδονται. Στο δέκτη, το φέρον μετατρέπεται σε μια μορφή πολλαπλών φερόντων μικρότερου ρυθμού μετάδοσης δεδομένων με χρήση ταχύ μετασχηματισμού Fourier (FFT).Τα υπο-φέροντα μικρότερου ρυθμού συνδυάζονται στη συνέχεια και σχηματίζουν το υψηλού ρυθμού PPDU.

2.2.1.3  Κανάλια Λειτουργίας και Ισχύς Εκπομπής στο OFDM  
       Η ζώνη συχνοτήτων των 5 GHz UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) χωρίζεται σε τρεις ζώνες των 100 MHz για λειτουργία στις ΗΠΑ. Η κατώτερη  εκτείνεται από τα 5.15 έως τα 5.25 GHz, η ενδιάμεση από τα 5.25 έως τα 5.35 GHz και η ανώτερη από τα 5.725 έως τα 5.825 GHz. Η κατώτερη και η ενδιάμεση ζώνη εξυπηρετούν 8 κανάλια με συνολικό εύρος ζώνης 200 MHz και η ανώτερη ζώνη εξυπηρετεί 4 κανάλια με εύρος ζώνης 100 MHz. Οι κεντρικές συχνότητες των καναλιών απέχουν 20 MHz.  Το πρώτο κανάλι της κατώτερης ζώνης και το τελευταίο της ενδιάμεσης απέχουν 30 MHz από τις άκρες. Τα κανάλια που είναι καθορισμένα για το IEEE 802.11a αναγράφονται στον Πίνακα 2-3 που ακολουθεί.
	    ΖΩΝΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ
	ΑΡΙΘΜΟΣ ΚΑΝΑΛΙΟΥ
	ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ

	UNII Κατώτερη Ζώνη

5.15 – 5.25 GHz
	36

40

44

48
	5.180 GHz
5.200 GHz
5.220 GHz
5.240 GHz

	UNII Ενδιάμεση Ζώνη

5.25 – 5.35 GHz
	52

56

60

64
	5.260 GHz
5.280 GHz
5.300 GHz
5.320 GHz

	UNII Ανώτερη Ζώνη

5.725 – 5.825 GHz
	149

153

157

161
	5.745 GHz
5.765 GHz
5.785 GHz
5.805 GHz


Πίνακας 2.2 - Κανάλια λειτουργίας για τις ΗΠΑ
Επιπρόσθετα προς τις κατανομές συχνοτήτων και καναλιών, η ισχύς εκπομπής είναι μια ουσιώδης παράμετρος. Τρία επίπεδα ισχύος εκπομπής RF έχουν καθοριστεί, όπως φαίνεται και στον Πίνακα 2-4. Η ανώτερη ζώνη προσδιορίζει τα επίπεδα ισχύος εκπομπής RF που είναι κατάλληλα για εφαρμογές γεφύρωσης, ενώ η κατώτερη ζώνη προσδιορίζει τα επίπεδα ισχύος εκπομπής RF που είναι κατάλληλα για εφαρμογές μικρής εμβέλειας.

	Ζώνη Συχνοτήτων
	Μέγιστη Ισχύς Εκπομπής με Κέρδος Κεραίας 6 dBi

	 UNII Κατώτερη Ζώνη

5.15 – 5.25 GHz
	40 mW

(2.5 mW / MHz)

	UNII Ενδιάμεση Ζώνη

5.25 – 5.35 GHz
	200 mW
(12.5 mW / MHz)

	UNII Ανώτερη Ζώνη

5.725 – 5.825 GHz
	800 mW

(50 mW / MHz)


Πίνακας 2.3 - Επίπεδα ισχύος εκπομπής για λειτουργία στις ΗΠΑ

2.2.2 Υπο-επίπεδο MAC του 802.11a
           Τα πρότυπα 802.11a και 802.11b μοιράζονται το ίδιο υπο-επίπεδο MAC (Medium Access Control – Έλεγχος Πρόσβασης στο Μέσο). Στη συνέχεια περιγράφεται συνοπτικά το κοινό αυτό υπο-επίπεδο, ενώ μια αναλυτικότερη παρουσίασή του γίνεται στο επόμενο κεφάλαιο, στο οποίο αναπτύσσεται το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11b. 

2.2.2.1  Πρόσβαση με DCF
         Η βασική μέθοδος πρόσβασης του προτύπου 802.11a είναι μια Κατανεμημένη Συνάρτηση Συντονισμού (Distributed Coordination Function – DCF) γνωστή ως Πολλαπλή Προσπέλαση Ανίχνευσης Φέροντος με Αποφυγή Σύγκρουσης (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance – CSMA/CA). Η DCF θα πρέπει να υλοποιείται σε κάθε σταθμό, για χρήση τόσο στα δίκτυα υποδομής όσο και στα ad-hoc δίκτυα. 

         Όταν ένας σταθμός επιθυμεί να μεταδώσει θα πρέπει προηγουμένως να ανιχνεύσει το ασύρματο μέσο για να καθορίσει εάν κάποιος άλλος σταθμός μεταδίδει. Αν δεν ανιχνευθεί δραστηριότητα στο μέσο η μετάδοση μπορεί να προχωρήσει. Στην αντίθετη περίπτωση ο σταθμός που θέλει να μεταδώσει θα πρέπει να καθυστερήσει μέχρι το τέλος της τρέχουσας μετάδοσης. Μετά την αναβολή ή πριν επιχειρήσει να επαναμεταδώσει αμέσως μετά από μια επιτυχημένη μετάδοση, ο σταθμός θα πρέπει να επιλέξει ένα τυχαίο χρονικό διάστημα καθυστέρησης και αφού αυτό περάσει να ελέγξει αν το μέσο είναι αδρανές. Εάν αυτό ισχύει ο σταθμός μπορεί να μεταδώσει, αλλιώς επαναλαμβάνει την ίδια διαδικασία μέχρις ότου διαπιστωθεί ότι το μέσο είναι αδρανές. Τότε ξεκινά η εκπομπή και ταυτόχρονα ο μετρητής του διαστήματος καθυστέρησης μειώνεται.  

2.2.2.2 Πρόσβαση με PCF
          Το υπο-επίπεδο MAC μπορεί να ενσωματώσει και μια εναλλακτική μέθοδο πρόσβασης η οποία ονομάζεται Συνάρτηση Συντονισμού Σημείου (PCF – Point Coordination Function). Η μέθοδος αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε δίκτυα υποδομής. Η PCF χρησιμοποιεί ένα σημείο – συντονιστή (point – coordinator (PC)), το οποίο καθορίζει ποιος σταθμός της Ομάδας Βασικής Εξυπηρέτησης (Basic Service Set – BSS) έχει το δικαίωμα να μεταδώσει. 
2.2.3  Ασφάλεια στο ΙΕΕΕ 802.11a  
         Στο πρότυπο IEEE 802.11a ενσωματώνονται μηχανισμοί στο υπο-επίπεδο MAC με σκοπό να προστατευτούν τα δεδομένα των χρηστών από προσπάθειες τρίτων να τα υποκλέψουν. Παρά το ότι τα χαρακτηριστικά αυτά προβλέπονται από τα πρότυπα, η χρήση τους γίνεται κατόπιν επιλογής. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται  οι μηχανισμοί πιστοποίησης αυθεντικότητας κόμβου και κρυπτογράφησης του 802.11a.

2.2.3.1  Πιστοποίηση  Αυθεντικότητας  Κόμβου
          Η πιστοποίηση αυθεντικότητας κόμβου χρησιμοποιείται για να αποδεικνύει ο ένας σταθμός στον άλλο την ταυτότητά του. Το πρότυπο 802.11a δεν επιβάλλει τη χρήση κάποιου συγκεκριμένου σχήματος πιστοποίησης αυθεντικότητας, ενώ ακόμα και η λειτουργία χωρίς πιστοποίηση αυθεντικότητας είναι δυνατή. 

         Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι το συστήματα 802.11a παρέχει πιστοποίηση αυθεντικότητας στο επίπεδο της ζεύξης για τα τερματικά. Χρησιμοποιείται δηλαδή απλά για να φέρει την ασύρματη ζεύξη στο επίπεδο της ενσύρματης. 

2.2.3.2 Κρυπτογράφηση 
        Το πρωτόκολλο κρυπτογράφησης που έχει επιλεγεί για το πρότυπο 802.11a είναι το WEP (Wired Equivalent Privacy). Ο αλγόριθμος αυτός παίρνει το περιεχόμενο του πλαισίου δεδομένων και το δικό του σώμα πλαισίου και τα εφαρμόζει στον αλγόριθμο κρυπτογράφησης. Το αποτέλεσμα αντικαθιστά στη συνέχεια το σώμα πλαισίου του πλαισίου δεδομένων και μεταδίδεται. Τα πλαίσια δεδομένων που έχουν κρυπτογραφηθεί στέλνονται, αφού τεθεί «1» το bit WEP στο πεδίο ελέγχου πλαισίου της επικεφαλίδας του υπο-επιπέδου MAC. Ο δέκτης ενός κρυπτογραφημένου πλαισίου δεδομένων εφαρμόζει το πλαίσιο αυτό στον ίδιο αλγόριθμο κρυπτογράφησης που χρησιμοποίησε ο πομπός. Το αποτέλεσμα είναι το αρχικό, μη κρυπτογραφημένο σώμα πλαισίου, το οποίο στη συνέχεια περνά στα ανώτερα στρώματα. 

         Ο αλγόριθμος κρυπτογράφησης που χρησιμοποιείται στο 802.11a είναι ο RC4 με μήκος κλειδιού 40 bit. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι μόνο το σώμα πλαισίου του πλαισίου δεδομένων κρυπτογραφείται.
2.3   802.11b
        Μετά την οριστικοποίηση του 802.11 το 1997, η IEEE, αναγνωρίζοντας τον χαμηλό ρυθμό μετάδοσης του πρωτοκόλλου, ανέθεσε στην ομάδα εργασίας Β (Task Group B) την επέκταση της κωδικοποίησης DSSS στο φυσικό επίπεδο ώστε να περιλαμβάνει και τους ρυθμούς μετάδοσης των 5.5Mbps και 11Mbps.  Στα τέλη του 1999 κυκλοφόρησε η νέα προδιαγραφή με την ονομασία 802.11b, η οποία κάνοντας αποδοτική χρήση του φάσματος επιτύγχανε τους ζητούμενους ρυθμούς μετάδοσης.

Το 802.11b δεν είναι ένα νέο πρωτόκολλο αλλά μια παραλλαγή του αρχικού.  Οι συσκευές που το υποστηρίζουν βρίσκονται εδώ και αρκετό καιρό στην αγορά έχοντας αποκτήσει ένα σαφές προβάδισμα έναντι των άλλων τεχνολογιών.  Μάλιστα, η μεγάλη αποδοχή από τον κόσμο τείνει να κάνει το 802.11b συνώνυμο του WLAN.
2.3.1 Φυσικό Επίπεδο 802.11b
       Το φυσικό στρώμα του 802.11b αποτελείται από δύο υποστρώματα και μια οντότητα διαχείρισης επιπέδου τα οποία προσφέρουν στο υποεπίπεδο MAC τις λειτουργίες ανίχνευσης φέροντος, μετάδοσης και λήψης.  Αυτά είναι τα εξής:

PLM (Physical Layer Management):  Η οντότητα αυτή λειτουργεί σε συνεργασία με το υπόστρωμα διαχείρισης MAC και εκτελεί λειτουργίες διαχείρισης για το φυσικό στρώμα. 

PLCP (Physical Layer Convergence Procedure): Το υπόστρωμα MAC επικοινωνεί με το PLCP μέσω στοιχείων υπηρεσίας (service primitives) με τη βοήθεια των SAPs (Service Access Points) του φυσικού στρώματος.  Όταν το υπόστρωμα MAC δώσει εντολή, το PLCP ετοιμάζει τα MPDUs για μετάδοση.  Το PLCP προσαρτίζει πεδία στο MPDU που περιέχουν πληροφορίες που χρειάζονται οι πομποί και οι δέκτες του φυσικού στρώματος.  Το 802.11 αναφέρεται σε αυτό το σύνθετο πλαίσιο ως PPDU (PLCP Protocol Data Unit).  Η δομή του PPDU πλαισίου παρέχεται για ασύγχρονη μεταφορά των MPDUs μεταξύ των σταθμών.

PMD (Physical Medium Dependent):  Κάτω από την καθοδήγηση του PLCP, το PMD παρέχει την ουσιαστική μετάδοση και λήψη των οντοτήτων του φυσικού στρώματος μέσω του ασύρματου μέσου.  Για την παροχή αυτής της υπηρεσίας, το PMD διασυνδέεται άμεσα με το ασύρματο μέσο (δηλαδή τον αέρα) και παρέχει διαμόρφωση και αποδιαμόρφωση των πλαισίων που μεταδίδονται. Τα PLCP και PMD επικοινωνούν μέσω των primitives για τον έλεγχο των λειτουργιών μετάδοσης και λήψης.

Η συσχέτιση των παραπάνω στοιχείων τόσο μεταξύ τους όσο και με το υπόστρωμα MAC φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
[image: image152.jpg]


[image: image153.jpg]Frequenc AIRCOM PLUS®
5 MHz 0.8
10 MHz 1.2
50 MHz| 2.7
100 MHz| 3.3
145 MHz| 4.5
200 MHz 5.7
432 MHz 8.2
500 MHz 8.9
1000 MHz 12.5
1296 MHz 15.2
1500 MHz 17.7
2000 MHz| 20.8
2320 MHz| 21.5
2400 MHz 22.1
3000 MHz| 25.0
5000 MHz| 34.1
6000 MHz| 45.0
10000 MHz| So.0





2.3.1.1 Υπόστρωμα PLCP
        Για την εκτέλεση των λειτουργιών του υποστρώματος PLCP, το 802.11b καθορίζει την χρήση των μηχανών κατάστασης (state machines).  Κάθε μηχανή κατάστασης εκτελεί μία από τις λειτουργίες που αναφέραμε παραπάνω δηλαδή την ανίχνευση φέροντος, την μετάδοση και την λήψη δεδομένων.

Η ανίχνευση φέροντος γίνεται σε δύο στάδια.  Πρώτα, η λειτουργία Καθορισμού Ελευθέρου Καναλιού (Clear Channel Assessment) καθορίζει αν το μέσο είναι απασχολημένο ή όχι, μετρώντας την ενέργεια στο μέσο και συγκρίνοντάς την με το κατώφλι ανίχνευσης ενέργειας.  Κατόπιν το PLCP λαμβάνει σήμα από το PMD ότι το μέσο έγινε απασχολημένο και διαβάζει τα πεδία “Preamble” και “Header” επιχειρώντας συγχρονισμό του δέκτη στον ρυθμό μετάδοσης του σήματος.

Στην λειτουργία μετάδοσης, το υποεπίπεδο MAC στέλνει στο PLCP ένα “service primitive” μαζί με των ρυθμό μετάδοσης και τον αριθμό των bytes προς μετάδοση.  Στη συνέχεια το PLCP αλλάζει το PMD σε κατάσταση μετάδοσης και αυτό στέλνει το “preamble”’ του πλαισίου στην κεραία μέσα σε 20μs.  Κατόπιν ο πομπός στέλνει τα “preamble” και “Header” με ρυθμό 1 Mbps και μετά αλλάζει στο ρυθμό μετάδοσης που καθορίζει το “Header”.  Με την ολοκλήρωση της μετάδοσης, το PLCP στέλνει το κατάλληλο “primitive” στο υποεπίπεδο MAC, κλείνει τον πομπό και αλλάζει το κύκλωμα (circuitry) του PMD σε κατάσταση λήψης.

Τέλος στην λειτουργία λήψης, όταν ο Καθορισμός Ελευθέρου Καναλιού υποδείξει ότι το μέσο είναι απασχολημένο και ανιχνεύσει ένα έγκυρο “Preamble”, το PLCP θα ελέγξει το “Header” του πλαισίου. Αν καθορίσει ότι η επικεφαλίδα είναι χωρίς λάθη, τότε θα στείλει το κατάλληλο primitive στο υποεπίπεδο MAC για την επικείμενη λήψη ενός πλαισίου.  Στη συνέχεια το PLCP θέτει σε λειτουργία ένα μετρητή byte βασιζόμενο στην τιμή που βρήκε στο “Header” του πλαισίου και έτσι γνωρίζει πότε τελειώνει το πλαίσιο.  Κατόπιν, τα εισερχόμενα δεδομένα στέλνονται στο υποεπίπεδο MAC με τα κατάλληλα primitives.

2.3.1.2Υπόστρωμα PMD
      Το υπόστρωμα PMD εκτελεί την ουσιαστική μετάδοση και λήψη των PPDU (PLCP Protocol Data Units) υπό την καθοδήγηση του PLCP.  Στο υπόστρωμα αυτό γίνεται η κωδικοποίηση των δεδομένων με την μέθοδο «Ευθείας Ακολουθίας» (DSSS) και η διαμόρφωση του φέροντος με το υπό εκπομπή σήμα.
2.3.2  Υποεπίπεδο MAC 802.11b
     Το υποεπίπεδο MAC του 802.11b παρέχει στα υψηλότερα επίπεδα δικτύου πρόσβαση στο ασύρματο μέσο, δυνατότητες προσχώρησης σε ένα δίκτυο (join) καθώς και υπηρεσίες ασφάλειας και πιστοποίησης (privacy and authentication).

2.3.2.1  Πρόσβαση στο Ασύρματο Μέσο
     Για την μετάδοση ενός πλαισίου, πρέπει πρώτα να επιτευχθεί πρόσβαση στο ασύρματο μέσο και αυτό γίνεται με δύο μεθόδους, όπως καθορίζεται από το πρωτόκολλο 802.11.  Στην μία μέθοδο από αυτές, η διαχείριση του μέσου κατανέμεται στους σταθμούς (DCF), ενώ στην άλλη η διαχείριση του μέσου γίνεται από κάποιο κεντρικό σημείο (PCF).

2.3.2.1.1  Πρόσβαση με DCF
      Η πρόσβαση στο μέσο με την μέθοδο DCF (Distributed Coordination Function), είναι μια μέθοδος που κατανέμει το συντονισμό και την χρήση του ασύρματου μέσου στους σταθμούς (STAs).  Ο αλγόριθμος που χρησιμοποιείται είναι μια παραλλαγή αυτού που χρησιμοποιείται στο Ethernet και είναι γνωστό ως πολλαπλής πρόσβασης με ανίχνευση φέροντος και αποφυγή συγκρούσεων (CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access  / Collision Avoidance).

Ένας σταθμός πριν εκπέμψει, πρέπει πρώτα να ανιχνεύσει το ασύρματο μέσο, προκειμένου να καθορίσει αν εκπέμπει εκείνη την στιγμή κάποιος άλλος σταθμός.  Αν το ασύρματο μέσο δεν είναι κατειλημμένο τότε ο σταθμός μπορεί να αρχίσει να εκπέμπει.  Ο αλγόριθμος επιβάλει την ύπαρξη χρονικών διαστημάτων όπου το μέσο πρέπει να μένει ελεύθερο κατά την αποστολή συνεχόμενων πλαισίων, ώστε να μην μονοπωλείται από ένα σταθμό.  Ένας σταθμός που θέλει να εκπέμψει πρέπει να βεβαιωθεί ότι το μέσο είναι ελεύθερο την δεδομένη χρονική στιγμή και ύστερα να προχωρήσει στην εκπομπή.  Αν το μέσο βρεθεί απασχολημένο, τότε ο σταθμός αναβάλει την εκπομπή μέχρι το τέλος της τρέχουσας εκπομπής.  Μετά από μια  αναβολή ή μια επιτυχημένη εκπομπή πλαισίου, ο σταθμός προτού επανεκπέμψει  υποχωρεί  (Backoff) για ένα τυχαίο χρονικό διάστημα ώστε να δώσει και στους υπόλοιπους σταθμούς την δυνατότητα να εκπέμψουν τα δικά τους πλαίσια.

Προκειμένου να μειωθούν περαιτέρω οι συγκρούσεις πακέτων και να εξαλειφθεί το φαινόμενο του «κρυμμένου κόμβου», μπορεί να χρησιμοποιηθεί μια βελτιωμένη μέθοδος του αλγορίθμου CSMA/CA.  Με αυτή την μέθοδο, η οποία είναι γνωστή ως Εικονική Ανίχνευση Φέροντος (Virtual Carrier Sense), ο σταθμός που εκπέμπει και ο σταθμός – παραλήπτης ανταλλάσσουν μικρά πλαίσια ελέγχου τα οποία παραλαμβάνονται και από τους υπόλοιπους σταθμούς.  Όταν λοιπόν ένας σταθμός θέλει να εκπέμψει, ανιχνεύει το μέσο τόσο φυσικά (όπως περιγράφθηκε στην παράγραφο 3.1.1) όσο και εικονικά μέσω του NAV που θα αναλυθεί λίγο παρακάτω. Αν το βρει ελεύθερο στέλνει πρώτα το πλαίσιο ελέγχου RTS (Request To Send) το οποίο περιέχει  πληροφορίες όπως την ταυτότητα του σταθμού που θέλει να εκπέμψει και του παραλήπτη, καθώς και την διάρκεια που απαιτείται γι’ αυτή την μετάδοση, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα:
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Ο σταθμός παραλήπτης εφόσον δεν επικοινωνεί εκείνη την στιγμή με κάποιον άλλο σταθμό απαντάει με ένα CTS (Clear To Send) πλαίσιο ελέγχου το οποίο έχει ακριβώς την ίδια μορφή με το πλαίσιο RTS.  Ταυτόχρονο ο σταθμός – παραλήπτης και όποιος άλλος σταθμός ακούει το πλαίσιο CTS ενημερώνει τον πίνακα NAV (Network Allocation Vector) που κρατάει με την τιμή του πεδίου “Duration” και αρχίζει να μετράει αντίστροφα.  Έτσι όλοι οι σταθμοί γνωρίζουν πότε και για πόσο το μέσο είναι απασχολημένο χωρίς να χρειάζεται να ανιχνεύσουν φυσικά το μέσο.
2.3.2.1.2 Πρόσβαση με PCF
       Το υποεπίπεδο MAC του 802.11 αλλά και τις παραλλαγής του, 802.11b ενσωματώνει μια επιπλέον προαιρετική μέθοδο πρόσβασης στο μέσο με κεντρικό έλεγχο αυτού (Point Coordination Function).  Η μέθοδος αυτή είναι χρήσιμη μόνο σε δίκτυα με δομή Infrastructure.  Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί ένα συντονιστή (Point Coordinator) ο οποίος λειτουργεί σε κάθε Access Point ενός BSS και καθορίζει κάθε χρονική στιγμή, ποιος σταθμός έχει δικαίωμα να εκπέμψει.  Η μέθοδος αυτή πρόσβασης του μέσου χρησιμοποιεί μηχανισμό Virtual Carrier Sense όπως και η βελτιωμένη DCF που εξετάσαμε παραπάνω.  Για να αποκτηθεί ο έλεγχος του μέσου, αποστέλλονται πλαίσια διαχείρισης που  ονομάζονται Beacons και ρυθμίζουν τον πίνακα NAV στους σταθμούς.

Χρησιμοποιώντας την μέθοδο PCF για την πρόσβαση στο μέσο, εξαλείφουμε την διαμάχη των σταθμών για χρήση του μέσου.  Ο Point Coordinator στα Access Point ρυθμίζει την εκπομπή πλαισίων των σταθμών και έτσι γίνεται αποδοτικότερη η χρήση του μέσου αφού πλέον δεν χρειάζεται ένας σταθμός να περιμένει για ένα τυχαίο χρονικό διάστημα για να επανεκπέμψει ακόμα και αν κανένας άλλος σταθμός δεν χρειάζεται το μέσο.  Οι δύο μέθοδοι πρόσβασης του μέσου μπορούν να συνυπάρχουν σε ένα BSS όμως, όλες οι εκπομπές πλαισίων που γίνονται με την μέθοδο PCF θα έχουν προτεραιότητα πρόσβασης στο μέσο σε σύγκριση με αυτές που γίνονται με την μέθοδο DCF λόγω τον μικρότερων πλαισίων IFS που χρησιμοποιούνται στην μέθοδο PCF.

2.3.2.2 Προσχώρηση σε Δίκτυο
      Για να προσχωρήσει ένας σταθμός σε ένα BSS  (join network) πρέπει να λάβει πληροφορίες συγχρονισμού είτε από το Access Point είτε από ένα άλλο σταθμό όταν βρίσκεται σε ad – hoc δίκτυο.  Η διαδικασία αυτή συγχρονισμού απαιτείται κατά τρεις χρονικές περιόδους, μετά την εκκίνηση του σταθμού (power-up), μετά από ένα sleep mode και κατά την είσοδο σε ένα νέο BSS.  Η προσχώρηση σε ένα δίκτυο γίνεται με δύο τρόπους:

· Active Scanning:  Με αυτή την μέθοδο, ένας σταθμός προσπαθεί να εντοπίσει ένα Access Point εκπέμποντας Probe Request πλαίσια και αναμένοντας απάντηση από κάποιο AP.

· Passive Scanning:  Με αυτή την μέθοδο, ένας σταθμός περιμένει να λάβει κάποιο Beacon πλαίσιο από ένα AP.  Τα πλαίσια Beacon περιέχουν τις πληροφορίες συγχρονισμού που χρειάζεται ένας σταθμός για να συνδεθεί σε ένα BSS.

2.3.2.3  Ασφάλεια και Πιστοποίηση
      Το 802.11b παρέχει δύο επίπεδα πιστοποίησης (Authentication).  Αυτά είναι τα “Open System” και “Shared Key”.  Ουσιαστικά το επίπεδο «Open System” αντιστοιχεί στην απενεργοποίηση της λειτουργίας πιστοποίησης και κάθε σταθμός που ζητάει να προσχωρήσει σε ένα BSS είναι ελεύθερο να το κάνει.  Κατά την λειτουργία του συστήματος ως “Shared Key”, απαιτείται η χρήση του αλγορίθμου ασφαλείας WEP.  Ένας σταθμός για να πιστοποιηθεί και να προσχωρήσει σε ένα BSS πρέπει να γνωρίζει ένα μυστικό κλειδί.  Το μυστικό κλειδί δεν εκπέμπεται στον αέρα και το πρωτόκολλο υποθέτει ότι οι σταθμού το έχουν λάβει και το γνωρίζουν μέσω άλλων καναλιών, ανεξάρτητων του 802.11.

Ο αλγόριθμος WEP (Wireless Equivalent Privacy) είναι ένας αλγόριθμος ασφαλείας που σκοπό έχει να προστατέψει ένα δίκτυο από μη εξουσιοδοτημένη χρήση, καθώς και την ασφάλεια και μυστικότητα των δεδομένων των εξουσιοδοτημένων χρηστών.  Ο αλγόριθμος WEP υλοποιήθηκε πάνω στον αλγόριθμο RC4 της RCA και έχει την δυνατότητα να κρυπτογραφήσει τα δεδομένα με κλειδί των 64bit και των 128bit.  Πρόκειται για ένα συμμετρικό αλγόριθμο κρυπτογράφησης οπότε χρησιμοποιείται το ίδιο κλειδί τόσο για την κρυπτογράφηση όσο και για την αποκρυπτογράφηση των δεδομένων.  Τα κύρια πλεονεκτήματα του WEP είναι η δυνατότητα αυτοσυγχρονισμού που έχει για κάθε πακέτο που στέλνεται και  η αποδοτικότητά του αφού μπορεί να υλοποιηθεί τόσο σε software όσο και σε hardware.  Παρ’ όλα αυτά, το τελευταίο καιρό εμφανίζονται όλο και συχνότερα πανεπιστημιακά ιδρύματα που ισχυρίζονται ότι κατάφεραν να σπάσουν την ασφάλεια του WEP και να βρουν το κλειδί σε λιγότερο από 20 λεπτά λόγω ενός σφάλματος στην υλοποίηση του αλγορίθμου.
2.3.3  Λειτουργία 802.11b
      Η λειτουργία του 802.11b βασίζεται σε στοιχεία που αλληλεπιδρούν, ώστε να παρέχουν δυνατότητες ασύρματης δικτύωσης με διάφανο τρόπο προς τα ανώτερα στρώματα του LLC.  Τα στοιχεία αυτά μπορεί να είναι μια ασύρματη κάρτα δικτύου (NIC, Network Interface Card) ή ένα σημείο πρόσβασης (AP, Access Point).

Το βασικό δομικό στοιχείο ενός ασύρματου δικτύου 802.11b είναι το BSS (Basic Service Set).  Λέγοντας  BSS εννοούμε τον χώρο εκείνο όπου δύο ή περισσότεροι σταθμοί (STAs) που ανήκουν σε αυτό μπορούν να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Ο πιο απλός τύπος δικτύωσης στο 802.11b είναι το IBSS (Independent BSS) ή ad – hoc δίκτυο όπως είναι πιο γνωστό.  Σε αυτό τον τύπο δικτύου δύο ή περισσότεροι σταθμοί μπορούν να επικοινωνούν απευθείας μεταξύ τους.  Όλοι οι σταθμοί είναι ισότιμοι και η πρόσβαση στο μέσο γίνεται με την μέθοδο κατανεμημένου συντονισμού (DCF).  Το δίκτυο σχηματίζεται και διατηρείται όσο χρειάζεται χωρίς απαιτήσεις σχεδίασης.  Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται ένα δίκτυο IBSS.
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                                            Σχήμα 2.7 - IBSS ή ad - hoc δίκτυο

          Όταν οι ανάγκες της δικτύωσης ξεπερνούν τα όρια του IBSS το 802.1b καθορίζει τη δομή ενός πιο σύνθετου τοπικού δικτύου που ονομάζεται ESS (Extended Service Set) και στο οποίο είναι δυνατή η διασύνδεση και η επικοινωνία πολλών BSS μεταξύ τους.  Το στοιχείο που χρησιμοποιείται για την διασύνδεση των BSS ονομάζεται Distribution System (DS).  Η πρόσβαση στο DS γίνεται με την βοήθεια ενός σταθμού που καλείται σημείο πρόσβασης (Access Point, AP) και παρέχει ουσιαστικά τη διασύνδεση των σταθμών που βρίσκονται σε διάφορα BSS του DS.  Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η διασύνδεση αυτή.
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                                     Σχήμα 2.8 - Σύνδεση των BSSs με το DS μέσω AP

             Τα δεδομένα μετακινούνται μεταξύ ενός  BSS και του DS μόνο μέσω του AP, ενώ το DS υποστηρίζει τους τύπους κίνησης του 802.11b παρέχοντας υπηρεσίες ικανές να ελέγχουν την αντιστοίχηση (mapping) της διεύθυνσης στον προορισμό για κάθε σταθμό που μετακινείται.  Η κεντρική ιδέα της συγκεκριμένης τοπολογίας, είναι ότι ένα δίκτυο ESS εμφανίζεται το ίδιο σε ένα επίπεδο LLC όπως και ένα δίκτυο IBSS.  Οι σταθμοί μέσα στο ίδιο ESS μπορούν να μετακινηθούν από ένα BSS σε ένα άλλο με διαφανή τρόπο ως προς το LLC.  Τα ESS δίκτυα αναφέρονται και ως Infrastructure δίκτυα, αν και τα τελευταία αποδίδουν συνήθως την τοπολογία όπου ένα BSS συνδέεται μέσω ενός AP σε ένα ενσύρματο δίκτυο.

            Η προδιαγραφή του 802.11b δεν περιορίζει την σύνθεση του DS.  Για τον λόγο αυτό μπορεί να είναι συμβατό με άλλα δίκτυα που είτε ανήκουν είτε όχι στην οικογένεια 802.x.  Για την ενοποίηση της αρχιτεκτονικής του 802.11 με ένα παραδοσιακό ενσύρματο τοπικό δίκτυο χρησιμοποιείται ένα επιπλέον στοιχείο γνωστό ως πύλη (portal).
2.3.4 Θέματα  Δικτύου
         Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζονται ορισμένα χαρακτηριστικά των δικτύων 802.11b, όπως οι υποστηριζόμενες τοπολογίες, η υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας (QoS) και η διαχείριση κινητικότητας.
2.3.4.1 Τοπολογίες
       Δύο διαφορετικές τοπολογίες καθορίζονται για τα δίκτυα 802.11b. Η πρώτη ονομάζεται δίκτυο με υποδομή (infrastructure network) και η δεύτερη ονομάζεται ομότιμο (ad-hoc) δίκτυο. Σε ένα δίκτυο με υποδομή υπάρχουν ορισμένα, τουλάχιστον ένα, Σημεία Πρόσβασης (AP). Μια ομάδα σταθμών που χρησιμοποιεί την ίδια ραδιοσυχνότητα δημιουργεί αυτό που αποκαλείται Ομάδα Βασικής Εξυπηρέτησης (Basic Service Set – BSS). Οι κινητοί σταθμοί στο σχηματισμό αυτό επικοινωνούν δια μέσου του AP. Ένα ad hoc δίκτυο συγκροτείται από μεμονωμένους σταθμούς, όπου κάθε ένας από αυτούς βρίσκεται μέσα στην εμβέλεια οποιουδήποτε άλλου. Ο όρος ad hoc χρησιμοποιείται συχνά για να περιγράψει μια ανεξάρτητη ομάδα βασικής εξυπηρέτησης (Independent Basic Service Set - IBSS). Ένα ad hoc δίκτυο δημιουργείται με ένα αυτόματο τρόπο και το κύριο χαρακτηριστικό του είναι η περιορισμένη χρονική και χωρική έκτασή του. Οι περιορισμοί αυτοί επιτρέπουν τη δημιουργία και τη διάλυση του ad hoc δικτύου αρκετά εύκολα, τόσο που είναι κατορθωτή από χρήστες που δεν έχουν εξειδικευμένες τεχνικές γνώσεις ή ικανότητες. Αυτό οφείλεται και στο ότι δεν απαιτούνται πρόσθετοι πόροι εκτός από τους σταθμούς που πρόκειται να συμμετέχουν στο ad hoc δίκτυο. 
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        Σχήμα 2.9 - Δίκτυα υποδομής και ad hoc

2.3.4.2 Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS)
          Τα συστήματα 802.11b παρέχουν μια μεγάλη ποικιλία εφαρμογών, τόσο σε οικιακά περιβάλλοντα όσο και σε περιβάλλοντα εταιρειών. Ειδικά για τα οικιακά περιβάλλοντα, η υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας είναι ζωτικής σημασίας για εφαρμογές πολυμέσων με φωνή, video και ήχο. Πάροχοι τέτοιων υπηρεσιών, που απαιτούν μεγάλο εύρος ζώνης, εκτιμούν ότι η υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας για δίκτυα που θα έχουν τη δυνατότητα παροχής υπηρεσιών πολυμέσων είναι βασικό συστατικό, προκειμένου να προσφέρουν υψηλής ταχύτητας πρόσβαση στο Internet, η οποία θα  περιλαμβάνει  υπηρεσίες όπως video on demand, audio on demand και voice over IP σε οικιακούς χρήστες. Τα δίκτυα 802.11b σχεδιάστηκαν αρχικά χωρίς να έχουν τη δυνατότητα να προσφέρουν Ποιότητα Υπηρεσίας. Πρόσφατα ιδρύθηκε μια ομάδα εργασίας του IEEE 802.11 προκειμένου να εισάγει Ποιότητα Υπηρεσίας στα δίκτυα 802.11b.  

2.3.4.3 Διαχείριση Κινητικότητας
          Τα συστήματα 802.11b απαιτείται να παρουσιάζονται στα ανώτερα επίπεδα, όπως για παράδειγμα στο LLC (Logical Link Control – Έλεγχος Λογικής Σύνδεσης), όπως το πρότυπο για LAN IEEE 802. Αυτό απαιτεί τα δίκτυα 802.11b να διαχειρίζονται κινητικότητα σταθμών μέσα στο υπο-επίπεδο MAC. Η αρχιτεκτονική των 802.11b αποτελείται από αρκετά συστατικά τα οποία αλληλεπιδρούν, για να παρέχουν ασύρματα LAN τα οποία υποστηρίζουν κινητικότητα σταθμών διάφανα προς τα ανώτερα επίπεδα.

         Στη συνέχεια αναφέρονται οι τρεις τύποι μετάβασης που περιγράφουν την κινητικότητα των σταθμών μέσα στα δίκτυα.

· Μη–Μετάβαση (No-Transition): Στον τύπο αυτό υπάρχουν δύο υποκατηγορίες οι οποίες είναι συνήθως δυσδιάκριτες:

· Στατική-όχι κίνηση (Static-no motion)

· Τοπική κίνηση-κίνηση (Local movement-movement) μέσα στην εμβέλεια του Φυσικού Επιπέδου των σταθμών που επικοινωνούν. Παράδειγμα τέτοιας μετάβασης είναι η κίνηση μέσα σε μια περιοχή βασικής εξυπηρέτησης (Basic Service Area-BSA)

· BSS-Μετάβαση (BSS-Transition): Αυτός ο τύπος μετάβασης προκύπτει όταν ένας σταθμός μετακινείται από μια ομάδα βασικής εξυπηρέτησης (BSS) που ανήκει σε μια εκτεταμένη ομάδα εξυπηρέτησης (Extended Service Set-ESS) σε μια άλλη ομάδα βασικής εξυπηρέτησης (BSS) που ανήκει στην ίδια ESS.

· ESS-Μετάβαση (ESS-Transition): Αυτός ο τύπος μετάβασης προκύπτει όταν ένας σταθμός μετακινείται από μια BSS που ανήκει σε μια ESS σε μια άλλη BSS που ανήκει σε διαφορετική ESS. Η περίπτωση αυτή σημαίνει απλά ότι ο σταθμός μπορεί να μετακινείται από περιοχή σε περιοχή. Η διατήρηση των συνδέσεων των ανώτερων στρωμάτων δεν είναι εγγυημένη και είναι πιθανό να συμβούν διακοπές στις εφαρμογές που τρέχουν.

         Στο περιβάλλον των WLAN ο ορισμός της διαδικασίας διαπομπής ταιριάζει στη BSS-Μετάβαση. Η περιαγωγή στα WLAN μπορεί να οριστεί ως η λειτουργία που επιτρέπει σε κινούμενους χρήστες να κινούνται μεταξύ διαφορετικών περιοχών διαχείρισης, για παράδειγμα μεταξύ διαφορετικών δικτύων πρόσβασης, χωρίς διακοπές στις εφαρμογές που τρέχουν. Συνεπώς, η περιαγωγή μπορεί να θεωρηθεί ως μετάβαση από ένα ESS ενός πάροχου σε ESS άλλου πάροχου. Από τα παραπάνω εξάγεται το συμπέρασμα ότι τα δίκτυα 802.11b παρέχουν βασική διαχείριση κινητικότητας, υποστηρίζοντας διαπομπή χωρίς απώλεια δεδομένων. Η υψηλής κλίμακας κινητικότητα, όπως είναι η περιαγωγή μεταξύ διαφορετικών πάροχων, θα πρέπει να υποστηρίζεται από μηχανισμούς ανώτερων στρωμάτων.
2.4  HIPERLAN/2
          Την άνοιξη του 1997, το ινστιτούτο ETSI (European Telecommunication Standards Institute) εκπόνησε ένα ερευνητικό έργο τυποποίησης για Ασύρματης Πρόσβασης Δίκτυα Ευρείας Ζώνης (Broadband Radio Access Networks-BRAN). Πριν την έναρξη της εργασίας αυτής, το ινστιτούτο ETSI ανέπτυξε το πρότυπο HIPERLAN/1 το οποίο σχεδιάστηκε για να παρέχει επικοινωνίες υψηλής ταχύτητας (20 Mbps) μεταξύ φορητών συσκευών στην περιοχή των 5 GHz (δικτύωση ad hoc). Το πρότυπο αυτό υποστηρίζει κυρίως ασύγχρονη μεταφορά δεδομένων και χρησιμοποιεί CSMA/CA για την επίλυση του ανταγωνισμού. Όμως το HIPERLAN/1 δεν εγγυάται Ποιότητα Υπηρεσίας στην ασύρματη ζεύξη. Για το λόγο αυτό το ινστιτούτο ETSI, πιεζόμενο από τις εταιρείες Ericsson, Nokia και Siemens ξεκίνησε την ανάπτυξη του BRAN HIPERLAN/2 το οποίο επίσης υποστηρίζει ασύγχρονη μεταφορά δεδομένων, υποστηρίζει όμως και υπηρεσίες που πρέπει να μην υπερβαίνουν συγκεκριμένες χρονικές καθυστερήσεις, όπως είναι για παράδειγμα το video.         

         Στην πραγματικότητα, το HIPERLAN/2 είναι συμπληρωματικό προς τα υπάρχοντα συστήματα ασύρματης πρόσβασης και είναι σχεδιασμένο αφενός για να παρέχει πρόσβαση υψηλής ταχύτητας (μέχρι τα 54 Mbps στο Φυσικό Επίπεδο) σε μια ποικιλία δικτύων, που περιλαμβάνει τα δίκτυα κορμού της τρίτης γενιάς κινητής τηλεφωνίας (3G), τα δίκτυα ATM και τα δίκτυα με βάση το IP , όπως είναι για παράδειγμα το Ethernet και αφετέρου για χρήση ως ασύρματο LAN. Βασικές εφαρμογές που περιλαμβάνουν δεδομένα, φωνή και video με συγκεκριμένες παραμέτρους Ποιότητας Υπηρεσίας έχουν ληφθεί υπόψιν. Τα συστήματα H/2 μπορούν να αναπτυχθούν σε γραφεία, αίθουσες διδασκαλίας, οικίες, εργοστάσια και περιοχές hot-spot, όπως εκθέσεις, και   γενικότερα οπουδήποτε οι ραδιομεταδόσεις είναι μια αποτελεσματική εναλλακτική ή συμπληρωματική λύση προς τα ενσύρματα δίκτυα. Τα συστήματα H/2 και 802.11a βασίζονται σε όμοιες τεχνολογίες RF και βασικής ζώνης που λειτουργούν στη ζώνη των 5 GHz.  Το πρότυπο H/2 περιγράφει το Φυσικό Επίπεδο (PHY), το επίπεδο Ελέγχου Ζεύξης Δεδομένων (DLC) όπως επίσης και το Επίπεδο Σύγκλισης (Convergence Layer). Το πρότυπο H/2 στρέφεται επίσης σε προδιαγραφές διαλειτουργικότητας, οι οποίες θα επιτρέψουν στα ασύρματα δίκτυα ευρείας ζώνης να διασυνδέονται (Επίπεδο Σύγκλισης) με τα υπάρχοντα ενσύρματα δίκτυα, κυρίως με αυτά που στηρίζονται σε ATM, TCP/IP καθώς και στα UMTS. Στο σχήμα 2-3 που ακολουθεί παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του H/2.
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Σχήμα 2.10 - Αρχιτεκτονική του HIPERLAN 2

Στις παραγράφους που ακολουθούν αναλύονται το Φυσικό Επίπεδο, το επίπεδο Ελέγχου Ζεύξης Δεδομένων και το Επίπεδο Σύγκλισης.

2.4.1 Φυσικό  Επίπεδο  του  HIPERLAN/2

         Το φάσμα διαιρείται σε δύο ζώνες συχνοτήτων. Η κατώτερη (5.15 – 5.30 GHz) έχει μέγιστο EIRP 200 mW (χρήση μόνο σε εσωτερικούς χώρους), ενώ η ανώτερη ζώνη συχνοτήτων (5.470 – 5.725 GHz) έχει μέγιστο EIRP 1 W (χρήση σε εσωτερικούς και εξωτερικούς χώρους). 
2.4.1.1 Διαμόρφωση  και  Κωδικοποίηση
         Το σχήμα μετάδοσης του Φυσικού Επιπέδου χρησιμοποιεί Ορθογωνική Πολυπλεξία Διαίρεσης Συχνότητας (OFDM). Επτά καθορισμένες καταστάσεις στο Φυσικό Επίπεδο οι οποίες αντιστοιχούν σε διαφορετικές διαμορφώσεις συμβόλου και ρυθμούς κωδικοποίησης έχουν καθοριστεί και επιλεγεί για την προσαρμογή της ζεύξης. Οι διαμορφώσεις BPSK, QPSK και 16 QAM πρέπει να υποστηρίζονται από το Φυσικό Επίπεδο, ενώ και η διαμόρφωση 64 QAM, που αντιστοιχεί στον υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (54 Mbps), μπορεί να επιλεγεί. Η διαδικασία κωδικοποίησης πραγματοποιείται χρησιμοποιώντας συνελικτικό κωδικοποιητή με μήκος ίσο με 7 και ρυθμό ½. Τα σύμβολα διαιρούνται σε 48 υπο-φέροντα, που συνδυασμένα με 4 πιλοτικά υπο-φέροντα συνθέτουν το OFDM σύμβολο. Τα πιλοτικά υπο-φερόντα χρησιμεύουν στο να γίνεται με ευκολία η σύμφωνη αποδιαμόρφωση στο δέκτη. Η διάρκεια ενός OFDM συμβόλου είναι 4.0 μs, συμπεριλαμβανομένου ενός προθέματος των 0.8 μs. Στα κανάλια εύρους 20 MHz τα 16.6 MHz καταλαμβάνονται και τα υπο-φέροντα απέχουν μεταξύ τους 312.5 KHz.

2.4.1.2 Σύνδεση  DLC  και  Φυσικού  Επιπέδου
          Το DLC παραδίδει μονάδες δεδομένων (PDUs) για μεταφορά δεδομένων (LCH (Long transport Channel)) και για μηνύματα ελέγχου (SCH (Short transport Channel)) για κάθε αιτούμενη σύνδεση DLC. To LCH περιέχει τις σταθερού μεγέθους Μονάδες Δεδομένων Υπηρεσίας (SDUs) με τις οποίες έχουν σταλεί τα πακέτα του ανώτερου επιπέδου. Με βάση τον αριθμό των DLC συνδέσεων που ζητά το κινητό τερματικό (mobile terminal-MT), πολλαπλά LCH-SCH PDUs  κάτω ζεύξης / πάνω ζεύξης (downlink/uplink) μπορούν να τοποθετηθούν σε μια ακολουθία PDU κάτω ζεύξης / πάνω ζεύξης. Κατόπιν, η ακολουθία PDU κάτω ζεύξης / πάνω ζεύξης συνδέεται με πεδία MAC, όπως το BCH, και τοποθετείται σε ένα πλαίσιο MAC.
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Σχήμα 2.11 - Δομή Πλαισίου MAC (ένας τομέας)     

         Το MAC παραδίδει ακολουθίες PDU στο Φυσικό Επίπεδο, οι οποίες τοποθετούνται σε 5 πιθανούς τύπους εκρήξεων του Φυσικού Επιπέδου, ανάλογα με τον αριθμό των τομέων (sector) που χρησιμοποιούνται από ένα σημείο πρόσβασης.

· Η ακολουθία εκπομπής PDU συνδεδεμένη ή μη με ακολουθία PDU με FCH-και-ACH (ανάλογα με τον αριθμό των τομέων) μπορεί να τοποθετηθεί σε μια έκρηξη εκπομπής.

· Η ακολουθία PDU κάτω ζεύξης όπως επίσης και η ακολουθία PDU με FCH-και-ACH (ανάλογα με τον αριθμό των τομέων) μπορούν και οι δύο να τοποθετηθούν σε μια έκρηξη κάτω ζεύξης.

· Η ακολουθία PDU πάνω ζεύξης μαζί με μικρής διάρκειας προοίμιο τοποθετείται σε έκρηξη πάνω ζεύξης με μικρής διάρκειας προοίμιο.

· Η ακολουθία PDU πάνω ζεύξης μαζί με μεγάλης διάρκειας προοίμιο τοποθετείται σε έκρηξη πάνω ζεύξης με μεγάλης διάρκειας προοίμιο.

· Η ακολουθία PDU ευθείας ζεύξης τοποθετείται σε έκρηξη ευθείας ζεύξης.

Ανεξάρτητα από τον τύπο της έκρηξης, κάθε μια αποτελείται από δύο τμήματα: το τμήμα προοιμίου και το τμήμα ωφέλιμου φορτίου. Το τμήμα προοιμίου ξεκινά την έκρηξη και ακολουθείται από την έκρηξη ωφέλιμου φορτίου. Η δομή της έκρηξης εκπομπής έχει επιλεγεί ώστε να επιτρέπει το συγχρονισμό πλαισίου, την αυτόματη απόκτηση ελέγχου, το συγχρονισμό συχνότητας και την εκτίμηση καναλιού. Το προοίμιο στην έκρηξη κάτω ζεύξης έχει ως σκοπό μόνο την εκτίμηση καναλιού.
Τόσο η έκρηξη πάνω ζεύξης με μικρής διάρκειας προοίμιο όσο και η έκρηξη πάνω ζεύξης με μεγάλης διάρκειας προοίμιο έχουν ως σκοπό να επιτρέπουν τις εκτιμήσεις καναλιού και συχνότητας και η απόδοση του αρχικού συγχρονισμού χαρακτηρίζεται από την πιθανότητα αποτυχίας ανίχνευσης και την πιθανότητα ψευδούς συναγερμού.
2.4.2 Επίπεδο Ελέγχου Ζεύξης Δεδομένων (DLC) του H/2   
           Το επίπεδο Ελέγχου Ζεύξης Δεδομένων (DLC) προσφέρει ορισμένες λειτουργίες στο ασύρματο δίκτυο όπως, για παράδειγμα, διαπομπή, έλεγχο ισχύος και προσαρμογή της ζεύξης, καθώς και Ποιότητα Υπηρεσίας, οι οποίες υποστηρίζονται με μετρήσεις της ποιότητας της ζεύξης και σηματοδοσία. Η επιλογή συχνότητας βασίζεται σε μετρήσεις παρεμβολών που πραγματοποιούνται από το AP (Access Point) και σχετίζονται με το MT, επιτρέποντας την κατανομή του διαθέσιμου φάσματος και την αποφυγή χρήσης συχνοτήτων που παρεμβάλλουν. Η Ποιότητα Υπηρεσίας στο H/2 επιτρέπει στο σημείο πρόσβασης να εγκαθιστά και να διαχειρίζεται διαφορετικές DLC συνδέσεις κατά τη διάρκεια της μετάδοσης. Η προσαρμογή της ζεύξης επιτυγχάνεται από το AP και το MT, τα οποία μετρούν την ποιότητα της άνω ζεύξης και της κάτω ζεύξης αντίστοιχα, πληροφορώντας το MT και το AP αντίστοιχα για να επιλέξουν την κατάλληλη μέθοδο (mode) του Φυσικού Επιπέδου. Πρόσθετες εσωτερικές λειτουργίες επιτρέπουν την αποφυγή καταστάσεων υπερφόρτωσης με τη βοήθεια μηχανισμών αποδοχής, συμφόρησης και απόρριψης.

         Το DLC αποτελείται από το υπο-επίπεδο Ελέγχου ΡαδιοΖεύξης (Radio Link Control–RLC), ένα πρωτόκολλο Ελέγχου Λαθών (Error Control-EC) και ένα πρωτόκολλο Ελέγχου Πολλαπλής Πρόσβασης (Multiple Access Control-MAC), τα οποία περιγράφονται στη συνέχεια.
2.4.2.1 Υπο-επίπεδο  Ελέγχου ΡαδιοΖεύξης - Radio Link Control (RLC)
        Το υπο-επίπεδο Ελέγχου ΡαδιοΖεύξης επιτρέπει την ανταλλαγή δεδομένων μεταξύ ενός σημείου πρόσβασης και ενός κινητού τερματικού με σκοπό τον έλεγχο της ζεύξης. Το MT χρησιμοποιεί τη σηματοδοσία του RLC για να συσχετισθεί με ένα AP. Ένα κινητό τερματικό μπορεί να ζητήσει πολλαπλές συνδέσεις DLC, κάθε μια από τις οποίες υποστηρίζει QoS, η οποία καθορίζεται από το AP. Επομένως, το RLC χειρίζεται διαφορετικές λειτουργίες, οι οποίες είναι:

· Η λειτουργία ελέγχου συσχέτισης (association control function)  πραγματοποιεί την πιστοποίηση αυθεντικότητας, τη διαχείριση κλειδιού, τη συσχέτιση και αποσυσχέτιση.

· Η λειτουργία ελέγχου ασύρματων πόρων (Radio Resource Control-RRC) διαχειρίζεται την διαπομπή, τη δυναμική επιλογή συχνότητας (DFS), την εξοικονόμηση ισχύος και τον έλεγχο ισχύος.

· Η λειτουργία ελέγχου DLC σύνδεσης χρήστη εγκαθιστά και απολύει συνδέσεις χρήστη, εκπομπής (broadcast) και πολλαπλής διανομής (multicast). 


2.4.2.2 Έλεγχος  Λαθών  (Error  Control-EC)

       Το πρωτόκολλο EC υποστηρίζει διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών, οι οποίες είναι:

· Η κατάσταση επαλήθευσης (acknowledged mode), η οποία βασίζεται σε επιλεκτικές-επαναληπτικές (Selective-Repeat (SR)) αιτήσεις αυτόματης επανάληψης (Automatic Repeat Request (ARQ)) για να βελτιώσει την ποιότητα της ζεύξης και να εγγυηθεί αξιόπιστη μετάδοση.

· Η κατάσταση επανάληψης (repetition mode), η οποία χρησιμοποιείται για την εκπομπή δεδομένων, επαναλαμβάνει τα PDUs των DLC και παρέχει αρκετά αξιόπιστες μεταδόσεις.
2.4.2.3 Έλεγχος  Πολλαπλής  Πρόσβασης (MAC)
         Το πρωτόκολλο Ελέγχου Πολλαπλής Πρόσβασης (MAC) είναι ένα σχήμα με Αμφιδρόμηση Διαίρεσης Χρόνου (Time Division Duplexing-TDD) και δυναμική Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου (Time Division Multiple Access-TDMA) που βασίζεται στη δομή ενός πλαισίου MAC το οποίο έχει σταθερή διάρκεια 2 ms και παρέχει πεδία για έλεγχο εκπομπής, έλεγχο πλαισίου, έλεγχο ανάδρασης πρόσβασης, μετάδοση δεδομένων στην άνω και στην κάτω ζεύξη και τέλος, για τυχαία πρόσβαση. Το MAC παρέχει στην πραγματικότητα τον Τεμαχισμό και την Συναρμολόγηση (Segmentation And Reassembly-SAR) των πλαισίων σε πεδία ελέγχου εκπομπής (BCH), ελέγχου πλαισίου (FCH), ελέγχου ανάδρασης πρόσβασης (ACH) και τυχαίας πρόσβασης (RCH), όπως επίσης και σε πεδία μετάδοσης δεδομένων (άνω/κάτω ζεύξη).Το BCH περιέχει πληροφορία ελέγχου η οποία στέλνεται σε κάθε πλαίσιο MAC για να ενεργοποιήσει ορισμένες λειτουργίες ελέγχου της αίτησης για πόρο (Resource Request Control-RRC). ΤΟ FCH περιέχει μια ακριβή περιγραφή της κατανομής πόρων μέσα στο τρέχον πλαίσιο MAC και το ACH παρέχει πληροφορία για προηγούμενες απόπειρες τυχαίας πρόσβασης. Η διάρκεια του πεδίου BCH είναι σταθερή ενώ τα άλλα πεδία έχουν μεταβλητό μήκος που εξαρτάται από την κίνηση. Το πρωτόκολλο MAC υποστηρίζει κεραίες πολλαπλών δεσμών μέχρι 8 δέσμες για να βελτιώσουν την ποιότητα της ζεύξης και να μειώσουν την παρεμβολή. Όταν ένα κινητό τερματικό έχει δεδομένα προς μετάδοση σε μια ορισμένη DLC σύνδεση, πρέπει πρώτα να στείλει μια αίτηση πόρου (RR) στο σημείο πρόσβασης χρησιμοποιώντας RCH (σχισμές ανταγωνισμού). Το σημείο πρόσβασης μπορεί να μεταβάλλει το χρόνο καθυστέρησης πρόσβασης μεταβάλλοντας τον αριθμό των σχισμών ανταγωνισμού. Το κινητό τερματικό εισέρχεται σε μια κατάσταση ελεύθερης-ανταγωνισμού (contention-free) όπου το σημείο πρόσβασης το προγραμματίζει για μετάδοση (άνω/κάτω ζεύξη). Ο προγραμματισμός πόρων εκτελείται από το AP και κάνει δυνατή αποτελεσματική υποστήριξη QoS.
2.4.3 Επίπεδο  Σύγκλισης  (Convergence Layer-CL)  του  H/2
         Το πρότυπο H/2 περιγράφει ένα Επίπεδο Σύγκλισης το οποίο προσαρμόζει την αίτηση υπηρεσίας από τα ανώτερα επίπεδα στην υπηρεσία που προσφέρεται από το DLC και αντιστοιχίζει τα πακέτα των ανώτερων στρωμάτων με σταθερό ή μεταβλητό μήκος σε σταθερού μήκους πακέτα του DLC, τα SDUs, τα οποία χρησιμοποιούνται στο DLC. Δύο ξεχωριστά υπο-επίπεδα σύγκλισης έχουν αναπτυχθεί για να επιτρέψουν πρόσβαση υψηλής ταχύτητας σε διαφορετικά δίκτυα: το βασιζόμενο σε κελί (cell-based) CL και το βασιζόμενο σε πακέτο (packet-based) CL. Το πρώτο χειρίζεται ανώτερα επίπεδα με σταθερού μήκους πακέτα, όπως για παράδειγμα δίκτυα ATM, ενώ το δεύτερο χειρίζεται ανώτερα επίπεδα με μεταβλητού μήκους πακέτα, όπως είναι για παράδειγμα το Ethernet. Επομένως το Επίπεδο Σύγκλισης προσφέρει υπηρεσίες προσαρμογής για βασισμένα σε ATM (ATM-based) δίκτυα κορμού, βασισμένα σε IP (IP-based) δίκτυα, FIREWIRE και συστήματα UMTS.
2.4.4 Ασφάλεια  στο  H/2
          Η ασφάλεια στο H/2 παρέχεται από δύο βασικές λειτουργίες, την κρυπτογράφηση και την πιστοποίηση αυθεντικότητας. Η διαχείριση κλειδιού είναι μια υποστηριζόμενη λειτουργία τόσο για την κρυπτογράφηση όσο και για την πιστοποίηση αυθεντικότητας.

2.4.4.1 Κρυπτογράφηση

         Η κρυπτογράφηση παρέχει εμπιστευτικότητα στα μεταφερόμενα δεδομένα. Είναι δυνατό να κρυπτογραφηθούν διαφορετικά μηνύματα ελέγχου που μεταφέρονται από μια ακολουθία PDU. Εάν η κρυπτογράφηση συμφωνηθεί κατά τη διάρκεια της συσχέτισης (association) ή της διαπομπής, η κρυπτογράφηση θα αρχίσει αμέσως, αφού προηγουμένως λάβει χώρα η απαραίτητη ανταλλαγή κλειδιού κατά τη διάρκεια της διαδικασίας συσχέτισης ή διαπομπής. Η χρήση κρυπτογράφησης, όπως επίσης και η επιλογή του αλγορίθμου κρυπτογράφησης που θα χρησιμοποιηθεί, διαπραγματεύεται μεταξύ του Σημείου Πρόσβασης / Κεντρικός Ελεγκτής και του κινητού τερματικού. 

         Δύο αλγόριθμοι κρυπτογράφησης χρησιμοποιούνται προκειμένου να υποστηρίζονται διαφορετικά επίπεδα ασφάλειας. Οι αλγόριθμοι αυτοί είναι ο DES (Data Encryption Standard - Πρότυπο Κρυπτογράφησης Δεδομένων)  και ΤριπλόςDES (TripleDES). Οι αλγόριθμοι αυτοί χρειάζονται ένα Διάνυσμα Αρχικοποίησης (Initialization Vector-IV). Περιοδική μεταφορά πληροφορίας από το AP προς το MT επιτρέπει την αναπαραγωγή του IV στο MT.

         Στη συνέχεια περιγράφονται συνοπτικά οι δύο παραπάνω αλγόριθμοι:

· Ο DES είναι ένας μπλοκ κώδικας ο οποίος λειτουργεί με ένα κλειδί των 64 bits. Ο αλγόριθμος αυτός έχει εκτιμηθεί για ένα μεγάλο διάστημα και δεν έχει γνωστές αδυναμίες, εκτός από κάποια αδύναμα κλειδιά που δεν θα πρέπει να χρησιμοποιούνται.

· Ο Τριπλός DES χρησιμοποιεί τον αλγόριθμο DES για να προσφέρει υψηλότερα επίπεδα ασφάλειας. Θα πρέπει να τρέχει στην κατάσταση EDE, που σημαίνει να κρυπτογραφεί και να αποκρυπτογραφεί σε σειρά με τα τρία διαφορετικά κλειδιά. Επομένως το συνολικό κλειδί που ανταλλάσσεται έχει μήκος 3x56 = 168 bits.

2.4.4.2 Πιστοποίηση  Αυθεντικότητας

         Η πιστοποίηση αυθεντικότητας στο H/2 μπορεί να γίνει στη βάση μιας (U)SIM (User Service Identity Module). Μια δυνατότητα που προτάθηκε είναι η χρήση Αναγνωριστικού Πρόσβασης στο Δίκτυο (Network Access Identifier-NAI) ως ταυτότητα ενός χρήστη σε ένα H/2 δίκτυο. Αυτό επιτρέπει στο χρήστη να μην έχει συνδρομή σε κάποιο υπάρχον δίκτυο GSM/GPRS/UMTS. Το H/2 είναι ήδη προετοιμασμένο να θεωρεί το NAI ως αναγνωριστικό πιστοποίησης αυθεντικότητας. Σύμφωνα με τα υπάρχοντα πρότυπα, το NAI είναι υποχρεωτικό στα εταιρικά προφίλ. Αυτό διευκολύνει την μελλοντική διαλειτουργικότητα μεταξύ εταιρικών και δημόσιων συστημάτων. Μια συνέπεια της χρήσης του NAI είναι ότι για τους χρήστες με συνδρομή και σε H/2 και σε GSM/GPRS/UMTS θα πρέπει να βρεθεί ένας τρόπος αντιστοίχισης των δύο αυτών συνδρομών.

         Επιπρόσθετα, το ινστιτούτο ETSI έχει προτείνει να χρησιμοποιείται η IMSI (International Mobile Subscriber Identity-Διεθνής Ταυτότητα Κινητού Συνδρομητή) ως αναγνωριστικό πιστοποίησης αυθεντικότητας για το H/2, παραθέτοντας τα υπέρ, όπως η ύπαρξη ώριμης τεχνολογίας και τα κατά, όπως η υποστήριξη διαφορετικών πάροχων συστημάτων H/2.

         Στην περίπτωση που το H/2 διαλειτουργεί με UMTS, δύο προσεγγίσεις όσον αφορά την ασφάλεια μπορούν να θεωρηθούν:

· Κεντρικό NAI: Οι χρήστες του H/2 μπορούν να είναι συνδρομητές σε δίκτυο Τρίτης Γενιάς ή μόνο σε δίκτυο H/2.

· Κεντρική (U)SIM: Ένας χρήστης είναι ένας τοπικός συνδρομητής κυψελωτού δικτύου και χρησιμοποιούνται καθιερωμένες διαδικασίες και παράμετροι κυψελωτών δικτύων.

  Είναι σημαντικό να τονιστεί ότι, για την κεντρική NAI, δεν υπάρχει ανάγκη να ενοποιηθεί η αρχιτεκτονική ασφάλειας του H/2 με εκείνη του UMTS. Μπορεί να μην χρειάζεται καν να υλοποιηθούν όλα τα χαρακτηριστικά ασφαλείας του H/2,αν η ασφάλεια παρέχεται στα ανώτερα επίπεδα, όπως για παράδειγμα στο IP, χρησιμοποιώντας IPSec (IP Security Protocol).

2.4.5 Τοπολογία Δικτύου
          Το H/2 βασίζεται σε τοπολογία κυψελωτής δικτύωσης, η οποία υποστηρίζει τον συγκεντρωμένο τρόπο (centralized mode-CM) και σε ad hoc δικτύωση που υποστηρίζει τον άμεσο τρόπο (direct mode-DM). Στην CM τοπολογία κυψελωτής δικτύωσης κάθε κυψέλη ελέγχεται από ένα σημείο πρόσβασης καλύπτοντας μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή. Ο όρος «συγκεντρωμένος» προέρχεται από το γεγονός ότι, στην περίπτωση αυτή, ένα κινητό τερματικό επικοινωνεί με άλλα κινητά τερματικά ή με το δίκτυο κορμού διαμέσου ενός σημείου πρόσβασης. Η τοπολογία αυτή χρησιμοποιείται κυρίως σε εταιρικά δίκτυα, τόσο σε εσωτερικούς όσο και σε εξωτερικούς χώρους, όπου μια περιοχή αρκετά μεγαλύτερη από μια κυψέλη πρέπει να καλυφθεί. Η ad hoc τοπολογία χρησιμοποιείται κυρίως σε τυπικά οικιακά περιβάλλοντα, όπου μια κυψέλη καλύπτει όλη την περιοχή εξυπηρέτησης. Ο όρος «άμεσος» προέρχεται από το γεγονός ότι τα κινητά τερματικά σε ένα οικιακό δίκτυο μιας κυψέλης μπορούν να ανταλλάξουν απευθείας δεδομένα.
2.4.6 Ποιότητα  Υπηρεσίας  (QoS)
         Διαφορετικές Ποιότητες Υπηρεσίας μπορούν εκχωρηθούν στις συνδέσεις. Αυτή η υποστήριξη QoS επιτρέπει την μετάδοση μιας ποικιλίας υπηρεσιών όπως, για παράδειγμα, φωνής, δεδομένων και video σε πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης (μέχρι τα 54 Mbps). Σε κάθε σύνδεση μπορεί να εκχωρηθεί συγκεκριμένη QoS, για παράδειγμα σε όρους εύρους ζώνης, καθυστέρησης, ρυθμός λαθών κτλ. Μια πιο απλουστευμένη προσέγγιση μπορεί επίσης να υιοθετηθεί, όπου ένα επίπεδο προτεραιότητας μπορεί να εκχωρηθεί σε κάθε σύνδεση σε σχέση με τις άλλες συνδέσεις. Αυτή η υποστήριξη QoS σε συνδυασμό με τους υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, διευκολύνουν την ταυτόχρονη μετάδοση πολλών διαφορετικών τύπων δεδομένων (data streams) και υπηρεσιών πολυμέσων.
2.4.7 Περιαγωγή

         Η περιαγωγή στα WLAN μπορεί να καθοριστεί ως η λειτουργία που επιτρέπει στους ασύρματους χρήστες να κινούνται μεταξύ διαφορετικών διαχειριστικών περιοχών, για παράδειγμα μεταξύ διαφορετικών δικτύων πρόσβασης, χωρίς καμιά διακοπή της υπηρεσίας. Η περιαγωγή μπορεί να ελέγχεται είτε από τον ίδιο το χρήστη είτε από το δίκτυο. Η περιαγωγή υποστηρίζεται στο H/2 αλλά δεν είναι ακόμα πραγματικότητα.

         Το H/2 υποστηρίζει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά κινητικότητας:

· Περιαγωγή μεταξύ δικτύων πρόσβασης (με απόλυση σύνδεσης και  

     επαναγκατάσταση)

· Συνεχής υπηρεσία κατά τη διάρκεια κίνησης μέσα σε γειτονικές  

     περιοχές που καλύπτονται από δίκτυο πρόσβασης συνδεδεμένο σε 

     switch ή router.

Ο ρυθμός κίνησης που υποστηρίζεται είναι 10 m/s σε ευθεία και 180 deg/sec σε περιστροφή.
2.4.8 Διαπομπή

           Η διαπομπή είναι η διαδικασία αυτόματης μεταφοράς πακέτων σε διαφορετική κυψέλη για να αποφευχθούν δυσμενείς επιδράσεις από την κίνηση του χρήστη, όπως η απώλεια της ισχύος του σήματος. Ο προσδιορισμός της θέσης του κινητού τερματικού βοηθά τη διαδικασία που αποφασίζει για τη διαπομπή και επιτρέπει την μείωση των πρώιμων ή καθυστερημένων διαπομπών, όπως και των μη απαραίτητων. Για το κινητό τερματικό, η διαπομπή συνίσταται στην αλλαγή του σημείου σύνδεσής του μέσα σε ένα δίκτυο ή την αλλαγή δικτύου διατηρώντας την υπηρεσία που χρησιμοποιεί. Η διαδικασία της διαπομπής υποστηρίζεται από το πρότυπο H/2 αλλά βρίσκεται ακόμα σε ερευνητική φάση.

3.Μοντέλα διάδοσης
3.1 Εισαγωγή
   Ένα μοντέλο διάδοσης είναι ένα σύνολο από μαθηματικές εκφράσεις, διαγράμματα, και αλγόριθμους που χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν τα  χαρακτηριστικά του ραδιοδιαύλου. Η μοντελοποίηση ενός ραδιοδιαύλου αποτελεί μια απο τις κυριότερες δυσκολίες στο σχεδιασμό ενός ασύρματου δικτύου επικοινωνίας. Ο αποδοτικός σχεδιασμός ενός ασύρματου δικτύου, απαιτεί έναν ακριβή χαρακτηρισμό του καναλιού. Τα χαρακτηριστικά του καναλιού διαφέρουν ανάλογα με το περιβάλλον και είναι καθοριστικά για το σχεδιαστή και τον χρήστη. 

 Ένας ακριβές μαθηματικό μοντέλο διάδοσης μας δίνει τη δυνατότητα να προβλέψουμε την κάλυψη του σήματος, τον ρυθμό δεδομένων, την βέλτιστη τοποθέτηση των κεραιών και γενικότερα την απόδοση και τα χαρακτηριστικά του συστήματος. 
Τα μοντέλα διάδοσης παραδοσιακά έχουν επικεντρωθεί στην πρόβλεψη της μέσης τιμής του λαμβανόμενου σήματος σε μια δεδομένη απόσταση από τον πομπό καθώς και στη μεταβλητότητα της τιμής αυτής γύρω από ένα συγκεκριμένο σημείο. 

Τα μοντέλα που προβλέπουν την μέση τιμή του σήματος σε μεγάλες αποστάσεις από τον πομπό είναι χρήσιμα στον υπολογισμό της περιοχής κάλυψης και αποκαλούνται μεγάλης-κλίμακος μοντέλα διάδοσης (large scale propagation models). 

Απο την άλλη μοντέλα διάδοσης που χαρακτηρίζουν τις γρήγορες διακυμάνσεις του λαμβανόμενου σήματος σε πολύ κοντινές αποστάσεις (τάξεως του μήκους κύματος) ή σε μικρές χρονικές διάρκειες (τάξεως του δευτερολέπτου) ονομάζονται μικρής κλίμακας μοντέλα διάδοσης (small-scale or fading propagation models). 

     Επίσης, γενικά, τα μοντέλα διάδοσης μπορούν να είναι είτε εμπειρικά (επίσης αποκαλούνται στατιστικά) είτε θεωρητικά (επίσης αποκαλούνται αιτιοκρατικά), ή ένας συνδυασμός αυτών των δύο. Ενώ τα εμπειρικά μοντέλα βασίζονται στις μετρήσεις, τα θεωρητικά μοντέλα εξετάζουν τις θεμελιώδεις αρχές της διάδοσης ραδιοκυμάτων. 

  Στα εμπειρικά πρότυπα, όλες οι περιβαλλοντικές επιρροές λαμβάνονται υπόψη. Αυτό είναι το κύριο πλεονέκτημα αυτών των προτύπων. Αφ' ετέρου, η ακρίβεια αυτών των μοντέλων εξαρτάται όχι μόνο από την ακρίβεια των μετρήσεων, αλλά και από τις ομοιότητες μεταξύ του περιβάλλοντος που θα αναλυθεί και του περιβάλλοντος όπου έχουν διεξαχθεί οι μετρήσεις . 

Τα αιτιοκρατικά μοντέλα είναι βασισμένα στις αρχές της φυσικής και, λόγω αυτής, μπορούν να εφαρμοστούν στα διάφορα περιβάλλοντα χωρίς να επηρεάζεται η ακρίβεια τους. Στην πράξη, η εφαρμογή τους απαιτεί συνήθως μια τεράστια βάση δεδομένων από χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος, πράγμα το οποίο είναι αρκετές φορές  μη πρακτικό ή αδύνατο να ληφθεί . Οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται από αιτιοκρατικά μοντέλα είναι συνήθως πολύ σύνθετα και στερούνται υπολογιστικής αποδοτικότητας. Για το λόγο αυτό , η εφαρμογή των αιτιοκρατικών μοντέλων συνήθως περιορίζεται  σε μικρούς τομείς των μικροκυψελών ή  σε εσωτερικούς χώρους. Παρόλα αυτά, εάν τα αιτιοκρατικά μοντέλα εφαρμοστούν σωστά, τότε αναμένεται να έχουμε μεγαλύτερη ακρίβεια απ' ό,τι στην περίπτωση των εμπειρικών μοντέλων. 

3.2 Μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου 

Το μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου χρησιμοποιείται για να προβλέψει την ισχύ του λαμβανόμενου σήματος όταν ο πομπός και ο δέκτης έχουν μια καθαρή χωρίς εμπόδια ζεύξη οπτικής επαφής μεταξύ τους. Τα δορυφορικά επικοινωνιακά συστήματα καθώς και οι μικροκυματικές ζεύξεις οπτικής επαφής, τυπικά υφίστανται διάδοση ελεύθερου χώρου. ΄Οπως και τα περισσότερα μεγάλης-κλίμακας μοντέλα διάδοσης, έτσι και το μοντέλο ελεύθερου χώρου προβλέπει ότι η λαμβανόμενη ισχύς φθίνει σαν συνάρτηση της απόστασης πομπού δέκτη υψωμένη σε κάποια δύναμη. 

Η λαμβανόμενη από τον δέκτη ισχύς ελεύθερου χώρου σε απόσταση από την κεραία του πομπού δίνεται από την εξίσωση του Friis για την διάδοση ελεύθερου χώρου: 
                                      Pr(d)=
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όπου Pt είναι η εκπεμπόμενη ισχύς, Pr(d) η λαμβανόμενη ισχύς που είναι συνάρτηση της απόστασης, Gt το κέρδος της κεραίας του πομπού, Gr το κέρδος της κεραίας του δέκτη, 
d η απόσταση πομπού δέκτη σε μέτρα, L ο παράγοντας απώλειας του συστήματος που δεν σχετίζεται με την διάδοση (L≥1) και λ είναι το μήκος κύματος σε μέτρα. Το κέρδος μιας κεραίας σχετίζεται ενεργή της επιφάνειας Αe από τη σχέση: 
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Η ενεργός επιφάνεια σχετίζεται με το φυσικό μήκος της κεραίας και το λ σχετίζεται με την συχνότητα του φέροντας από τη σχέση: 
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όπου f η συχνότητα φέροντος σε Hertz, ωc η συχνότητα φέροντος σε ακτίνια ανά sec και c η ταχύτητα του φωτός σε m/s. Οι τιμές Pt και Pr πρέπει να είναι εκφρασμένες στις ίδιες μονάδες, ενώ Gt και Gr είναι αδιάστατες ποσότητες. 

Οι απώλειες L (L≥1) οφείλονται σε αποσβέσεις στις γραμμές μεταφοράς και απώλειες των φίλτρων και των κεραιών του συστήματος. Για L=1 δεν υπάρχουν απώλειες στο σύστημα. 

Η εξίσωση του ελεύθερου χώρου του Friis δείχνει ότι η λαμβανόμενη ισχύς εξασθενεί με την απόσταση με ρυθμό 20 db/δεκάδα. 

Ένας ισοτροπικός ακτινοβολητής είναι μια ιδανική κεραία η οποία ακτινοβολεί ισχύ με μοναδιαίο κέρδος ομοιόμορφα προς όλες τις κατευθύνσεις και συχνά χρησιμοποιείται ως αναφορά για τα κέρδη κεραιών στα ασύρματα συστήματα. Η ενεργός ισοτροπική ακτινοβολούμενη ισχύς (EIRP) καθορίζεται ως: 
                                                  EIRP = Pt Gt
και αντιπροσωπεύει τη μέγιστη ακτινοβολούμενη ισχύ από τον πομπό προς την κατεύθυνση του μέγιστου κέρδους της κεραίας, συγκρινόμενη με έναν ισοτροπικό ακτινοβολητή.
Στην πράξη χρησιμοποιείται η ενεργός ακτινοβολούμενη ισχύς (ERP) αντί της EIRP για να καθορίσει τη μέγιστη ακτινοβολούμενη ισχύ συγκρινόμενη με του ημίσιου κύματος διπολική κεραία. Καθώς μια διπολική κεραία έχει κέρδος 1.64 (2.15 dB περισσοτερα από μία ισοτροπική), η ERP θα είναι 2.15 dB μικρότερη από την EIRP για το ίδιο σύστημα μετάδοσης. Πρακτικά, τα κέρδη των κεραιών δίνονται σε dBi (κέρδος σε dB αναφορικά με την ισοτροπική πηγή) ή dBd (κέρδος σε dB αναφορικά με το ημίσιου κύματος δίπολο). 

Η απώλεια δρόμου, η οποία αντιπροσωπεύει τη εξασθένιση του σήματος σε dB, ορίζεται ως η διαφορά ανάμεσα στην ενεργό εκπεμπόμενη ισχύ και τη λαμβανόμενη και μπορεί να ή να μην περιλαμβάνει την επίδραση του κέρδους των κεραιών. Η απώλεια δρόμου για το μοντέλο ελεύθερου χώρου, όταν συμπεριλαμβάνονται τα κέρδη των κεραιών δίνεται από: 
   PL(dB) = 10 log 
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Όταν δεν συμπεριλαμβάνονται τα κέρδη των κεραιών, υποτίθεται ότι οι κεραίες έχουν μοναδιαία κέρδη και η απώλεια δρόμου δίνεται από: 
   PL(dB) = 10 log 
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Το μοντέλο ελεύθερου χώρου του Friis είναι έγκυρο για τιμές του d που αντιστοιχούν στο μακρινό πεδίο της κεραίας του πομπού. Το μακρινό πεδίο ή περιοχή Fraunhofer, ορίζεται ως η περιοχή πέρα από την απόσταση df, η οποία σχετίζεται με τη μεγαλύτερη διάσταση της επιφάνειας της κεραίας του πομπού και το μήκος κύματος του φέροντος. Η περιοχή Fraunhofer δίνεται από: 

                                      df  = 
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όπου D η μεγαλύτερη φυσική, γραμμική διάσταση της κεραίας. Επιπρόσθετα για να βρισκόμαστε στη μακρινή περιοχή πρέπει: 
                                      df  >>D
και 

                                        df  <<D
Επιπλέον, είναι προφανές ότι η εξίσωση (3.1) δέν ισχυεί για d=0. Για το λόγο αυτό τα μοντέλα μεγάλης κλίμακας χρησιμοποιούν μια κοντινή απόσταση d0 σα σημείο αναφοράς. Η λαμβανόμενη ισχύς Ρr(d0) μπορεί να υπολογιστεί από την εφαρμογή της εξίσωσης (3.1) ή από πειραματικές μετρήσεις σε πραγματικό περιβάλλον. Η απόσταση αναφοράς πρέπει να αντιστοιχεί στη μακρινή περιοχή της κεραίας του πομπού έτσι ώστε d0>df και επιλέγεται έτσι ώστε να είναι μικρότερη από οποιαδήποτε πρακτική απόσταση του ασύρματου συστήματος. Χρησιμοποιώντας τη εξίσωση (3.1) η λαμβανόμενη ισχύς στον ελέυθερο χώρο σε απόσταση μεγαλύτερη από d0 δίνεται από: 

         Pr(d) = Pr (do)
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3.3 Εμπειρικό μοντέλο λογαριθμικής κατανομής

Ένα γενικό συμπέρασμα που προκύπτει εύκολα, είτε κοιτάξουμε τις θεωρητικές προσεγγίσεις είτε τις πειραματικές διαδικασίες για τον καθορισμό ενός εμπειρικού μοντέλου, είναι ότι σε όλες τις περιπτώσεις η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος στον δέκτη μειώνεται λογαριθμικά με την απόσταση υψωμένη σε έναν εκθέτη n. Το συμπέρασμα αυτό είναι γενικό και ισχύει τόσο σε περιπτώσεις που έχουμε να κάνουμε με διάδοση σε εξωτερικούς χώρους, όσο και σε περιπτώσεις που η διάδοση γίνεται σε εσωτερικούς χώρους. Η σχέση που ερμηνεύει μαθηματικά αυτό το συμπέρασμα είναι η παρακάτω : 
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ή πιο συγκεκριμένα 
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Στη σχέση (3.2)  το do είναι η πλησιέστερη απόσταση αναφοράς από τον πομπό (Τ) .Είναι σημαντική η επιλογή μιας απόστασης αναφοράς d0 που να είναι κατάλληλη για το αντίστοιχο περιβάλλον διάδοσης. Σε κυψελωτά συστήματα μεγάλης κάλυψης d0=1km ενώ σε μικροκυψελωτά συστήματα χρησιμοποιούνται μικρότερες αποστάσεις (100m ή 1m). Η απόσταση αναφοράς πρέπει να αντιστοιχεί στο μακρινό πεδίο της κεραίας ώστε να μην υπεισέρχονται τα φαινόμενα του κοντινού πεδίου στην μέτρηση των απωλειών διαδρομής(
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Ο όρος n ονομάζεται εκθέτης απωλειών διαδρομής και εξαρτάται από το περιβάλλον στο οποίο μελετάται η διάδοση. Για παράδειγμα αν η διάδοση γίνεται σε περιβάλλον ελεύθερου χώρου n = 2.
Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τυπικές τιμές του εκθέτη απωλειών για διάφορα περιβάλλοντα. 
	Περιβάλλον 
	Εκθέτης απωλειών ,n 

	Ελεύθερος χώρος 
	2 

	Αστικές περιοχές 
	2.7 έως 3.5 

	Σκιασμένες αστικές περιοχές

 για κυψελωτά συστήματα
	3 έως 5 

	Εσωτερικού χώρου οπτικής επαφής 
	1.6 έως 1.8 

	Εντός κτιρίων με εμπόδια 
	4 έως 6 

	Εντός εργοστασίων με εμπόδια 
	2 έως 3 


Πίνακας 3.1 -  Τυπικές τιμές του εκθέτη απωλειών για διάφορα περιβάλλοντα. 

O όρος PL(do) δίνει την τιμή των απωλειών λόγω διαδρομής από τον πομπό μέχρι την απόσταση αναφοράς do, και προκύπτει είτε χρησιμοποιώντας το μοντέλο ελεύθερου χώρου (free space loss), είτε πειραματικές μετρήσεις της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στην απόσταση αναφοράς do. Η γραφική παράσταση της (3.3) σε λογαριθμική κλίμακα δίνει μια ευθεία κλίσης 10∙n dB ανά δεκάδα. Τέλος πρέπει να πούμε ότι η (3.3) αναφέρεται σε μεγέθη τα οποία είναι μέσες τιμές. Δεν λαμβάνει όμως υπόψη το γεγονός ότι η αταξία σε ένα περιβάλλον μπορεί να είναι διαφορετική σε δύο θέσεις όπου η απόσταση πομπού και δέκτη είναι η ίδια και αυτό οδηγεί σε σήματα των οποίων η μέση ισχύς είναι διαφορετική σε σχέση με εκείνη που υπολογίζεται από την (3.3).

Από πειραματικές μετρήσεις που έχουν γίνει έχει προκύψει ότι για οποιαδήποτε τιμή του d οι απώλειες διαδρομής PL(d) σε συγκεκριμένη θέση ακολουθούν λογαριθμική κανονική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή των απωλειών που υπολογίζεται βάσει της απόστασης. Δηλαδή : 
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και με αντικατάσταση: 
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Επίσης είναι 
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Η Χσ είναι μια τυχαία μεταβλητή Gauss σε dB, με μηδενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση σ (σε dB επίσης). Η λογαριθμική κανονική κατανομή περιγράφει τις τυχαίες επιδράσεις σκίασης που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια μεγάλου αριθμού μετρήσεων σε θέσεις που έχουν μεν την ίδια απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη, άλλα έχουν διαφορετικούς βαθμούς αταξίας στη διαδρομή διάδοσης. Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται και ως λογαριθμική κανονική σκίαση. Η λογαριθμική κανονική σκίαση συνεπάγεται ότι οι μετρούμενες στάθμες σήματος, για συγκεκριμένη απόσταση πομπού δέκτη, έχουν κατανομή Gauss γύρω από τη μέση τιμή στάθμης που υπολογίζεται συναρτήσει της απόστασης από τη σχέση (3.3).

Στην πράξη οι τιμές του n και του σ υπολογίζονται από πειραματικά στοιχεία χρησιμοποιώντας γραμμική αναδρομή έτσι ώστε η διαφορά μεταξύ της μετρούμενης και της εκτιμώμενης PL να ελαχιστοποιεί ένα απόλυτο τετραγωνικό σφάλμα στην περιοχή των μετρήσεων. 
3.4 Μοντέλα διάδοσης εξωτερικού χώρου
Η διάδοση του σήματος σε ένα ασύρματο τηλεπικοινωνιακό σύστημα συνήθως λαμβάνει χώρα σε ένα περιβάλλον πολύ διαφορετικό από εκείνο του ελεύθερου χώρου. Το προφίλ της συγκεκριμένης περιοχής πρέπει να ληφθεί υπόψη στον υπολογισμό των απωλειών διαδρομής. Η ύπαρξη λόφων, κτιρίων, δέντρων και άλλων εμποδίων πρέπει να συνυπολογιστεί για να προβλεφθούν σωστά οι απώλειες. 

Για το λόγο αυτό, διάφορα μοντέλα έχουν αναπτυχθεί για την πρόβλεψη της ισχύος του σήματος στα περιβάλλοντα αυτά. Οι μέθοδοι αυτοί διαφέρουν ως προς την προσέγγιση τους, την πολυπλοκότητα και την ακρίβεια τους. 

Μερικά από τα πιο συνηθισμένα μοντέλα διάδοσης εξωτερικού χώρου αναφέρονται στη συνέχεια. 
3.4.1 Μοντέλο Longley – Rice
Το μοντέλο Longley – Rice εφαρμόζεται σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις περιοχών για ένα πολύ μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Καλύπτει ασύρματες ζεύξεις συχνοτήτων από 40MHz έως 100GHz. Για τον υπολογισμό των απωλειών λαμβάνεται υπόψη η γεωμετρία του εδάφους και η ανάκλαση λόγω της τροπόσφαιρας. Για τον προσδιορισμό του πεδίου χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι οπτικής φυσικής (P.O) και κυρίως το δισδιάστατο μοντέλο ανάκλασης εδάφους. Συγχρόνως λαμβάνεται υπόψη και το φαινόμενο της περίθλασης χρησιμοποιώντας τα σχετικά με την παράμετρο Fresnel – Kirchoff μοντέλα. Επίσης το μοντέλο προβλέπει και την επίδραση της τροποσφαιρικής σκέδασης σε μακρινές αποστάσεις καθώς και τις απώλειες περίθλασης στο μακρινό πεδίο χρησιμοποιώντας την τροποποιημένη μέθοδο Van der Bremmer. 

Τα στοιχεία της ζεύξης που χρειάζεται το μοντέλο έχουν να κάνουν με την διαδρομή μετάδοσης, την συχνότητα εκπομπής, το μήκος της διαδρομής, την πόλωση, τα ύψη των κεραιών, την ανακλαστικότητα της επιφάνειας, την ενεργή ακτίνα της Γης, την αγωγιμότητα του εδάφους, την διηλεκτρική σταθερά του εδάφους και το κλίμα. Aυτές οι παράμετροι αρκούν για τον υπολογισμό των συντελεστών ανάκλασης, της παραμέτρου v Fresnel – Kirchoff και κατ’ επέκταση του συνολικού πεδίου. 

Η μέθοδος Longley Rice λειτουργεί σε 2 καταστάσεις : 

α) point-to-point mode : είναι διαθέσιμο ένα λεπτομερές προφίλ της διαδρομής, τότε οι παραπάνω παράμετροι μπορούν εύκολα να καθοριστούν. 

b) area mode : δεν είναι διαθέσιμο το προφίλ της διαδρομής, τότε η μέθοδος Longley Rice παρέχει τεχνικές για να υπολογιστούν αυτές οι παράμετροι. 

      Επεκτάσεις και διορθώσεις του μοντέλου Longley – Rice έχουν εμφανιστεί και είναι σχετικές κυρίως με αστικά περιβάλλοντα αναφερόμενες σε ραδιοεπικοινωνίες. Μια παράμετρος που έχει προταθεί σε μια διόρθωση προσπαθεί να εξηγήσει την εξασθένιση του σήματος λόγω του θορύβου που συγκεντρώνεται στο αστικό περιβάλλον της κεραίας του δέκτη (R). Ο διορθωτικός αυτός όρος καλείται αστικός παράγοντας (Urban Factor – UF) και μοιάζει αρκετά με ανάλογους διορθωτικούς παράγοντες που έχουν προταθεί σε άλλα εμπειρικά μοντέλα όπως για παράδειγμα στο μοντέλο Okumura. 

Τα μειονεκτήματα του μοντέλου Longley – Rice συνοψίζονται στο γεγονός ότι δεν περιλαμβάνει διορθωτικούς παράγοντες ανάλογα με το είδος του περιβάλλοντος που μελετάται. Δεν περιλαμβάνει γειτονικές παρεμβολές ή απώλειες που οφείλονται σε κτίρια, φύλλωμα ενώ δεν προβλέπει απώλειες σε περίπτωση πολλαπλές διαδρομές . 

3.4.2 Μοντέλο Durkin
Το μοντέλο Durkin στην πράξη είναι ένα πρόγραμμα προσομοίωσης που δέχεται τοπογραφικά δεδομένα και προβλέπει την ραδιοκάλυψη σε μια ευρεία περιοχή και σε μεγάλη κλίμακα. Ωστόσο λαμβάνει υπόψη και τυχόν ανωμαλίες του εδάφους αλλά και τις απώλειες λόγω εμποδίων που τυχόν υπάρχουν στην ζεύξη.

Το πρόγραμμα λειτουργεί σε δύο φάσεις. Σε πρώτη φάση επεξεργάζεται έναν τοπογραφικό χάρτη της περιοχής που μελετάται και ανακατασκευάζει την μορφολογία του εδάφους που παρεμβάλλεται μεταξύ της ευθείας που ενώνει τον πομπό και τον δέκτη. Σε αυτή τη διαδικασία θεωρείται ότι ο δέκτης λαμβάνει όλη την ενέργεια από αυτή τη διαδρομή και κατά συνέπεια αγνοούνται φαινόμενα πολλαπλής διαδρομής. Επομένως το μοντέλο υπολογίζει απώλειες που αναφέρονται σε οπτική επαφή πομπού και δέκτη (line of sight), καθώς και τις απώλειες περίθλασης που υπάρχουν από τα εμπόδια μεταξύ πομπού (Τ) και δέκτη (R). Δεν λαμβάνονται υπόψη ούτε τα περιβάλλοντα αντικείμενα ή άλλοι σκεδαστές που τυχόν βρίσκονται εκεί γύρω. Αυτό θα μπορούσε να δημιουργεί προβλήματα στην ακρίβεια του μοντέλου, κάτι τέτοιο όμως δεν συμβαίνει αφού καταφέρνει να εντοπίζει ούτως ή άλλως τις περιοχές «χαμηλού σήματος». 
Σε δεύτερη φάση το μοντέλο χρησιμοποιεί έναν εσωτερικό αλγόριθμο που θα περιγράψουμε παρακάτω για να υπολογίσει τις απώλειες (path loss) στην διαδρομή αυτή που έχει κατασκευάσει από τα τοπογραφικά δεδομένα. Επίσης το μοντέλο επεξεργάζεται και τις γειτονικές περιοχές για να κάνει μια πιο ακριβή πρόβλεψη της έντασης του πεδίου. 

Τα τοπογραφικά δεδομένα εισάγονται με τη μορφή ενός δισδιάστατου πίνακα όπως ο παρακάτω : 
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Σχήμα 3.1 - Ο δισδιάστατος πίνακας τοπογραφικών δεδομένων στο μοντέλο Durkin
Τα στοιχεία του πίνακα συνήθως αναφέρουν την υψομετρική διαφορά από το επίπεδο της θάλασσας. Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω δεδομένα το πρόγραμμα ανακατασκευάζει το προφίλ του εδάφους κατά μήκος της ευθείας που ενώνει τον πομπό (T) και τον δέκτη (R) . Επειδή συμβαίνει συχνά η ευθεία αυτή να μην περνάει ακριβώς από ένα στοιχείο, γίνεται εκτίμηση του ύψους με τη βοήθεια προσεγγιστικών μεθόδων. Το συνηθέστερο είναι να γίνεται γραμμική παρεμβολή και μάλιστα παρεμβολή η οποία συμβαίνει κατά τη διεύθυνση των γραμμών του πίνακα, κατά τη διεύθυνση των στηλών του πίνακα, και τέλος κατά τη διεύθυνση των διαγωνίων του πίνακα. Το σύνολο των σημείων που έχουν υπολογιστεί με αυτό τον τρόπο δίνει μια σειρά από ύψη που στην ουσία αποτελούν τα εμπόδια μεταξύ της ευθείας πομπού και δέκτη. Με αυτό τον τρόπο το δισδιάστατο πρόβλημα μετατρέπεται σε μονοδιάστατο. Τώρα πλέον αρκεί να υπολογιστούν οι απώλειες για τη διαδρομή και τα παρεμβαλλόμενα εμπόδια. Η διαδικασία που περιγράφουμε εξηγείται στο παρακάτω σχήμα : 
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Σχήμα 3.2 - Αντιστοιχία - μετατροπή δισδιάστατου σε μονοδιάστατο πρόβλημα
Από τη στιγμή που το πρόβλημα έχει γίνει μονοδιάστατο ο αλγόριθμος του μοντέλου πρέπει να υπολογίσει τις απώλειες. Αυτό γίνεται αποφασίζοντας για δύο πολύ βασικά γεγονότα. Πρώτον αν πομπός και δέκτης έχουν διαδρομή οπτικής επαφής μεταξύ τους (line of sight), και δεύτερον αν η πρώτη ζώνη Fresnel είναι καθαρή από εμπόδια. 

Στο πρώτο βήμα υπολογίζεται η διαφορά δj = hj – xj μεταξύ του ύψους που έχει προκύψει από τα τοπογραφικά δεδομένα hj και της απόστασης της ευθείας που ενώνει τον πομπό και τον δέκτη στο συγκεκριμένο σημείο xj . Αν το δj είναι θετικό για όλα τα j που αντιστοιχούν στα εμπόδια της ζεύξης, τότε ο αλγόριθμος συμπεραίνει ότι δεν υπάρχει διαδρομή οπτικής επαφής line of sight (LoS). Αν όμως προκύψει δj αρνητικό, τότε συμπεραίνεται ότι υπάρχει διαδρομή LoS. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να επαληθευτεί το ίδιο συμπέρασμα για όλα τα εμπόδια.

Η απόσταση δj φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί παρακάτω :
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Σχήμα 3.3 - Διαδικασία ανίχνευσης ύπαρξης LOS μεταξύ πομπού και δέκτη
Αν έχουμε LoS μεταξύ πομπού και δέκτη, εξετάζεται κατά πόσο είναι καθαρή από εμπόδια η πρώτη ζώνη Fresnel. Εάν η ζώνη Fresnel είναι καθαρή από εμπόδια το αποτέλεσμα για τις απώλειες προσεγγίζεται από εκείνο του μοντέλου ελεύθερου χώρου (free space). Αν υπάρχει ένα εμπόδιο στο όριο της ευθείας που ενώνει τον πομπό και τον δέκτη, τότε λαμβάνεται ένας διορθωτικός παράγοντας μείωσης 6 dB προσθετικά στις απώλειες που υπολογίζονται από το μοντέλο ελεύθερου χώρου και ο οποίος οφείλεται στην απώλεια ισχύος πάνω στο εμπόδιο. Για τον καθορισμό των ορίων της ζώνης Fresnel πρέπει να υπολογιστεί ο συντελεστής Fresnel – Kirchoff vj Εd / eo = F(u) = (1+j)/2 Σ exp ((-jπt2)/2)dt , για κάθε j στοιχείο – εμπόδιο που έχουμε δεδομένο από τον πίνακα ή την μονοδιάστατη απεικόνιση.
Εάν 
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για όλα τα j = 1, …, n τότε μπορούμε να πούμε ότι η ζώνη είναι καθαρή και επικρατούν συνθήκες διάδοσης ελεύθερου χώρου. Η λαμβανόμενη ισχύς υπολογίζεται με το μοντέλο ελεύθερου χώρου Pr(d) = Pt*Gt*Gr* λ2/(4π)2*d2 *L. 
Εάν 
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 διακρίνουμε δύο περιπτώσεις :
1) Μη οπτική επαφή πομπού και δέκτη (Non LOS)

2) Οπτική επαφή πομπού και δέκτη (LOS) με την πρώτη ζώνη Fresnel να μην είναι καθαρή από εμπόδια.

Σε αυτές τις περιπτώσεις οι απώλειες υπολογίζονται και με το μοντέλο ελεύθερου χώρου (free space) αλλά και με το μοντέλο επίπεδης επιφανείας (plane earth- Pr = Pt* Gt *Gr * h2t* h2r/d4 ). Από τα δύο αυτά μοντέλα έχουμε δύο τιμές για την λαμβανόμενη ισχύ, και ο αλγόριθμος του μοντέλου κρατάει την μικρότερη (απαισιόδοξη περίπτωση). Μάλιστα αν υπαγόμαστε στην περίπτωση 2), τότε ο αλγόριθμος υπολογίζει τις απώλειες εξαιτίας των εμποδίων που παρεμβάλλονται στη ζώνη Fresnel κάνοντας χρήση της εξίσωσης Gd(dB) = 20log |F(u) | (εμπειρικός τύπος του Lee) 

      Στην περίπτωση που έχουμε Non LOS διάδοση διακρίνουμε τις εξής 4 υποπεριπτώσεις :

1.1) Περίθλαση από μια αιχμή

1.2) Περίθλαση από δύο αιχμές

1.3) Περίθλαση από τρεις αιχμές

1.4) Περισσότερες από τρεις αιχμές

Ο αλγόριθμος τώρα προσπαθεί να διαπιστώσει σε ποια περίπτωση υπάγεται ο εκάστοτε χώρος. Για να γίνει αυτό υπολογίζονται αρχικά οι γωνίες μεταξύ της ευθείας που ενώνει τον πομπό (T) με τον δέκτη (R) και των ευθειών που ενώνουν κάθε σημείο των εμποδίων της μονοδιάστατης απεικόνισης με τον δέκτη (R). Η μεγαλύτερη από αυτές τις γωνίες αντιστοιχεί σε απόσταση di, και σε ύψος hi. Στη συνέχεια υπολογίζονται όλες οι γωνίες μεταξύ της ευθείας που ενώνει τον πομπό (T) με τον δέκτη (R) και των ευθειών που ενώνουν κάθε σημείο των εμποδίων της μονοδιάστατης απεικόνισης με τον πομπό (Τ). Η μεγαλύτερη από αυτές τις γωνίες αντιστοιχεί σε απόσταση dJ και σε ύψος hJ. Εάν 
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 τότε βρισκόμαστε στην περίπτωση 1.1 της περίθλασης από μια αιχμή. Η παράμετρος Fresnel – Kirchoff vj μπορεί να καθοριστεί από το ενεργό ύψος του εμποδίου, δηλαδή το μήκος που υπερβαίνει την νοητή ευθεία που ενώνει πομπό και δέκτη. Οι απώλειες υπολογίζονται από τον εμπειρικό τύπο του Lee όπως και προηγουμένως και προστίθενται στις υπόλοιπες απώλειες είτε αυτές έχουν προκύψει με το μοντέλο ελεύθερου χώρου (free space), είτε με το μοντέλο επίπεδης επιφανείας (plane earth). 
Εάν το κριτήριο ύπαρξης μιας αιχμής δεν επαληθεύεται, τότε ο αλγόριθμος αναζητά την περίπτωση 1.2 ύπαρξης δύο αιχμών. Η διαδικασία είναι παρόμοια με αυτή προηγουμένως με τη διαφορά ότι αναζητούνται δύο αιχμές που να έχουν οπτική επαφή μεταξύ τους, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί :
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Σχήμα 3.4 - Περίπτωση περίθλασης από δύο αιχμές
Για τον υπολογισμό των απωλειών περίθλασης δύο αιχμών το μοντέλο χρησιμοποιεί την μέθοδο Epstein – Peterson. Δηλαδή οι απώλειες υπολογίζονται σαν άθροισμα δύο συνιστωσών. Η μία συνιστώσα εκφράζει τις απώλειες στην δεύτερη αιχμή εξαιτίας της πρώτης με πηγή τον πομπό (T). Η δεύτερη συνιστώσα εκφράζει τις απώλειες στον δέκτη που οφείλονται στην δεύτερη αιχμή με πηγή την πρώτη αιχμή. Οι δύο συνιστώσες προστίθενται μεταξύ τους, και στη συνέχεια συμπεριλαμβάνονται στις απώλειες, είτε αυτές έχουν προκύψει με το μοντέλο ελεύθερου χώρου, είτε με το μοντέλο επίπεδης επιφανείας.

Στην περίπτωση που έχουμε να κάνουμε με τρεις αιχμές είναι απαραίτητη προϋπόθεση να υπάρχει ενδιάμεσα μεταξύ των δύο αιχμών μια τρίτη. Αυτό γίνεται υπολογίζοντας την ευθεία που ενώνει τις δύο ακραίες αιχμές όπως φαίνεται στο σχήμα :
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Σχήμα 3.5 - Περίπτωση περίθλασης από τρεις αιχμές

Εάν μέσα από τη διακεκομμένη γραμμή του σχήματος διέρχεται το ενδιάμεσο εμπόδιο, τότε έχει ανιχνευτεί η περίπτωση περίθλασης από τρεις αιχμές 1.3 . Για τον υπολογισμό των απωλειών περίθλασης χρησιμοποιείται και πάλι η προαναφερθείσα μέθοδος Epstein – Peterson. 
Για την περίπτωση 1.4 περισσοτέρων από τριών αιχμών έχουμε αντικατάσταση των δύο γειτονικών αιχμών από μία απλή αιχμή και η μέθοδος επαναλαμβάνεται μέχρι να πέσουμε στην περίπτωση 1.3 όπου ο υπολογισμός είναι πλέον γνωστός. 

Το μοντέλο Durkin έχει μεγάλη χρησιμότητα γιατί μπορεί να διαβάζει ψηφιακά τοπογραφικά δεδομένα και να υπολογίζει την ραδιοκάλυψη σε εκτενείς περιοχές. Μπορεί να χαρτογραφήσει μια ολόκληρη περιοχή υπολογίζοντας τη στάθμη του λαμβανόμενου σήματος. 
Τα μειονεκτήματα του συνοψίζονται στο ότι δεν προβλέπει επακριβώς τις απώλειες από το φύλλωμα, τα κτίρια ή άλλες κατασκευές του ανθρώπου, καθώς και την πολλαπλή διαδρομή (εκτός από την περίπτωση της ανάκλασης που φυσικά και προβλέπει). 
Πρόκειται για ένα πολύ γνωστό και διαδεδομένο μοντέλο που χρησιμοποιείται ευρέως στο σχεδιασμό των σημερινών ασυρμάτων επικοινωνιών.

3.4.3 Μοντέλο Okumura
Το μοντέλο Okumura εφαρμόζεται σε αστικές κατοικημένες περιοχές με τις ακόλουθες τυπικές τιμές :
Συχνότητα f = 150 MHz - 1920 MHz  (Μπορεί να επεκταθεί και για 3000 MHz) 
Απόσταση d = 1 km - 100 km  

Ύψος Σταθμού Βάσης hte = 30 m - 1000 m  

Ύψος Κινητού Σταθμού hre = 0 m - 10 m

Ο τύπος που δίνει τις απώλειες οι οποίες είναι μέσες απώλειες και για αυτό τις συμβολίζουμε με L50 είναι : 
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 (3.7)

όπου 

LF : οι απώλειες ελεύθερου χώρου

Amu : η μέση εξασθένιση ως προς περιβάλλον ελεύθερου χώρου

G(hte) : το κέρδος της κεραίας του σταθμού βάσης (transmitter)

G(hre) : το κέρδος της κεραίας του κινητού σταθμού (receiver)
GAREA : ο παράγοντας κέρδους που οφείλεται στο περιβάλλον. 

Τα κέρδη των κεραιών είναι συναρτήσεις του ύψους και δεν προκύπτουν από διαγράμματα ακτινοβολίας. Επιπλέον για τα μεγέθη G(hte) και G(hre) ανάλογα με τα ύψη (hte), (hre) έχουμε τους παρακάτω τύπους διορθώσεων : 
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Τα μεγέθη Amu και GAREA προκύπτουν από τις γραφικές παραστάσεις που φαίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν :
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Διάγραμμα 3.1 - Η μέση εξασθένιση Amu ως προς περιβάλλον ελεύθερου χώρου

Οι παραπάνω καμπύλες έχουν προκύψει από πολλές πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε αστική περιοχή σε περίπου λείο έδαφος με τα ενεργά ύψη του πομπού (Τ) να είμαι μέχρι 200m και του δέκτη (R) μέχρι 3m. Χρησιμοποιήθηκαν κεραίες κάθετης πόλωσης ομοιοκατευθυντικές και στον πομπό (Τ) και στον δέκτη (R). Οι συχνότητες για τις οποίες έγιναν οι μετρήσεις είναι από 100MHz έως 1920MHz ενώ η απόσταση από τον σταθμό βάσης – πομπό (T) είναι από 1km έως 100km. 
Στο μοντέλο Okumura μπορούν να αναζητηθούν περισσότερες διορθώσεις. Μερικές έχουν να κάνουν με το έδαφος, την κλίση του, παραμέτρους που λαμβάνουν υπόψη την θάλασσα κλπ. Οι διορθωτικοί παράγοντες αρκεί να προστεθούν ή να αφαιρεθούν από την αρχική εξίσωση. Οι διορθώσεις αυτές είναι γνωστές σαν καμπύλες Okumura. 
Ακολουθεί η γραφική παράσταση για τον διορθωτικό παράγοντα περιβάλλοντος GAREA :

[image: image45.png]Correction Factor, GAREA (dB)
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Διάγραμμα 3.2 - O παράγοντας κέρδους GAREA που οφείλεται στο περιβάλλον
Ο διορθωτικός παράγοντας έχει σχεδιαστεί στο εύρος συχνοτήτων από 100MHz έως 1920MHz για ανοιχτό χώρο (open area), ημιανοικτό χώρο (quasi open area) και ημιαστικό χώρο (suburban area). 
Όλες αυτές οι καμπύλες είναι βασισμένες σε μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί στα παραπάνω περιβάλλοντα. Το μοντέλο δεν παρέχει αναλυτικές εκφράσεις για τον προσδιορισμό των καμπυλών και αυτό είναι απόλυτα λογικό αφού βασίζεται σε πειραματικές μετρήσεις. Σε περιπτώσεις που έχουμε να κάνουμε με δεδομένα εκτός των παραπάνω διαγραμμάτων είναι δυνατό να υπολογίζονται οι τιμές είτε με προεκτάσεις είτε με άλλες γραφικές μεθόδους.
Το μοντέλο Okumura είναι αρκετά απλό, δίνει με μεγάλη ακρίβεια τις απώλειες για συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών ή επίγειες ασύρματες συνδέσεις. 
Τα μειονεκτήματα του είναι οι αδυναμία του να ανταποκριθεί γρήγορα στις αλλαγές της επιφάνειας του περιβάλλοντος και η όχι και τόσο ακριβής ανταπόκριση του σε αγροτικές περιοχές. Ωστόσο σε αστικό ή ημιαστικό περιβάλλον θεωρείται αρκετά αξιόπιστο. Οι αποκλίσεις μεταξύ προβλεπόμενων μεγεθών και μετρούμενων είναι μεταξύ 10dB και 14dB.
3.4.4 Μοντέλο Hata
Το μοντέλο Hata εφαρμόζεται σε αστικές κατοικημένες περιοχές με τις ακόλουθες τυπικές τιμές :

Συχνότητα f = 150 MHz - 1500 MHz 
Απόσταση d = 1 km - 20 km  

Ύψος Σταθμού Βάσης hte = 30 m - 200 m  

Ύψος Κινητού Σταθμού hre = 1 m - 10 m  

Ο τύπος που δίνει τις απώλειες αναφέρεται κυρίως σε αστικές περιοχές, έχει να κάνει και πάλι με τις μέσες απώλειες και είναι :
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fC : η συχνότητα σε MHz
hte : το ενεργό ύψος του σταθμού βάσης – πομπού (T) 
hre : το ενεργό ύψος του κινητού σταθμού – δέκτη (R)

d : η απόσταση που χωρίζει τον πομπό (T) και τον δέκτη (R) σε km

α(hre) : ο παράγοντας διόρθωσης για το ενεργό ύψος hre
Για μικρή ή μεσαία πόλη ο παράγοντας διόρθωσης δίνεται από τη σχέση :
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ενώ για μεγάλη πόλη ο παράγοντας δίνεται από τις σχέσεις :
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Σε περίπτωση που θέλουμε να υπολογίσουμε την απώλεια σε ημιαστικό περιβάλλον χρησιμοποιούμε την εξίσωση  :
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 (3.11)

Τέλος στην περίπτωση που θέλουμε να υπολογίσουμε τις απώλειες σε αγροτικό περιβάλλον έχουμε :
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Παρόλο που το μοντέλο του Hata δεν περιλαμβάνει τους παράγοντες διόρθωσης που υπάρχουν στο μοντέλο Okumura, οι παραπάνω εκφράσεις έχουν σημαντική υπολογιστική αξία. Τα αποτελέσματα στα δύο μοντέλα Hata και Okumura σχεδόν ταυτίζονται για αποστάσεις που ξεπερνούν το 1km. Το μοντέλο ενδείκνυται για συστήματα επικοινωνιών που χρησιμοποιούν μεγάλες κυψέλες, αλλά με ακτίνα που δεν είναι μικρότερη από 1km. 

3.4.5 Επέκταση PCS μοντέλου Hata
Το μοντέλο PCS, που αποτελεί επέκταση του μοντέλου του Hata, σε περιοχές συχνοτήτων ως 2GHz, εφαρμόζεται σε αστικές κατοικημένες περιοχές με τις ακόλουθες τυπικές τιμές :

Συχνότητα f = 1500 MHz - 2000 MHz 
Απόσταση d = 1 km - 20 km  

Ύψος Σταθμού Βάσης hte = 30 m - 200 m  

Ύψος Κινητού Σταθμού hre = 1 m - 10 m  

Η επιτροπή COST-231 πρότεινε μια επέκταση του μοντέλου Hata η οποία δίνει τις απώλειες από τη σχέση : 
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όπου α(hre) : ο παράγοντας διόρθωσης για το ενεργό ύψος hre όπως ορίζεται στο μοντέλο Hata. 
Ο παράγοντας CM δίνεται από τις σχέσεις : 
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3.4.6 Μοντέλο Walfisch και Bertoni
Το μοντέλο Walfisch και Bertoni λαμβάνει υπόψη την επίδραση των ταρατσών και του ύψους των κτιρίων χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα της περίθλασης για να προβλέψει τη μέση ισχύς του σήματος στο επίπεδο του δρόμου. 

 Οι απώλειες S του σήματος κατά τη διαδρομή θεωρούνται ένα γινόμενο τριών παραγόντων που είναι διαδοχικά : 


[image: image57.wmf]1

2

P

Q

P

S

o

×

×

=

 (3.13)

όπου ο παράγοντας Po εκφράζει τις απώλειες ελεύθερου χώρου σε ισοτροπικές κεραίες και δίνεται από τον τύπο : 
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Ο παράγοντας Q2 εκφράζει τις απώλειες που οφείλονται στις οροφές των κτιρίων ή στη σειρά των κτιρίων στη σκιά των οποίων βρίσκεται ο δέκτης. Ο όρος P1 αναφέρεται στην περίθλαση του σήματος από την οροφή στον δρόμο. 

Σε dB οι απώλειες S του σήματος θα δίνονται από τη σχέση : 
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όπου στην (6.3) έχουμε :

Lo : οι απώλειες ελεύθερου χώρου σε dB
Lrts : οι απώλειες περίθλασης από την οροφή στον δρόμο (road to street) σε dB
Lms : οι απώλειες περίθλασης σειράς πολλαπλών κτιρίων (multiscreen) σε dB
Η γεωμετρία για το μοντέλο και την παραπάνω διάδοση που περιγράψαμε φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί : 
[image: image60.emf]
Σχήμα 3.6 - Γεωμετρία μοντέλου Walfisch και Bertoni
Το μοντέλο αυτό είναι κατάλληλο για ομοιογενείς αστικές και ημιαστικές περιοχές. Προβλέπει δηλαδή ότι τα κτίρια απέχουν περίπου ίδιες αποστάσεις και είναι ομοιόμορφα μεταξύ τους ως προς τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Αναφέρεται στην περίπτωση που δεν υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη (NLoS). Το λαμβανόμενο σήμα φτάνει στο δέκτη αφού έχει υποστεί πολλαπλές περιθλάσεις από τα κτίρια που προηγούνται. Για τον υπολογισμό του πεδίου η σειρά των κτιρίων που παρεμβάλλεται μεταξύ πομπού και δέκτη αντιμετωπίζεται σαν ένα σύνολο από εμπόδια περίθλασης. Το πεδίο στην κορυφή του τελευταίου κτιρίου περιθλάται και φτάνει τον δέκτη απευθείας. Αυτό το πεδίο επίσης ανακλάται στο αμέσως επόμενο κτίριο που ακολουθεί και φτάνει και αυτό στον δέκτη. Οι απώλειες εκτιμώνται από τον παρακάτω τύπο : 
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 (3.16)

όπου :

d : η απόσταση πομπού και δέκτη σε km
f : η συχνότητα σε MHz
Η : το μέσο ύψος της κεραίας του πομπού ως προς το ύψος των γειτονικών κτιρίων

Ο τελευταίος όρος σχετίζεται με την καμπυλότητα της επιφάνειας της Γης, ενώ ο όρος Α αφορά την επίδραση των κτιρίων και δίνεται από τον τύπο : 
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όπου : 

h : το ύψος των κτιρίων (m)

hm : το ύψος του δέκτη (m)
b : η απόσταση σειράς των κτιρίων
Η σχέση (3.16) απαιτεί ο πομπός να βρίσκεται πάνω από το επίπεδο της οροφής των κτιρίων.

3.4.7 Μοντέλο LEE
O  W. C. Y. Lee  πρότεινε αυτό το μοντέλο το 1982 και σε πολύ σύντομο χρονικό διάστημα έγινε ευρέως δημοφιλές μεταξύ ερευνητών και μηχανικών κυρίως επειδή οι  παράμετροι του μοντέλου μπορούν εύκολα να προσαρμοστούν στο τοπικό περιβάλλον κατόπιν επιπρόσθετων μετρήσεων. Με αυτόν τον τρόπο, μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη ακρίβεια του μοντέλου. 

Πρόκειται λοιπόν για ένα εμπειρικό μοντέλο και ισχύει για αστικές και ημιαστικές μακροκυψέλες. Η λαμβανόμενη ισχύς με βάση το μοντέλο LEE σε dBm δίνεται από τη σχέση :


[image: image63.wmf]a

f

n

d

B

A

P

r

10

10

10

log

10

900

log

log

×

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

-

×

-

=

 (3.18)

όπου :

d : η απόσταση πομπού και δέκτη σε km
f : η συχνότητα σε MHz
Οι παράμετροι A, B εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος. Από μετρήσεις σε διάφορες πόλεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι παρακάτω τιμές : 
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Ο παράγοντας n έχει τις ακόλουθες τιμές :
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Η παράμετρος α δίνεται από τη σχέση :
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 (3.19)

όπου :

ht , hr : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)

pt : η ισχύς εκπομπής του πομπού (Watts)
gr, gt : τα κέρδη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα

και ο παράγοντας m εξαρτάται από το ύψος της κεραίας του δέκτη ως εξής :
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3.4.8  Μοντέλο δύο ακτινών (two ray)

Το μοντέλο δύο ακτινών υπολογίζει το πεδίο στον δέκτη θεωρώντας ότι αυτό προκύπτει από τη συμβολή του απευθείας και του ανακλώμενου στο έδαφος πεδίου. Η εικόνα αυτή περιγράφεται στο παρακάτω σχήμα : 


[image: image68.png]2h,




                                         Σχήμα 3.7 - Μοντέλο two ray
Οι απώλειες για την πιο πάνω γεωμετρία δίνονται από τη σχέση : 
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 (3.20)

όπου 

Γ : ο συντελεστής Fresnel του εδάφους ο οποίος δίνεται από τον τύπο:
     Γ(θ) =
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όποu θ = 90°-α και α = 1/ε ή 1 για κάθετη ή οριζόντια 

πόλωση, αντίστοιχα.  Το εr  είναι μια σχετική διηλεκτρική σταθερά 

του εδάφους. 
λ : το μήκος κύματος

k : ο κυματάριθμος

r1 , r2 : αποστάσεις που αντιστοιχούν στην απευθείας και στην ανακλώμενη διαδρομή του σήματος αντίστοιχα

Το μοντέλο αυτό είναι ιδανικό για αγροτικά περιβάλλοντα με επίπεδο έδαφος. Επίσης είναι κατάλληλο για εφαρμογή σε μικροκυψέλες όπου υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη (LoS). Σε τέτοιες περιπτώσεις συμβαίνουν ανακλάσεις και περιθλάσεις στους τοίχους του κτιρίου. 

Εάν οι απώλειες που δίνονται στη σχέση (3.20) γραφτούν συναρτήσει της απόστασης μεταξύ πομπού και δέκτη d, μπορεί να αποδειχθεί ότι η εξάρτηση των απωλειών από το d αποτελείται από δύο καμπύλες με διαφορετική κλίση (n1 και n2). Το σημείο ασυνέχειας εμφανίζεται σε απόσταση db από τον πομπό που δίνεται από τη σχέση : 
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όπου ht , hr : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)
Επομένως το σημείο ασυνέχειας βρίσκεται εκεί όπου η ελλειψοειδής ζώνη Fresnel από το απευθείας κύμα εφάπτεται στο έδαφος. 

Οι απώλειες μπορούν να γραφτούν ως εξής : 
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 (3.21)

όπου 
L1 : οι απώλειες σε απόσταση αναφοράς 1m
Για το θεωρητικό μοντέλο two ray οι τιμές των n1 και n2 είναι ίσες με 2 και 4 αντίστοιχα. Μετρήσεις σε αστικές μικροκυψέλες στις συχνότητες των 1800MHz και 1900MHz δείχνουν για το μεν n1 τιμή μεταξύ 2 και 2,3  και για το n2 μεταξύ 3,3 και 13,3 αντίστοιχα. 

Μια παραλλαγή για το μοντέλο είναι και αυτή που δίνει τις απώλειες από την παρακάτω σχέση συναρτήσει του σημείου ασυνέχειας db :
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3.4.9 Μοντέλο Wideband PCS Microcell 

    Ο Feuerstein το 1991 χρησιμοποίησε έναν παλμικό (pulsed) πομπό στα 1900 ΜHz για να μετρήσει το path loss, τη διακοπή (outage) και το spread καθυστέρησης σε ένα τυπικό μικροκυψελωτό σύστημα στο San Francisco και το Oakland. 

Χρησιμοποίησε κεραίες για τους σταθμούς βάσης με ύψη 3.7, 8.5 και 13.3 m. Ένα κινητό δέκτη με κεραία ύψους 1.7 m πάνω από το έδαφος, Με εκτεταμένες μετρήσεις σε καταστάσεις LOS και obstructed περιβάλλοντα (OBS) κατέληξε σε στατιστικά για το path loss, πολλαπλές διαδρομές , και κάλυψη περιοχής. 

Αυτή η εργασία αποκάλυψε ότι 

• ένα μοντέλο 2-ray ground reflection αποτελεί μια καλή προσέγγιση για το path loss σε LOS μικροκυψέλες 

• ένα απλό μοντέλο log-distance path loss είναι αρκετά πειστικό για OBS περιβάλλοντα. 

Για ένα μοντέλο flat earth ground reflection η απόσταση df στην οποία η πρώτη Fresnel zone συναντά εμπόδιο από το έδαφος δίνεται από τη σχέση : 

df = 
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Για περιπτώσεις LOS έδειξαν ότι ένα μοντέλο διπλής παλινδρόμησης-οπισθοχώρησης (regression) για το path loss που χρησιμοποιεί σημείο οπισθοχώρησης την πρώτη Fresnel zone clearance ταιριάζει στις μετρήσεις. 

Το μοντέλο υποθέτει omnidirectional vertical κεραίες και προβλέπει το μέσο path loss ως εξής :
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όπου p1 ισούται με το PL(dο) (το path loss σε dB στην απόσταση αναφοράς dο =1m) 

, d σε μέτρα 

, n1, n2 οι εκθέτες path loss, οι οποίοι είναι συνάρτηση του ύψους του πομπού και δίνονται στον παρακάτω πίνακα . 

[image: image78.emf]
Για περιπτώσεις OBS βρέθηκε ότι το path loss ταιριάζει στο μοντέλο log – distace που δίνεται από την εξίσωση 

PL(d) [ dB] = 10n log(d) + p1 

όπου n είναι ο OBS εκθέτης path loss ο οποίος είναι συνάρτηση του ύψους του πομπού. 

Η συνήθης απόκλιση σε db της συνιστώσας σκίασης log normal όσον αφορά την εξάρτηση από την απόσταση προκύπτει από μετρήσεις που πραγματοποιούνται σύμφωνα με την τεχνική που αναπτύχθηκε στο μοντέλο Durkin . 

Ο προηγούμενος πίνακας δείχνει ότι η log normal συνιστώσα σκίασης είναι μεταξύ 7 και 9 db ανεξάρτητα από το ύψος της κεραίας. 

Μπορεί να φανεί εύκολα ότι τα περιβάλλοντα LOS δίνουν ελαφρώς μικρότερο path loss από το θεωρητικό 2-ray ground reflected μοντέλο, το οποίο θα προέβλεπε 

n1 = 2 και n2 = 4. 

4. Μελέτη Κάλυψης NTUA Campus

4.1 Τοπολογία και εξοπλισμός του ασύρματου δικτύου του ΕΜΠ
4.1.1 Τοπολογία Δικτύου

     Η μελέτη κάλυψης για την πολυτεχνούπολη Ζωγράφου (NTUA Campus) αναφέρεται στην δημιουργία ενός δικτύου ευρείας περιοχής στηριζόμενο στην τεχνολογία ασύρματης δικτύωσης που προσφέρει η προδιαγραφή 802.11b.  Το δίκτυο θα αποτελείται από έναν αριθμό εξωτερικών σταθμών βάσης τον ρόλο των οποίων θα παίζουν Access Point του 802.11b.

    Το πειραματικό δίκτυο που αναπτυχθηκε μέσα στο NTUA Campus με την ονομασία WonderLANd φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Ο πυρήνας του ασυρμάτου δικτύου (Networks Exchange Node) διαχειρίζεται τρεις παρόχους υπηρεσιών WLAN (ασύρματα συνδεδεμένος με αυτούς) και μπορεί να παρέχει δυνατότητες vertical handover μεταξύ των παρόχων WLAN, αλλά και μεταξύ WLAN και GPRS αφού υπάρχει διασύνδεση αυτού, με το στοιχείο GGSN GPRS με χρήση τεχνολογίας LMDS.  Η τεχνολογία LMDS αποδείχτηκε ως η ενδεδειγμένη λύση για μια γρήγορη, ευέλικτη, φτηνή ευρυζωνική σύνδεση με μέγιστη διαμεταγωγή της τάξης των 2Mbps.  Το ασύρματο backbone μεταξύ όλων των στοιχείων δικτύωσης στηρίζεται στο IPv6 για την υποστήριξη υπηρεσιών mobile IP.  Επιπρόσθετα το NTUA Campus θα διαθέτει και ένα σταθμό βάσης που θα υποστηρίζει υπηρεσίες GSM, GPRS και EDGE το οποίο θα συνδέεται μέσω LMDS με τον πάροχο GSM υπηρεσιών. 

Η εγκατάσταση και η διασύνδεση των τριών παρόχων WLAN ήταν το πρώτο βήμα για την υλοποίηση αυτού του εγχειρήματος.  Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται ο τρόπος αλλά και ο εξοπλισμός που ήταν απαραίτητος.

[image: image160.jpg]


[image: image161.jpg]Higher
Layers

Data Link Layer|

Logical Link
Confral (LLC)

Medium Access
Contral (MAC)

Physical
Layer

T

802.11
Functions

|




Ο provider 1 (κόκκινο χρώμα στο σχ. 4.2) έχει εγκατασταθεί πάνω στο κτήριο Ηλ. Μηχ. όπως και ο Router, οπότε η σύνδεσή του σε αυτόν έχει γίνει ενσύρματα.  Ο εξοπλισμός, λοιπόν, που χρειαζόταν ήταν τα Access Point, οι κατευθυντικές κεραίες τους και ένα switch.  Οι άλλοι δύο όμως provider που θα βρίσκονται σε διαφορετικά κτήρια έπρεπε να συνδεθούν ασύρματα.  Έτσι, για κάθε provider πέρα από τα switches και τα απαιτούμενα Access Point για την κάλυψη του χώρου, έπρεπε να χρησιμοποιηθούν δύο επιπλέον, το ένα συνδεδεμένο πάνω στο router και το άλλο σε client mode στη μεριά του provider να παίζει το ρόλο του gateway.

4.1.2 Εξοπλισμός Δικτύου

4.1.2.1 Επιλογή Access Point
   Τα Access Points που χρησιμοποιήθηκαν για το WonderLANd είναι το μοντέλο WAP11 IEEE 802.11b της Linksys, το οποίο φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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[image: image163.wmf]Μερικά από τα κυριότερα χαρακτηριστικά του είναι:
· Υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων έως και 11Mbps.

· Αυτόματη μείωση του ρυθμού μετάδοσης για ζεύξεις σε μεγάλη απόσταση και θορυβώδη περιβάλλοντα.

· Διαλειτουργικότητα με οποιαδήποτε συσκευή συμμορφώνεται με το πρωτόκολλο 802.11b.

· Υποστήριξη περιαγωγής (roaming) μεταξύ των AP.

· Υποστήριξη λειτουργιών Best AP Selection, Load Balancing και MAC Address Filtering.

· Ρύθμιση του AP μέσω Web.

· Ασφάλεια δεδομένων και κρυπτογράφηση με κλειδί έως και 128bit με χρήση του αλγορίθμου WEP.

Στο παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του Access Point.  Από εκεί βλέπουμε ότι η εκπεμπόμενη ισχύς είναι 18dBm.  Όλα τα AP έρχονται με ένα δίπολο σαν κεραία οπότε από την αναγραφόμενη ισχύ εξόδου πρέπει να αφαιρούμε 2dBi που είναι περίπου το κέρδος του διπόλου λ/2.

Επομένως, χωρίς το δίπολο η ισχύς του πομπού του AP είναι:

POUT = 16dBm
4.1.2.2 Επιλογή Καλωδίου - Connectors
Ο τύπος του καλωδίου που επιλέχτηκε για την σύνδεση των AP με τις κεραίες είναι το Aircom PLUS.  Πρόκειται για ένα καλώδιο εξωτερικής χρήσης, διαμέτρου 10.3mm, διπλά θωρακισμένο με χάλκινο περίβλημα και χάλκινο πλέγμα, καθώς και προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία.  Ο εσωτερικός αγωγός περιβάλλεται από ειδικό διηλεκτρικό που κάνει το καλώδιο να έχει εξαιρετικά χαμηλές τιμές απωλειών σε σχέση με το απλό RG213.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται σε τομή το καλώδιο Aircom Plus, ενώ στους πίνακες που ακολουθούν διακρίνονται οι απώλειες του καλωδίου για την συχνότητα των 2.4GHz που μας ενδιαφέρει καθώς και τα υπόλοιπα τεχνικά και μηχανικά χαρακτηριστικά του καλωδίου.

Όπως φαίνεται από τον Πιν. 4.3 οι απώλειες του καλωδίου για την συχνότητα των 2.4GHz είναι 22.1dB/100m.  Θεωρούμε ότι κατά μέσο όρο θα χρησιμοποιήσουμε γύρω στα 3m καλωδίου για να συνδέσουμε τα AP με τις κεραίες οπότε οι απώλειες λόγω καλωδίου είναι 0.65dB.  ακόμα στις άκρες του καλωδίου χρησιμοποιούμε βύσματα τα οποία εισάγουν απώλειες της τάξης του 0.5dB το καθένα.  Επομένως αν προσθέσουμε και αυτές τις απώλειες στις απώλειες καλωδίου καταλήγουμε:

CL = 1.65dB
4.1.2.3 Κεραίες Κάλυψης Χώρου

Η κεραία που χρησιμοποιήθηκε για την κάλυψη του χώρου είναι ένα panel με κέρδος 16.5dBi και οριζόντιο άνοιγμα 95ο.  Πρόκειται για κεραία εξωτερικής χρήσης φτιαγμένη από ανθεκτικό πλαστικό, διαστάσεων 33x33cm και βάρους 2.2kgr. με προστασία από την υπεριώδη ακτινοβολία και εξαιρετικά τεχνικά χαρακτηριστικά.  Στο διπλανό σχήμα φαίνεται το panel και στον πίνακα που ακολουθεί τα χαρακτηριστικά του.
	Parameter
	Min.
	Typ.
	Max.
	Units

	Freq. Range
	2.4
	
	2.5
	GHz

	Gain
	
	16.5
	
	dB

	Horizontal Beam Width
	
	95
	
	Deg.

	Vertical Beam Width
	
	7
	
	Deg.

	In. Return Loss
	
	-12
	
	dB

	VSWR
	
	1.5:1
	
	

	Impedance
	
	50
	
	Ohm

	In. Power
	
	100
	
	Watt

	Pole Diameter (OD)
	2 (53)
	
	2.5 (60)
	Inch (mm)

	Operating Temp.
	-30
	
	+65
	oC


                          Πίνακας 4.4 - Τεχνικά Χαρακτηριστικά Panel
4.2 Υλοποίηση των Μετρήσεων για το Ασύρματο Δίκτυο του ΕΜΠ 

    Για τις μελέτη της ραδιοκάλυψης στην πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία. Αρχικά με βάση τoν χάρτη του Campus, από την ιστοσελίδα του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, μετρήθηκε μέσω GPS το γεωγραφικό πλάτος και μήκος ορισμένων χαρακτηριστικών σημείων του χάρτη. Σκοπός μας ήταν να πραγματοποιήσουμε αργότερα την ψηφιοποίηση του χάρτη μέσω του προγράμματος ozi-explorer. Το πρόγραμμα ozi-explorer δέχεται ως είσοδο το χάρτη μιας περιοχής και τις γεωγραφικές συντεταγμένες ορισμένων σημείων και στη συνέχεια ψηφιοποιεί το χάρτη. Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων ενεργοποιούμε το GPS και το αφήνουμε να κλειδώσει σε αρκετούς δορυφόρους (τουλάχιστον 6) ώστε να μας δώσει μια ικανοποιητική ακρίβεια της τάξης των 4m – 7m.  Στη συνέχεια καταγράφηκε η θέση 8 σημείων. Οι συντεταγμένες των παραπάνω σημείων τοποθετήθηκαν στο ozi-explorer και ψηφιοποιήθηκε ο χάρτης. Ο λόγος της ψηφιοποίησης ήταν να μπορέσουμε αργότερα να προσδιορίσουμε τις θέσεις των κεραιών, των σημείων που έγιναν οι μετρήσεις της λαμβανόμενης ισχύος, καθώς και τις αποστάσεις μεταξύ τους.

Οι μετρήσεις της λαμβανόμενης ισχύος πραγματοποιήθηκαν μέσα στο Campus του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, σε πάνω από 60 διαδρομές κοντά σε κτήρια, σε χώρους στάθμευσης και χώρους αναψυχής. Ολόκληρη η περιοχή της πολυτεχνειούπολης διαιρέθηκε σε μικρότερους τομείς. Οι μετρήσεις έγιναν κατά μήκος διαδρομών που είναι πιθανό να γίνει χρήση του ασυρμάτου δικτύου από φοιτητές και άλλους. Κάθε τομέας εξετάστηκε χωριστά σύμφωνα με το (σημείο πρόσβασης) AP που ήταν ενεργό εκείνη την στιγμή . Προκειμένου οι μετρήσεις  να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες στο χώρο η λήψη των μετρήσεων έγινε με όσο το δυνατό σταθερή ταχύτητα 5m/s , χωρίς ωστόσο να είναι δυνατό να ελεγχθεί και να διατηρηθεί σταθερή η υπόλοιπη κίνηση στο τοπικό περιβάλλον Για κάθε διαδρομή που έχει επιλεχθεί, εκτελέστηκαν οι μετρήσεις δύο φορές, κατά την μία φορά και ύστερα κατά την αντίθετη, προκειμένου να έχουμε ένα μεγαλύτερο δείγμα μετρήσεων και πιο ακριβή  αποτελέσματα

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται οι διαδρομές στις οποίες έγιναν μετρήσεις:

                                     

                                   Σχήμα 4.6 - Διαδρομές Μετρήσεων

4.3  Επεξεργασία μετρήσεων 

  Στο χώρο της πολυτεχνειούπολης υπάρχουν 6 σημεία πρόσβασης (ΑΡ) τα οποία βρίσκονται στις ακόλουθες θέσεις :

H κεραία 1 βρίσκεται στο κτίριο ηλεκτρολόγων και βλέπει προς την εστία. 

H κεραία 2 βρίσκεται στο κτίριο ηλεκτρολόγων και βλέπει προς τον Υμηττό. 

Η κεραία 3 βρίσκεται στο κτίριο ηλεκτρολόγων και βλέπει προς τις Γενικές Έδρες. 

H κεραία 4 βρίσκεται στο κτίριο ηλεκτρολόγων και βλέπει προς το Λυκαβηττό. 

Η κεραία 5 βρίσκεται στο κτίριο υπολογιστή και βλέπει προς την πρυτανεία. 

Η κεραία 6 βρίσκεται στο κτίριο υπολογιστή και βλέπει προς τους Χημικούς Μηχανικούς 

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται ακριβώς οι θέσεις των κεραιών :
[image: image79.emf]                        
              Σχήμα 4.7 - Dominant διάγραμμα κάλυψης για το χώρο του ΕΜΠ 

    Το επόμενο βήμα ήταν να τοποθετηθούν τα σημεία μέτρησης στον χάρτη και η εύρεση της απόστασής τους από τις κεραίες . Επίσης υπολογίστηκε η γωνία που σχηματίζει η ευθεία που ενώνει το σημείο μέτρησης και τον πομπό με την διεύθυνση του κεντρικού λοβού της κεραίας του AP. Τα σημεία στα οποία αντιστοιχούν οι μετρήσεις είναι διασκορπισμένα στο χώρο, και έτσι το καθένα σχηματίζει διαφορετική γωνία. Οι αποστάσεις ήταν απαραίτητες για τον υπολογισμό θεωρητικής τιμής της λαμβανόμενης ισχύος του κάθε σημείου. Ομοίως οι γωνίες ήταν απαραίτητες για την για την εύρεση του κέρδους Gt της κεραίας του πομπού κάτι το οποίο θα χρησιμοποιηθεί επίσης για το θεωρητικό υπολογισμό της τιμής της ισχύος .

Το κέρδος της κεραίας του πομπού συναρτήσει της προαναφερθείσας γωνίας φαίνεται στο ακόλουθο διάγραμμα :

[image: image80.emf]
Διάγραμμα 4.1 - Το κέρδος της κεραίας του πομπού συναρτήσει της οριζόντιας γωνιακής απόστασης
Επειδή δεν ήταν δυνατή η χρήση τοπογραφικής βάσης ή άλλων υψομετρικών δεδομένων , αγνοήθηκε η γωνία που σχηματίζει ο πομπός και το σημείο μέτρησης στο κατακόρυφο επίπεδο.
Ακολούθως φαίνονται κάποιες ενδεικτικές αποστάσεις από ΑΡ :
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                                      Σχήμα 4.8 – Απόσταση σημείου από ΑΡ  1
[image: image82.png]The atre Somputer

S

00000

._L_J
|. [IETEE
H_—

Ilech. Eng

Restan] ] TI_H





                                   Σχήμα 4.9 – Απόσταση σημείου από ΑΡ  6
    Τα αποτελέσματα των υπολογισμών αποθηκεύθηκαν σε λογιστικά φύλλα excel  ώστε να χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια για το θεωρητικό υπολογισμό της λαμβανόμενης ισχύος .
4.4 Θεωρητικό μοντέλο κάλυψης

    Αρχικά υπολογίστηκε η ισχύς του σήματος σε απόσταση 1m ,P(1), από την κεραία του πομπού. Ο υπολογισμός αυτός έγινε για κάθε ένα από τα σημεία στα οποία ελήφθησαν οι μετρήσεις
    Xρησιμοποιήθηκε δε η εξίσωση για την ισχύ ελευθέρου χώρου του Friis :

Pr (d) = Pt Gt Grλ2 / (4π)2 d2
Όπου Pt είναι η μεταδιδόμενη ισχύς,

Pr(d) είναι η λαμβανόμενη ισχύς, η οποία είναι συνάρτηση της απόστασης    πομπού –δέκτη

Gt είναι το κέρδος της κεραίας του πομπού

Gr είναι το κέρδος της κεραίας του δέκτη και ισούται με 0 dbi

λ είναι το μήκος κύματος και είναι ίσο με 0.125 m αφού f=2,4 Ghz και λ = c/f
και d είναι η απόσταση του 1m.
     Από τα data sheets των κεραιών γνωρίζουμε ότι Pt=16 dbm ,Gt =16,5 dbi και οι απώλειες των καλωδίων είναι CL = 1.65dB .
Το επόμενο βήμα συνίσταται στην εφαρμογή του μοντέλου Log-distance Path  Loss για τον υπολογισμό του εκθέτη n. 
Σε αυτό το μοντέλο , το path- loss περιγράφεται από τον ακόλουθο τύπο: 
PL(d) = PL( d0 ) + 10 nlog(d/d0)   (4.1)

ή διαφορετικά εκφρασμένο

Pr(d) = P r(d0) – 10nlog(d/d0)
 (4.2)
όπου :
n είναι ο εκθέτης απωλειών

d είναι η απόσταση (σε m ) ανάμεσα στη κεραία – πομπό και δέκτη

do είναι η απόσταση αναφοράς του 1m όπου επικρατούν συνθήκες  LOS 
(Line Of Sight)   

Η παραπάνω σχέση λύνεται ως προς n και έτσι αντιστοιχίζεται κάθε σημείο λήψης μέτρησης με έναν εκθέτη ni  Προκύπτει λοιπόν ο ακόλουθος πίνακας :
	AP

	n


	1

	2.85


	2

	3.48


	3

	3.12


	4

	2.96


	5

	2.88


	6

	2.87



	


            Πίνακας 4.5 -  Μέσες τιμές του n
    Μια γρήγορη παρατήρηση των έκθετων δείχνει ότι οι τιμές κυμαίνονται γύρω στο 3 κάτι που συμφωνεί και με αποτελέσματα πειραμάτων που αναφέρονται στη βιβλιογραφία .

  Τελικά οι θεωρητικές τιμές προέκυψαν από τη σχέση :
Pr(d) = Pr(1) – 10 * n* log d    (4.3)

όπου Pr(1)  = Pt + Gt + Gr – CL -20 log (4π/λ*1) 2 - S Gt οριζ
= ( 16db)+ (16,5db )+ (0 db) – (1,65 db) - (40.04 db)- S Gt οριζ
= -9,19  - S Gt οριζ     (4.4)

Άρα Pr(d) = - 9,19 - S Gt οριζ   – 10 * n* log d    (4.5)

Το SGt οριζ  είναι η απώλεια από το κέρδος της κεραίας του πομπού όταν το σημείο μέτρησης δε βρίσκεται στην κατεύθυνση του λοβού της κεραίας και εξαρτάται από τη γωνία u στο οριζόντιο επίπεδο που σχηματίζει η ευθεία που ενώνει τον πομπό και το δέκτη με τη διεύθυνση του κεντρικού λοβού .
4.5 Παρουσίαση αποτελεσμάτων
Αφού υπολογίστηκε η θεωρητική τιμή της λαμβανόμενης ισχύος στη συνέχεια βρέθηκε το απόλυτο σφάλμα από την πειραματική τιμή. Οι παραπάνω τιμές παραθέτονται αναλυτικά στο παράρτημα. Επίσης σχεδιάστηκαν τα διαγράμματα της μετρούμενης τιμής της λαμβανόμενης ισχύος ,της θεωρητικά υπολογιζόμενης τιμής της και του απόλυτου σφάλματος αυτών συναρτήσει της απόστασης από την κεραία. Στο μεγαλύτερο μέρος των μετρήσεων το σφάλμα κυμαινόταν περίπου στα 5db-10db και σε ελάχιστες μόνο περιπτώσεις ξεπερνούσε τα 20db. 
Για την ευκολότερη εξαγωγή συμπερασμάτων δημιουργήσαμε ένα χρωματικό κώδικα ανάλογα με το μέγεθος του απόλυτου σφάλματος ο οποίος φαίνεται παρακάτω :
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Σχήμα 4.10 – Πίνακας σφάλματος 
Τέλος χρωματίσαμε τα σημεία μετρήσεων στο χάρτη ανάλογα με το απόλυτο σφάλμα της θεωρητικά υπολογιζόμενης τιμής από τη μετρούμενη. Αυτό έγινε ώστε κοιτώντας στη συνέχεια τους χάρτες να μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα για το πόσο καλά προσεγγίζονται οι μετρήσεις σε κάθε διαδρομή από το μοντέλο και για την καταλληλότητα του .
5. Συμπεράσματα

   Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται ανάλυση της καταλληλότητας του επιλεχθέντος θεωρητικού μοντέλου παρατηρώντας κάθε φορά το περιβάλλον στο οποίο έγιναν οι μετρήσεις της ισχύος. Για την διεξαγωγή συμπερασμάτων εξετάστηκαν οι χάρτες των διαδρομών και οι γραφικές παραστάσεις στις οποίες γίνεται σύγκριση της θεωρητικής και πειραματικής τιμής της ισχύος .
5.1 Περιβάλλον με κτήρια
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             Σχήμα 5.1- Διαδρομή Track_ 1 - Towards chemicals (AP 6) 
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           Διάγραμμα 5.1- Διαδρομή Track_ 1 - Towards chemicals (AP 6)
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         Διάγραμμα 5.2- Διαδρομή Track_ 1 - Towards chemicals (AP 6)
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                   Σχήμα 5.2- Διαδρομή Track_ 10 - Towards chemicals (AP 6)
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            Διάγραμμα 5.3 - Διαδρομή Track_ 10 - Towards chemicals (AP 6)
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     Διάγραμμα 5.4 - Διαδρομή Track_ 10 - Towards chemicals (AP 6)
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                  Σχήμα 5.3- Διαδρομή Track_ 2 - Towards pritaneia (AP 5)
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                  Διάγραμμα 5.5- Διαδρομή Track_ 2 - Towards pritaneia (AP 5)
[image: image92.emf]-100,0

-80,0

-60,0

-40,0

-20,0

0,0

20,0

0 5 10 15

Αριθμός σημείου

Λαμβανόμενη ισχύς (dBm)

P_actual

P_calculated

Σφάλμα


            Διάγραμμα 5.6- Διαδρομή Track_ 2 - Towards pritaneia (AP 5)
	ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
	ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

	Περιβάλλον με κτήρια τα 
οποία έχουν ως αποτέλεσμα

 η κεραία να έχει οπτική 

επαφή (LOS-line of sight) με
ορισμένα σημεία και να μη

βλέπει κάποια άλλα 

(NLOS-non line of sight).
	Το μοντέλο εμφανίζει μεγάλα σφάλματα 

στα σημεία που είναι LOS.  Συγκεκριμένα

το σφάλμα ξεπερνάει τα 10 dB για τα los 

σημεία. Στα σημεία αυτά οι θεωρητικές

τιμές της ισχύος είναι πολύ μικρότερες

από τις πραγματικές. Το γεγονός αυτό

οφείλεται στο ότι το μοντέλο είναι για 

αστικές περιοχές. Για το λόγο αυτό έχουμε

καλή προσέγγιση της τιμής της ισχύος

στα ΝLOS σημεία ,όπου στις περισσότερες

περιπτώσεις το σφάλμα δεν ξεπερνάει τα

7 dB .


5.2 Περιβάλλον ελευθέρου χώρου
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                     Σχήμα 5.4- Διαδρομή Track_ 8 - Towards chemicals (AP 6)
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          Διάγραμμα 5.7- Διαδρομή Track_ 8 - Towards chemicals (AP 6)
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             Διάγραμμα 5.8- Διαδρομή Track_ 8 - Towards chemicals (AP 6)

[image: image96.png]



                  Σχήμα 5.5- Διαδρομή Track_ 7 - Towards pritaneia (AP 5)
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               Διάγραμμα 5.9- Διαδρομή Track_ 7 - Towards pritaneia (AP 5)
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          Διάγραμμα 5.10- Διαδρομή Track_ 7 - Towards pritaneia (AP 5)
	ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
	   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

	Ελεύθερος χώρος , 

χωρίς κάποιο εμπόδιο

που να εμποδίζει την 

οπτική επαφή( π.χ. 

βλάστηση , κτήρια ) 
	Το μοντέλο εμφανίζει μεγάλα 

σφάλματα σε όλα τα σημεία 

επειδή είναι LOS. Το σφάλμα 

είναι πολύ μεγάλο 12-18 dB . Η 

θεωρητικά υπολογιζόμενη

ισχύς είναι πολύ μικρότερη 

από τη μετρούμενη στη 1η 

περίπτωση ενώ στη 2η είναι 

μεγαλύτερη .Το συμπέρασμα 

λοιπόν είναι ότι το μοντέλο 

δεν δίνει ικανοποιητικά 

αποτελέσματα σε περιβάλλον 

οπτικής επαφής και ελευθέρου 

από εμπόδια χώρου .


 5.3 Περιβάλλον ανάμεσα σε κτήρια
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                  Σχήμα 5.6- Διαδρομή Track_ 1 - Towards genikes edres (AP 3)  
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        Διάγραμμα 5.11- Διαδρομή Track_ 1 - Towards genikes edres (AP 3)  
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       Διάγραμμα 5.12- Διαδρομή Track_ 1 - Towards genikes edres (AP 3)  
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               Σχήμα 5.7- Διαδρομή Track_ 3 - Towards genikes edres (AP 3)  
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            Διάγραμμα 5.13- Διαδρομή Track_ 3 - Towards genikes edres (AP 3)  
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       Διάγραμμα 5.14- Διαδρομή Track_ 3 - Towards genikes edres (AP 3)  

	ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
	    ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

	Περιβάλλον ανάμεσα 

σε κτήρια που 

προκαλούν

κυματοδήγηση του 

σήματος .  
	Όλες οι μετρήσεις είναι LOS, Τα κτίρια
όμως δημιουργούν τις κατάλληλες
συνθήκες για την κυματοδήγηση του 
σήματος. Δημιουργείται λοιπόν μια 
καλή προσέγγιση αστικού περιβάλλοντος.

Για το λόγο αυτό οι μετρήσεις έχουν 
πολύ μικρό σφάλμα, 5-7 dB περίπου.  

Αντίθετα οι μετρήσεις που 

βρίσκονται σε ελεύθερο χώρο

δεν προσεγγίζονται καλά από τα

το μοντέλο και έχουν μεγάλο 
σφάλμα περίπου 10-15dB. Τέλος οι

μετρήσεις που βρίσκονται σε 

πολύ κοντινή απόσταση από 

τη κεραία (0-20 m) εμφανίζουν τα

μεγαλύτερα σφάλματα
(μεγαλύτερο από 20 dB) γιατί 

βρισκόμαστε στη σκιά της κεραίας . 
Το μοντέλο στις μετρήσεις που
βρίσκονται ανάμεσα σε κτήρια δίνει 
καλύτερο σήμα από αυτό που έχουμε
στην πραγματικότητα , ενώ σε αυτές 
που είναι σε περιβάλλον ελευθέρου 
χώρου δίνει χειρότερο .


5.4 Περιβάλλον ανάμεσα σε κτήρια και βλάστηση
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                 Σχήμα 5.8- Διαδρομή Track_ 6 - Towards chemicals (AP 6) 
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              Διάγραμμα 5.15- Διαδρομή Track_ 6 - Towards chemicals (AP 6)
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           Διάγραμμα 5.16- Διαδρομή Track_ 6 - Towards chemicals (AP 6)
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               Σχήμα 5.9- Διαδρομή Across all parkings -  Towards estia (AP 1) 
[image: image109.emf]-110,0

-100,0

-90,0

-80,0

-70,0

-60,0

-50,0

-40,0

0 50 100 150 200

Απόσταση από κεραία πομπό (m)

Λαμβανόμενη ισχύς (dBm)

Actual_P

P_Calculated


       Διάγραμμα 5.17- Διαδρομή Across all parkings -  Towards estia (AP 1)
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Διάγραμμα 5.18- Διαδρομή Across all parkings -  Towards estia (AP 1)
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         Σχήμα 5.10- Διαδρομή Across all parkings - Towards Ymmitos (AP 2) 
   [image: image112.emf]-100,0
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  Διάγραμμα 5.19- Διαδρομή Across all parkings - Towards Ymmitos (AP 2)
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Διάγραμμα 5.20- Διαδρομή Across all parkings - Towards Ymmitos (AP 2)

	ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
	   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

	Περιβάλλον  με

κτήρια και δέντρα με 

αποτέλεσμα να 

επηρεάζεται η 

διάδοση του σήματος 

 
	Όλες οι μετρήσεις είναι

LOS . Όμως η ύπαρξη δέντρων και

γενικότερα εμποδίων προσεγγίζει 

καλύτερα το αστικό περιβάλλον, 

όπου λειτουργεί καλύτερα το θεωρητικό

μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε. Έτσι 

στο σχήμα 5.8 έχουμε μικρές τιμές

σφάλματος της τάξης των 7 dB εκτός 

από λίγες μετρήσεις προς το τέλος που

αποκλίνουν αρκετά, καθώς το σφάλμα

τους φτάνει τα 13 dB. Στο σχήμα 5.9 οι 

μετρήσεις 10-38 βρίσκονται ανάμεσα σε 

κτίρια και δέντρα, γεγονός που εξηγεί 

ικανοποιητικά τις πολύ μικρές τιμές του 

σφάλματός τους (κάτω από 5 dB). Το ότι 

οι τελευταίες 7 μετρήσεις έχουν αρκετά 

μεγάλο σφάλμα (περίπου 15dB) οφείλεται 

στο ότι βρισκόμαστε αρκετά πιο κάτω από 

την κεραία, πράγμα που επηρεάζει την τιμή 

του λαμβανόμενου σήματος. Παρατηρούμε 

ότι στο σχήμα 5.10 παρουσιάζονται 

διαφορετικές τιμές σφάλματος από το

σχήμα 5.9, γεγονός που οφείλεται στον 

προσανατολισμό της κεραίας.


5.5 Περιβάλλον με ανακλάσεις
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                  Σχήμα 5.11- Διαδρομή track_1- Towards likabetus (AP 4) 
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             Διάγραμμα 5.21- Διαδρομή track_1- Towards likabetus (AP 4)
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                Διάγραμμα 5.22- Διαδρομή track_1- Towards likabetus (AP 4)
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                 Σχήμα 5.12- Διαδρομή track_3 - Towards likabetus (AP 4) 
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             Διάγραμμα 5.23- Διαδρομή track_3 - Towards likabetus (AP 4)

[image: image119.emf]-120,0

-100,0

-80,0

-60,0

-40,0

-20,0

0,0

20,0

40,0

0 10 20 30

Αριθμός σημείου

Λαμβανόμενη ισχύς (dBm)

P_actual

P_calculated

Σφάλμα


            Διάγραμμα 5.24- Διαδρομή track_3 - Towards likabetus (AP 4)
	ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
	   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

	Περιβάλλον στο οποίο

έχουμε ανακλάσεις από 

κτήρια .
	Σχεδόν σε όλες τις μετρήσεις έχουμε

αρκετά μεγάλα σφάλματα
 (περίπου 10 – 15 dB )

γιατί το μοντέλο δεν λαμβάνει

υπ΄όψη τις ανακλάσεις από 

τα κτήρια. Για το λόγο αυτό

οι θεωρητικές τιμές είναι πολύ

χειρότερες από τις πραγματικές.

Τέλος λόγω του διαφορετικού 
προσανατολισμού της κεραίας σε 
σχέση με το περιβάλλον απλής
κυματοδήγησης σήματος 
προκαλούνται ανακλάσεις και 
έχουμε διαφορετικές τιμές σφάλματος 
αν και φαινομενικά το περιβάλλον 
είναι το ίδιο. Το μοντέλο λοιπόν που 
χρησιμοποιήσαμε για την εύρεση
των θεωρητικών τιμών αδυνατεί 
να προβλέψει ανακλάσεις από κτήρια.


5.6 Περιβάλλον κοντά σε κτήρια

[image: image120.png]



              Σχήμα 5.13- Διαδρομή track_11 - Towards chemicals (AP 6)                   
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             Διάγραμμα 5.25- Διαδρομή track_11 - Towards chemicals (AP 6)
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   Διάγραμμα 5.26- Διαδρομή track_11 - Towards chemicals (AP 6)
[image: image123.png]



              Σχήμα 5.14- Διαδρομή track_2 - Towards genikes edres (AP 3)   
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     Διάγραμμα 5.27- Διαδρομή track_2 - Towards genikes edres (AP 3) 
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     Διάγραμμα 5.28- Διαδρομή track_2 - Towards genikes edres (AP 3) 
	ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
	   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

	Περιβάλλον πολύ κοντά

σε κτήρια (0-10 m) .
	Οι μετρήσεις βρίσκονται 

πολύ κοντά στο κτήριο. 
Επομένως λόγω της σκίασης 
από αυτό δεν έχουμε οπτική 
επαφή και άρα έχουμε πολύ  
μικρό σφάλμα της τάξης των
 5 dB. Επίσης το μοντέλο δίνει 
καλύτερο σήμα από αυτό που 
προκύπτει από τις πειραματικές 

μετρήσεις. Αυτό είναι λογικό 

επειδή το μοντέλο είναι αστικής 

περιοχής και δίνει καλύτερα

αποτελέσματα σε συνθήκες

με πολλά κτίρια.Για το λόγο αυτό 

έχουμε πολύ καλή προσέγγιση

από το μοντέλο .


5.7 Περιβάλλον με βλάστηση

[image: image126.png]



            Σχήμα 5.15- Διαδρομή track_1 - Towards estia (AP 1)   
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               Διάγραμμα 5.29- Διαδρομή track_1 - Towards estia (AP 1) 
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                Διάγραμμα 5.30- Διαδρομή track_1 - Towards estia (AP 1) 
[image: image129.png]



            Σχήμα 5.16- Διαδρομή track_7 - Towards Likabettus (AP 4)   
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         Διάγραμμα 5.31- Διαδρομή track_7 - Towards Likabettus (AP 4)

 Διάγραμμα 5.32- Διαδρομή track_7 - Towards Likabettus (AP 4)  
	ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
	   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

	Ελεύθερος χώρος , 

στον οποίο υπάρχει

βλάστηση 
	Παρόλο που τα σημεία είναι

LOS , στο χώρο υπάρχει 

βλάστηση που πιθανόν να 

εμποδίζει την οπτική επαφή.

Για το λόγο αυτό στο σχήμα 5.15

έχουμε πολύ μικρά σφάλματα της 

τάξεως των 3-4 dB .Αντίστοιχα στο 
σχήμα 5.16 έχουμε μεγάλο σφάλμα 

(περίπου 12 dB) στις πρώτες 7 

μετρήσεις γιατί δεν εμποδίζεται η 

οπτική επαφή. Στη συνέχεια όμως, 

όσο απομακρυνόμαστε από την 
κεραία και παράλληλα μεσολαβεί 

βλάστηση , το σφάλμα μειώνεται
(είναι περίπου 3-4 dB ) . 


5.8 Διαδρομές σε Parking
[image: image131.png]



                Σχήμα 5.17- Διαδρομή Parking_1- Towards estia (AP 1)   
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          Διάγραμμα 5.33- Διαδρομή Parking_1- Towards estia (AP 1)   
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            Διάγραμμα 5.34- Διαδρομή Parking_1- Towards estia (AP 1)
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                  Σχήμα 5.18- Διαδρομή Parking_5- Towards estia (AP 1)    
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               Διάγραμμα 5.35- Διαδρομή Parking_5- Towards estia (AP 1)  
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        Διάγραμμα 5.36- Διαδρομή Parking_5- Towards estia (AP 1)  
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                 Σχήμα 5.19- Διαδρομή Parking_9- Towards estia (AP 1)    
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                Διάγραμμα 5.37- Διαδρομή Parking_9- Towards estia (AP 1)    
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         Διάγραμμα 5.38- Διαδρομή Parking_9- Towards estia (AP 1)  
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             Σχήμα 5. 20 - διαδρομή Parking_1 – towards Ymmitos(AP 2)
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                 Διάγραμμα 5.39- διαδρομή Parking_1 – towards Ymmitos(AP 2)
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      Διάγραμμα 5.40- διαδρομή Parking_1 – towards Ymmitos(AP 2)
[image: image143.png]



                        Σχήμα 5.21-διαδρομή Parking 5 – towards Ymmitos(AP 2)
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           Διάγραμμα 5.41-διαδρομή Parking 5 – towards Ymmitos(AP 2)
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        Διάγραμμα 5.42-διαδρομή Parking 5 – towards Ymmitos(AP 2)
	ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ
	       ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

	Διαδρομές μέσα σε

parking . 
	Στα σχήματα 5.17-5.19 φαίνεται ότι 
καθώς μετακινούμαστε στη διαδρομή 
από το parking 1 στο parking 9 το 
σφάλμα αυξάνεται σταδιακά, φτάνει 
τη μέγιστη τιμή του στο parking 5
(σχήμα 5.18) και μετά μειώνεται πάλι. 
Πιο συγκεκριμένα στο parking 5 το 
σφάλμα είναι περίπου 20 dB επειδή οι 

μετρήσεις πραγματοποιούνται κάτω 
ακριβώςαπό την κεραία. Το μοντέλο σε 
αυτή την περίπτωση δίνει καλύτερο σήμα 
από αυτό που έχουμε στην πειραματική
μέτρηση. Γενικότερα σε όλα τα parking 
οι δύο πρώτες μετρήσεις,που είναι και 
οι πιο μακρινές από την κεραία και το 
κτίριο, έχουν μικρότερο σφάλμα από τις 
υπόλοιπες.Στα σχήματα 20 -21 παρόλο 
που έχουμε διαφορετικό 
προσανατολισμό της κεραίας προκύπτουν 
περίπου τα ίδια συμπεράσματα με πριν . 
Όσο μετακινούμαστε δηλαδή στη 

διαδρομή από το parking 1 στο 
parking 6 το σφάλμα αυξάνεται 
σταδιακά, φτάνει τη μέγιστη τιμή του στο 
parking 5 και μετά μειώνεται πάλι. Το
μοντέλο σε όλες τις περίπτωσεις δίνει 
καλύτερο σήμα από αυτό που έχουμε  

στην πειραματική μέτρηση.


   Από τα παραπάνω προκύπτει το γενικότερο συμπέρασμα ότι το μοντέλο είναι ακατάλληλο για περιβάλλον ελευθέρου χώρου χωρίς κανένα παρεμβάλλων εμπόδιο που να εμποδίζει την οπτική επαφή με την κεραία. Αντίθετα έχουμε καλή προσέγγιση των πειραματικών μετρήσεων όταν δεν υπάρχει οπτική επαφή με την κεραία επειδή παρεμβάλλονται κτήρια ή βλάστηση. Επίσης έχουμε μικρές τιμές σφάλματος, ανεξάρτητα με την ύπαρξη οπτικής επαφής, όταν οι μετρήσεις πραγματοποιούνται κοντά σε κτήρια ή ανάμεσά τους έτσι ώστε να γίνεται κυματοδήγηση του σήματος. Εξαίρεση σε αυτό αποτελεί η περίπτωση που ο προσανατολισμός της κεραίας είναι τέτοιος ώστε να δημιουργείται ανάκλαση του σήματος από τα κτήρια επειδή το μοντέλο αδυνατεί να προβλέψει τις ανακλάσεις σήματος. Τα παραπάνω συμπεράσματα είναι αναμενόμενα επειδή το μοντέλο που χρησιμοποιήθηκε είναι σχεδιασμένο για αστικές περιοχές.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

Ακολουθούν οι πίνακες με τις τιμές των μετρήσεων της λαμβανόμενης ισχύος καθώς και οι θεωρητικά υπολογιζόμενες τιμές αυτής .Επίσης παραθέτονται οι πίνακες του σφάλματος  σ = Pactual – Pcalculated .

Ο θεωρητικός υπολογισμός της ισχύος έγινε με βάση τη σχέση :

Pr(d) = - 9,19 – SGT οριζ   – 10 * n* log
· ΑΡ 1 - Towards Estia 

· n = 2,85

· Διεύθυνση κεραίας = 226,4o
· Across All Parkings- Ηλ. Μηχ. - Μεταλ. Μηχ.
	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-89,2
	147
	106,3
	120,1
	30,50
	-101,454
	12,21

	-87,0
	142
	106,3
	120,1
	30,50
	-101,025
	13,99

	-89,2
	138
	106,7
	119,7
	27,37
	-97,5416
	8,30

	-88,6
	133
	107,9
	118,5
	26,83
	-96,5448
	7,99

	-87,8
	129
	109
	117,4
	26,33
	-95,6718
	7,85

	-87,8
	124
	109,6
	116,8
	26,06
	-94,9125
	7,10

	-87,0
	120
	110,3
	116,1
	25,75
	-94,1917
	7,15

	-86,2
	115
	111
	115,4
	25,43
	-93,3499
	7,13

	-86,2
	110
	111,9
	114,5
	25,03
	-92,3947
	6,17

	-84,5
	106
	113,2
	113,2
	24,44
	-91,3512
	6,86

	-87,5
	101
	114,2
	112,2
	23,99
	-90,3032
	2,83

	-88,0
	97
	115,2
	111,2
	23,54
	-89,3530
	1,35

	-87,5
	92
	116,2
	110,2
	23,09
	-88,2480
	0,78

	-86,5
	88
	117,8
	108,6
	22,44
	-87,0478
	0,58

	-84,2
	85
	119,4
	107
	21,80
	-85,9784
	1,73

	-82,6
	82
	121,1
	105,3
	21,12
	-84,8537
	2,30

	-83,2
	79
	122,5
	103,9
	20,56
	-83,8324
	0,59

	-83,2
	75
	123,9
	102,5
	20,00
	-82,6292
	-0,62

	-83,6
	72
	125,5
	100,9
	19,36
	-81,4840
	-2,07

	-82,2
	69
	127,3
	99,1
	18,78
	-80,3722
	-1,87

	-83,0
	66
	128,9
	97,5
	18,38
	-79,4220
	-3,62

	-79,9
	63
	131
	95,4
	17,85
	-78,3212
	-1,56

	-80,0
	60
	133,6
	92,8
	17,20
	-77,0673
	-2,97

	-78,5
	57
	136,2
	90,2
	16,55
	-75,7824
	-2,71

	-75,0
	55
	139,3
	87,1
	15,63
	-74,4203
	-0,62

	-72,5
	52
	142,4
	84
	14,70
	-72,7961
	0,30

	-70,0
	50
	145,7
	80,7
	13,71
	-71,3206
	1,28

	-67,7
	48
	149,8
	76,6
	12,99
	-70,0954
	2,35

	-72,5
	46
	154
	72,4
	12,36
	-68,9386
	-3,56

	-74,6
	43
	158,4
	68
	11,60
	-67,3439
	-7,21

	-73,0
	42
	163,6
	62,8
	10,56
	-66,0126
	-6,99

	-73,8
	41
	169,3
	57,1
	9,57
	-64,7193
	-9,10

	-70,5
	40
	175
	51,4
	8,71
	-63,5587
	-6,94

	-70,7
	40
	180,8
	45,6
	9,82
	-64,6687
	-6,01

	-70,8
	40
	186,1
	40,3
	11,41
	-66,2587
	-4,54

	-71,8
	41
	191,2
	35,2
	12,22
	-67,3743
	-4,42

	-68,7
	42
	196,7
	29,7
	12,76
	-68,2126
	-0,53

	-69,4
	43
	201,9
	24,5
	8,60
	-64,3439
	-5,03

	-66,5
	45
	206,8
	19,6
	4,86
	-61,1666
	-5,30

	-63,7
	47
	211,2
	15,2
	3,32
	-60,1648
	-3,51

	-65,6
	49
	215,3
	11,1
	1,89
	-59,2456
	-6,31

	-65,2
	53
	219,8
	6,6
	0,99
	-59,3219
	-5,92

	-71,0
	55
	223
	3,4
	0,51
	-59,3003
	-11,69

	-74,0
	58
	225,7
	0,7
	0,11
	-59,5527
	-14,41

	-73,0
	61
	228,4
	-2
	0,20
	-60,2719
	-12,70

	-75,9
	64
	230,2
	-3,8
	0,38
	-61,0461
	-14,90

	-75,9
	68
	232,2
	-5,8
	0,58
	-61,9965
	-13,95

	-79,8
	70
	234
	-7,6
	0,76
	-62,5353
	-17,31

	-75,9
	74
	235,6
	-9,2
	0,92
	-63,3831
	-12,56


· Alley
	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-88,9
	105
	233,3
	-6,9
	0,69
	-67,4839
	-21,40

	-90,0
	102
	234,6
	-8,2
	0,82
	-67,2551
	-22,74

	-84,5
	98
	233,4
	-7
	0,7
	-66,6399
	-17,83

	-74,5
	94
	233,7
	-7,3
	0,73
	-66,1541
	-8,32

	-75,2
	90
	234,7
	-8,3
	0,83
	-65,7159
	-9,50

	-84,2
	87
	237,6
	-11,2
	1,30
	-65,7663
	-18,48

	-78,6
	85
	240,4
	-14
	2,00
	-66,1784
	-12,42

	-79,4
	84
	243,5
	-17,1
	2,78
	-66,8070
	-12,56

	-79,5
	82
	246,6
	-20,2
	3,59
	-67,3237
	-12,15

	-85,6
	81
	249,7
	-23,3
	4,98
	-68,5668
	-16,99

	-85,5
	80
	253,1
	-26,7
	6,52
	-69,9431
	-15,53

	-85,0
	80
	256,5
	-30,1
	8,08
	-71,5131
	-13,49

	-84,9
	79
	259,8
	-33,4
	10,89
	-74,1624
	-10,72

	-86,0
	79
	263,6
	-37,2
	14,12
	-77,3924
	-8,61

	-85,5
	80
	267,3
	-40,9
	16,37
	-79,7931
	-5,68

	-82,9
	81
	271
	-44,6
	15,81
	-79,3918
	-3,49

	-82,5
	83
	274,5
	-48,1
	15,29
	-79,1687
	-3,30

	-85,0
	85
	277,8
	-51,4
	15
	-79,1784
	-5,82

	-81,6
	88
	281
	-54,6
	15
	-79,6078
	-1,95

	-77,6
	91
	283,9
	-57,5
	15
	-80,0227
	2,47


· Parking 1- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-90,9
	80
	120,7
	105,7
	21,28
	-84,7081
	-6,18

	-88,0
	77
	117,5
	108,9
	22,56
	-85,5150
	-2,52

	-85,5
	75
	114
	112,4
	24,08
	-86,7092
	1,21

	-85,5
	72
	110,6
	115,8
	25,61
	-87,7340
	2,24

	-87,2
	70
	106
	120,4
	30,48
	-92,2553
	5,04

	-89,6
	68
	101,3
	125,1
	30,25
	-91,6615
	2,11

	-90,9
	63
	98,3
	128,1
	30,10
	-90,5662
	-0,32


· Parking 2- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-85,6
	65
	126,2
	100,2
	19,08
	-79,9380
	-5,62

	-84,0
	63
	124,1
	102,3
	19,92
	-80,3912
	-3,65

	-88,5
	61
	121,5
	104,9
	20,96
	-81,0319
	-7,44

	-88,8
	60
	118,9
	107,5
	22,00
	-81,8673
	-6,95

	-88,0
	58
	116,2
	110,2
	23,09
	-82,5377
	-5,50

	-88,0
	56
	113,4
	113
	24,35
	-83,3634
	-4,67

	-88,0
	54
	110,5
	115,9
	25,66
	-84,2182
	-3,82


· Parking 3- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-82,8
	56
	137,9
	88,5
	16,05
	-75,0634
	-7,73

	-91,2
	53
	135,2
	91,2
	16,80
	-75,1319
	-16,11

	-88,2
	50
	131,4
	95
	17,75
	-75,3606
	-12,86

	-83,6
	48
	128
	98,4
	18,60
	-75,7054
	-7,85

	-84,2
	45
	123,8
	102,6
	20,04
	-76,3466
	-7,90

	-87,4
	43
	119,1
	107,3
	21,92
	-77,6639
	-9,71

	-85,6
	41
	114,6
	111,8
	23,81
	-78,9643
	-6,63

	-89,8
	39
	109,9
	116,5
	25,93
	-80,4603
	-9,36


· Parking 4- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-84,7
	49
	151,3
	75,1
	12,77
	-70,1256
	-14,55

	-85,6
	46
	149,3
	77,1
	13,07
	-69,6436
	-15,95

	-86,5
	41
	146,5
	79,9
	13,49
	-68,6393
	-17,86

	-85,6
	38
	142,6
	83,8
	14,64
	-68,8538
	-16,74

	-86,5
	34
	138,9
	87,5
	15,75
	-68,5871
	-17,91

	-86,5
	31
	135
	91,4
	16,85
	-68,5438
	-17,95

	-89,8
	29
	129,6
	96,8
	18,2
	-69,0683
	-20,75

	-89,8
	26
	123,9
	102,5
	20
	-69,5167
	-20,30


· Parking 5- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-78,4
	38
	168,4
	58
	9,70
	-63,9138
	-14,46

	-78,0
	33
	167,4
	59
	9,85
	-62,3176
	-15,72

	-76,8
	28
	166
	60,4
	10,08
	-60,5140
	-16,30

	-77,2
	23
	162,8
	63,6
	10,72
	-58,7192
	-18,53

	-78,2
	19
	157,2
	69,2
	11,84
	-57,4745
	-20,77

	-78,5
	14
	150,7
	75,7
	12,86
	-54,7096
	-23,79

	-80,2
	10
	137,9
	88,5
	16,05
	-53,7400
	-26,48

	-81,0
	6
	109,5
	116,9
	25,76
	-57,1273
	-23,91

	-83,2
	6
	61,7
	164,7
	32,20
	-63,5673
	-19,68

	-85,0
	9
	30,4
	-164
	34,00
	-70,3859
	-14,61


· Parking 6- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-77,9
	39
	191,7
	34,7
	12,30
	-66,8303
	-11,06

	-76,6
	35
	192,3
	34,1
	12,39
	-65,5809
	-10,97

	-74,8
	31
	193,9
	32,5
	12,63
	-64,3188
	-10,50

	-75,6
	27
	195,1
	31,3
	12,81
	-62,7889
	-12,77

	-72,5
	22
	197,1
	29,3
	12,44
	-59,8890
	-12,58

	-71,6
	18
	201
	25,4
	9,32
	-54,2853
	-17,27

	-67,5
	14
	208,6
	17,8
	0,59
	-42,4446
	-25,03

	-64,0
	11
	219
	7,4
	1,11
	-39,9797
	-24,06

	-68,6
	9
	239,5
	-13,1
	1,78
	-38,1609
	-30,39

	-66,2
	7
	265,3
	-38,9
	50,57
	-83,8403
	17,59

	-69,0
	8
	297,6
	-71,2
	17,36
	-52,2881
	-16,75


· Parking 7- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-63,5
	41
	218,9
	7,5
	1,13
	-56,2793
	-7,19

	-62,5
	38
	222,4
	4
	0,60
	-54,8138
	-7,66

	-65,6
	34
	225,5
	0,9
	0,14
	-52,9721
	-12,58

	-66,5
	31
	229,2
	-2,8
	0,28
	-51,9738
	-14,50

	-69,6
	28
	233,7
	-7,3
	0,73
	-51,1640
	-18,39

	-68,2
	25
	239,4
	-13
	1,75
	-50,7813
	-17,46

	-71,2
	23
	246,3
	-19,9
	3,48
	-51,4742
	-19,75

	-69,7
	21
	255,5
	-29,1
	7,60
	-54,4682
	-15,21

	-69,8
	21
	265,6
	-39,2
	15,82
	-62,6932
	-7,12

	-70,8
	21
	275,9
	-49,5
	15,08
	-61,9482
	-8,87


· Parking 8- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-60,8
	50
	216,9
	9,5
	1,43
	-59,0356
	-1,78

	-63,2
	48
	224,8
	1,6
	0,24
	-57,3454
	-5,90

	-63,6
	45
	231,9
	-5,5
	0,55
	-56,8566
	-6,70

	-66,2
	42
	239,3
	-12,9
	1,73
	-57,1776
	-9,04

	-80,2
	47
	233,9
	-7,5
	0,75
	-57,5948
	-22,63

	-77,5
	53
	229,4
	-3
	0,3
	-58,6319
	-18,84

	-79,0
	49
	235,2
	-8,8
	0,88
	-58,2406
	-20,76

	-74,0
	46
	240,9
	-14,5
	2,13
	-58,7036
	-15,33

	-72,4
	43
	248,6
	-22,2
	4,49
	-60,2339
	-12,14

	-78,9
	41
	257,1
	-30,7
	8,60
	-63,7493
	-15,14


· Parking 9- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-64,0
	70
	233,3
	-6,9
	0,69
	-62,4653
	-1,53

	-64,9
	67
	236,2
	-9,8
	0,98
	-62,2131
	-2,67

	-70,6
	63
	238,7
	-12,3
	-4,58
	-55,8962
	-14,66

	-70,4
	61
	242,2
	-15,8
	-5,45
	-54,6219
	-15,75

	-70,8
	59
	246,2
	-19,8
	-6,45
	-53,2093
	-17,61

	-73,4
	57
	250,4
	-24
	5,30
	-64,5324
	-8,84

	-72,5
	56
	255
	-28,6
	7,37
	-66,3834
	-6,09

	-73,9
	55
	259,3
	-32,9
	10,47
	-69,2553
	-4,63

	-70,8
	54
	264,2
	-37,8
	14,63
	-73,1932
	2,38

	-73,6
	55
	268,2
	-41,8
	16,23
	-75,0203
	1,47

	-71,5
	57
	272,4
	-46
	15,6
	-74,8324
	3,36


· Track 1- Ηλ. Μηχ. – Εστία

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-85,9
	152
	132,7
	93,7
	17,43
	-88,7975
	2,91

	-87,9
	148
	133,8
	92,6
	17,15
	-88,1925
	0,31

	-86,2
	145
	135,2
	91,2
	16,80
	-87,5890
	1,34

	-88,6
	142
	136,5
	89,9
	16,47
	-87,0002
	-1,55

	-88,9
	139
	137,8
	88,6
	16,08
	-86,3459
	-2,54

	-85,4
	135
	139,1
	87,3
	15,69
	-85,5945
	0,22

	-83,0
	133
	140,7
	85,7
	15,21
	-84,9298
	1,93

	-82,0
	130
	142,4
	84
	14,7
	-84,1374
	2,14

	-84,5
	127
	144,2
	82,2
	14,16
	-83,3084
	-1,16

	-88,2
	125
	146,1
	80,3
	13,59
	-82,5419
	-5,70

	-86,0
	123
	148,1
	78,3
	13,25
	-81,9973
	-4,00

	-84,2
	120
	150,2
	76,2
	12,93
	-81,3767
	-2,87

	-85,0
	118
	152,3
	74,1
	12,62
	-80,8536
	-4,15

	-88,2
	116
	154,5
	71,9
	12,29
	-80,3121
	-7,93

	-79,6
	114
	156,6
	69,8
	11,96
	-79,7718
	0,22

	-81,6
	112
	158,8
	67,6
	11,52
	-79,1127
	-2,44

	-81,9
	110
	161
	65,4
	11,08
	-78,4497
	-3,44

	-79,5
	109
	163,2
	63,2
	10,64
	-77,8967
	-1,57

	-79,5
	108
	165,9
	60,5
	10,10
	-77,2426
	-2,23

	-85,0
	107
	168,6
	57,8
	9,67
	-76,6974
	-8,34

	-82,2
	107
	171
	55,4
	9,31
	-76,3374
	-5,88

	-81,9
	107
	173,5
	52,9
	8,94
	-75,9624
	-5,92

	-81,0
	107
	176
	50,4
	8,56
	-75,5874
	-5,45

	-79,2
	107
	178,7
	47,7
	9,19
	-76,2174
	-3,03

	-80,9
	107
	181,2
	45,2
	9,94
	-76,9674
	-3,92

	-78,8
	107
	183,6
	42,8
	10,66
	-77,6874
	-1,13

	-78,2
	108
	186
	40,4
	11,38
	-78,5226
	0,28

	-79,0
	110
	188,3
	38,1
	11,79
	-79,1547
	0,15

	-84,6
	112
	190,6
	35,8
	12,13
	-79,7227
	-4,83

	-82,0
	113
	192,9
	33,5
	12,48
	-80,1777
	-1,86

	-84,0
	114
	195,1
	31,3
	12,81
	-80,6168
	-3,38

	-84,9
	115
	197,3
	29,1
	12,28
	-80,1999
	-4,69

	-79,0
	117
	199,7
	26,7
	10,36
	-78,4933
	-0,54

	-79,5
	118
	201,8
	24,6
	8,68
	-76,9186
	-2,55

	-81,9
	120
	203,8
	22,6
	7,08
	-75,5267
	-6,36

	-77,8
	122
	205,8
	20,6
	5,48
	-74,1313
	-3,69

	-77,6
	124
	207,7
	18,7
	4,55
	-73,3975
	-4,16

	-76,6
	126
	209,5
	16,9
	3,92
	-72,9656
	-3,59

	-84,8
	130
	211,1
	15,3
	3,36
	-72,7924
	-12,02

	-77,8
	132
	212,7
	13,7
	2,80
	-72,4214
	-5,38

	-75,6
	136
	214,1
	12,3
	2,31
	-72,3009
	-3,25

	-78,6
	139
	215,5
	10,9
	1,82
	-72,0809
	-6,47

	-77,6
	142
	216,9
	9,5
	1,43
	-71,9552
	-5,60

	-75,8
	145
	218,4
	8
	1,20
	-71,9890
	-3,83

	-78,2
	149
	219,6
	6,8
	1,02
	-72,1458
	-6,10

	-73,5
	152
	220,5
	5,9
	0,89
	-72,2575
	-1,21

	-69,8
	156
	221,6
	4,8
	0,72
	-72,4141
	2,60

	-74,6
	160
	222,7
	3,7
	0,56
	-72,5624
	-2,03

	-72,2
	163
	223,8
	2,6
	0,39
	-72,6273
	0,38

	-71,6
	166
	224,8
	1,6
	0,24
	-72,7031
	1,15

	-75,6
	169
	225,8
	0,6
	0,09
	-72,7748
	-2,78

	-71,8
	173
	226,7
	-0,3
	0,03
	-73,0043
	1,19

	-72,9
	176
	227,6
	-1,2
	0,12
	-73,3071
	0,42

	-75,0
	180
	228,4
	-2
	0,2
	-73,6653
	-1,33

	-69,8
	183
	229,3
	-2,9
	0,29
	-73,9599
	4,16

	-70,7
	187
	230,3
	-3,9
	0,39
	-74,3275
	3,65

	-72,8
	192
	231,1
	-4,7
	0,47
	-74,7341
	1,92

	-75,2
	197
	231,9
	-5,5
	0,55
	-75,1323
	-0,09

	-79,9
	202
	232,6
	-6,2
	0,62
	-75,5125
	-4,37

	-71,5
	207
	233,4
	-7
	0,7
	-75,8952
	4,42

	-74,6
	211
	234,5
	-8,1
	0,81
	-76,2420
	1,65

	-75,0
	216
	235,7
	-9,3
	0,93
	-76,6519
	1,65

	-79,6
	221
	236,7
	-10,3
	1,08
	-77,0802
	-2,47

	-80,6
	225
	237,8
	-11,4
	1,35
	-77,5772
	-3,02

	-77,7
	229
	239
	-12,6
	1,65
	-78,0953
	0,35

	-85,2
	232
	240,1
	-13,7
	1,93
	-78,5314
	-6,71

	-84,6
	237
	241,1
	-14,7
	2,18
	-79,0453
	-5,51

	-87,2
	241
	242,2
	-15,8
	2,45
	-79,5275
	-7,72

	-84,9
	246
	243,2
	-16,8
	2,70
	-80,0317
	-4,85

	-85,0
	250
	243,9
	-17,5
	2,88
	-80,4063
	-4,59

	-85,9
	254
	244,9
	-18,5
	3,13
	-80,8528
	-5,03

	-82,9
	258
	245,5
	-19,1
	3,28
	-81,1962
	-1,69

	-81,6
	262
	246,3
	-19,9
	3,48
	-81,5866
	0,03

	-82,2
	266
	246,9
	-20,5
	3,73
	-82,0241
	-0,22

	-84,9
	270
	247,6
	-21,2
	4,04
	-82,5239
	-2,36

	-86,9
	274
	248,4
	-22
	4,40
	-83,0659
	-3,82

	-83,4
	279
	249
	-22,6
	4,67
	-83,5597
	0,19


· Track 2- Γήπεδο – Πρυτανεία

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-68,6
	148
	218,5
	7,9
	1,19
	-72,2275
	3,67

	-73,5
	145
	219,3
	7,1
	1,07
	-71,8540
	-1,62

	-66,0
	142
	220,5
	5,9
	0,89
	-71,4152
	5,38

	-66,2
	139
	221,6
	4,8
	0,72
	-70,9859
	4,77

	-66,6
	137
	222,9
	3,5
	0,53
	-70,6115
	4,06

	-64,4
	133
	224,3
	2,1
	0,31
	-70,0348
	5,66

	-65,0
	130
	226
	0,4
	0,06
	-69,4974
	4,46

	-66,0
	128
	227,7
	-1,3
	0,13
	-69,3755
	3,38

	-64,0
	125
	229,5
	-3,1
	0,31
	-69,2619
	5,22

	-63,9
	122
	231,5
	-5,1
	0,51
	-69,1613
	5,28

	-63,5
	119
	233,4
	-7
	0,70
	-69,0431
	5,57

	-64,4
	117
	235,4
	-9
	0,90
	-69,0333
	4,66

	-69,0
	115
	237,5
	-11,1
	1,28
	-69,1949
	0,19

	-70,2
	113
	239,4
	-13
	1,75
	-69,4527
	-0,79

	-71,8
	112
	241,5
	-15,1
	2,28
	-69,8677
	-1,95

	-76,2
	110
	243,6
	-17,2
	2,80
	-70,1697
	-6,08

	-79,9
	109
	246,3
	-19,9
	3,48
	-70,7317
	-9,15

	-81,0
	109
	248,6
	-22,2
	1,30
	-68,5517
	-12,49

	-76,9
	108
	250,8
	-24,4
	2,24
	-69,3826
	-7,50

	-78,9
	109
	252,7
	-26,3
	3,46
	-70,7117
	-8,17

	-82,6
	109
	254,5
	-28,1
	4,49
	-71,7467
	-10,85

	-86,8
	110
	256,5
	-30,1
	8,08
	-75,4547
	-11,36

	-84,4
	112
	258,1
	-31,7
	9,45
	-77,0377
	-7,33


· ΑΡ 2 - Towards Ymmitos

· n = 3,48
· Διεύθυνση κεραίας = 129,2o
· Across All Parkings- Ηλ. Μηχ. Μεταλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-87,2
	121
	108,6
	20,6
	5,48
	-87,1509
	-0,07

	-88,8
	119
	109,5
	19,7
	4,90
	-86,3140
	-2,50

	-88,0
	116
	110,2
	19
	4,65
	-85,6831
	-2,35

	-88,0
	114
	110,7
	18,5
	4,47
	-85,2453
	-2,79

	-88,0
	111
	111,2
	18
	4,30
	-84,6672
	-3,37

	-88,0
	108
	111,5
	17,7
	4,20
	-84,1481
	-3,89

	-88,0
	106
	112
	17,2
	4,02
	-83,6906
	-4,35

	-88,8
	103
	112,6
	16,6
	3,81
	-83,0467
	-5,77

	-88,8
	101
	113,2
	16
	3,60
	-82,5404
	-6,28

	-88,0
	97
	113,7
	15,5
	3,42
	-81,7547
	-6,28

	-88,0
	95
	114,5
	14,7
	3,15
	-81,1598
	-6,88

	-90,2
	91
	115,5
	13,7
	2,80
	-80,1596
	-10,09

	-85,5
	88
	116,5
	12,7
	2,45
	-79,3030
	-6,19

	-84,8
	85
	117,6
	11,6
	2,06
	-78,3938
	-6,42

	-85,2
	82
	118,2
	11
	1,85
	-77,6407
	-7,61

	-87,9
	78
	120,1
	9,1
	1,37
	-76,3999
	-11,49

	-87,5
	75
	121,6
	7,6
	1,14
	-75,5821
	-11,89

	-84,9
	72
	122,9
	6,3
	0,94
	-74,7702
	-10,12

	-84,6
	69
	124,5
	4,7
	0,70
	-73,8869
	-10,67

	-83,5
	67
	126,1
	3,1
	0,46
	-73,2024
	-10,27

	-81,0
	64
	128,1
	1,1
	0,16
	-72,2101
	-8,83

	-81,9
	62
	129,6
	-0,4
	0,04
	-71,6052
	-10,28

	-81,5
	59
	132,2
	-3
	0,30
	-71,1157
	-10,36

	-78,2
	56
	134,8
	-5,6
	0,56
	-70,5869
	-7,66

	-78,0
	54
	137,2
	-8
	0,80
	-70,2773
	-7,72

	-72,6
	52
	139,4
	-10,2
	1,05
	-69,9569
	-2,60

	-71,0
	50
	142,7
	-13,5
	1,88
	-70,1892
	-0,85

	-71,2
	47
	145,4
	-16,2
	2,55
	-69,9290
	-1,29

	-68,2
	45
	149,7
	-20,5
	3,73
	-70,4468
	2,20

	-68,2
	44
	152,8
	-23,6
	5,12
	-71,5022
	3,26

	-69,2
	42
	157,8
	-28,6
	7,37
	-73,0491
	3,80

	-67,0
	41
	163,2
	-34
	11,40
	-76,7149
	9,71

	-72,5
	40
	168,3
	-39,1
	15,74
	-80,6767
	8,21

	-73,8
	39
	173,5
	-44,3
	15,86
	-80,4140
	6,60

	-78,0
	39
	179,5
	-50,3
	15,0
	-79,5590
	1,52

	-84,9
	39
	184,9
	-55,7
	15,0
	-79,5590
	-5,33

	-81,5
	40
	190,1
	-60,9
	15,18
	-80,1217
	-1,37

	-84,2
	41
	195,2
	-66
	16,20
	-81,5149
	-2,73

	-84,5
	42
	199,5
	-70,3
	17,09
	-82,7691
	-1,70

	-78,7
	43
	203
	-73,8
	18,14
	-84,1747
	5,50

	-79,7
	44
	206,3
	-77,1
	19,13
	-85,5122
	5,77

	-79,7
	45
	209,7
	-80,5
	20,15
	-86,8718
	7,13

	-86,2
	47
	212,4
	-83,2
	20,96
	-88,3390
	2,12

	-86,9
	48
	215,1
	-85,9
	21,77
	-89,4672
	2,58

	-86,9
	50
	218,1
	-88,9
	22,67
	-90,9842
	4,10

	-89,6
	53
	221,7
	-92,5
	24,50
	-93,6948
	4,14


· Long Route- Ηλ. Μηχ. – Εστία

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-86,6
	171
	124,4
	4,8
	0,72
	-87,6183
	1,06

	-85,5
	168
	125,1
	4,1
	0,61
	-87,2458
	1,75

	-84,2
	165
	126
	3,2
	0,48
	-86,8384
	2,59

	-81,5
	161
	126,9
	2,3
	0,34
	-86,3325
	4,86

	-83,0
	158
	127,9
	1,3
	0,19
	-85,8983
	2,86

	-87,2
	155
	128,9
	0,3
	0,04
	-85,4585
	-1,79

	-85,2
	152
	130
	-0,8
	0,08
	-85,1982
	-0,05

	-83,9
	149
	130,9
	-1,7
	0,17
	-84,9869
	1,10

	-83,6
	146
	131,8
	-2,6
	0,26
	-84,7695
	1,17

	-75,7
	143
	132,8
	-3,6
	0,36
	-84,5557
	8,88

	-81,0
	141
	134,2
	-5
	0,5
	-84,4828
	3,45

	-73,5
	139
	135,4
	-6,2
	0,62
	-84,3869
	10,92

	-78,2
	135
	136,7
	-7,5
	0,75
	-84,0756
	5,83

	-72,5
	132
	138
	-8,8
	0,88
	-83,8660
	11,39

	-74,9
	130
	139,4
	-10,2
	1,05
	-83,8052
	8,92

	-71,6
	127
	140,8
	-11,6
	1,4
	-83,8024
	12,25

	-74,0
	125
	142,1
	-12,9
	1,73
	-83,8875
	9,85

	-70,9
	122
	143,4
	-14,2
	2,05
	-83,8453
	12,96

	-70,9
	120
	145,1
	-15,9
	2,48
	-84,0205
	13,13

	-69,7
	118
	146,7
	-17,5
	2,88
	-84,1665
	14,49

	-71,2
	116
	148,5
	-19,3
	3,33
	-84,3581
	13,14

	-72,8
	114
	150,4
	-21,2
	4,04
	-84,8103
	12,01

	-76,7
	113
	152,1
	-22,9
	4,81
	-85,4421
	8,70

	-82,2
	112
	153,8
	-24,6
	5,57
	-86,0728
	3,83

	-81,6
	110
	155,8
	-26,6
	6,47
	-86,7005
	5,15

	-82,8
	109
	157,7
	-28,5
	7,33
	-87,4174
	4,60

	-86,6
	108
	159,6
	-30,4
	8,34
	-88,2931
	1,74

	-84,0
	107
	161,7
	-32,5
	10,13
	-89,9376
	5,90

	-88,0
	106
	163,6
	-34,4
	11,74
	-91,4106
	3,41

	-87,8
	105
	166,8
	-37,6
	14,46
	-93,9874
	6,17

	-86,8
	104
	169,5
	-40,3
	16,46
	-95,8378
	9,02

	-86,6
	104
	172
	-42,8
	16,08
	-95,4628
	8,91

	-84,8
	103
	175,1
	-45,9
	15,62
	-94,8517
	10,03

	-84,0
	104
	177,6
	-48,4
	15,24
	-94,6228
	10,62

	-80,2
	104
	180,4
	-51,2
	15
	-94,3828
	14,16

	-81,6
	104
	183
	-53,8
	15
	-94,3828
	12,83

	-85,0
	104
	185,5
	-56,3
	15
	-94,3828
	9,35

	-87,9
	105
	188,7
	-59,5
	15
	-94,5274
	6,64

	-85,8
	107
	191,6
	-62,4
	15,48
	-95,2926
	9,48

	-86,0
	109
	194,8
	-65,6
	16,12
	-96,2124
	10,18

	-90,9
	110
	197,1
	-67,9
	16,58
	-96,8105
	5,92

	-91,2
	112
	199,3
	-70,1
	17,03
	-97,5328
	6,29


· Parking 1- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-81,0
	80
	120,7
	8,5
	1,28
	-76,6925
	-4,31

	-80,9
	77
	116,5
	12,7
	2,45
	-77,2849
	-3,60

	-81,9
	74
	112,4
	16,8
	3,88
	-78,1193
	-3,77

	-86,2
	72
	109,2
	20
	5,00
	-78,8252
	-7,42

	-88,5
	70
	104,9
	24,3
	8,44
	-81,8394
	-6,63

	-82,2
	68
	100,5
	28,7
	11,96
	-84,9213
	2,68

	-83,8
	63
	98,3
	30,9
	12,87
	-84,6721
	0,86


· Parking 2- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-77,5
	65
	126,2
	3
	0,45
	-72,7294
	-4,74

	-79,2
	63
	124
	5,2
	0,78
	-72,5871
	-6,66

	-79,2
	61
	121,5
	7,7
	1,16
	-72,4745
	-6,77

	-80,8
	59
	119
	10,2
	1,57
	-72,3857
	-8,43

	-80,6
	58
	116,2
	13
	2,55
	-73,1073
	-7,45

	-81,0
	56
	113,4
	15,8
	3,53
	-73,5569
	-7,48

	-81,7
	54
	110,4
	18,8
	4,58
	-74,0573
	-7,62


· Parking 3- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-71,8
	56
	138,1
	-8,9
	0,89
	-70,9169
	-0,90

	-73,2
	52
	134,7
	-5,5
	0,55
	-69,4569
	-3,79

	-74,5
	49
	130,1
	-0,9
	0,09
	-68,0988
	-6,37

	-75,5
	46
	125,6
	3,6
	0,54
	-67,5940
	-7,88

	-74,2
	44
	121,1
	8,1
	1,22
	-67,5972
	-6,65

	-75,9
	42
	115,6
	13,6
	2,76
	-68,4391
	-7,45

	-77,7
	39
	109,8
	19,4
	4,79
	-69,3490
	-8,40


· Parking 4- Προς Ηλ. Μηχ.
	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-77,6
	49
	151,3
	-22,1
	4,45
	-72,4538
	-5,15

	-76,2
	45
	148,9
	-19,7
	3,43
	-70,1468
	-6,05

	-77,5
	41
	146,1
	-16,9
	2,73
	-68,0399
	-9,46

	-75,5
	37
	142,6
	-13,4
	1,85
	-65,6134
	-9,89

	-78,6
	33
	137,7
	-8,5
	0,85
	-62,8843
	-15,72

	-77
	29
	131,6
	-2,4
	0,24
	-60,3215
	-16,68

	-80,7
	26
	123,7
	5,5
	0,82
	-59,2561
	-21,44


· Parking 5- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-86,9
	39
	168,5
	-39,3
	15,91
	-80,4640
	-6,42

	-84,6
	30
	166,1
	-36,9
	13,87
	-74,4588
	-10,10

	-86,5
	23
	161,3
	-32,1
	9,79
	-66,3631
	-20,11

	-85,8
	15
	151,6
	-22,4
	4,58
	-54,6980
	-31,12

	-81,0
	8
	131
	-1,8
	0,18
	-40,7975
	-40,20

	-78,0
	6
	80,1
	49,1
	8,77
	-45,0397
	-32,96

	-77,5
	9
	30,1
	99,1
	18,78
	-61,1726
	-16,30


· Parking 6- Προς Ηλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-82,9
	39
	191,7
	-62,5
	15,50
	-80,0590
	-2,83

	-83,9
	33
	193
	-63,8
	15,76
	-77,7943
	-6,09

	-84,5
	28
	194,7
	-65,5
	16,10
	-75,6511
	-8,82

	-82,5
	22
	197,2
	-68
	16,60
	-72,5063
	-9,96

	-81,5
	16
	204,9
	-75,7
	18,71
	-69,8034
	-11,67

	-83,2
	11
	217,8
	-88,6
	22,58
	-68,0105
	-15,24

	-82,5
	8
	248,9
	-119,7
	30,93
	-71,5425
	-10,93

	-85,9
	8
	295,2
	-166
	32,50
	-73,1175
	-12,77


· ΑΡ 3 - Towards genikes edres

· n = 3,12
· Διεύθυνση κεραίας = 10,6 ο
· Track 1- Διαδρομή: Ηλ. Μηχ. - Γεν. Έδρες

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	-84,5
	145
	90,6
	-80
	20,00
	-96,6247
	12,15

	-87,5
	140
	89,9
	-79,3
	19,79
	-95,9392
	8,47

	-88,5
	134
	89,7
	-79,1
	19,73
	-95,2857
	6,81

	-84,2
	129
	89,9
	-79,3
	19,79
	-94,8304
	10,61

	-84,4
	124
	90,1
	-79,5
	19,85
	-94,3548
	9,98

	-84,5
	119
	90,3
	-79,7
	19,91
	-93,8571
	9,36

	-85,6
	114
	90,6
	-80
	20,00
	-93,3654
	7,77

	-79,0
	109
	90,6
	-80
	20,00
	-92,7577
	13,72

	-78,4
	104
	90,7
	-80,1
	20,03
	-92,1514
	13,78

	-86,4
	98
	91
	-80,4
	20,12
	-91,4363
	5,06

	-79,8
	93
	91,4
	-80,8
	20,24
	-90,8467
	11,01

	-91,2
	89
	91,1
	-80,5
	20,15
	-90,1610
	-1,08

	-90,9
	84
	90,9
	-80,3
	20,09
	-89,3175
	-1,57

	-76,0
	79
	89,6
	-79
	19,70
	-88,0960
	12,10

	-78,5
	74
	88,2
	-77,6
	19,28
	-86,7900
	8,29

	-78,7
	69
	87,3
	-76,7
	19,01
	-85,5721
	6,83

	-84,8
	65
	85
	-74,4
	18,32
	-84,0729
	-0,74

	-86,5
	60
	83,3
	-72,7
	17,81
	-82,4783
	-3,99

	-67,0
	55
	83,2
	-72,6
	17,78
	-81,2693
	14,28

	-75,8
	49
	81,9
	-71,3
	17,39
	-79,3141
	3,52

	-77,7
	45
	80
	-69,4
	16,88
	-77,6502
	-0,03

	-76,9
	40
	80,6
	-70
	17,00
	-76,1743
	-0,73

	-88,5
	35
	80,2
	-69,6
	16,92
	-74,2849
	-14,19

	-71,2
	30
	79,4
	-68,8
	16,76
	-72,0362
	0,82

	-70,4
	25
	77,6
	-67
	16,40
	-69,2057
	-1,17

	-68,2
	20
	67,9
	-57,3
	15,00
	-64,7821
	-3,44

	-71,9
	18
	54,7
	-44,1
	15,89
	-64,2395
	-7,68

	-85,0
	19
	40,4
	-29,8
	7,91
	-56,9971
	-28,00

	-86,9
	18
	25,1
	-14,5
	2,13
	-50,4795
	-36,41

	-74,7
	20
	10
	0,6
	0,09
	-49,8721
	-24,81

	-68,8
	23
	359,3
	11,3
	1,96
	-53,6309
	-15,19

	-70,8
	27
	352,6
	18
	4,30
	-58,1485
	-12,69

	-70,4
	31
	346
	24,6
	8,68
	-64,4005
	-5,97

	-74,7
	36
	341,8
	28,8
	12,04
	-69,7866
	-4,96

	-67,8
	40
	337,7
	32,9
	12,57
	-71,7393
	3,92

	-79,6
	45
	335,2
	35,4
	12,19
	-72,9602
	-6,64

	-81,4
	49
	332,7
	37,9
	11,82
	-73,7391
	-7,63

	-70,0
	54
	329,7
	40,9
	11,23
	-74,4707
	4,48

	-74,0
	59
	326,5
	44,1
	10,27
	-74,7106
	0,75

	-73,0
	65
	323,8
	46,8
	9,46
	-75,2129
	2,18

	-73,9
	70
	321,8
	48,8
	8,86
	-75,6171
	1,71

	-83,0
	75
	319,1
	51,5
	8,73
	-76,4169
	-6,62

	-83,7
	80
	315,8
	54,8
	9,22
	-77,7864
	-5,96

	-77,9
	84
	313,3
	57,3
	9,60
	-78,8225
	0,94

	-80,0
	88
	310,2
	60,4
	10,08
	-79,9379
	-0,06

	-84,2
	93
	308,3
	62,3
	10,46
	-81,0667
	-3,18

	-83,7
	98
	306,1
	64,5
	10,90
	-82,2163
	-1,46

	-83,7
	103
	304,5
	66,1
	11,22
	-83,2105
	-0,47

	-92,5
	107
	302
	68,6
	11,72
	-84,2268
	-8,24


· Track 2- Διαδρομή: Ηλ. Μηχ. - Μεταλ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	-69,9
	6
	47,2
	-36,6
	13,6
	-47,0783
	-22,85

	-86,6
	3
	353,5
	17,1
	4,0
	-28,0612
	-58,49

	-69,2
	7
	297,2
	73,4
	12,5
	-48,0671
	-21,15

	-72,9
	11
	287,2
	83,4
	14,5
	-56,2015
	-16,74

	-71,9
	16
	283,5
	87,1
	15,6
	-62,3885
	-9,49

	-90,9
	21
	280,5
	90,1
	16,5
	-66,9682
	-23,92

	-75,7
	26
	278,4
	92,2
	17,1
	-70,3872
	-5,36

	-75,0
	31
	277,8
	92,8
	17,2
	-72,9205
	-2,05

	-75,0
	36
	277,4
	93,2
	17,3
	-75,0466
	0,08

	-83,5
	41
	276,6
	94
	17,5
	-77,0089
	-6,49

	-81,9
	45
	276,5
	94,1
	17,5
	-78,2952
	-3,59

	-81,9
	51
	276,3
	94,3
	17,6
	-80,0412
	-1,84

	-84,8
	56
	275,6
	95
	17,8
	-81,4835
	-3,33


· Track 3- Διαδρομή: Ηλ. Μηχ - Εστιατόριο
	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	-92,9
	9
	22,5
	-11,9
	1,48
	-40,4374
	-52,45

	-73,8
	12
	9,5
	1,1
	0,17
	-43,0255
	-30,79

	-67,2
	17
	5,2
	5,4
	0,81
	-48,3900
	-18,86

	-77,0
	22
	4,1
	6,5
	0,98
	-52,0486
	-24,91

	-67,9
	27
	3,3
	7,3
	1,10
	-54,9435
	-13,00

	-83,2
	32
	2,8
	7,8
	1,17
	-57,3207
	-25,93

	-72,5
	37
	1,8
	8,8
	1,32
	-59,4379
	-13,03

	-69,8
	42
	0,3
	10,3
	1,61
	-61,4404
	-8,36

	-71,5
	47
	358,6
	12
	2,20
	-63,5595
	-7,94

	-76,9
	51
	357,8
	12,8
	2,48
	-64,9462
	-11,94

	-68,9
	56
	357,5
	13,1
	2,59
	-66,3185
	-2,57

	-73,4
	62
	357,8
	12,8
	2,48
	-67,5926
	-5,78

	-81,2
	68
	358
	12,6
	2,41
	-68,7743
	-12,45

	-78,6
	73
	358,5
	12,1
	2,24
	-69,5607
	-9,04

	-76,9
	79
	358,6
	12
	2,20
	-70,5960
	-6,29

	-74,9
	83
	358,7
	11,9
	2,17
	-71,2302
	-3,67

	-65,9
	87
	358,8
	11,8
	2,13
	-71,8330
	5,96

	-70,5
	92
	358,8
	11,8
	2,13
	-72,5902
	2,09

	-77,5
	97
	358,9
	11,7
	2,10
	-73,2723
	-4,20

	-69,9
	92
	358,5
	12,1
	2,24
	-72,6952
	2,79

	-71,8
	93
	358,3
	12,3
	2,31
	-72,9117
	1,07

	-69,0
	97
	358,6
	12
	2,20
	-73,3773
	4,42

	-73,7
	101
	359,2
	11,4
	1,99
	-73,7148
	-0,03

	-69,2
	105
	359,2
	11,4
	1,99
	-74,2411
	5,00

	-72,2
	109
	359,3
	11,3
	1,96
	-74,7127
	2,47

	-73,0
	113
	359,3
	11,3
	1,96
	-75,2010
	2,23

	-86,0
	118
	359,3
	11,3
	1,96
	-75,7877
	-10,25

	-71,5
	121
	359,4
	11,2
	1,92
	-76,0929
	4,62

	-71,0
	125
	359,4
	11,2
	1,92
	-76,5336
	5,55

	-74,6
	129
	359,4
	11,2
	1,92
	-76,9604
	2,36

	-70,9
	133
	359,6
	11
	1,85
	-77,3042
	6,36

	-68,7
	137
	359,9
	10,7
	1,75
	-77,6007
	8,92

	-73,2
	141
	0,2
	10,4
	1,64
	-77,8856
	4,67

	-67,8
	146
	0,2
	10,4
	1,64
	-78,3578
	10,56

	-82,5
	150
	0,2
	10,4
	1,64
	-78,7240
	-3,77

	-84,6
	155
	0,2
	10,4
	1,64
	-79,1683
	-5,39

	-82,5
	160
	0,2
	10,4
	1,64
	-79,5985
	-2,87

	-83,2
	164
	0,4
	10,2
	1,57
	-79,8631
	-3,38

	-66,0
	169
	0,4
	10,2
	1,57
	-80,2701
	14,27


· Track 4- Διαδρομή: Χημ. Μηχ. - Γεν. Έδρες

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	     Σφάλμα

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	

	-62,0
	47
	9,3
	1,3
	0,20
	-61,5545
	-0,42

	-74,7
	46
	3,2
	7,4
	1,11
	-62,1780
	-12,50

	-60,9
	46
	356,9
	13,7
	2,80
	-63,8630
	2,96

	-60,7
	47
	350,9
	19,7
	4,90
	-66,2545
	5,51

	-65,5
	49
	345,2
	25,4
	9,32
	-71,2441
	5,77

	-68,9
	51
	339,4
	31,2
	12,82
	-75,2862
	6,34

	-71,0
	54
	333,4
	37,2
	11,92
	-75,1607
	4,19

	-78,0
	57
	328
	42,6
	10,72
	-74,6933
	-3,34

	-82,5
	59
	324,2
	46,4
	9,58
	-74,0206
	-8,45

	-86,5
	62
	320,2
	50,4
	8,56
	-73,6726
	-12,80


· ΑΡ 4 - Towards Likabettus 

· n = 2,96
· Διεύθυνση κεραίας = 249,9

· Track 1- Διαδρομή: Ηλ. Μηχ - Γεν. Έδρες

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-87,0
	133
	88,3
	161,6
	29,10
	-101,156
	14,12

	-87,8
	130
	88,1
	161,8
	29,30
	-101,063
	13,25

	-87,8
	126
	88,5
	161,4
	28,90
	-100,261
	12,44

	-87,8
	121
	88,6
	161,3
	28,80
	-99,6404
	11,82

	-86,2
	117
	89,1
	160,8
	28,30
	-98,7083
	12,49

	-89,2
	113
	89
	160,9
	28,40
	-98,3611
	9,12

	-89,2
	108
	89
	160,9
	28,40
	-97,7793
	8,53

	-88,6
	104
	89
	160,9
	28,40
	-97,2942
	8,74

	-88,6
	99
	88,9
	161
	28,50
	-96,7608
	8,21

	-89,2
	94
	88,9
	161
	28,50
	-96,0946
	6,85

	-86,2
	89
	88,8
	161,1
	28,60
	-95,4919
	9,27

	-87,8
	84
	88,8
	161,1
	28,60
	-94,7487
	6,93

	-87,0
	79
	88
	161,9
	29,40
	-94,7598
	7,72

	-82,6
	74
	86,5
	163,4
	30,90
	-95,4193
	12,86

	-82,2
	68
	84,7
	165,2
	32,70
	-96,1323
	13,89

	-84,2
	64
	83,9
	166
	33,50
	-96,1529
	11,91

	-83,6
	59
	83
	166,9
	34,40
	-96,0072
	12,45

	-80,4
	54
	81,9
	168
	35,50
	-95,9689
	15,60

	-78,7
	50
	81,7
	168,2
	35,70
	-95,1795
	16,43

	-83,8
	45
	80,8
	169,1
	36,60
	-94,7251
	10,91

	-72,7
	40
	79,6
	170,3
	29,58
	-86,1860
	13,44

	-75,6
	35
	78,1
	171,8
	29,95
	-84,8444
	9,29

	-78,5
	30
	76,4
	173,5
	30,38
	-83,2878
	4,79

	-69,5
	26
	74,1
	175,8
	30,95
	-82,0232
	12,53

	-71,5
	21
	69,1
	-179,2
	31,80
	-80,1277
	8,63

	-70,0
	17
	60,2
	-170,3
	29,58
	-75,1863
	5,15

	-71,0
	14
	43,3
	-153,4
	37,66
	-80,7754
	9,74

	-67,7
	13
	24,7
	-134,8
	32,01
	-74,1707
	6,43

	-70,9
	15
	7,6
	-117,7
	30,43
	-74,4273
	3,54

	-70,5
	18
	351,4
	-101,5
	25,53
	-71,8711
	1,40

	-74,9
	22
	343,2
	-93,3
	23,66
	-72,5857
	-2,30

	-69,0
	28
	339
	-89,1
	22,73
	-74,7559
	5,72

	-69,9
	33
	337,5
	-87,6
	22,28
	-76,4180
	6,53

	-69,5
	39
	334,9
	-85
	21,5
	-77,7855
	8,31

	-66,5
	43
	332,6
	-82,7
	20,81
	-78,3507
	11,88

	-64,9
	48
	330
	-80,1
	20,03
	-78,9847
	14,10

	-71,5
	53
	327,2
	-77,3
	19,19
	-79,4186
	7,95

	-66,8
	58
	323,9
	-74
	18,20
	-79,5875
	12,79

	-72,2
	63
	321,1
	-71,2
	17,36
	-79,8105
	7,56

	-70,8
	68
	318,5
	-68,6
	16,72
	-80,1523
	9,34

	-67,6
	71
	315,7
	-65,8
	16,16
	-80,1472
	12,59

	-77,4
	75
	313,3
	-63,4
	15,68
	-80,3718
	3,00

	-78,9
	79
	310,9
	-61
	15,2
	-80,5598
	1,67

	-75,9
	83
	308,6
	-58,7
	15
	-80,9947
	5,11

	-76,9
	86
	306,2
	-56,3
	15
	-81,4512
	4,57

	-81,0
	90
	304,5
	-54,6
	15
	-82,0356
	1,00

	-76,8
	94
	302,5
	-52,6
	15
	-82,5946
	5,78

	-75,2
	98
	300,9
	-51
	15
	-83,1303
	7,88

	-73,4
	103
	299,7
	-49,8
	15,03
	-83,8000
	10,43

	-76,2
	107
	298,5
	-48,6
	15,21
	-84,4698
	8,25

	-75,5
	112
	297,1
	-47,2
	15,42
	-85,2669
	9,77

	-76,5
	116
	295,9
	-46
	15,6
	-85,8980
	9,43

	-68,0
	121
	295,1
	-45,2
	15,72
	-86,5604
	18,56

	-69,5
	126
	293,8
	-43,9
	15,92
	-87,2760
	17,80

	-68,2
	130
	292,2
	-42,3
	16,16
	-87,9177
	19,67


· Track 2- Μεταλ. Μηχ. – Γεν. Έδρες

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-77,9
	12
	353,8
	-103,9
	26,37
	-67,4988
	-10,39

	-72,5
	14
	335,6
	-85,7
	21,71
	-64,8254
	-7,65

	-67,0
	17
	321,1
	-71,2
	17,36
	-62,9713
	-4,07

	-67,8
	20
	309,9
	-60
	15
	-62,7005
	-5,12

	-70,9
	24
	302,2
	-52,3
	15
	-65,0443
	-5,84

	-71,5
	29
	296,8
	-46,9
	15,47
	-67,9420
	-3,53

	-66,6
	33
	293,1
	-43,2
	16,02
	-70,1580
	3,60

	-62,2
	38
	290,1
	-40,2
	16,47
	-72,4216
	10,20

	-59,8
	42
	287,7
	-37,8
	14,63
	-71,8682
	12,05

	-62,8
	47
	286,3
	-36,4
	13,44
	-72,1241
	9,31

	-61,4
	52
	284,9
	-35
	12,25
	-72,2337
	10,86

	-60,4
	56
	283,7
	-33,8
	11,23
	-72,1664
	11,79

	-59,7
	61
	282,5
	-32,6
	10,21
	-72,2458
	12,57

	-57,8
	65
	281,2
	-31,3
	9,10
	-71,9572
	14,16

	-61,8
	70
	279,7
	-29,8
	7,91
	-71,7149
	9,90

	-59,2
	75
	278,4
	-28,5
	7,32
	-72,0168
	12,77

	-65,5
	79
	277,2
	-27,3
	6,78
	-72,1448
	6,65

	-75,2
	84
	275,8
	-25,9
	6,16
	-72,3037
	-2,92

	-77,2
	89
	274,6
	-24,7
	5,62
	-72,5069
	-4,71

	-80,0
	94
	273,7
	-23,8
	5,21
	-72,8046
	-7,23

	-82,0
	99
	273
	-23,1
	4,90
	-73,1558
	-8,84

	-81,0
	105
	273,8
	-23,9
	5,26
	-74,2722
	-6,73

	-78,9
	108
	276,2
	-26,3
	6,33
	-75,7143
	-3,17

	-80,6
	109
	278,6
	-28,7
	7,42
	-76,9128
	-3,64


· Track 3- Ηλ. Μηχ. - Γεν. Έδρες

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-72,9
	13
	4,3
	-114,4
	29,60
	-71,7627
	-1,16

	-70,2
	17
	354,2
	-104,3
	26,51
	-72,1163
	1,87

	-68,0
	21
	354,2
	-104,3
	26,51
	-74,8327
	6,83

	-71,5
	26
	354,2
	-104,3
	26,51
	-77,5782
	6,11

	-73,6
	30
	355,1
	-105,2
	26,82
	-79,7328
	6,18

	-74,5
	35
	355
	-105,1
	26,79
	-81,6794
	7,21

	-74,2
	39
	354,9
	-105
	26,75
	-83,0355
	8,82

	-75,2
	44
	354,8
	-104,9
	26,72
	-84,5512
	9,31

	-80,2
	48
	355,8
	-105,9
	27,07
	-86,0197
	5,77

	-78,2
	52
	354,2
	-104,3
	26,51
	-86,4887
	8,24

	-76,2
	57
	353,8
	-103,9
	26,37
	-87,5289
	11,28

	-75,9
	61
	353,3
	-103,4
	26,19
	-88,2258
	12,34

	-77,2
	65
	353,3
	-103,4
	26,19
	-89,0422
	11,80

	-78,6
	68
	353,8
	-103,9
	26,37
	-89,7973
	11,24

	-82,2
	72
	354
	-104,1
	26,44
	-90,6020
	8,36

	-76,6
	76
	354,3
	-104,4
	26,54
	-91,4021
	14,85

	-79,5
	80
	354,6
	-104,7
	26,65
	-92,1665
	12,70

	-79,0
	83
	355,2
	-105,3
	26,86
	-92,8497
	13,81

	-81,4
	87
	356
	-106,1
	27,14
	-93,7348
	12,36

	-82,5
	91
	356,4
	-106,5
	27,28
	-94,4526
	11,98

	-84,6
	94
	357,1
	-107,2
	27,52
	-95,1146
	10,56

	-79,2
	98
	357,3
	-107,4
	27,59
	-95,7203
	16,47

	-84,2
	102
	357,4
	-107,5
	27,63
	-96,2696
	12,02

	-84,2
	105
	357,5
	-107,6
	27,66
	-96,6772
	12,43


· Track 4- Χημ. Μηχ. - Γεν. Έδρες

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-69,6
	48
	5,1
	-115,2
	29,80
	-88,7547
	19,16

	-77,9
	49
	358,6
	-108,7
	28,05
	-87,2648
	9,38

	-79,0
	50
	352,8
	-102,9
	26,02
	-85,4945
	6,46

	-76,4
	51
	347,9
	-98
	24,60
	-84,3341
	7,96

	-73,0
	53
	343,1
	-93,2
	23,64
	-83,8686
	10,83

	-74,5
	55
	338,7
	-88,8
	22,64
	-83,3447
	8,87

	-72,2
	57
	334,3
	-84,4
	21,32
	-82,4839
	10,24

	-76,2
	59
	330,3
	-80,4
	20,12
	-81,7272
	5,48

	-74,6
	61
	326,6
	-76,7
	19,01
	-81,0458
	6,49

	-67,9
	64
	323,4
	-73,5
	18,05
	-80,7029
	12,82


· Track 5- Μεταλ. Μηχ. - Γεν. Έδρες

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-78,6
	94
	247,9
	2
	0,30
	-67,8946
	-10,66

	-80,6
	97
	253,3
	-3,4
	0,34
	-68,3384
	-12,26

	-86,8
	99
	258,1
	-8,2
	0,82
	-69,0808
	-17,74

	-86,8
	101
	262,9
	-13
	1,75
	-70,2679
	-16,55

	-86,8
	103
	267,1
	-17,2
	2,80
	-71,5700
	-15,25


· Track 6- Μεταλ. Μηχ. - Γεν. Έδρες

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-74,9
	60
	272,8
	-22,9
	4,81
	-66,6283
	-8,26

	-61,9
	61
	276,8
	-26,9
	6,61
	-68,6408
	6,75

	-58,6
	62
	280,6
	-30,7
	8,60
	-70,8398
	12,28

	-58,5
	63
	284,3
	-34,4
	11,74
	-74,1905
	15,72

	-59,9
	64
	287,6
	-37,7
	14,55
	-77,1979
	17,31

	-64,6
	65
	291,1
	-41,2
	16,32
	-79,1722
	14,62

	-67,0
	67
	294,4
	-44,5
	15,83
	-79,0668
	12,03

	-73,6
	69
	297,5
	-47,6
	15,36
	-78,9799
	5,43

	-72,8
	71
	300,5
	-50,6
	15
	-78,9872
	6,17

	-76,5
	74
	303,4
	-53,5
	15
	-79,5193
	3,05

	-79,2
	76
	306
	-56,1
	15
	-79,8621
	0,62

	-76,2
	79
	309
	-59,1
	15
	-80,3598
	4,11


· Track 7- Γεν. Έδρες – Περίπτερο

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-75,6
	124
	296,9
	-47
	15,45
	-86,6053
	11,05

	-80,5
	120
	295,1
	-45,2
	15,72
	-86,4538
	5,98

	-73,6
	117
	293
	-43,1
	16,04
	-86,4433
	12,89

	-76,2
	115
	290,7
	-40,8
	16,38
	-86,5667
	10,35

	-74,4
	112
	288,7
	-38,8
	15,48
	-85,3269
	10,96

	-68,5
	110
	287
	-37,1
	14,04
	-83,6502
	15,18

	-65,8
	109
	285,3
	-35,4
	12,59
	-82,0878
	16,25

	-74,9
	110
	283,5
	-33,6
	11,06
	-80,6752
	5,79

	-80,6
	111
	281,4
	-31,5
	9,27
	-79,0066
	-1,55

	-72,0
	113
	279,5
	-29,6
	7,82
	-77,7811
	5,74

	-79,6
	115
	278,1
	-28,2
	7,19
	-77,3767
	-2,18

	-79,6
	119
	277,4
	-27,5
	6,87
	-77,5012
	-2,05

	-80,9
	122
	277
	-27,1
	6,70
	-77,6413
	-3,24

	-75,2
	126
	276,1
	-26,2
	6,29
	-77,6510
	2,43

	-78,5
	131
	276,3
	-26,4
	6,38
	-78,2412
	-0,23

	-77,9
	135
	277,5
	-27,6
	6,92
	-79,1679
	1,28

	-79,6
	139
	278,8
	-28,9
	7,51
	-80,1282
	0,57

	-79,9
	141
	280,2
	-30,3
	8,25
	-81,0619
	1,18

	-83,5
	143
	282
	-32,1
	9,78
	-82,7729
	-0,72

	-83,5
	145
	283,7
	-33,8
	11,23
	-84,3965
	0,90

	-82,8
	148
	285,3
	-35,4
	12,59
	-86,0197
	3,20

	-83,6
	150
	286,9
	-37
	13,95
	-87,5523
	4,00


· Track 8- Parking Γεν. Εδρών

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-79
	96
	292,9
	-43
	16,05
	-83,9152
	4,92

	-74
	99
	291,2
	-41,3
	16,305
	-84,5658
	10,57

	-80
	103
	290,1
	-40,2
	16,47
	-85,2400
	5,24

	-74
	106
	289,5
	-39,6
	16,16
	-85,2991
	11,30

	-76
	110
	288,8
	-38,9
	15,57
	-85,1802
	9,18

	-77
	113
	287,9
	-38
	14,80
	-84,7611
	7,76

	-75
	117
	287,1
	-37,2
	14,12
	-84,5283
	9,53


· Track 9- Μεταλ. Μηχ. – Περίπτερο

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-62,0
	65
	289,8
	-39,9
	16,42
	-79,2672
	17,23

	-60,6
	70
	288
	-38,1
	14,89
	-78,6899
	18,14

	-64,2
	74
	286,6
	-36,7
	13,70
	-78,2143
	13,97

	-62,2
	78
	285,8
	-35,9
	13,02
	-78,2110
	15,97

	-63,7
	81
	284,7
	-34,8
	12,08
	-77,7612
	14,08

	-61,6
	86
	283,9
	-34
	11,40
	-77,8512
	16,30

	-62,0
	91
	283,7
	-33,8
	11,23
	-78,4076
	16,37

	-61,7
	95
	282,9
	-33
	10,55
	-78,2806
	16,60

	-63,0
	99
	281,7
	-31,8
	9,53
	-77,7908
	14,75

	-69,2
	104
	281,1
	-31,2
	9,02
	-77,9142
	8,69

	-69,9
	108
	280,7
	-30,8
	8,68
	-78,0593
	8,17

	-76,6
	113
	279,8
	-29,9
	7,96
	-77,9161
	1,36

	-73,4
	117
	278,9
	-29
	7,55
	-77,9583
	4,59

	-73,6
	122
	278,8
	-28,9
	7,51
	-78,4513
	4,90

	-74,5
	126
	278,7
	-28,8
	7,46
	-78,8210
	4,35

	-75,6
	131
	278,1
	-28,2
	7,19
	-79,0512
	3,50

	-79,5
	136
	277,6
	-27,7
	6,97
	-79,3078
	-0,16

	-79,8
	141
	277,4
	-27,5
	6,87
	-79,6819
	-0,14

	-80,2
	146
	277,3
	-27,4
	6,83
	-80,0848
	-0,14

	-77,2
	150
	277,1
	-27,2
	6,74
	-80,3423
	3,12

	-83,8
	155
	277,2
	-27,3
	6,78
	-80,8088
	-3,01

	-76,8
	160
	277,5
	-27,6
	6,92
	-81,3520
	4,55

	-82,8
	165
	277,1
	-27,2
	6,74
	-81,5675
	-1,25


· ΑΡ 5 - Towards Pritaneia 

· n = 2,88
· Διεύθυνση κεραίας = 226,4

· Track 1- "Γρηγόρης" – Βιβλιοθήκη

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-86,6
	106
	125,6
	100,8
	19,32
	-86,8388
	0,28

	-86,6
	103
	126,6
	99,8
	18,95
	-86,1097
	-0,45

	-85,0
	99
	128
	98,4
	18,60
	-85,2643
	0,23

	-81,6
	96
	129,4
	97
	18,25
	-84,5294
	2,93

	-83,6
	94
	130,8
	95,6
	17,90
	-83,9161
	0,36

	-84,2
	91
	132,1
	94,3
	17,58
	-83,1854
	-1,03

	-78,9
	88
	133,7
	92,7
	17,18
	-82,3661
	3,48

	-78,5
	85
	135,9
	90,5
	16,63
	-81,3823
	2,91

	-82,7
	82
	138,2
	88,2
	15,96
	-80,2678
	-2,48

	-77,2
	79
	140,3
	86,1
	15,33
	-79,1717
	1,95

	-79,0
	75
	143,2
	83,2
	14,46
	-77,6518
	-1,39

	-78,8
	72
	146,2
	80,2
	13,56
	-76,2412
	-2,58

	-83,8
	69
	149,5
	76,9
	13,04
	-75,1839
	-8,63

	-75,5
	68
	153,2
	73,2
	12,48
	-74,4463
	-1,03

	-81,0
	66
	157
	69,4
	11,88
	-73,4729
	-7,56

	-79,0
	65
	161,2
	65,2
	11,04
	-72,4419
	-6,56

	-79,0
	64
	165,6
	60,8
	10,16
	-71,3680
	-7,63

	-80,7
	63
	169,7
	56,7
	9,51
	-70,5160
	-10,23

	-79,0
	62
	174,3
	52,1
	8,82
	-69,6259
	-9,41

	-75,6
	63
	178,9
	47,5
	9,25
	-70,2610
	-5,29

	-83,4
	63
	183,1
	43,3
	10,51
	-71,5210
	-11,85

	-80,5
	63
	187,4
	39
	11,65
	-72,6610
	-7,81

	-85,0
	63
	191,5
	34,9
	12,27
	-73,2760
	-11,76

	-75,5
	64
	196
	30,4
	12,94
	-74,1480
	-1,32

	-77,8
	66
	200,2
	26,2
	9,96
	-71,5529
	-6,26

	-87,2
	67
	204,4
	22
	6,60
	-68,3810
	-18,86

	-81,2
	69
	208,2
	18,2
	4,37
	-66,5189
	-14,70

	-79,7
	71
	211,6
	14,8
	3,18
	-65,6862
	-13,99

	-85,8
	74
	214,6
	11,8
	2,13
	-65,1539
	-20,66

	-65,4
	77
	217,4
	9
	1,35
	-64,8709
	-0,50

	-73,5
	79
	220
	6,4
	0,96
	-64,8017
	-8,67

	-83,9
	82
	222,7
	3,7
	0,56
	-64,8628
	-19,02

	-67,6
	85
	224,9
	1,5
	0,23
	-64,9823
	-2,57

	-84,6
	88
	227,2
	-0,8
	0,08
	-65,2711
	-19,28

	-83,9
	92
	229,2
	-2,8
	0,28
	-66,0271
	-17,86

	-85,2
	95
	231
	-4,6
	0,46
	-66,6084
	-18,64

	-86,5
	99
	232,8
	-6,4
	0,64
	-67,3043
	-19,17

	-86,9
	103
	234,3
	-7,9
	0,79
	-67,9497
	-18,94

	-75,2
	107
	235,8
	-9,4
	0,94
	-68,5763
	-6,64

	-82,4
	110
	237,3
	-10,9
	1,23
	-69,2071
	-13,16

	-77,6
	114
	238,5
	-12,1
	1,53
	-69,9539
	-7,60


· Track 2- "Γραμμικό" - Μηχ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-84,2
	97
	141,4
	85
	15,00
	-81,4090
	-2,81

	-78,8
	94
	139,9
	86,5
	15,45
	-81,4661
	2,67

	-75,5
	90
	138,6
	87,8
	15,84
	-81,3122
	5,84

	-81,5
	87
	137
	89,4
	16,32
	-81,3682
	-0,10

	-80,5
	84
	135
	91,4
	16,85
	-81,4592
	0,99

	-79,9
	81
	132,4
	94
	17,5
	-81,6544
	1,77

	-81,6
	77
	129,9
	96,5
	18,13
	-81,6459
	0,05

	-85,0
	75
	127,2
	99,2
	18,8
	-81,9918
	-3,05

	-85,0
	73
	124,5
	101,9
	19,76
	-82,6137
	-2,42

	-85,8
	71
	121,5
	104,9
	20,96
	-83,4662
	-2,35

	-86,6
	69
	118
	108,4
	22,36
	-84,5089
	-2,05

	-86,6
	67
	114,5
	111,9
	23,86
	-85,6360
	-0,92

	-86,6
	65
	110,3
	116,1
	25,75
	-87,1469
	0,59


· Track 3- "Γραμμικό" - Μηχ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-86,8
	111
	156,8
	69,6
	11,92
	-80,0153
	-6,80

	-84,4
	104
	155,7
	70,7
	12,11
	-79,3856
	-4,99

	-83,5
	98
	154,2
	72,2
	12,33
	-78,8673
	-4,60

	-84,9
	93
	152,8
	73,6
	12,54
	-78,4223
	-6,46

	-80,6
	87
	151,1
	75,3
	12,80
	-77,8432
	-2,71

	-78,8
	81
	148,8
	77,6
	13,14
	-77,2944
	-1,52

	-80,2
	75
	146,3
	80,1
	13,53
	-76,7218
	-3,52

	-80,6
	69
	143,1
	83,3
	14,49
	-76,6389
	-3,92


· Track 4- "Γραμμικό" – Πρυτανεία

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-91
	114
	154,4
	72
	12,30
	-80,7289
	-10,27

	-82
	112
	156,6
	69,8
	11,96
	-80,1675
	-1,83

	-90
	110
	158,8
	67,6
	11,52
	-79,5021
	-10,50

	-86
	109
	161,2
	65,2
	11,04
	-78,9079
	-7,09

	-84
	107
	163,6
	62,8
	10,56
	-78,1963
	-5,80

	-84
	106
	166,2
	60,2
	10,04
	-77,5588
	-6,44

	-83
	105
	168,9
	57,5
	9,63
	-77,0253
	-5,97

	-83
	104
	171,5
	54,9
	9,24
	-76,5156
	-6,48


· Track 5- κτ. Η/Υ

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-84
	84
	155,2
	71,2
	12,18
	-76,7892
	-7,21

	-82
	79
	154,4
	72
	12,30
	-76,1417
	-5,86

	-83
	75
	152,3
	74,1
	12,62
	-75,8068
	-7,19

	-83
	70
	150,4
	76
	12,90
	-75,2288
	-7,77

	-76
	66
	148,4
	78
	13,20
	-74,7929
	-1,21

	-85
	63
	146,6
	79,8
	13,47
	-74,4810
	-10,52

	-77
	60
	144,3
	82,1
	14,13
	-74,5308
	-2,47

	-82
	56
	141,8
	84,6
	14,88
	-74,4178
	-7,58

	-80
	53
	139
	87,4
	15,72
	-74,5691
	-5,43

	-83
	50
	136,2
	90,2
	16,55
	-74,6703
	-8,33


· Track 6- Βιβλιοθήκη

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-76,2
	133
	239,3
	12,9
	2,52
	-72,8719
	-3,37

	-80,2
	129
	237,9
	11,5
	2,03
	-72,0000
	-8,25

	-78,7
	124
	236,8
	10,4
	1,64
	-71,1205
	-7,62

	-79,5
	120
	235,4
	9
	1,35
	-70,4204
	-9,07

	-86,9
	116
	234
	7,6
	1,14
	-69,7864
	-17,10

	-75,7
	112
	232,5
	6,1
	0,91
	-69,1225
	-6,62

	-76,2
	108
	230,9
	4,5
	0,68
	-68,4276
	-7,79

	-70,9
	104
	229,2
	2,8
	0,42
	-67,7006
	-3,20

	-64,4
	100
	227,3
	0,9
	0,14
	-66,9250
	2,55

	-70,9
	97
	225,3
	-1,1
	0,11
	-66,5190
	-4,36

	-81,9
	93
	223,3
	-3,1
	0,31
	-66,1923
	-15,69

	-66,5
	89
	220,9
	-5,5
	0,55
	-65,8824
	-0,59

	-82,0
	86
	218,7
	-7,7
	0,77
	-65,6736
	-16,36

	-72,0
	84
	216,5
	-9,9
	0,99
	-65,5992
	-6,38

	-85,5
	81
	214,1
	-12,3
	1,58
	-65,7294
	-19,74


· Track 7- Θέατρο

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-83,8
	145
	233,6
	-7,2
	0,72
	-72,1574
	-11,66

	-79,7
	140
	232,2
	-5,8
	0,58
	-71,5785
	-8,17

	-89,5
	136
	230,9
	-4,5
	0,45
	-71,0859
	-18,39

	-72,4
	132
	229,6
	-3,2
	0,32
	-70,5825
	-1,79

	-79,9
	129
	228,3
	-1,9
	0,19
	-70,1650
	-9,72

	-80,7
	125
	226,7
	-0,3
	0,03
	-69,6110
	-11,07

	-80,6
	121
	225,1
	1,3
	0,20
	-69,3692
	-11,19

	-72,8
	118
	223,5
	2,9
	0,44
	-69,2952
	-3,55


· Track 8- Βιβλιοθήκη

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-63,0
	130
	220,3
	6,1
	0,91
	-70,9866
	8,03

	-62,9
	127
	221,6
	4,8
	0,72
	-70,4995
	7,62

	-78,5
	124
	223
	3,4
	0,51
	-69,9905
	-8,48

	-76,2
	121
	224,3
	2,1
	0,31
	-69,4892
	-6,76

	-76,8
	117
	226,1
	0,3
	0,05
	-68,7988
	-8,02

	-76,6
	113
	228
	-1,6
	0,16
	-68,4787
	-8,08

	-78,8
	110
	229,7
	-3,3
	0,33
	-68,3121
	-10,50

	-82,8
	107
	231,8
	-5,4
	0,54
	-68,1763
	-14,64

	-79,4
	104
	233,9
	-7,5
	0,75
	-68,0306
	-11,34

	-82,8
	101
	236,2
	-9,8
	0,98
	-67,8945
	-14,92

	-68,0
	98
	238,3
	-11,9
	1,48
	-68,0123
	0,02

	-86,6
	95
	240,8
	-14,4
	2,10
	-68,2484
	-18,31


· Track 9- Βιβλιοθήκη – Θέατρο

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-81,0
	131
	224,9
	1,5
	0,23
	-70,3924
	-10,64

	-78,6
	127
	223,5
	2,9
	0,44
	-70,2145
	-8,34

	-63,9
	123
	221,9
	4,5
	0,68
	-70,0543
	6,11

	-61,9
	120
	220,1
	6,3
	0,95
	-70,0154
	8,13

	-75,2
	117
	218,3
	8,1
	1,22
	-69,9688
	-5,28

	-74,5
	113
	216,4
	10
	1,50
	-69,8187
	-4,68

	-79,0
	110
	214,3
	12,1
	2,24
	-70,2171
	-8,82

	-73,9
	108
	212
	14,4
	3,04
	-70,7926
	-3,08

	-87,2
	105
	209,6
	16,8
	3,88
	-71,2803
	-15,97

	-79,7
	103
	207,2
	19,2
	4,72
	-71,8797
	-7,86

	-74,9
	101
	204,6
	21,8
	6,44
	-73,3545
	-1,57

	-80,7
	99
	201,9
	24,5
	8,60
	-75,2643
	-5,41

	-78,8
	97
	199,2
	27,2
	10,76
	-77,1690
	-1,67

	-77,8
	96
	196,3
	30,1
	12,99
	-79,2644
	1,42

	-86,8
	95
	193,4
	33
	12,55
	-78,6984
	-8,12

	-73,9
	94
	190,6
	35,8
	12,13
	-78,1461
	4,24

	-72,0
	93
	187,9
	38,5
	11,73
	-77,6073
	5,63

	-71,9
	92
	185
	41,4
	11,08
	-76,8271
	4,89

	-74,5
	92
	182,2
	44,2
	10,24
	-75,9871
	1,52

	-74,0
	92
	179,3
	47,1
	9,37
	-75,1171
	1,08


· Track 10- Πρυτανεία - "Γραμμικό"

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-80,6
	172
	214,3
	12,1
	2,24
	-75,8082
	-4,75

	-79,0
	166
	213,4
	13
	2,55
	-75,6791
	-3,32

	-77,9
	160
	213,2
	13,2
	2,62
	-75,2887
	-2,61

	-66,8
	154
	212,4
	14
	2,90
	-75,0906
	8,27

	-88,8
	152
	210,5
	15,9
	3,57
	-75,5921
	-13,22

	-73,9
	150
	208,8
	17,6
	4,16
	-76,0214
	2,10

	-84,9
	149
	207,2
	19,2
	4,72
	-76,4978
	-8,39

	-85,2
	147
	205,4
	21
	5,80
	-77,4087
	-7,84

	-73,9
	146
	203,5
	22,9
	7,32
	-78,8434
	4,90

	-75,8
	145
	201,4
	25
	9,00
	-80,4374
	4,60

	-77,5
	144
	199,5
	26,9
	10,52
	-81,8708
	4,38

	-73,0
	143
	197,6
	28,8
	12,04
	-83,3037
	10,34

	-83,0
	141
	195,8
	30,6
	12,91
	-83,9975
	1,00

	-77,8
	140
	193,8
	32,6
	12,61
	-83,6085
	5,81

	-74,8
	139
	192
	34,4
	12,34
	-83,2488
	8,45

	-81,6
	138
	190,1
	36,3
	12,06
	-82,8735
	1,28

	-63,9
	137
	188,3
	38,1
	11,79
	-82,5126
	18,63

	-71,9
	137
	186,4
	40
	11,50
	-82,2276
	10,30

	-66,9
	136
	184,5
	41,9
	10,93
	-81,5659
	14,66

	-70,9
	136
	182,5
	43,9
	10,33
	-80,9659
	10,04

	-79,4
	136
	180,6
	45,8
	9,76
	-80,3959
	1,02

	-83,6
	136
	178,7
	47,7
	9,19
	-79,8259
	-3,73

	-81,9
	136
	176,5
	49,9
	8,53
	-79,1659
	-2,72

	-81,9
	134
	174,3
	52,1
	8,82
	-79,2656
	-2,62

	-85,0
	133
	172,3
	54,1
	9,12
	-79,4719
	-5,57

	-82,6
	133
	170,1
	56,3
	9,45
	-79,8019
	-2,75

	-82,9
	133
	168,1
	58,3
	9,75
	-80,1019
	-2,78

	-79,8
	133
	166
	60,4
	10,08
	-80,4369
	0,64

	-84,4
	132
	164,1
	62,3
	10,46
	-80,7225
	-3,65

	-84,4
	133
	162,1
	64,3
	10,86
	-81,2169
	-3,15

	-84,4
	136
	160,1
	66,3
	11,26
	-81,8959
	-2,48

	-83,5
	141
	160,8
	65,6
	11,12
	-82,2075
	-1,29


· Track 11- Βιβλιοθήκη

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-77,0
	118
	213,4
	13
	2,55
	-71,4102
	-5,59

	-68,8
	114
	215,2
	11,2
	1,92
	-70,3489
	1,51

	-63,8
	110
	216,7
	9,7
	1,46
	-69,4371
	5,60

	-66,8
	107
	218,2
	8,2
	1,23
	-68,8663
	2,03

	-64,0
	103
	220
	6,4
	0,96
	-68,1197
	4,15

	-69,9
	99
	221,5
	4,9
	0,74
	-67,3993
	-2,48

	-78,6
	96
	223,7
	2,7
	0,41
	-66,6844
	-11,87

	-82,2
	93
	225,7
	0,7
	0,11
	-65,9873
	-16,23

	-79,8
	89
	227,9
	-1,5
	0,15
	-65,4824
	-14,33

	-70,7
	86
	230,4
	-4
	0,40
	-65,3036
	-5,44

	-83,4
	84
	232,8
	-6,4
	0,64
	-65,2492
	-18,12


· Track 12- κτ. Φυσικής – Βιβλιοθήκη

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-69,9
	127
	202,9
	23,5
	7,8
	-77,5795
	7,68

	-86,5
	122
	204,2
	22,2
	6,76
	-76,0372
	-10,43

	-74,0
	117
	205,6
	20,8
	5,64
	-74,3938
	0,43

	-73,8
	112
	206,8
	19,6
	4,86
	-73,0675
	-0,77

	-72,5
	107
	208,1
	18,3
	4,41
	-72,0413
	-0,43

	-74,0
	103
	209,4
	17
	3,95
	-71,1097
	-2,85

	-66,6
	98
	211,1
	15,3
	3,36
	-69,8923
	3,34

	-69,0
	94
	212,7
	13,7
	2,80
	-68,8111
	-0,14

	-73,8
	90
	214,7
	11,7
	2,10
	-67,5672
	-6,27

	-82,5
	85
	216,8
	9,6
	1,44
	-66,1973
	-16,27

	-73,2
	88
	218,8
	7,6
	1,14
	-66,3311
	-6,89

	-77,0
	78
	221,2
	5,2
	0,78
	-64,4623
	-12,57

	-85,0
	73
	224,3
	2,1
	0,31
	-63,1687
	-21,87

	-70,9
	60
	227,2
	-0,8
	0,08
	-60,4808
	-10,44

	-77,8
	67
	230,1
	-3,7
	0,37
	-62,1510
	-15,67

	-74,6
	64
	233,4
	-7
	0,70
	-61,9080
	-12,65

	-75,0
	61
	237,5
	-11,1
	1,28
	-61,8825
	-13,15

	-71,5
	59
	241,3
	-14,9
	2,23
	-62,4155
	-9,08

	-77,8
	56
	245,8
	-19,4
	3,35
	-62,8878
	-14,91

	-83,8
	54
	250,8
	-24,4
	5,48
	-64,5629
	-19,25

	-79,0
	53
	256,5
	-30,1
	8,08
	-66,9341
	-12,10

	-77,9
	52
	262,5
	-36,1
	13,19
	-71,7959
	-6,08

	-77,6
	51
	268,7
	-42,3
	16,16
	-74,5230
	-3,03

	-76,6
	52
	274,4
	-48
	15,30
	-73,9109
	-2,64

	-76,8
	52
	279,6
	-53,2
	15
	-73,6109
	-3,21

	-78,9
	53
	285,6
	-59,2
	15
	-73,8491
	-5,04

	-78,7
	55
	291,1
	-64,7
	15,94
	-75,2524
	-3,49

	-74,9
	57
	295,9
	-69,5
	16,90
	-76,6592
	1,78

	-77,7
	59
	300,4
	-74
	18,20
	-78,3905
	0,71

	-88,9
	62
	304,1
	-77,7
	19,31
	-80,1209
	-8,76

	-86,8
	65
	307,5
	-81,1
	20,33
	-81,7319
	-5,09

	-76,9
	67
	310,4
	-84
	21,20
	-82,9810
	6,06

	-80,7
	70
	312,8
	-86,4
	21,92
	-84,2488
	3,50

	-77,8
	73
	315,2
	-88,8
	22,64
	-85,4937
	7,68

	-78,6
	76
	316,9
	-90,5
	23,10
	-86,4574
	7,90


· Track 13- κτ. Φυσικής

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-70,8
	117
	192,5
	33,9
	12,42
	-81,1688
	10,37

	-80,5
	113
	193,4
	33
	12,55
	-80,8687
	0,40

	-69,9
	108
	193,9
	32,5
	12,63
	-80,3776
	10,45

	-70,0
	104
	194,5
	31,9
	12,72
	-79,9956
	10,02

	-86,2
	99
	195,5
	30,9
	12,87
	-79,5293
	-6,72

	-89,5
	95
	196,5
	29,9
	12,92
	-79,0684
	-10,40

	-79,8
	90
	197,3
	29,1
	12,28
	-77,7522
	-2,05


· Track 14- κτ. Η/Υ

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-72,2
	115
	187,1
	39,3
	11,61
	-80,1431
	7,92

	-73,6
	110
	187,4
	39
	11,65
	-79,6321
	6,04

	-76,9
	105
	188
	38,4
	11,74
	-79,1403
	2,27

	-77,9
	100
	188,1
	38,3
	11,76
	-78,5450
	0,64

	-65,9
	95
	188,5
	37,9
	11,82
	-77,9634
	12,04

	-84,4
	90
	188,7
	37,7
	11,85
	-77,3172
	-7,05

	-83,2
	85
	189,2
	37,2
	11,92
	-76,6773
	-6,54

	-72,0
	80
	189,4
	37
	11,95
	-75,9490
	3,96

	-83,6
	75
	190
	36,4
	12,04
	-75,2318
	-8,32

	-82,6
	70
	190,8
	35,6
	12,16
	-74,4888
	-8,11

	-89,5
	64
	191,3
	35,1
	12,24
	-73,4430
	-16,03

	-73,2
	59
	192,4
	34
	12,40
	-72,5905
	-0,63


· ΑΡ 6 - Towards chemicals

· n =2,87

· Διεύθυνση κεραίας = 128,3 ο
· Track 1 - Διαδρομή:  "Γρηγόρης" – Βιβλιοθήκη

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated  
	Σφάλμα

	    
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	-71,0
	89
	134,5
	-6,2
	0,62
	-65,7575
	-5,2796

	-65,6
	84
	136,3
	-8
	0,80
	-65,2168
	-0,3381

	-61,8
	80
	139,9
	-11,6
	1,40
	-65,2087
	3,3917

	-58,6
	76
	143,3
	-15
	2,25
	-65,4194
	6,8230

	-56,9
	73
	147,1
	-18,8
	3,20
	-65,8674
	8,9815

	-55,9
	70
	150,8
	-22,5
	4,63
	-66,7693
	10,8834

	-52,2
	68
	154,4
	-26,1
	6,25
	-68,0280
	15,7821

	-56,0
	67
	160,5
	-32,2
	9,87
	-71,4683
	15,4683

	-56,8
	65
	163,9
	-35,6
	12,76
	-73,9806
	17,1636

	-70,2
	64
	169
	-40,7
	16,40
	-77,4224
	7,1764

	-62,9
	63
	174,3
	-46
	15,60
	-76,4311
	13,5452

	-62,5
	62
	182,3
	-54
	15,00
	-75,6316
	13,1604

	-65,2
	63
	187,7
	-59,4
	15,00
	-75,8311
	10,6109

	-69,5
	65
	193,3
	-65
	16,00
	-77,2206
	7,7493

	-69,6
	66
	197,2
	-68,9
	16,78
	-78,1909
	8,6360

	-77,9
	68
	201,1
	-72,8
	17,84
	-79,6230
	1,7371

	-69,9
	70
	205
	-76,7
	19,01
	-81,1543
	11,2684

	-74,9
	72
	208,6
	-80,3
	20,09
	-82,5854
	7,6996

	-76,0
	74
	212,4
	-84,1
	21,23
	-84,0670
	8,0670

	-80,2
	77
	215,5
	-87,2
	22,16
	-85,4923
	5,2463

	-83,0
	80
	218,5
	-90,2
	23,04
	-86,8487
	3,8487

	-79,0
	83
	221,2
	-92,9
	23,58
	-87,8475
	8,8105

	-82,8
	86
	223,7
	-95,4
	24,08
	-88,7901
	5,9731

	-82,6
	89
	225,6
	-97,3
	24,46
	-89,5975
	7,0426

	-86,6
	92
	227,6
	-99,3
	24,86
	-90,4107
	3,8558

	-87,5
	96
	229,4
	-101,1
	25,39
	-91,4662
	3,9949

	-87,5
	100
	231,3
	-103
	26,05
	-92,6400
	5,1687


· Track 2 - Διαδρομή:  "Γρηγόρης" - π.Βιβλιοθήκη 
	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	-76,6
	75
	133,9
	-5,6
	0,56
	-63,5643
	-12,99

	-73,0
	80
	136,6
	-8,3
	0,83
	-64,6387
	-8,36

	-70,2
	85
	138,7
	-10,4
	1,10
	-65,6643
	-4,56

	-65,9
	89
	140,7
	-12,4
	1,60
	-66,7375
	0,85

	-64,5
	93
	142,3
	-14
	2,00
	-67,6855
	3,21

	-62,9
	97
	144
	-15,7
	2,43
	-68,6353
	5,75

	-60,9
	101
	145,3
	-17
	2,75
	-69,4640
	8,59

	-64,5
	105
	146,3
	-18
	3,00
	-70,1981
	5,73

	-62,2
	110
	147,6
	-19,3
	3,33
	-71,1030
	8,86

	-64,2
	114
	148,8
	-20,5
	3,73
	-71,9482
	7,73

	-61,5
	118
	150
	-21,7
	4,27
	-72,9180
	11,42


· Track 3 - Διαδρομή: Εστιατόριο – Θέατρο

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-56,6
	115
	147,4
	-19,1
	3,3
	-71,6070
	15,05

	-57,6
	112
	149
	-20,7
	3,8
	-71,8176
	14,26

	-55,2
	109
	150,8
	-22,5
	4,6
	-72,2891
	17,04

	-57,4
	106
	152,8
	-24,5
	5,5
	-72,8413
	15,47

	-63,2
	102
	154,9
	-26,6
	6,5
	-73,3068
	10,06

	-67,9
	99
	157,3
	-29
	7,6
	-74,0147
	6,13

	-75,2
	97
	160
	-31,7
	9,4
	-75,6553
	0,41

	-63,9
	95
	162,7
	-34,4
	11,7
	-77,6907
	13,79

	-67,5
	92
	165,2
	-36,9
	13,9
	-79,4157
	11,94

	-66,0
	91
	167,7
	-39,4
	16,0
	-81,4045
	15,37

	-70,8
	90
	170,2
	-41,9
	16,2
	-81,4918
	10,67

	-70,2
	89
	173,3
	-45
	15,8
	-80,8875
	10,67

	-69,6
	88
	176
	-47,7
	15,3
	-80,3417
	10,79

	-69,9
	88
	178,7
	-50,4
	15,0
	-79,9967
	10,11


· Track 4 - Διαδρομή: "Γραμμικό" - κτ. Η/Υ

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-73,6
	107
	178
	-49,7
	15,05
	-82,4783
	8,92

	-74,0
	103
	178,7
	-50,4
	15
	-81,9584
	7,96

	-76,5
	98
	178,6
	-50,3
	15
	-81,3382
	4,87

	-73,6
	93
	178,8
	-50,5
	15
	-80,6855
	7,13

	-77,0
	89
	178,4
	-50,1
	15
	-80,1375
	3,10

	-73,5
	83
	178,9
	-50,6
	15
	-79,2675
	5,77

	-75,5
	78
	179,2
	-50,9
	15
	-78,4931
	3,02

	-73,2
	73
	179,5
	-51,2
	15
	-77,6674
	4,42

	-71,4
	69
	179,8
	-51,5
	15
	-76,9650
	5,59

	-70,0
	63
	179,8
	-51,5
	15
	-75,8311
	5,79

	-68,0
	58
	180,6
	-52,3
	15
	-74,8004
	6,76

	-71,0
	53
	181,2
	-52,9
	15
	-73,6767
	2,64

	-73,9
	48
	181,3
	-53
	15
	-72,4416
	-1,44

	-70,6
	43
	181,4
	-53,1
	15
	-71,0705
	0,52

	-73,5
	39
	181,5
	-53,2
	15
	-69,8536
	-3,62

	-67,0
	34
	181,8
	-53,5
	15
	-68,1434
	1,14


· Track 5 - Διαδρομή: Θέατρο

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-76,9
	103
	193,4
	-65,1
	16,02
	-82,9784
	6,09

	-77,0
	100
	189,9
	-61,6
	15,32
	-81,9100
	4,91

	-79,0
	100
	187,1
	-58,8
	15
	-81,5900
	2,55

	-79,5
	99
	184,2
	-55,9
	15
	-81,4647
	1,99

	-81,9
	99
	181
	-52,7
	15
	-81,4647
	-0,42

	-74,6
	99
	178,3
	-50
	15
	-81,4647
	6,87

	-69,7
	99
	175,7
	-47,4
	15,39
	-81,8547
	12,11

	-68,4
	100
	173,1
	-44,8
	15,78
	-82,3700
	14,00

	-70,0
	101
	170,3
	-42
	16,2
	-82,9140
	12,88

	-73,2
	101
	167,7
	-39,4
	15,99
	-82,7040
	9,48

	-69,5
	103
	164,9
	-36,6
	13,61
	-80,5684
	11,10


· Track 6 - Διαδρομή: "Γραμμικό" – Πρυτανεία

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	-89,9
	136
	182,1
	-53,8
	15,0
	-85,4226
	-4,46

	-85,5
	137
	184
	-55,7
	15,0
	-85,5139
	0,04

	-85,0
	138
	185,9
	-57,6
	15,0
	-85,6045
	0,60

	-85,5
	139
	187,8
	-59,5
	15,0
	-85,6945
	0,22

	-81,2
	140
	189,6
	-61,3
	15,3
	-86,0439
	4,80

	-80,6
	141
	191,6
	-63,3
	15,7
	-86,5326
	5,98

	-74,6
	143
	193,6
	-65,3
	16,1
	-87,1081
	12,55

	-81,5
	144
	195,4
	-67,1
	16,4
	-87,5550
	6,08

	-86,5
	145
	197,3
	-69
	16,8
	-88,0213
	1,55

	-88,9
	147
	199,1
	-70,8
	17,2
	-88,6320
	-0,25

	-88,5
	149
	200,9
	-72,6
	17,8
	-89,3404
	0,87

	-85,6
	151
	202,6
	-74,3
	18,3
	-90,0166
	4,46

	-81,7
	153
	204,3
	-76
	18,8
	-90,6906
	8,95

	-83,2
	155
	206
	-77,7
	19,3
	-91,3625
	8,12

	-83,0
	156
	207,6
	-79,3
	19,8
	-91,9227
	8,92

	-90,9
	159
	209,2
	-80,9
	20,3
	-92,6401
	1,75

	-88,2
	162
	210,5
	-82,2
	20,7
	-93,2631
	5,02

	-80,0
	164
	211,9
	-83,6
	21,1
	-93,8360
	13,84

	-83,2
	167
	213,6
	-85,3
	21,6
	-94,5720
	11,35

	-84,0
	170
	214,9
	-86,6
	22,0
	-95,1839
	11,18

	-84,0
	171
	217
	-88,7
	22,6
	-95,8870
	11,85

	-84,2
	174
	218,7
	-90,4
	23,1
	-96,5738
	12,33

	-85,2
	179
	220,4
	-92,1
	23,4
	-97,2669
	12,02

	-81,5
	183
	221,9
	-93,6
	23,7
	-97,8423
	16,37

	-83,9
	188
	223
	-94,7
	23,9
	-98,3983
	14,51

	-89,9
	192
	224,1
	-95,8
	24,2
	-98,8807
	8,99


· Track 7 - Διαδρομή: Θέατρο - Χημ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	
	
	
	
	
	 
	 

	-75,8
	133
	180,2
	51,9
	15
	-85,1445
	9,3

	-77,9
	134
	178,2
	49,9
	15,02
	-85,2529
	7,4

	-71,0
	135
	176,7
	48,4
	15,24
	-85,5706
	14,5

	-71,0
	135
	174,9
	46,6
	15,51
	-85,8406
	14,8

	-74,6
	136
	173,2
	44,9
	15,77
	-86,1876
	11,6

	-72,6
	136
	171,1
	42,8
	16,08
	-86,5026
	13,9

	-77,2
	138
	168,9
	40,6
	16,41
	-87,0145
	9,8

	-79,0
	140
	166,7
	38,4
	15,14
	-85,9239
	6,9

	-72,0
	141
	164,7
	36,4
	13,44
	-84,3126
	12,3

	-72,6
	142
	162,7
	34,4
	11,74
	-82,7007
	10,1

	-67,4
	143
	160,9
	32,6
	10,21
	-81,2581
	13,9

	-64,8
	145
	159
	30,7
	8,59
	-79,8163
	15,0

	-69,4
	147
	157,4
	29,1
	7,60
	-78,9870
	9,6

	-66,6
	149
	155,7
	27,4
	6,83
	-78,3904
	11,8

	-65,5
	150
	154,2
	25,9
	6,15
	-77,7988
	12,3

	-69,0
	153
	152,4
	24,1
	5,35
	-77,2356
	8,2


· Track 8 - Διαδρομή: Θέατρο - Χημ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	-79,0
	107
	179
	-50,7
	15
	-82,4333
	3,43

	-75,0
	107
	176,5
	-48,2
	15,27
	-82,4333
	7,40

	-67,6
	107
	173,5
	-45,2
	15,72
	-82,7033
	15,11

	-69,5
	108
	170,4
	-42,1
	16,19
	-83,2693
	13,77

	-68,5
	108
	168,5
	-40,2
	16,47
	-83,7343
	15,24

	-71,5
	109
	166,3
	-38
	14,80
	-84,1341
	12,66

	-69,8
	111
	164,6
	-36,3
	13,36
	-82,6908
	12,87

	-69,2
	112
	162,2
	-33,9
	11,32
	-81,3576
	12,11

	-68,4
	113
	160,1
	-31,8
	9,53
	-79,4284
	11,06

	-64,8
	115
	157,6
	-29,3
	7,68
	-77,8620
	13,02

	-63,7
	117
	155,5
	-27,2
	6,74
	-76,2319
	12,55

	-61,4
	119
	153,5
	-25,2
	5,84
	-75,4982
	14,13

	-60,0
	120
	151,3
	-23
	4,85
	-74,7025
	14,67

	-60,0
	123
	149,5
	-21,2
	4,04
	-74,0203
	13,98

	-59,8
	126
	147,5
	-19,2
	3,30
	-73,5106
	13,69

	-60,5
	128
	145,6
	-17,3
	2,83
	-72,9669
	12,47

	-58,0
	131
	143,9
	-15,6
	2,40
	-72,7807
	14,74

	-60,2
	134
	142,2
	-13,9
	1,97
	-72,6379
	12,39


· Track 9 - Διαδρομή: π.Βιβλιοθήκη
	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	         Σφάλμα

	
	 
	 
	 
	 
	 
	

	-78,2
	142
	167,7
	-39,4
	15,99
	-86,9507
	8,7

	-75,9
	137
	167,5
	-39,2
	15,82
	-86,3339
	10,4

	-76,0
	134
	167,1
	-38,8
	15,48
	-85,7179
	9,7

	-73,2
	130
	166,9
	-38,6
	15,31
	-85,1702
	11,9

	-72,6
	126
	166,9
	-38,6
	15,31
	-84,7806
	12,2

	-76,2
	123
	166,1
	-37,8
	14,63
	-83,8003
	7,6

	-73,0
	119
	165,7
	-37,4
	14,29
	-83,0482
	10,0

	-70,6
	116
	165,2
	-36,9
	13,87
	-82,3049
	11,8

	-69,2
	112
	164,5
	-36,2
	13,27
	-81,2726
	12,1


· Track 10- Διαδρομή: Μηχ. Μηχ. - Γεν. Έδρες

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	-79,5
	77
	122,9
	5,4
	0,81
	-64,1423
	-15,3

	-79,2
	79
	125,7
	2,6
	0,39
	-64,0419
	-15,2

	-63,7
	83
	128,1
	0,2
	0,03
	-64,2975
	0,6

	-61,0
	86
	130,6
	-2,3
	    0,23   
	-64,9401
	4,0

	-62,4
	89
	132,5
	-4,2
	    0,42   
	-65,5575
	3,2

	-58,5
	92
	134,6
	-6,3
	    0,63   
	-66,1807
	7,7

	-61,8
	96
	136,8
	-8,5
	    0,85   
	-66,9312
	5,1

	-60,5
	100
	139,2
	-10,9
	1,22
	-67,8150
	7,3

	-57,7
	104
	140,9
	-12,6
	1,65
	-68,7289
	11,0

	-59,8
	108
	142,4
	-14,1
	2,03
	-69,5743
	9,8

	-62,0
	112
	143,7
	-15,4
	2,35
	-70,3526
	8,3

	-63,7
	116
	144,9
	-16,6
	2,65
	-71,0899
	7,4

	-62,8
	121
	146
	-17,7
	2,93
	-71,8909
	9,1

	-63,2
	126
	147,2
	-18,9
	3,22
	-72,6956
	9,5

	-63,7
	130
	148,3
	-20
	3,50
	-73,3602
	9,6

	-63,6
	134
	149,2
	-20,9
	3,90
	-74,1429
	10,5

	-64,7
	139
	149,8
	-21,5
	4,18
	-74,8695
	10,2

	-66,2
	144
	150,9
	-22,6
	4,67
	-75,8050
	9,6

	-68,9
	148
	151,8
	-23,5
	5,08
	-76,5515
	7,7

	-65,0
	153
	152,6
	-24,3
	5,43
	-77,3256
	12,3

	-67,8
	157
	153,5
	-25,2
	5,84
	-78,0523
	10,2

	-72,2
	161
	154,2
	-25,9
	6,15
	-78,6809
	6,5

	-71,7
	165
	154,9
	-26,6
	6,47
	-79,3018
	7,6

	-76,9
	170
	155,6
	-27,3
	6,78
	-79,9889
	3,1

	-77,6
	174
	156,2
	-27,9
	7,05
	-80,5488
	3,0

	-81,5
	178
	156,8
	-28,5
	7,33
	-81,1021
	-0,4

	-85,0
	183
	157,5
	-29,2
	7,64
	-81,7623
	-3,2

	-85,0
	187
	158
	-29,7
	7,86
	-82,2569
	-2,7

	-82,6
	191
	158,5
	-30,2
	8,17
	-82,8257
	0,3

	-87,6
	196
	158,9
	-30,6
	8,51
	-83,4877
	-4,1

	-87,2
	201
	159,3
	-31
	8,85
	-84,1417
	-3,1

	-87,9
	205
	159,8
	-31,5
	9,28
	-84,8123
	-3,1

	-91,5
	210
	160,2
	-31,9
	9,61
	-85,4527
	-6,0


· Track 11- Διαδρομή: Μηχ. Μηχ.

	Pactual
	Απόσταση(m)
	Γωνία 
	Διαφορά
	Sgt
	Pcalculated
	Σφάλμα

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	-69,5
	74
	161,7
	-33,4
	10,89
	-73,7270
	4,2

	-69,9
	69
	160,4
	-32,1
	9,78
	-71,7500
	1,9

	-67,8
	65
	159
	-30,7
	8,59
	-69,8156
	2,0

	-75,9
	60
	157,4
	-29,1
	7,60
	-67,8179
	-8,1

	-61,7
	56
	155,6
	-27,3
	6,78
	-66,1480
	4,5

	-59,9
	52
	153
	-24,7
	5,61
	-64,0543
	4,2

	-55,6
	49
	149,5
	-21,2
	4,04
	-61,7386
	6,2

	-52,9
	44
	146,1
	-17,8
	2,95
	-59,3071
	6,4

	-58,0
	40
	142
	-13,7
	1,93
	-57,0941
	-0,9

	-54,8
	36
	136
	-7,7
	0,77
	-54,6259
	-0,2

	-56,5
	33
	129,2
	-0,9
	0,09
	-52,8614
	-3,6

	-65,0
	31
	121,9
	6,4
	0,96
	-52,9521
	-12,0

	-60,0
	28
	113
	15,3
	3,36
	-54,0784
	-5,9

	-64,5
	27
	103,8
	24,5
	8,60
	-58,8701
	-5,6

	-67,5
	27
	92,8
	35,5
	12,18
	-62,4451
	-5,1

	-69,8
	27
	80,6
	47,7
	9,19
	-59,4601
	-10,4

	-69,5
	28
	72,3
	56
	9,40
	-60,1234
	-9,3

	-72,5
	29
	64,2
	64,1
	10,82
	-61,9808
	-10,5

	-75,0
	31
	56,7
	71,6
	8,66
	-60,6471
	-14,4

	-79,0
	32
	50,3
	78
	9,90
	-62,2878
	-16,7

	-76,9
	35
	45,6
	82,7
	14,31
	-67,8148
	-9,1

	-81,5
	38
	40,6
	87,7
	15,81
	-70,3398
	-11,1

	-82,9
	41
	36,3
	92
	17,00
	-72,4769
	-10,4

	-82,0
	45
	33,1
	95,2
	17,80
	-74,4372
	-7,6

	-81,5
	48
	30,7
	97,6
	18,40
	-75,8416
	-5,6

	-80,9
	51
	27,9
	100,4
	19,16
	-77,3573
	-3,5

	-82,2
	55
	26,3
	102
	19,8
	-78,9384
	-3,3

	-83,0
	59
	24,7
	103,6
	20,44
	-80,4535
	-2,6

	-83,5
	63
	22,9
	105,4
	21,16
	-81,9911
	-1,5


Σχήμα 4.5 - Panel





Πίνακας 4.3 Απώλειες Aircom PLUS





Πίνακας 4.2 Τεχνικά Χαρακτηριστικά Aircom PLUS





Σχήμα 4.4 - Aircom PLUS Cable





Πίνακας 4.1 - Τεχνικά Χαρακτηριστικά Linksys WAP11





Σχήμα 4.3 - Linksys WAP11 Access Point





         Σχήμα 4.2 -  Διασύνδεση παρόχων WLAN





              Σχήμα 4.� SEQ Σχ. \* ARABIC \s 1 �1� -Τοπολογία Δικτύου





Σχήμα 2.1 - Επίπεδα Λειτουργίας 802.11


802.11





Σχήμα 2.2 - Παραλλαγές 802.11





Σχήμα 2.5 - Υποστρώματα Επιπέδων PHY και MAC στο 802.11b

















Σχήμα 2.6 - Πλαίσιο ελέγχου RTS/CTS
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Φύλλο1

		Διαδρομή:		Γεν. Έδρες - Περίπτερο

		Μετρήσεις		Διεύθυνση κεραίας		n		Απόσταση(m)		Γωνία		Διαφορά		Sgt

		-75.6		249.9		2.96		124		296.9		-47		15.45		1

		-80.5						120		295.1		-45.2		15.72		2

		-73.6						117		293		-43.1		16.04		3

		-76.2						115		290.7		-40.8		16.38		4

		-74.4						112		288.7		-38.8		15.48		5

		-68.5						110		287		-37.1		14.04		6

		-65.8						109		285.3		-35.4		12.59		7

		-74.9						110		283.5		-33.6		11.06		8

		-80.6						111		281.4		-31.5		9.27		9

		-72.0						113		279.5		-29.6		7.82		10

		-79.6						115		278.1		-28.2		7.19		11

		-79.6						119		277.4		-27.5		6.87		12

		-80.9						122		277		-27.1		6.70		13

		-75.2						126		276.1		-26.2		6.29		14

		-78.5						131		276.3		-26.4		6.38		15

		-77.9						135		277.5		-27.6		6.92		16

		-79.6						139		278.8		-28.9		7.51		17

		-79.9						141		280.2		-30.3		8.25		18

		-83.5						143		282		-32.1		9.78		19

		-83.5						145		283.7		-33.8		11.23		20

		-82.8						148		285.3		-35.4		12.59		21

		-83.6						150		286.9		-37		13.95		22

		Sgt		n*10*log(d)		Pr(d)		Απόλυτο Σφάλμα		Σφάλμα

		15.45		61.9653		-86.6053		11.05		11.05

		15.72		61.5438		-86.4538		5.98		5.98

		16.04		61.2183		-86.4433		12.89		12.89

		16.38		60.9967		-86.5667		10.35		10.35

		15.48		60.6569		-85.3269		10.96		10.96

		14.04		60.4252		-83.6502		15.18		15.18

		12.59		60.3078		-82.0878		16.25		16.25

		11.06		60.4252		-80.6752		5.79		5.79

		9.27		60.5416		-79.0066		1.55		-1.55

		7.82		60.7711		-77.7811		5.74		5.74

		7.19		60.9967		-77.3767		2.18		-2.18

		6.87		61.4362		-77.5012		2.05		-2.05

		6.70		61.7563		-77.6413		3.24		-3.24

		6.29		62.1710		-77.6510		2.43		2.43

		6.38		62.6712		-78.2412		0.23		-0.23

		6.92		63.0579		-79.1679		1.28		1.28

		7.51		63.4332		-80.1282		0.57		0.57

		8.25		63.6169		-81.0619		1.18		1.18

		9.78		63.7979		-82.7729		0.72		-0.72

		11.23		63.9765		-84.3965		0.90		0.90

		12.59		64.2397		-86.0197		3.20		3.20

		13.95		64.4123		-87.5523		4.00		4.00
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