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Περίληψη 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι, στα πρώτα βήµατα της τεχνολογίας 

WiMAX στην Ελλάδα, να αποτελέσει ένα πλήρες εγχειρίδιο για µηχανικούς τηλεπικοινωνιών 

που θέλουν να ασχοληθούν µε τη σχεδίαση και ανάπτυξη τέτοιων συστηµάτων. Παρέχει τόσο 

θεωρητική όσο και πρακτική γνώση πάνω στη συγκεκριµένη τεχνολογία και στην βηµατική 

ανάπτυξη ενός WiMAX δικτύου. Η τεχνογνωσία αυτή αποκτήθηκε µέσω της συνεργασίας µας 

µε το Τµήµα Ασύρµατης Πρόσβασης του Ο.Τ.Ε. κατά τη φάση σχεδιασµού και υλοποίησης 

των πρώτων πιλοτικών συστηµάτων WiMAX στην Ελλάδα. 

Επιπλέον, µπορεί να φανεί ιδιαίτερα χρήσιµη σε εταιρείες παροχής υπηρεσιών WiMAX, 

διότι δίνει έναν ντετερµινιστικό τρόπο υπολογισµού των άνω όριων του πλήθους των 

συνδροµητών που µπορεί να υποστηρίξει ένας σταθµός βάσης WiMAX, σε συνάρτηση µε τις 

επιµέρους υπηρεσίες που προσφέρει και το είδος διαµόρφωσης του σήµατος που επιτυγχάνεται 

ανάλογα µε τη στάθµη λήψης. 

Στo πρώτο µέρος παρουσιάζεται η οικογένεια πρωτοκόλλων IEEE 802.16 (WiMAX). 

Αναλύονται τα χαρακτηριστικά και οι καινοτοµίες της συγκεκριµένης τεχνολογίας, όπως: 

προσαρµοστική διαµόρφωση,  πολυπλεξία OFDM, πολλαπλή πρόσβαση OFDMA και 

SOFDMA, τεχνικές TDD-FDD, χρήση έξυπνων κεραιών. Παρουσιάζονται υπάρχοντα καθώς 

και πρόσφατα εισαχθέντα µοντέλα διάδοσης και µελετάται η εφαρµογή τους στην περίπτωση 

ραδιοκάλυψης WiMAX συστηµάτων. Αναλύεται η ποιότητα υπηρεσιών (QoS) που µπορεί να 

προσφέρει το WiMAX µε έµφαση στο στρώµα MAC (Service Flows, 802.1p/Q – VLAN). 

Παρουσιάζεται η τρέχουσα έρευνα σε θέµατα αρχιτεκτονικών εξασφάλισης ποιότητας 

υπηρεσίας (IntServ, DiffServ) στο διαδίκτυο και ο συνδυασµός τους µε το WiMAX στη 

διασφάλιση εγγυηµένης ποιότητας υπηρεσιών δικτύου (UGS, rtPS, ErtPS, nrtPS, BE) από 

άκρου σε άκρο. Συγκρίνονται οι δυνατότητες του WiMAX σε σχέση µε υφιστάµενες 

τεχνολογίες (WiFi). 

Στο δεύτερο µέρος µελετάται πρακτικά η διαδικασία ανάπτυξης συστηµάτων WiMAX, 

λαµβάνοντας ως βάση εφαρµογής τα πιλοτικά συστήµατα WiMAX του Ο.Τ.Ε. Εξετάζονται 

ζητήµατα όπως: α) ∆ιαδικασία Site Survey (λήψη γεωγραφικών συντεταγµένων, εκτίµηση 

γεωγραφικών χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος διάδοσης, εξέταση υφιστάµενων 

συστηµάτων παροχής ενέργειας, τηλεπικοινωνιακών και κατασκευαστικών υποδοµών), β) 

Προσοµοίωση της ραδιοκάλυψης µε βάση το site survey (χρήση εξειδικευµένου λογισµικού 

ραδιοκάλυψης),  γ) Ανάλυση της παροχής των υποστηριζόµενων στις περιοχές ραδιακάλυψης 

υπηρεσιών δικτύου (VoIP, VPN κλπ) σε συνδροµητές, δ) Μελέτη στοιχείων υλοποίησης 

δικτύου. 
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Αbstract 
 
 

The aim of the present diploma thesis is, at the advent of the WiMAX technology in 

Greece, to represent a complete handbook for telecommunication engineers who intend to deal 

with the planning and the development of such systems. It provides theoretical as well as 

practical knowledge on the particular technology and on the step-by-step development of a 

WiMAX network. This know-how was acquired by our cooperation with the Wireless Access 

Department of OTE SA at the period of planning and implementation of the first WiMAX 

systems in Greece. 

Furthermore, it can be proved significantly useful to WiMAX service providers, because 

it provides a deterministic way for the estimation of the highest number of subscribers who can 

be supported by a WiMAX base station in combination with the discrete services that it 

provides and with the separate zones of RF coverage. 

In the first part, the set of protocols IEEE 802.16 (WiMAX) is presented. There have also 

been analyzed the characteristics and the innovations of the specific technology such as:  

Adaptive Modulation, OFD Multiplexing (OFDM), OFD and SOFD Multiple Access (OFDMA 

and SOFDMA), TDD-FDD technics, Smart Antennas’ usage. Besides, the available as well as 

the recently introduced propagation  models are presented and their application in the case of 

WiMAX systems is considered too. Moreover, the Quality of Service (QoS) with emphasis on 

the MAC layer (Service Flows, 802.1p/Q – VLAN) which can be provided by WiMAX is 

resolved. In addition, there is presented the current research on topics of the architectures of 

QoS guarantee (IntServ, DiffServ) in the Web and their combination with WiMAX to the edge-

to-edge indemnity of guaranteed QoS of network (UGS, rtPS, ErtPS, nrtPS, BE). Finally, there 

have been compared the abilities of WiMAX with regard to subordinate  technologies (WiFi). 

In the second part, the process of development of WiMAX systems is considered taking 

the pilot WiMAX systems of OTE SA as a practice basis. There have been examined subjects 

such as:  a) Site Survey procedure (geographic coordinates notice, estimation of geographic 

characteristics of propagation environment, examining of existent systems for energy supply, 

telecommunication and structural infrastructure, b) Simulation of RF coverage with regard to 

the site survey (usage of specialized software), c) Analysis of the supply of supported services 

(VoIP, VPN, etc.) to subscribers at the areas of RF coverage, d) Consideration of  factors for 

the implementation of the network. 

 
 
Key words: WiMAX, Adaptive Modulation, OFDM, QoS, Service Flows, 802.1p/Q – VLAN, 

IntServ, DiffServ, Site Survey, Propagation Models, Access Network, Backhauling Network, 

Analyzing of  WiMAX Services, WiMAX Subscribers 
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1 
Εισαγωγή 

 
1.1 Υφιστάµενο πλαίσιο στην ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση 
 

Η εκρηκτική ανάπτυξη του διαδικτύου κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας 

έχει οδηγήσει στην ολοένα αυξανόµενη ζήτηση από τους χρήστες του για υψηλής 

ταχύτητας πρόσβαση σε οποιοδήποτε σηµείο και αν βρίσκονται. Οι εταιρείες παροχής 

υπηρεσιών διαδικτύου (Internet Service Providers – ISPs) προσπάθησαν να καλύψουν 

τις ανάγκες των πελατών τους µε την τεχνολογία DSL (Digital Subscriber Line), η 

οποία αν και εµφανίστηκε ως πρωτοποριακή λύση τελευταίου–µιλίου (last-mile 

solution) συνοδευόταν από περιορισµούς στην απόδοση, αφού αναπτύχθηκε επάνω 

στις ήδη υπάρχουσες τηλεφωνικές γραµµές, αλλά και από περιορισµούς στην κάλυψη, 

αφού σε ορισµένες περιοχές (ηµιαστικές, αραιοκατοικηµένες κλπ.) ο αριθµός 

υποψηφίων πελατών δε θα δικαιολογούσε τη δαπάνη ανάπτυξης της τεχνολογίας και δε 

θα προσέφερε τα προσδοκώµενα κέρδη στις εταιρείες. Επιπλέον, η λύση της 

αντικατάστασης των τηλεφωνικών γραµµών µε οπτικές ίνες, προσφέροντας 

υψηλότερες ταχύτητες, θα ανέβαζε το κόστος της επένδυσης αλλά και το χρόνο 

υλοποίησης λόγω των απαραίτητων εργασιών (εκσκαφή, τοποθέτηση των ινών κλπ.). 

Επίσης, σε κάποιες περιοχές θα ήταν εντελώς αδύνατη η ανάπτυξη ενσύρµατου 

δικτύου, λόγω µορφολογίας του εδάφους. Έτσι, άρχισε η αναζήτηση εναλλακτικής 



 

 16

πρότασης για την λύση τελευταίου µιλίου (last mile), δηλαδή της σύνδεσης του τελικού 

χρήστη µε τον τηλεπικοινωνιακό πάροχο.  

Η ασύρµατη πρόσβαση ήταν η ιδανικότερη λύση. H τεχνολογία που αναπτύχθηκε 

προς αυτή την κατεύθυνση ήταν το WiFi (πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11), το οποίο όµως 

έφτανε µέχρι τη θεωρητική ταχύτητα των 54Mbps και κάλυπτε περιοχή ακτίνας µέχρι 

100m. Το Wi-Fi όµως, αν και αρκετά απλό στη χρήση, δεν έφερε την πραγµατική 

επανάσταση, που όλοι περίµεναν και αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στην 

περιορισµένη εµβέλεια της κάλυψής του. Στην πραγµατικότητα η εν λόγω τεχνολογία 

αξιοποιήθηκε κυρίως για σύνδεση ηλεκτρονικών υπολογιστών και δροµολογητών 

(routers) σε οικιακούς ή εταιρικούς χώρους και όχι για την παροχή υπηρεσιών 

πρόσβασης στο Internet σε µια γεωγραφικά εκτεταµένη περιοχή. Με την εµβέλειά του 

να περιορίζεται στα 100 µέτρα, δεν θα µπορούσε φυσικά να περιµένει κανείς κάτι 

διαφορετικό.  

Το µειονέκτηµα της περιορισµένης εµβέλειας του Wi-Fi άφησε σαν λύση για 

τους χρήστες που επιθυµούν µόνιµη πρόσβαση στο διαδίκτυο εν κινήσει, τη χρήση των 

τεχνολογιών GPRS και 3G, µέσω των GSM και UMTS δικτύων κινητής τηλεφωνίας. 

Οι εν λόγω τεχνολογίες προσφέρουν σταθερή σύνδεση σε κάθε σηµείο όπου υπάρχει 

κάλυψη σήµατος από το δίκτυο, κάτι που πρακτικά σηµαίνει ότι ο συνδροµητής µπορεί 

να πλοηγείται στα web sites που τον ενδιαφέρουν, να «κατεβάζει» τα e-mail του και να 

χρησιµοποιεί οποιαδήποτε άλλη υπηρεσία του Internet ακόµη και στη διάρκεια ενός 

ταξιδιού από τη µία άκρη µιας χώρας στην άλλη, χωρίς καµµία σχεδόν διακοπή της 

σύνδεσης.  

Όµως τόσο το GPRS όσο και το 3G διαθέτουν ένα σηµαντικό µειονέκτηµα, που 

κράτησε µειωµένη τη συνδροµητική βάση: τις υψηλές χρεώσεις. Παρόλο που ο 

χρήστης είναι σε συνεχή σύνδεση µε το Internet, χωρίς να υφίσταται χρονοχρέωση, η 

κοστολόγηση της πρόσβασης γίνεται σύµφωνα µε τον όγκο των διακινούµενων 

δεδοµένων. Ενδεικτικά στη χώρα µας, 1 MB δεδοµένων που στέλνει ή λαµβάνει ο 

συνδροµητής GPRS/3G φθάνει να κοστολογείται µέχρι και 5€, κάτι που καθιστά 

απαγορευτική τη χρήση της υπηρεσίας ακόµη και για πλοήγηση σε ιστοσελίδες λίγα 

λεπτά καθηµερινά.  

Υπό αυτές τις συνθήκες δηµιουργήθηκε η ανάγκη για κάτι διαφορετικό. 

Απαλλαγµένο από τα µειονεκτήµατα των σηµερινών τεχνολογιών ασύρµατης 

πρόσβασης στο διαδίκτυο και διατηρώντας ή αναβαθµίζοντας τα πλεονεκτήµατά τους, 

το WiMAX είναι η λύση που όπως όλα δείχνουν θα επικρατήσει στο πολύ κοντινό 
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µέλλον, αντικαθιστώντας ακόµη και τις οικιακές ADSL συνδέσεις. Το WiMAX 

προσφέρει αφενός µεν υψηλότερες ταχύτητες πρόσβασης σε σχέση µε το Wi-Fi, 

αφετέρου δε σηµαντικά υψηλότερη εµβέλεια, που υπολογίζεται ότι θα µπορεί να 

καλύψει σε κάθε της σηµείο ακόµη και µια µεγαλούπολη.  

Με τον τρόπο που τα κινητά τηλέφωνα σήµερα έχουν επικρατήσει για τις ανάγκες 

τις επικοινωνίας µας έναντι του ενσύρµατου τηλεφωνικού δικτύου, µε τον ίδιο τρόπο 

εκτιµάται από τους ειδικούς ότι πολύ σύντοµα το WiMAX θα καλύπτει πολύ 

µεγαλύτερο ποσοστό συνδροµητών, σε σχέση µε αυτούς που συνδέονται στο διαδίκτυο 

µέσω ενσύρµατης γραµµής ADSL, ISDN ή PSTN .  

Το Internet πρέπει να αποτελεί ένα µέσο ενηµέρωσης και επικοινωνίας 

προσβάσιµο ανά πάσα στιγµή από παντού, µε την ίδια λογική που σήµερα ένα κινητό 

τηλέφωνο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σχεδόν από οποιοδήποτε σηµείο, χωρίς 

πολύπλοκες διαδικασίες. Κάπως έτσι εκτιµάται ότι µελλοντικά ο χρήστης ενός 

φορητού υπολογιστή  ή PDA  θα ενεργοποιεί τη συσκευή του σε οποιοδήποτε σηµείο 

µιας πόλης ή και ολόκληρης της χώρας του και θα είναι αµέσως έτοιµος να πλοηγηθεί 

στο Internet µε ταχύτητες αρκετών Mbps. Όσο κι αν αυτό φαίνεται σαν ένα ...άπιαστο 

όνειρο, το WiMAX υπόσχεται να το κάνει πραγµατικότητα και οι πρώτες δοκιµές που 

έχουν γίνει σε χώρες του εξωτερικού, δείχνουν ότι θα το κατορθώσει. [1], [2] 

 

1.2 Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας 
 

Σκοπός της διπλωµατικής µας εργασίας είναι, στα πρώτα βήµατα της τεχνολογίας 

WiMAX στην Ελλάδα, να αποτελέσει ένα πλήρες εγχειρίδιο για µηχανικούς 

τηλεπικοινωνιών που θέλουν να ασχοληθούν µε τη σχεδίαση και ανάπτυξη των 

συγκεκριµένων συστηµάτων. Παρέχει τόσο θεωρητική όσο και πρακτική γνώση πάνω 

στη συγκεκριµένη τεχνολογία και στη βηµατική ανάπτυξη ενός WiMAX δικτύου. 

Επιπλέον, δίνει έναν ντετερµινιστικό τρόπο υπολογισµού των άνω ορίων του πλήθους 

των συνδροµητών που µπορεί να υποστηρίξει ένα δίκτυο WiMAX σε συνάρτηση µε τις 

επιµέρους υπηρεσίες που προσφέρει και το είδος διαµόρφωσης του σήµατος που 

επιτυγχάνεται ανάλογα µε τη στάθµη λήψης. 
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1.3 ∆οµή της διπλωµατικής εργασίας 

 
Η εργασία αποτελείται από δύο µέρη. Στο πρώτο (κεφάλαια 2 έως 6) δίνεται το 

απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο για την κατανόηση της τεχνολογίας WiMAX αλλά 

και συµπληρωµατικών πεδίων όπως υφιστάµενα µοντέλα διάδοσης και η εφαρµογή 

τους στην περίπτωση πρόβλεψης ραδιοκάλυψης συστηµάτων WiMAX. Επιπλέον, 

παρουσιάζονται θέµατα εξασφάλισης ποιότητας υπηρεσίας (QoS) στο διαδίκτυο, 

προκειµένου να διατηρούνται εγγυηµένα επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας από άκρου σε 

άκρο για την παροχή IP υπηρεσιών. Συγκεκριµένα, η διάρθρωση των κεφαλαίων έχει 

ως εξής:   

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζεται η οικογένεια πρωτοκόλλων ΙΕΕΕ 802.16 

(WiMAX).  

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύονται τα χαρακτηριστικά και οι καινοτοµίες της 

συγκεκριµένης τεχνολογίας, όπως: προσαρµοστική διαµόρφωση,  πολυπλεξία OFDM, 

πολλαπλή πρόσβαση OFDMA και SOFDMA, τεχνικές TDD-FDD, χρήση έξυπνων 

κεραιών.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται υπάρχοντα καθώς και προσφάτως 

εισαχθέντα µοντέλα διάδοσης και µελετάται η εφαρµογή τους στην περίπτωση 

ραδιοκάλυψης WiMAX συστηµάτων. 

Στο πέµπτο κεφάλαιο αναλύεται η ποιότητα υπηρεσιών (QoS) που µπορεί να 

προσφέρει το WiMAX µε έµφαση στο στρώµα MAC (Service Flows, 802.1p/Q – 

VLAN). 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η τρέχουσα έρευνα σε θέµατα αρχιτεκτονικών 

εξασφάλισης ποιότητας υπηρεσίας (IntServ, DiffServ) στο διαδίκτυο και ο συνδυασµός 

τους µε το WiMAX στη διασφάλιση εγγυηµένης ποιότητας υπηρεσιών δικτύου (UGS, 

rtPS, ErtPS, nrtPS, BE) από άκρου σε άκρο. Συγκρίνονται οι δυνατότητες του WiMAX 

σε σχέση µε υφιστάµενες τεχνολογίες (WiFi). 

  

Στο δεύτερο µέρος µελετάται πρακτικά η διαδικασία ανάπτυξης συστηµάτων 

WiMAX, λαµβάνοντας ως βάση εφαρµογής τα πιλοτικά συστήµατα WiMAX του 

Ο.Τ.Ε. και ανάλυση των υποστηριζόµενων υπηρεσιών. 

Στο έβδοµο κεφάλαιο γίνεται ο αρχικός θεωρητικός σχεδιασµός δικτύου 

πρόσβασης και δικτύου διασύνδεσης, µε ανάπτυξη ζητηµάτων, όπως επιλογή 
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συχνοτικών ζωνών, σηµείων για τοποθέτηση των σταθµών βάσης καθώς και frequency 

planning.  

Στο όγδοο κεφάλαιο αποτυπώνεται η διαδικασία επιτόπιας επισκόπησης (site 

survey).  

Στο ένατο κεφάλαιο παρουσιάζεται η προσοµοίωση της ραδιοκάλυψης µε χρήση 

εξειδικευµένου λογισµικού. 

Στο δέκατο κεφάλαιο δίνεται ένας ντετερµινιστικός τρόπος υπολογισµού των άνω 

όριων του πλήθους των συνδροµητών που µπορεί να υποστηρίξει ένα δίκτυο WiMAX, 

σε συνάρτηση µε τις επιµέρους υπηρεσίες που προσφέρει και το είδος διαµόρφωσης 

του σήµατος που επιτυγχάνεται ανάλογα µε τη στάθµη λήψης. 

Στο ενδέκατο κεφάλαιο δίνονται στοιχεία υλοποίησης του δικτύου και 

τοπολογίες. 

Τέλος, στο δωδέκατο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά πιθανές µελλοντικές 

επεκτάσεις της παρούσας εργασίας. 

 

 

 

 
 

 
 



 

 20



 

 21

 

 
 

 
 

 

ΜΕΡΟΣ Α 
 

Σχεδίαση ασύρµατων δικτύων WiMAX  για 

πρόσβαση και διασύνδεση. 

Μελέτη ποιότητας (QoS) & ανάλυση 

υποστηριζόµενων υπηρεσιών δικτύου 
 



 

 22



 

 23

 

2 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 (WiMAX) 

 
2.1 Γενικά 

 
Ο όρος WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) είναι 

συνώνυµος µε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 για ασύρµατα µητροπολιτικά δίκτυα 

(WirelessMAN). Για την ακρίβεια, είναι ένα σύνολο προφίλ βασισµένων στο πρότυπο 

ΙΕΕΕ 802.16. Προορισµός του είναι να γίνει µία παγκοσµίως διαθέσιµη τεχνολογία 

αφού η βάση του (το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16) αναγνωρίζεται ως πρότυπο αναφοράς από 

το ETSI (European Telecommunication and Standards Institute) για το αντίστοιχο 

ευρωπαϊκό HIPERMAN (High Performance Radio MAN) αλλά και για το αντίστοιχο 

WiBro (Wireless Broadband) που αναπτύσσεται στην Κορέα. [1] 

Το 1999 ιδρύθηκε η οµάδα εργασίας 802.16™ της ΙΕΕΕ µε σκοπό να 

δηµιουργήσει ένα πρότυπο ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για ασύρµατη 

πρόσβαση (µε σταθερούς ρυθµούς) ευρείας ζώνης. Όπως συµβαίνει µε τα πρότυπα της 

σειράς 802 για ασύρµατα τοπικά δίκτυα, έτσι και το 802.16 καθορίζει µια οικογένεια 

προτύπων µε επιλογές για συγκεκριµένες ρυθµίσεις.  

Το πρότυπο αυτό σχεδιάστηκε ώστε να λειτουργεί σε µια ευρεία περιοχή 

συχνοτήτων η οποία εκτείνεται από 2 ως 66 GHz. Υποστηρίζει ταχύτητες µετάδοσης 

έως και 72 Mbps στον αέρα ενώ η πραγµατική ταχύτητα στο Ethernet υπολογίζεται στα 
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50 Mbps. Οι αποστάσεις που µπορεί να καλυφθούν ξεπερνούν θεωρητικά τα 50 Km σε 

συνθήκες οπτικής επαφής. Μια σηµαντική διαφορά του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16 σε 

σχέση µε το ΙΕΕΕ 802.11 (δηλαδή το πρότυπο για ασύρµατα τοπικά δίκτυα) είναι ότι 

το πρώτο µπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε συνθήκες µη οπτικής επαφής σε µεγάλες 

αποστάσεις (1-2 km), φυσικά µε ρυθµούς µετάδοσης πολύ χαµηλότερους των 50 Mbps.  

 

 
 

Εικόνα 2.1:  Θεωρητικές (αριστερά) και πρακτικές (δεξιά) τιµές της ακτίνας 

ραδιοκάλυψης στο WiMAX. 

 

Το WiMΑΧ σχεδιάστηκε κατά βάση ώστε να καλύπτει κυρίως Point-to-

Multipoint (PMP) συνδέσεις χωρίς ωστόσο να αποκλείεται και η χρήση του για point to 

point συνδέσεις. Η διαµόρφωση η οποία χρησιµοποιείται ονοµάζεται OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Πρόκειται για µια πολύ ανθεκτική 

διαµόρφωση σε ό,τι αφορά το φαινόµενο της πολυδιόδευσης, ειδικότερα στις 

συχνότητες άνω των 2 GHz  τις οποίες το πρότυπο χρησιµοποιεί.  

 



 

 25

 
 

Εικόνα 2.2:  Κυµατοµορφή OFDM 

 

Αρκετοί προµηθευτές που έχουν ασχοληθεί µε εξοπλισµό για ευρείας ζώνης 

ασύρµατη πρόσβαση, έχουν εκδηλώσει το ενδιαφέρον τους για το WiMΑΧ και έτσι 

δραστηριοποιούνται µε επιτυχία στην κατασκευή υλικού συµβατού µε το εν λόγω 

πρότυπο. Παραλλαγή του προτύπου, που στοχεύει στους κινητούς χρήστες (802.16e) 

έχει εγκριθεί από το 2005 και αναµένεται εντός του 2007 να κυκλοφορήσουν τα πρώτα 

τσιπάκια που θα το υλοποιούν.  

Λόγω των µεγάλων αποστάσεων που καλύπτει και ταυτόχρονα τους υψηλούς 

ρυθµούς µετάδοσης που µπορεί να παρέχει, το πρότυπο WiMAX βρίσκει πολλές 

εφαρµογές, λύνοντας σηµαντικά προβλήµατα που απασχολούσαν τους τεχνικούς 

δικτύων σήµερα. Τρεις είναι οι βασικότερες χρήσεις του: 

• ∆ίκτυο κορµού στα κυψελωτά συστήµατα κινητής τηλεφωνίας. Η εισαγωγή του 

προτύπου αυτού αναµένεται να µειώσει σηµαντικά το κόστος εξάπλωσης των 

δικτύων κινητής τηλεφωνίας µιας και αποτελεί οικονοµικότερη πρόταση για τις 

εταιρείες κινητής τηλεφωνίας, αν συγκριθεί µε την οπτική ίνα. Εξασφαλίζει 

ταυτόχρονα αξιοπιστία και υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης που απαιτούν τα δίκτυα 

κορµού των κινητών δικτύων επικοινωνιών.  



 

 26

• Broadband on Demand. Παρέχει υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης κάνοντας 

εφικτή τη χρήση της τεχνολογίας για εφαρµογές πραγµατικού χρόνου κάτι που 

µε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 δεν ήταν εφικτό σε µεγάλες αποστάσεις. 

• Παρέχει κάλυψη σε περιοχές που είναι αδύνατο τα καλυφθούν µε χρήση 

χαλκού ή οπτικής ίνας. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν συµπλήρωµα δικτύων 

οπτικών ινών σε τµήµατα του εδάφους στα οποία το κόστος εγκατάστασης και 

συντήρησης δικτύων οπτικών ινών είναι απαγορευτικό. 

 

Οι ταχύτητες µετάδοσης του προτύπου εξαρτώνται από την εκάστοτε ψηφιακή 

διαµόρφωση που χρησιµοποιείται. Συνήθεις διαµορφώσεις είναι η 64-QAM η οποία 

µπορεί να εξασφαλίσει και τη µεγαλύτερη ταχύτητα µετάδοσης, η 16-QAM και η 

QPSK η οποία µπορεί να εξασφαλίσει µεγάλη κάλυψη του συστήµατος.  

 

Εικόνα 2.3:  Προσαρµοστική  διαµόρφωση  και ακτίνα κάλυψης στο WiMAX. 
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Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 παρέχει υψηλού επιπέδου ποιότητα υπηρεσίας (QoS). 

Το επίπεδο MAC του προτύπου είναι σχεδιασµένο κατά τέτοιο τρόπο ώστε να παρέχει 

στους χρήστες, όταν οι ίδιοι το επιθυµούν, εγγυηµένο ρυθµό µετάδοσης και 

ταυτόχρονα κίνηση best effort (βέλτιστης προσπάθειας) σε χρήστες που καλύπτονται 

από τον ίδιο σταθµό βάσης, κάτι που το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11 (WiFi) δεν µπορούσε να 

εξασφαλίσει. ∆ηλαδή, είναι δυνατό ο ένας χρήστης να έχει εγγυηµένη ποιότητα 

υπηρεσίας και ο δεύτερος χρήστης να δέχεται και να στέλνει απλή IP κίνηση best 

effort. Με το 802.11, χρήστες που βρίσκονταν στην κάλυψη ενός Access Point είχαν 

την ίδια ποιότητα υπηρεσίας.  

Την ασφαλή µετάδοση των δεδοµένων στο WiMAX αναλαµβάνει ο αλγόριθµος 

κρυπτογράφησης DES (Data Encryption Standard, Πρότυπο Κωδικοποίησης 

∆εδοµένων) και συγκεκριµένα µια παραλλαγή του αλγορίθµου, ο Triple DES. Το DES 

αναπτύχθηκε το 1970 από το Αµερικανικό Εθνικό Γραφείο Προτύπων. Η βασική ιδέα 

ήταν η ανάπτυξη ενός αλγόριθµου κρυπτογράφησης που θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί (και να βελτιωθεί) από διάφορες εταιρείες ή οργανισµούς. Το DES 

ανήκει στην οικογένεια των συµµετρικών αλγόριθµων και κάνει χρήση κλειδιών µε 

µήκος 56 bit. Ο «κλασσικός» αλγόριθµος DES είναι πλέον ξεπερασµένος, αφού µε τη 

χρήση ενός σύγχρονου υπολογιστή µπορεί να παραβιαστεί σχετικά εύκολα. Στο 

µεταξύ, εφαρµόζοντας διάφορες τεχνικές επάνω στο DES, µπορούµε να αυξήσουµε 

σηµαντικά την ασφάλειά του. Με τη µέθοδο Triple - DES, για παράδειγµα, το µήνυµα 

κωδικοποιείται τρεις φορές, µε τρία διαφορετικά κλειδιά.  [3] 

 

2.2 Το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2001 

 
Από το 1998 πολλές εταιρείες είχαν ξεκινήσει να αναπτύσσουν και να 

προσφέρουν προϊόντα για ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση. Προκειµένου τα προϊόντα 

αυτά να ακολουθήσουν ένα συγκεκριµένο πρότυπο, οργανώθηκε το 1999 µία οµάδα 

εργασίας στα πλαίσια του οργανισµού IEEE 802. Το πρότυπο που προτάθηκε 

αφορούσε τα ασύρµατα δίκτυα µητροπολιτικής περιοχής WirelessMAN (WMAN) για 

συχνότητες 10-66GHz ενώ το Νοέµβριο του ίδιου έτους ξεκίνησαν οι µελέτες για 

παρόµοιες υπηρεσίες στις συχνότητες 2-11GHz. [1] 
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Εικόνα 2.4:  H εξέλιξη των προτύπων µέχρι το 2004 

 

Το πρώτο πρότυπο εγκρίθηκε ως WirelessMAN-SC ΙΕΕΕ 802.16-2001 και 

εκδόθηκε τον Απρίλιο του 2002.  Το σχήµα διαµόρφωσης που χρησιµοποιούσε ήταν 

µονού φέροντος (SC – Single Carrier) και αφορούσε συχνότητες 10-66GHz, όπου 

υπάρχει ακόµα διαθέσιµο φάσµα παγκοσµίως. Επειδή οι συγκεκριµένες συχνότητες 

είναι υψηλές, το αντίστοιχο µήκος κύµατος είναι µικρό και εποµένως η διάδοση των 

σηµάτων αφορούσε αποκλειστικά επικοινωνίες απ’ευθείας οπτικής επαφής (Line Of 

Sight-LOS), λόγω των ισχυρών απωλειών διάδοσης που οφείλονται στα µικρά µήκη 

κύµατος. Το πλεονέκτηµα όµως ήταν ότι η ταχύτητα µετάδοσης ξεπερνούσε τα 

120Μbps σε κάθε επαναχρησιµοποιούµενο κανάλι των 25ΜΗz. Επισηµαίνουµε ότι 

διάδοση οπτικής επαφής θεωρείται πως έχουµε όταν είναι καθαρό από εµπόδια το 60% 

της 1ης ζώνης Fresnel. [4] 
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Εικόνα 2.5:  ∆ιάδοση οπτικής επαφής (LOS) και 1η ζώνη Fresnel. 

 

 

 

2.3 Το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16c 
 

Το ∆εκέµβριο του 2002 εγκρίθηκε και τον Ιανουάριο του 2003 δηµοσιεύθηκε το 

υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16c, το οποίο ήταν µία συλλογή από αποσαφηνίσεις και 

ενηµερώσεις πάνω στο ΙΕΕΕ 802.16-2001.  Η τεκµηρίωση του ΙΕΕΕ 802.16c 

αναπτύχθηκε για ασύρµατα δίκτυα σε αδειοδοτηµένες ζώνες συχνοτήτων µεταξύ 10 

και 66 GHz και σχετιζόταν µε το λεπτοµερές προφίλ, µε την αποτίµηση των επιδόσεων 

και µε τη δοκιµή του συστήµατος.  [5] 

 

 

2.4 Το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16a 

 
Η ανάγκη για επικοινωνία µεταξύ σταθµών που δεν βρίσκονται σε οπτική επαφή 

ήταν το κίνητρο για την επέκταση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16. Τον Ιανουάριο του 2003 
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το πρότυπο επεκτάθηκε ώστε να λειτουργεί και στις συχνότητες από 2-11 GHz 

(αφορώντας ζώνες φάσµατος µε ή χωρίς αδειοδότηση χρήσης τους) όπου είναι δυνατή 

η δηµιουργία συνδέσεων χωρίς οπτική επαφή ποµπού-δέκτη (NLOS). Το υποπρότυπο 

το οποίο περιγράφει τη διαδικασία αυτή ονοµάστηκε ΙΕΕΕ 802.16a.  Η έκδοση του 

υποπροτύπου αυτού έγινε τον Απρίλιο του 2003. 

 

 
 

Εικόνα 2.6  :  ∆ιάδοση µη οπτικής επαφής (NLOS). 

 

 

Η δυνατότητα σύνδεσης ποµπού-δέκτη χωρίς οπτική επαφή κατέστησε το 

802.16a την κατάλληλη τεχνολογία για εφαρµογές τελευταίου µιλίου (last-mile), όπου 

υπάρχουν συχνά εµπόδια, όπως δέντρα και κτήρια, και όπου οι σταθµοί βάσης πρέπει 

να τοποθετηθούν στις στέγες σπιτιών ή κτηρίων και όχι σε πύργους ή βουνά. Η 

περισσότερο συνηθισµένη 802.16a διάταξη αποτελείται από ένα σταθµό βάσης 

τοποθετηµένο σε ένα κτήριο ή πύργο, ο οποίος επικοινωνεί µε εταιρικούς ή οικιακούς 

συνδροµητικούς σταθµούς µέσω σύνδεσης point-to-multipoint (ΡΜΡ).  Το 802.16a έχει 

πάνω από 48km µέγιστη ακτίνα κάλυψης και τυπική ακτίνα κυψέλης 6.5-9.5 km σε 

κυψελωτό σύστηµα.  Μέσα στo πεδίο κάλυψης της κυψέλης η NLOS ρυθµοαπόδοση 

είναι βέλτιστη.  Επιπρόσθετα, το 802.16a αποτελεί ιδανική ασύρµατη backhaul 
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τεχνολογία για να συνδέει δίκτυα WiFi (802.11) και εµπορικές hotspots (νησίδες 

κάλυψης) µε το διαδίκτυο.  

 

 
 

Εικόνα 2.7:  Τοπολογία πρόσβασης WiMAX 

 

H 802.16a ασύρµατη τεχνολογία καθιστά δυνατό στις επιχειρήσεις να 

αναπτύξουν νέες hotspots σε περιοχές όπου οι παραδοσιακές ενσύρµατες συνδέσεις 

µπορεί να είναι µη διαθέσιµες ή χρονοβόρες στο να αναπτυχθούν και παρέχει στους 

παροχείς υπηρεσιών όλου του κόσµου έναν νέο ευέλικτο τρόπο για να κεντρίσουν το 

ενδιαφέρον του οικιακού ευρυζωνικού τµήµατος της αγοράς. Με ρυθµό µετάδοσης έως 

75Mbps (που διαµοιράζεται στους χρήστες), ένας τοµέας ενός 802.16a σταθµού βάσης 

παρέχει επαρκές εύρος ζώνης ώστε να υποστηρίζει ταυτόχρονα περισσότερες από 60 

επιχειρήσεις µε Τ1 επίπεδο σύνδεσης καθώς και εκατοντάδες σπιτιών µε DSL ρυθµούς 

σύνδεσης, χρησιµοποιώντας 20MHz εύρος καναλιού.  Για να υποστηρίξουν ένα 

επικερδές επιχειρησιακό µοντέλο, οι παροχείς χρειάζεται να διατηρήσουν ένα µείγµα 

από προσοδοφόρους εταιρικούς πελάτες και οικιακούς συνδροµητές υψηλών 

απαιτήσεων. Το 802.16a πετυχαίνει αυτές τις απαιτήσεις υποστηρίζοντας 

διαφοροποιηµένα επίπεδα υπηρεσιών, τα οποία µπορεί να περιέχουν εγγυηµένες 

υπηρεσίες επιπέδου  Τ1 για εταιρικούς πελάτες  ή best effort υπηρεσίες ταχύτητας DSL 

για οικιακούς πελάτες.  
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Εικόνα 2.8:  ∆υνατότητες χρήσης WiMAX 

 

Το 802.16a πρότυπο, επίσης, περιλαµβάνει εύρωστα χαρακτηριστικά ασφάλειας 

και την ποιότητα υπηρεσίας (QoS) που χρειάζεται για να υποστηριχθούν υπηρεσίες που 

απαιτούν χαµηλή καθυστέρηση, όπως φωνή και βίντεο. Η 802.16 υπηρεσία φωνής 

µπορεί να χρησιµοποιεί είτε την παραδοσιακή πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (TDM), 

είτε φωνή πάνω από πρωτόκολλο ΙΡ (Voice over IP).     [6] 

 

 

 

2.5 Το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2004 
 

Καθώς η πολυπλοκότητα των εφαρµογών που πραγµατοποιούνται πάνω από 

ασύρµατα δίκτυα ολοένα και αυξάνει, η αντίστοιχη ποιότητα υπηρεσιών γίνεται 

καθοριστικός παράγοντας για την ποιότητα της επικοινωνίας. Για παράδειγµα, η 

µετάδοση video σε πραγµατικό χρόνο απαιτεί από το δίκτυο συνθήκες πολύ χαµηλής 

καθυστέρησης µετάδοσης. Παράλληλα, η πολύοδη διάδοση επιτάσσει τον έλεγχο της 
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εκπεµπόµενης ισχύος, για περιορισµό των παρεµβολών και µηχανισµούς διατήρησης 

της σειράς των πακέτων που καταφθάνουν από διαφορετικές οδεύσεις. Για αυτό το 

λόγο, προκειµένου να ικανοποιηθεί η ανάγκη για ποιότητα υπηρεσίας ορίστηκε το 

υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16d.  

Η ένωση των υποπροτύπων ΙΕΕΕ 802.16a,c,d όρισε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-

2004 το οποίο περιγράφει τη συνολική λειτουργικότητα των επιµέρους υποπροτύπων 

που προαναφέρθηκαν για συχνότητες λειτουργίας 2-66GHz, ενώ διασφαλίζει ρυθµούς 

µετάδοσης της τάξης των 63Mbps στην κάτω ζώνη και 28Mbps στην άνω, για κάθε 

κανάλι εύρους 10MHz. 

Το πρότυπο 802.16-2004 σχεδιάστηκε για σταθερή πρόσβαση (fixed). Είναι 

βασισµένο στην έκδοση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16 και στο ETSI HiperMAN. Αυτό τo 

πρότυπο αναφέρεται επίσης ως "fixed Wireless" επειδή χρησιµοποιεί µια τοποθετηµένη 

κεραία στον τόπο του συνδροµητή. Η κεραία τοποθετείται σε µια στέγη ή έναν ιστό, 

παρόµοια µε ένα δορυφορικό πιάτο τηλεόρασης. Το 802.16-2004 επίσης εξετάζει τις 

εσωτερικές εγκαταστάσεις (indoor installations) οπότε σ’ αυτή την περίπτωση µπορεί να 

µην είναι τόσο σταθερό όσο στις υπαίθριες εφαρµογές.  

Το 802.16-2004 πρότυπο βελτιώνει τη χρήση του WiMAX σε last-mile εφαρµογές σε 

διάφορες βασικές πτυχές:  

 Παρεµβολή πολλαπλών διαδροµών (Multi-path interference) 

 Καθυστέρηση διάδοσης (Delay spread) 

 Ευρωστία (Robustness)  

Η παρεµβολή πολλαπλών διαδροµών και η καθυστέρηση διάδοσης βελτιώνουν την 

απόδοση σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει άµεση οπτική επαφή µεταξύ του σταθµού 

βάσεως και του σταθµού συνδροµητή.  

Το αναπτυσσόµενο στρώµα MAC του πρωτοκόλλου 802.16-2004 βελτιστοποιείται 

για τις συνδέσεις µεγάλων αποστάσεων επειδή έχει σχεδιαστεί να ανέχεται µεγαλύτερες 

καθυστερήσεις και µεταβολές καθυστέρησης. Ο WiMAX εξοπλισµός που λειτουργεί 

στις µη αδειοδοτηµένες ζώνες συχνοτήτων θα χρησιµοποιεί TDD ενώ ο εξοπλισµός που 

λειτουργεί στις αδειοδοτηµένες ζώνες συχνοτήτων θα χρησιµοποιεί είτε TDD είτε FDD.  

 



 

 34

 
Εικόνα 2.9:  Σύγκριση TDD και FDD 

 

Το 802.16-2004 χρησιµοποιεί διαµόρφωση OFDM για τη βελτιστοποίηση των 

ασύρµατων υπηρεσιών. Το σήµα OFDM διαιρείται σε 256 φέροντα αντί των 64 που 

χρησιµοποιεί το πρότυπο 802.11. Ο µεγαλύτερος αριθµός φερόντων στην ίδια ζώνη 

συχνοτήτων οδηγεί σε στενότερα υποφέροντα, το οποίο είναι ισοδύναµο µε µεγαλύτερες 

περιόδους συµβόλων. Το ίδιο ποσοστό του χρόνου φύλαξης ή του κυκλικού προθέµατος 

(CP) παρέχει µεγαλύτερες απόλυτες τιµές στη µεγαλύτερη καθυστέρηση διάδοσης και 

µεγαλύτερη αντοχή στην παρεµβολή πολλαπλών διαδροµών. Το φυσικό στρώµα (PHY) 

έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να ανέχεται την καθυστέρηση διάδοσης, και συγκεκριµένα 

ανέχεται µέχρι 10 nsec, 1000 φορές µεγαλύτερη από το πρότυπο 802.11. 

Το 802.16-2004 στηρίζεται σε ένα πρωτόκολλο πρόσβασης αιτήµατος-χορήγησης 

που, σε αντίθεση µε την διαµαχοπαγή (contention-based) πρόσβαση που 

χρησιµοποιείται στο 802.11, δεν επιτρέπει τις συγκρούσεις δεδοµένων και, εποµένως, 

χρησιµοποιεί το διαθέσιµο εύρος ζώνης αποτελεσµατικότερα. Καµµία σύγκρουση 

σηµαίνει καµµία απώλεια εύρους ζώνης για αναµετάδοση δεδοµένων. Όλη η 

επικοινωνία συντονίζεται από το σταθµό βάσεως. Άλλα χαρακτηριστικά του προτύπου 

είναι: 

 Βελτιωµένη συνδετικότητα των χρηστών: Το 802.16-2004 κρατά 

περισσότερους χρήστες συνδεµένους λόγω των εύκαµπτων σε πλάτος καναλιών και της 

προσαρµοστικής διαµόρφωσής (adaptive modulation) τους. Επειδή χρησιµοποιεί 

στενότερα κανάλια από αυτά των 20ΜHz που χρησιµοποιεί το 802.11, το 802.16-2004 

µπορεί να εξυπηρετήσει τους συνδροµητές µε µικρότερες απαιτήσεις σε ρυθµό 

µετάδοσης χωρίς σπατάλη εύρους ζώνης. Όταν οι συνδροµητές αντιµετωπίζουν 

θορυβώδεις καταστάσεις ή χαµηλή ισχύ σηµάτων, το προσαρµοστικό σχέδιο 
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διαµόρφωσης τούς κρατά συνδεδεµένους ενώ σε άλλη περίπτωση ίσως είχαµε διακοπή 

της σύνδεσης. 

 Υψηλότερη ποιότητα υπηρεσίας: Το πρότυπο εξασφαλίζει QoS για 

τους πελάτες που την απαιτούν και προσαρµόζει τα επίπεδα υπηρεσιών για να καλύψει 

τις διαφορετικές απαιτήσεις πελατών. Παραδείγµατος χάριν, µπορεί να εγγυηθεί υψηλό 

εύρος ζώνης στους επαγγελµατικούς πελάτες ή χαµηλή καθυστέρηση για εφαρµογές 

φωνής και βίντεο, ενώ παράλληλα παρέχει µόνο υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας 

(best-effort) και χαµηλού κόστους στους οικιακούς χρήστες του διαδικτύου.  

 Πλήρης υποστήριξη για υπηρεσίες WMAN: Είναι σε θέση να 

υποστηρίζει περισσότερους χρήστες µε µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης σε 

µεγαλύτερες αποστάσεις, σε σύγκριση µε τις εφαρµογές last-mile που βασίζονται στο 

πρότυπα 802.11g.  

 Robust carrier-class operation: Το πρότυπο σχεδιάστηκε για carrier-

class λειτουργία. Όσο περισσότεροι χρήστες µπαίνουν στο δίκτυο, πρέπει να µοιραστούν 

το συνολικό εύρος ζώνης και ο ρυθµός µετάδοσης του καθενός µειώνεται κατά 

γραµµικό τρόπο. Η µείωση, εντούτοις, είναι πολύ λιγότερο δραµατική από ό,τι είναι 

στο 802.11. Αυτή η ικανότητα καλείται αποδοτική πολλαπλή πρόσβαση. 

Οι προµηθευτές αναπτύσσουν εσωτερικό και υπαίθριο εξοπλισµό εγκαταστάσεων 

πελατών (Customer Premises Equipment-CΡE) και lap-top PCMCIA κάρτες. Τα αρχικά 

προφίλ βρίσκονται στις ζώνες των 3.5GHz και των 5.8GHz. Τα πρώτα επικυρωµένα 

προϊόντα παρουσιάστηκαν εντός του 2005.    [7],[8]  
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Εικόνα 2.10:  Σύγκριση των προτύπων 802.16-2004 και 802.16e 

 

 

2.6  Το υποπρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e 
 

Το ∆εκέµβριο του 2005 εκδόθηκε το ΙΕΕΕ 802.16e (ή αλλιώς Mobile WiMAX) 

που αφορά την ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση για κινητά συστήµατα. Στο 

υποπρότυπο αυτό καθορίζονται τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες που θα πρέπει να 

ενσωµατωθούν στο βασικό πρότυπο 802.16 προκειµένου να υποστηριχθεί η 

κινητικότητα του χρήστη. Υιοθετείται η χρήση OFDMA για βελτιωµένη απόδοση σε 

περιβάλλον µη οπτικής επαφής (Non LOS) µε πολυδιαδροµική διάδοση, ενώ 

παρουσιάζεται και η κλιµακωτή OFDMA (SOFDMA – Scalable OFDMA) µε στόχο 

την επιλογή διαφορετικού εύρους ζώνης διαύλου από 1.25 έως 20MHz. Επίσης 

ορίζεται ότι ένας κινητός χρήστης µπορεί να συνεχίσει να εξυπηρετείται από το δίκτυο 

ακόµα και όταν κινείται µε ταχύτητες οι οποίες προσεγγίζουν τα 120Km/h . Ωστόσο, η 

παραπάνω τιµή είναι ενδεικτική - πειραµατική καθώς µέχρι τη στιγµή αυτή δεν υπάρχει 

κάποιο διαθέσιµο προϊόν στην αγορά συµβατό µε το ΙΕΕΕ 802.16e υποπρότυπο που να 

πιστοποιεί την προαναφερθείσα τιµή.  [7] 
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Το πρότυπo IEEE 802.16e είναι µια τροποποίηση της βασικής προδιαγραφής 

802.16-2004 και στοχεύει στην κινητή αγορά µε την προσθήκη της φορητότητας και της 

δυνατότητας για τους κινητούς πελάτες να συνδέονται άµεσα µε το δίκτυο WiMAX. 

Είναι βελτιστοποιηµένη για τα δυναµικά κινητά ραδιοκανάλια και παρέχει υποστήριξη 

για διαποµπές (handoffs) και περιαγωγή. Η τεχνική Scalable Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing Access (SOFDMA), είναι τεχνική διαµόρφωσης πολλαπλών 

φερόντων που χρησιµοποιεί sub-channelization. Με την SOFDMA ένας µόνο πελάτης ή 

σταθµός συνδροµητών µπορεί να µεταδώσει χρησιµοποιώντας όλα τα υποκανάλια ή οι 

πολλαπλοί πελάτες µπορούν να µεταδώσουν µε τον κάθε ένα να χρησιµοποιεί ένα µέρος 

του συνολικού αριθµού υπο-καναλιών ταυτόχρονα. Οι πάροχοι υπηρεσιών που 

αναπτύσσουν το 802.16e µπορούν επίσης να χρησιµοποιήσουν το δίκτυο για να 

παρέχουν σταθερή υπηρεσία. Η πιστοποίηση έχει γίνει µέσα στο 2006 και τα πρώτα 

επικυρωµένα προϊόντα αναµένεται να είναι διαθέσιµα το πρώτο τρίµηνο του 2007. 

Οι δύο εκδόσεις του WiMAX (σταθερό και κινητό) θα συνυπάρξουν και θα 

καλύψουν την αυξανόµενη ζήτηση για ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση στις σταθερές 

και κινητές αγορές. Εκτός από τον προβληµατισµό εάν θέλουν να εγκαταστήσουν ένα 

κινητό ή σταθερό δίκτυο, κατά επιλογή µιας λύσης WiMAX οι πάροχοι πρέπει να 

αξιολογήσουν πρόσθετους παράγοντες όπως οι αγορές-στόχοι, η διαθεσιµότητα του 

φάσµατος, οποιοιδήποτε ρυθµιστικοί περιορισµοί και χρονικοί περιορισµοί της 

επέκτασης. Τα προϊόντα 802.16-2004 είναι λιγότερο σύνθετα από τα αντίστοιχα 

802.16e προϊόντα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ένα ευρύτερο φάσµα των µη 

αδειοδοτηµένων ζωνών και προσφέρουν σε µερικές περιπτώσεις, υψηλότερο ρυθµό 

µετάδοσης από τον εξοπλισµό 802.16e. Αφ’ ετέρου, καλύτερο περιθώριο συνδέσεων 

(link margin), υποστήριξη κινητικότητας, βελτιωµένη κάλυψη εσωτερικών χώρων και 

η εύκαµπτη διαχείριση του φάσµατος είναι µερικά από τα πλεονεκτήµατα που 

προσφέρονται από τα 802.16e προϊόντα.  

Οι περισσότεροι πάροχοι θα αναπτύξουν µόνο µια έκδοση WiMAX στα δίκτυά 

τους. Υπάρχουν όµως διάφορες επιλογές «µετανάστευσης» (migration) διαθέσιµες σε 

εκείνους τους operators που επιλέγουν να κινηθούν από ένα 802.16-2004 δίκτυο προς 

ένα 802.16e δίκτυο. Αυτές περιλαµβάνουν τα δίκτυα επικαλύψεων (overlay),συσκευές 

χρηστών διπλής λειτουργίας (dual-mode), σταθµούς βάσεως µε λογισµικό που 

επιδέχεται βελτίωση και σταθµούς βάσεως διπλής λειτουργίας (dual-mode).   [9]  
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Εικόνα 2.11:  Τα σενάρια χρήσης του Mobile WiMAX 

 

Μερικά από τα γενικά χαρακτηριστικά ενός συστήµατος Mobile WiMAX είναι: 

 Υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης: Η χρήση κεραιών ΜΙΜΟ καθώς και 

ευέλικτων σχηµάτων sub-channelization (υποκαναλοποίησης), εξελιγµένης 

κωδικοποίησης και διαµόρφωσης επιτρέπουν στην τεχνολογία Mobile WiMAX να 

υποστηρίζει µέγιστους ρυθµούς κάτω ζεύξης έως 63Mbps ανά τοµέα και άνω ζεύξης 

έως 28Mbps ανά τοµέα για δίαυλο εύρους 10MHz.  

 Ποιότητα Υπηρεσιών (QoS): Η sub-channelization και τα σχήµατα 

σηµατοδοσίας που βασίζονται στο MAC παρέχουν έναν ευέλικτο µηχανισµό για 

βέλτιστη κατανοµή του διατιθέµενου χώρου, χρόνου και φάσµατος στη βάση του 

εκάστοτε πλαισίου για αύξηση της ποιότητας υπηρεσιών.  

 Κλιµάκωση (Scalability): Το Mobile WiMAX είναι σχεδιασµένο ώστε 

να µπορεί να λειτουργεί σε διάφορα εύρη διαύλου (1.25–20MHz) προκειµένου να είναι 

πάντα σε συµµόρφωση µε τις διαφορετικές προδιαγραφές που συναντώνται σε 

διαφορετικές χώρες του κόσµου.  

 Ασφάλεια: Τα χαρακτηριστικά του Mobile WiMAX που αφορούν τα 

θέµατα της ασφάλειας είναι τα καλύτερα της αγοράς και συµπεριλαµβάνουν: 

i. Πιστοποίηση µε βάση το πρωτόκολλο EAP (Extensible Authentication 

Protocol) 
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ii. Κρυπτογράφηση µε χρήση του κώδικα AES-CCM (Advanced 

Encryption Std–Counter with Cipher-block chaining Message authentication code) 

iii. Σχήµατα προστασίας µηνυµάτων ελέγχου που βασίζονται στους κώδικες 

CMAC (Cipher-based Message Authentication Code) και HMAC (Hash Message 

Authentication Code) 

 Κινητικότητα: Υποστηρίζει βέλτιστα σχήµατα διαποµπής µε 

καθυτερήσεις µικρότερες των 50msec για να εξασφαλίσει εφαρµογές πραγµατικού 

χρόνου (real-time) όπως VoIP χωρίς µείωση της ποιότητας, ενώ ευέλικτα σχήµατα 

διαχείρισης διασφαλίζουν την ασφάλεια κατά τη διάρκεια της διαποµπής.   [1], [10] 

 

 

2.7  To WiMAX Forum 
 

Το WiMAX Forum είναι µία µη κερδοσκοπική οργάνωση που δηµιουργήθηκε 

από τους κατασκευαστές συστηµάτων WiMAX (ολοκληρωµένων ή τµηµάτων αυτών) 

καθώς και από παρόχους τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών µε σκοπό να προάγει και να 

πιστοποιήσει τη συµβατότητα και τη διαλειτουργικότητα των προϊόντων που 

προσφέρουν ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση και λειτουργούν στη βάση που 

καθορίζουν τα πρότυπα IEEE 802.16 και ETSI HiperMAN για τα ασύρµατα 

µητροπολιτικά δίκτυα (WirelessMAN).  

Με έτος έναρξης των λειτουργιών το 2003 και µε ιδρυτικά µέλη τις Intel, 

Alvarion, ATT, Array Com, Nortel, Motorola, Samsung κ.α. σήµερα αριθµεί πάνω από 

400 µέλη στη λίστα των οποίων περιλαµβάνονται τα κορυφαία ονόµατα στο χώρο των 

κατασκευαστών-τηλεπικοινωνιών-παρόχων δικτύων όπως Nokia,Vodafone, BellSouth, 

Cisco Systems, Verizon, China Telecom και πολλοί άλλοι.  

 

 

 
 

Εικόνα  2.12:   Το λογότυπο του WiMAX Forum 
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2.7.1  Στόχος του WiMAX Forum 
Στόχος του Forum είναι η επιτάχυνση της εισαγωγής στην αγορά των 

µητροπολιτικών ευρυζωνικών εφαρµογών για σταθερά, φορητά και κινητά συστήµατα. 

Ο µόνος τρόπος που µπορεί να επιτευχθεί αυτό είναι µε τη διεξαγωγή ελέγχων που 

γίνονται σε ανεξάρτητα εργαστήρια (το εργαστήριο Cetecom στην Ισπανία ήταν το 

πρώτο που πραγµατοποίησε ελέγχους σε εξοπλισµό WiMAX ενώ πρόσφατα το 

εργαστήριο Telecommunications Technology Association (TTA) στην Κορέα 

λειτουργεί ως δεύτερο εργαστήριο πιστοποίησης) και την πιστοποίηση από το Forum 

ότι τα συστήµατα αυτά λειτουργούν µε βάση τα πρότυπα και ότι είναι εγγυηµένη η 

διαλειτουργικότητα µεταξύ τους.  

 

2.7.2  WiMAX Forum Certified TM  

Το πρόγραµµα πιστοποίησης WiMAX Forum Certified ΤΜ ξεκίνησε στα µέσα του 

2005 και εξασφαλίζει τη διαλειτουργικότητα µεταξύ των κατασκευαστών, ενώ τα 

πρώτα πιστοποιηµένα προϊόντα ανακοινώθηκαν τον Ιανουάριο του 2006 και 

βασίζονται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2004 για σταθερά συστήµατα WiMAX. Τα 

πρώτα προϊόντα κινητών συστηµάτων WiMAX (πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16e) αναµένεται 

να πιστοποιηθούν µέσα στο 2007.   [11] 
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3 
Χαρακτηριστικά - καινοτοµίες της τεχνολογίας  

WiMAX 

 
3.1 Προσαρµοστική ∆ιαµόρφωση 

 
Στο WiMAX, όπως και σε κάθε σύστηµα επικοινωνίας, χρησιµοποιείται 

διαµόρφωση για τα σήµατα πληροφορίας.  Η διαµόρφωση είναι η διαδικασία µέσω της 

οποίας ένα «φέρον» κύµα τροποποιείται ώστε να µεταφέρει το σήµα πληροφορίας. Για 

ψηφιακά σήµατα επικοινωνίας, υπάρχουν τρεις βασικές µέθοδοι διαµόρφωσης, οι 

ASK, FSK και PSK, από τις οποίες προκύπτουν και όλες οι υπόλοιπες. Στο WiMAX 

χρησιµοποιείται κατά πρώτον η PSK (Phase Shift Keying) και συγκεκριµένα η ΒPSK 

και η QPSK παραλλαγή της. Κατά την BPSK (Binary PSK) µεταβάλλουµε τη φάση 

του φέροντος σήµατος, είτε σε 0º είτε σε 180º, ανάλογα µε το αν το bit που θέλουµε να 

στείλουµε κάθε φορά είναι 0 ή 1 αντίστοιχα. Κατά την QPSK (Quatradure PSK) 

προστίθενται δύο επιπλέον φάσεις, οι 90º και 270º. Έτσι, τώρα, έχουµε τέσσερις 

διαφορετικές «εµφανίσεις» του φέροντος σήµατος, πράγµα το οποίο µάς βολεύει στο 

να κωδικοποιήσουµε 2 bits πληροφορίας σε κάθε «εµφάνιση», δηλαδή σε κάθε 

διαφορετική φάση (4=22). ∆ηλαδή, αν η φάση του φέροντος είναι 0º, σηµαίνει ότι 

έχουν κωδικοποιηθεί τα bits 00. Αν η φάση είναι 90º, έχουν κωδικοποιηθεί τα bits 01. 
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Αν η φάση είναι 180º έχουν κωδικοποιηθεί τα bits 11. Και, τέλος, αν η φάση είναι 

270º, έχουν κωδικοποιηθεί τα bits 10.  Τα παραπάνω φαίνονται παραστατικά στις 

εικόνες που ακολουθούν:   

 

 
Εικόνα 3.1:  Binary Phase Shift Keying (BPSK) 

 

  

 
(ΠΗΓΗ [1]) 

Εικόνα 3.2: Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) 
 

 

Η επόµενη διαµόρφωση που χρησιµοποιούµε στο WiMAX είναι η QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation). Αυτή η διαµόρφωση προέρχεται από το 

συνδυασµό της ASK και της PSK. Σηµειώνουµε εδώ ότι η ASK (Amplitude Shift 

Keying) περιλαµβάνει µεταβολή του πλάτους (ή αλλιώς της ισχύος) του φέροντος 

σύµφωνα µε το σήµα πληροφορίας. Συγκεκριµένα το µικρό πλάτος αντιστοιχεί στο 0 

και το µεγάλο πλάτος στο 1. 

Στην QAM µεταβάλλεται τόσο το πλάτος όσο και η φάση του φέροντος. 

Ανάλογα µε το πόσες διαφορετικές «εµφανίσεις» του φέροντος έχουµε, χαρακτηρίζεται 

και η διαµόρφωση (Μ-QAM).  Το Μ µπορεί να πάρει τιµές 16, 32, 64, κλπ.   Στο 

WiMAX χρησιµοποιούµε την 16-QAM και την 64-QAM. Στην 16-QAM υπάρχουν 16 

διαφορετικές «εµφανίσεις» του φέροντος που διαφέρουν µεταξύ τους όσον αφορά στη 
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φάση και στο πλάτος (4 διαφορετικές φάσεις x 4 διαφορετικά πλάτη = 16 

«εµφανίσεις»). Εποµένως µπορούµε να αναπαραστήσουµε ταυτόχρονα 4 bits 

πληροφορίας (16=24) σε κάθε «εµφάνιση» του φέροντος. Οι «εµφανίσεις» αυτές και οι 

αντίστοιχες κωδικοποιήσεις των bits φαίνονται και στην παρακάτω εικόνα, που 

ονοµάζεται «διάγραµµα αστερισµού».  

 

 
Εικόνα 3.3: ∆ιάγραµµα αστερισµού για 16-QAM 

 

 

Τα αντίστοιχα ισχύουν και για την 64-QAM.  Συγκεκριµένα, κωδικοποιούνται 6 bits 

ταυτόχρονα σε κάθε σύµβολο (αφού υπάρχουν 64=26 «εµφανίσεις» του φέροντος).  Το 

διάγραµµα αστερισµού φαίνεται παρακάτω:    
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Εικόνα 3.4:  ∆ιάγραµµα αστερισµού 64-QAM. 

 

Όπως είδαµε από την προηγηθείσα περιγραφή, σε κάθε σχήµα διαµόρφωσης στο 

κάθε σύµβολο κωδικοποιείται διαφορετικός αριθµός από bits (1,2,4,6). Όσο 

µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των bits/symbol, τόσο υψηλότερη είναι προφανώς και η 

ρυθµοαπόδοση (throughput), αλλά και η απόδοση φάσµατος που πετυχαίνεται στο 

κανάλι. Όµως, όσο περισσότερες διαφορετικές «εµφανίσεις» του φέροντος έχουµε, 

τόσο δυσκολότερο είναι ο δέκτης να αποφασίσει για ποια συγκεκριµένη «εµφάνιση» 

πρόκειται. Αυτό συµβαίνει γιατί η διαφορά µεταξύ των «εµφανίσεων» είναι µικρή και 

δεδοµένων των παρεµβολών και των µη ιδανικών συνθηκών διάδοσης, υπάρχει 

περίπτωση ο δέκτης να λάβει διαφορετική από την πεµφθείσα «εµφάνιση» του 

φέροντος. Αυτή η πιθανότητα λάνθασµένης λήψης µπορεί να µειωθεί αν οι συνθήκες 

διάδοσης στο κανάλι προσεγγίζουν περισσότερο τις ιδανικές, δηλαδή αν αυξηθεί ο 

σηµατοθορυβικός λόγος (SNR) στο δέκτη.  Οπότε συµφέρει να χρησιµοποιούµε 

διαφορετική διαµόρφωση ανάλογα µε το σηµατοθορυβικό λόγο στο δέκτη. Αυτό 

ακριβώς καλείται Προσαρµοστική ∆ιαµόρφωση (Adaptive Modulation). Με άλλα 
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λόγια, µε αύξοντα σηµατοθορυβικό λόγο χρησιµοποιούµε κατά σειρά τις εξής 

διαµορφώσεις: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM. Ένα παράδειγµα προσαρµοστικής 

διαµόρφωσης φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  

 

 

 
 

Εικόνα 3.5:  Προσαρµοστική διαµόρφωση 

 

 

Όσο αυξάνεται η απόσταση από το σταθµό βάσης µεταβαίνουµε σε χαµηλότερες 

διαµορφώσεις (BPSK) – αφού ο SNR στο δέκτη είναι χαµηλός και η BPSK έχει 

χαµηλότερες απαιτήσεις σε SNR – ενώ όσο πλησιάζουµε στο σταθµό βάσης τόσο 

υψηλότερες τεχνικές διαµόρφωσης χρησιµοποιούµε (QAM) – αφού ο SNR στο δέκτη 

είναι υψηλός και η QAM έχει υψηλότερες απαιτήσεις σε SNR.  Έτσι, στις µακρύτερες  

αποστάσεις πετυχαίνουµε ικανοποιητική λήψη του σήµατος, ενώ στις κοντινότερες 

αποστάσεις πετυχαίνουµε αύξηση της ρυθµοαπόδοσης και της χρησιµοποίησης 

φάσµατος. 

Τέλος, θα αναφερθούµε στο ρυθµό κωδικοποίησης. Κάθε διαµόρφωση χωρίζεται 

σε υποδιαµορφώσεις που διαφέρουν ως προς το ρυθµό κωδικοποίησης. Για 

παράδειγµα, έχουµε την QPSK 3/4 και την QPSK 1/2. Τα κλάσµατα υποδηλώνουν το 

ποσοστό των bits χρήσιµης πληροφορίας που υπάρχουν στο εκπεµπόµενο σήµα. Τα 

υπόλοιπα bits χρησιµοποιούνται για διόρθωση λαθών.   [1] 
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3.2 OFDM 

 
3.2.1 Εισαγωγή – Ιστορία του OFDM 

Σε αυτό το κεφάλαιο της εργασίας θα δώσουµε βάση στη διαµόρφωση ή 

καλύτερα, την πολυπλεξία που χρησιµοποιεί το πρωτόκολλο 802.16™, το OFDM 

(orthogonal frequency division multiplexing). Από τα ωραία παράδοξα της επιστήµης, 

και γενικότερα, είναι ότι η ιστορία επαναλαµβάνεται και αυτό δεν αποκλείει την 

ιστορία της υιοθέτησης προτύπων στις τηλεπικοινωνίες και φυσικά, των σχηµάτων 

διαµόρφωσης που θα ακολουθηθούν αντίστοιχα. Μια µικρή ιστορική αναδροµή κατά 

την εξέλιξη της τεχνολογίας θα δείξει αυτό το παράδοξο.   [2] 

Στις συζητήσεις για τα συστήµατα 2G στη δεκαετία του 1980, 2 υποψήφιες 

τεχνικές υπήρχαν, η TDMA (time division multiple access) και η καινοτόµα CDMA 

(code division multiple access). Τελικά, µετά από συζητήσεις υιοθετήθηκε το σχήµα 

της TDMA τεχνικής ως πιο δοκιµασµένης.  

Το έργο αυτό επαναλήφθηκε στη δεκαετία του 1990 κατά τις συζητήσεις για την 

υιοθέτηση κάποιας τεχνικής για τα 3G τεχνολογικά συστήµατα. Εκεί υπήρχαν επίσης 2 

τεχνολογικοί υποψήφιοι, το δοκιµασµένο πλέον CDMA και η καινούρια τεχνική 

διαµόρφωσης και πολυπλεξίας, OFDM. Η τελευταία, αν και ήταν καινοτόµα και πολλά 

υποσχόµενη, δεν υιοθετήθηκε τελικά, καθώς µάλλον ήταν η σειρά του CDMA. 

Μια δεκαετία αργότερα, όµως, όταν τα πρώτα ασύρµατα δίκτυα έγιναν οι 

αδιαφιλονίκητοι πρωτοπόροι της επικοινωνίας και η ανάγκη για δηµιουργία 4G 

συστηµάτων ήταν επιτακτική, η ιστορία επαναλήφθηκε για άλλη µια φορά και το 

ώριµο πλέον πρωτόκολλο OFDM επικράτησε του νέου συστήµατος MIMO-SCM 

(multiple input multiple output-single carrier modulation) και υιοθετήθηκε αυτό σαν η 

βάση των πρωτοκόλλων της ΙΕΕΕ 802.11™ και 802.16™. 

 

3.2.2 Ανάλυση του OFDM 
Η διαµόρφωση OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) προέκυψε 

από την ανάγκη αποτελεσµατικής αντιµετώπισης του προβλήµατος διάδοσης µέσα από 

κανάλια επιλεκτικής εξασθένησης ως προς τη συχνότητα. Σε αντίθεση µε το κανάλι 

επίπεδης εξασθένησης (flat fading), ένα κανάλι επιλεκτικής εξασθένησης (frequency-

selective fading) είναι εκείνο που επηρεάζει διαφορετικά την κάθε συχνότητα του 

εύρους του σήµατος που µεταφέρει. Αποτέλεσµα αυτού είναι η φασµατική αλλοίωση 
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του ψηφιακά διαµορφωµένου σήµατος καθώς διέρχεται από κανάλι επιλεκτικής 

εξασθένησης, γεγονός που οδηγεί στο φαινόµενο της διασυµβολικής παρεµβολής.  

Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, υπάρχουν δύο λύσεις. Η πρώτη, 

έγκειται στη χρησιµοποίηση ενός σύνθετου κυκλώµατος εξισωτή, που έχει ως στόχο τη 

µετατροπή του καναλιού σε επίπεδης εξασθένησης στη ζώνη συχνοτήτων που µας 

ενδιαφέρει. Όµως, κάτι τέτοιο είναι αρκετά ακριβό και πολύπλοκο στην κατασκευή 

του, ακριβώς προσαρµοσµένο στο συγκεκριµένο κανάλι και στη συγκεκριµένη ζώνη 

συχνοτήτων για την οποία έχει κατασκευαστεί. Είναι επόµενο, ότι µια τέτοια λύση, 

στερείται ευελιξίας και καθολικότητας.  

Η δεύτερη λύση είναι να χρησιµοποιηθεί µεγάλη διάρκεια συµβόλου, ώστε να 

γίνει αµελητέο το ποσοστό της διασυµβολικής παρεµβολής. Μεγάλη διάρκεια 

συµβόλου, δηλαδή διεύρυνση στο πεδίο του χρόνου, οδηγεί σε σύµπτυξη του 

φάσµατος στο πεδίο της συχνότητας, δηλαδή, στην εκποµπή ενός σήµατος στενής 

ζώνης, τόσο στενής ώστε η συµπεριφορά του καναλιού δεν προλαβαίνει να αλλάξει. 

Με αυτή τη νέα θεώρηση εκποµπής σηµάτων στενής ζώνης, το διαθέσιµο φάσµα 

µπορεί να χωριστεί σε πολλά υποκανάλια στα οποία αντιστοιχεί διαφορετική φέρουσα 

συχνότητα και τα οποία µεταφέρουν ταυτόχρονα ξεχωριστά σήµατα πληροφορίας. 

Μεταφέρουν δηλαδή πολυπλεγµένα σήµατα στο πεδίο της συχνότητας. Αυτή ακριβώς 

είναι η βασική ιδέα Πολύπλεξης ∆ιαίρεσης Συχνότητας (Frequency Division 

Multiplexing, FDM).  
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Εικόνα  3.6: Σήµατα που λαµβάνει ο δέκτης από κανάλι επιλεκτικής εξασθένησης 

ως προς τη συχνότητα, στις περιπτώσεις µετάδοσης µονού φέροντος και πολλαπλών 

φερόντων. 

 

Όπως φαίνεται και στην παραπάνω εικόνα, όταν µεταδίδεται ένα µόνο φέρον 

ευρείας ζώνης, η επιλεκτική εξασθένιση ως προς τη συχνότητα το µεταβάλλει σε 

µεγάλο βαθµό κι έτσι ο δέκτης δεν µπορεί να το αποδιαµορφώσει σωστά.  Στην 

περίπτωση όµως που έχουµε διαίρεση του συνολικού φάσµατος σε στενότερα υπο-

φέροντα σήµατα, η ίδια επιλεκτική εξασθένιση ως προς τη συχνότητα µεταβάλλει πολύ 

λιγότερο κάθε υπο-φέρον, µε αποτέλεσµα ο δέκτης να µπορεί πολύ ευκολότερα να 

αποδιαµορφώσει τα σήµατα. 

Στην κλασσική  FDM τα γειτονικά υπο-φέροντα πρέπει να έχουν µεταξύ τους µία 

ζώνη φύλαξης, ώστε να αποφεύγεται η διασυµβολική παρεµβολή.  Στην OFDM όµως 

αυτό δε χρειάζεται, γιατί τα υπο-φέροντα είναι µεταξύ τους ορθογώνια και έτσι δεν 

κινδυνεύει η φασµατική ακεραιότητα κανενός εκ των δύο σηµάτων, µε αποτέλεσµα να 

µπορούν να επικαλύπτονται. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται οικονοµία εύρους 

ζώνης το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να σταλούν περισσότερα υπο-φέροντα. 

Αυτό φαίνεται παραστατικά στην παρακάτω εικόνα.  

 

 
 

Εικόνα 3.7:  Σύγκριση του διατιθέµενου εύρους ζώνης στις δύο πολυπλεξίες FDM 

και OFDM. 

 

 

Η απαίτηση για ορθογωνιότητα εκφράζεται µαθηµατικά από τη σχέση 
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όπου το Ψ αναφέρεται σε ένα σύνολο από σήµατα, και το Ψp αναφέρεται στο p-

οστό στοιχείο του συνόλου. 

Πού έγκειται όµως η έννοια «πολυπλεξία» στην OFDM;  Στην κλασσική FDM 

πολυπλέκονται µεµονωµένα σήµατα που παράγονται από διαφορετικές πηγές και 

δηµιουργούν ένα συνολικό σήµα που εκπέµπεται στο κανάλι. Στην OFDM, αντίθετα, 

αυτά τα µεµονωµένα σήµατα είναι υποσύνολο του κυρίως σήµατος που παράγεται από 

µία πηγή. ∆ηλαδή το ίδιο το αρχικό σήµα χωρίζεται σε ανεξάρτητα κανάλια, 

διαµορφώνει τα υπο-φέροντα τα οποία και πολυπλέκονται για να δηµιουργήσουν το 

φέρον της OFDM. Για να επικοινωνήσουν όµως περισσότεροι από ένας χρήστες µε το 

σταθµό βάσης, ο χρόνος διαιρείται σε χρονοσχισµές και κάθε µιά εκχωρείται σε 

διαφορετικό χρήστη, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα. Πρέπει, όµως, να 

πούµε ότι το ποσοστό χρονοσχισµών που εκχωρείται σε κάθε χρήστη ποικίλλει 

ανάλογα µε την ποιότητα υπηρεσίας (QoS) που έχει συµφωνήσει η εταιρεία να του 

παρέχει. 

 

 

Εικόνα 3.8:  Εξυπηρέτηση πολλών χρηστών µε OFDM. 
 

Ένας από τους κύριους λόγους που το OFDM είναι χρήσιµο είναι γιατί επηρεάζει 

την αντοχή απέναντι στην επιλεκτική εξασθένιση ως προς τη συχνότητα και την 

παρεµβολή στενής ζώνης. Σε ένα σύστηµα µε ένα φέρον µία µόνο διάλειψη µπορεί να 

προκαλέσει την ολική κατάρρευση της ζεύξης, αλλά σε ένα σύστηµα µε πολλά υπο-
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φέροντα, µόνο ένα µικρό ποσοστό των υπο-φερόντων θα επηρεαστεί. Τότε µπορεί να 

εφαρµοστεί η κωδικοποίηση διόρθωσης λαθών για να διορθώσει τα λίγα λανθασµένα 

υπο-φέροντα.   [3], [4], [5] 

Για τη δηµιουργία του OFDM σήµατος χρησιµοποιείται ο ταχύς 

µετασχηµατισµός Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). Συγκεκριµένα, τα 

εισερχόµενα σειριακά δεδοµένα πρώτα µετατρέπονται από σειριακά σε παράλληλα και 

οµαδοποιούνται σε x bits. Κάθε οµάδα από τα x bits δηµιουργεί ένα µιγαδικό αριθµό 

dn=an+jbn. (an, bn=±1 για QPSK, an, bn=±1, ±3 για 16QAM, κ.ο.κ.). Ο αριθµός x 

καθορίζει το σηµατικό αστερισµό του αντίστοιχου υπο-φέροντος, όπως η QPSK ή η 

16-QAM. Οι µιγαδικοί αριθµοί διαµορφώνονται στη βασική ζώνη από τον αντίστροφο 

ταχύ Μ/Σ Fourier (IFFT) και ξαναµετατρέπονται σε σειριακά δεδοµένα για εκποµπή. 

Ένα διάστηµα φύλαξης (κυκλικό πρόθεµα), όπως θα δούµε και παρακάτω, εισάγεται 

ανάµεσα στα σύµβολα για την αποφυγή διασυµβολικής παρεµβολής που προκαλείται 

από παραµόρφωση λόγω πολυδιόδευσης. Τα διακριτά σύµβολα µετατρέπονται σε 

αναλογικά και φιλτράρονται µε βαθυπερατά φίλτρα για RF µετατροπή στο uplink. Ο 

δέκτης εφαρµόζει την αντίστροφη διαδικασία από ό,τι ο ποµπός. Ένας one-tap 

εξισωτής χρησιµοποιείται για να διορθώσει την παραµόρφωση του καναλιού. Οι 

συντελεστές tap του φίλτρου υπολογίζονται βασισµένοι στην πληροφορία του 

καναλιού.  

 

 
 

Εικόνα 3.9:  Παράδειγµα OFDM φάσµατος. (α) ένα υπο-φέρον, (β) πέντε υπο-φέροντα 
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Η αριστερή εικόνα δείχνει το φάσµα ενός υπο-φέροντος OFDM και η δεξιά 

εικόνα δείχνει το σύνθετο φάσµα του OFDM (φαίνονται 5 υπο-φέροντα). Με την 

προσεκτική επιλογή του διαστήµατος µεταξύ των υπο-φερόντων, το φάσµα του OFDM 

σήµατος µπορεί να γίνει επίπεδο και η ορθογωνιότητα µεταξύ των υπο-φερόντων 

µπορεί να εγγυηθεί. ∆ηλ. στην κεντρική συχνότητα κάθε υπο-φέροντος, όλα τα άλλα 

υπο-φέροντα, έχουν µηδενικό πλάτος.  [6] 

Όπως είπαµε και προηγουµένως, στο πεδίο του χρόνου, η κυµατοµορφή OFDM 

προκύπτει από τον Αντίστροφο Ταχύ Μετασχηµατισµό Fourier. Η διάρκειά της 

αντιστοιχεί στο χρόνο Tu, που είναι ο χρόνος µεταφοράς ωφέλιµου φορτίου.  Τα 

τελευταία Τg µs, ονοµάζονται κυκλικό πρόθεµα (Cyclic Prefix, CP) και αντίγραφό τους 

τοποθετείται στην αρχή του συµβόλου. Αυτό συµβαίνει για να σχηµατιστεί µια αρχική 

περίοδος µη ωφέλιµης πληροφορίας στην αρχή της χρονοθυρίδας, η οποία θα 

συγκεντρώνει τα διάφορα αντίγραφα προηγουµένων συµβόλων που, λόγω της 

πολύοδης διάδοσης, έχουν εισχωρήσει στη χρονοθυρίδα του επόµενου συµβόλου. 

Παράλληλα, συντελεί στην εξασφάλιση της ορθογωνιότητας των καναλιών. Το 

άθροισµα των δύο περιόδων Tg+Tu αποτελεί την περίοδο Τs που αντιστοιχεί στη 

διάρκεια του συµβόλου. 

 

 

 
Πηγή: [7]  

 

Εικόνα 3.10: ∆οµή πλαισίου OFDM µε κυκλικό πρόθεµα 
 

 

Μελετώντας το πεδίο της συχνότητας, προκύπτει ένα σύνολο από φέροντα 

κύµατα, το πλήθος των οποίων αντιστοιχεί στο πλήθος των δειγµάτων Γρήγορου 
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Μετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) που έχουν χρησιµοποιηθεί.  

Τα φέροντα κύµατα που συναντώνται µπορεί να είναι: 

•  Φέροντα δεδοµένων: ∆ιαµορφώνουν τη ροή δεδοµένων. 

•  Πιλοτικά φέροντα: Μεταφέρουν πληροφορίες άσχετες µε τη ροή της καθαρής 

πληροφορίας. Αυτό περιλαµβάνει τις ροές δεδοµένων διαχείρισης και άλλες 

πληροφορίες. 

• Κενά φέροντα: ∆εν επιτελούν κανενός είδους µετάδοση, είναι τα φέροντα που 

εκπέµπονται κατά τα κενά διαστήµατα φύλαξης (guard band) ή κατά τη 

µεταφορά του φέροντος DC. Τα κενά διαστήµατα φύλαξης είναι απαραίτητα 

για την αποφυγή της παρεµβολής µεταξύ γειτονικών φερόντων (Inter-Carrier-

Interference, ICI). 
 
 

 
 

 

Εικόνα 3.11:  Φασµατική περιγραφή OFDM 

 

 

Μπορούµε να γράψουµε τον FFT σε ηµίτονα ως: 
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Εδώ, το x(n) είναι οι συντελεστές των ηµιτόνων και συνηµιτόνων της συχνότητας 

2πk/Ν, όπου k είναι ο δείκτης των συχνοτήτων από τις Ν συχνότητες και n είναι ο 

δείκτης του χρόνου, x(k) είναι η τιµή του φάσµατος για την k-οστή συχνότητα και 

x(n) είναι η τιµή του σήµατος τη χρονική στιγµή n. 

Ο αντίστροφος Μ/Σ FFT παίρνει το φάσµα και το µετατρέπει πίσω στο πεδίο του 

χρόνου µε διαδοχικούς πολλαπλασιασµούς µε ένα εύρος ηµιτόνων. 
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Η εξίσωση για τον IFFT είναι: 
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3.3 OFDMA – SOFDMA 

 
Η Πολλαπλή Πρόσβαση Ορθογωνικής ∆ιαίρεσης Συχνότητας (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access - OFDMA) είναι παρόµοια µε την OFDM. Η 

διαφορά τους είναι ότι τα υπο-φέροντα χωρίζονται σε οµάδες ίδιου αριθµού υπο-

φερόντων. Η κάθε οµάδα εκχωρείται σε ένα χρήστη. Σε κάθε χρήστη όµως µπορεί να 

ανατεθεί περισσότερες από µία οµάδες υπο-φερόντων. Πρέπει να τονίσουµε ότι τα υπο-

φέροντα που αντιστοιχούν σε κάποιον χρήστη δεν είναι αναγκαστικά γειτονικά µεταξύ 

τους, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα. 

 

 
(Πηγή: [11]) 

 

Εικόνα 3.12:  OFDMA 

 

Έτσι, λοιπόν, σε κάθε χρονοσχισµή µεταδίδουν πολλοί χρήστες (όχι όλοι όσοι είναι 

εγγεγραµµένοι στο σύστηµα). Στην επόµενη χρονοσχισµή αλλάζει ο αριθµός των 

χρηστών και/ή ο αριθµός των υποφερόντων που εκχωρούνται στον καθένα:  
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Εικόνα 3.13:  Εξυπηρέτηση πολλών χρηστών µε OFDMA 

 

Μία εξέλιξη της OFDMA είναι η κλιµακωτή OFDMA (Scalable OFDMA -  

SOFDMA). Εδώ, η διαφορά είναι ότι σε κάθε χρονοσχισµή αλλάζει το µέγεθος των 

οµάδων υποφερόντων, άρα και ο αριθµός τους (δεδοµένου του σταθερού συνολικού 

αριθµού υπο-φερόντων). Αυτό φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα: 

 

 
Εικόνα 3.14:  Scalable OFDMA 
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3.4 FDD-TDD 

 
3.4.1 Γενικά 

Στο WiMAX, όπως και στα περισσότερα τηλεπικοινωνιακά συστήµατα, έχουµε 

σταθµούς βάσης και σταθµούς συνδροµητών που εναλλάσσουν τους ρόλους του 

ποµπού και του δέκτη κατά την επικοινωνία. Όταν εκπέµπει ο σταθµός βάσης και 

λαµβάνει ο σταθµός συνδροµητή τότε µιλάµε για downlink µετάδοση (κατερχόµενη 

ροή), ενώ στην αντίθετη περίπτωση αναφερόµαστε στην uplink µετάδοση (ανερχόµενη 

ροή). Με κάποιον τρόπο όµως πρέπει να ρυθµίζεται η µετάδοση των πληροφοριών 

µεταξύ των δύο σταθµών.  Έχουµε για αυτό το σκοπό, δύο είδη τεχνικών αµφίδροµης 

εκποµπής, την FDD (Frequency Division Duplex), που είναι τεχνική διαχωρισµού στη 

συχνότητα και την TDD (Time Division Duplex), που είναι τεχνική διαχωρισµού στο 

χρόνο.   

 

3.4.2 FDD 
Στην FDD λειτουργία, τα uplink και downlink κανάλια βρίσκονται σε 

διαφορετικές συχνότητες. Οι σταθµοί βάσης µεταδίδουν στην downlink συχνότητα 

φέροντος ενώ οι συνδροµητικοί σταθµοί µεταδίδουν στην uplink συχνότητα φέροντος.   

Στα συστήµατα FDD, οι δοµές των πλαισίων ανοδικής και κατερχόµενης ροής είναι 

όµοιες εκτός από το ότι κάθε ροή εκπέµπεται σε διαφορετικά κανάλια.  H τεχνική FDD 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα:    

 

 
 

Εικόνα 3.15:   Η τεχνική FDD 
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Όπως βλέπουµε και στην παραπάνω εικόνα, µεταξύ της υπο-ζώνης κατερχόµενης και 

ανερχόµενης ροής πρέπει να παρεµβάλλεται ένα συχνοτικό διάστηµα, προς αποφυγήν 

πιθανών παρεµβολών µεταξύ των δύο ροών.  Το συχνοτικό αυτό διάστηµα φύλαξης 

κυµαίνεται από 50 έως 100 MHz.   [8] 

 

3.4.3 TDD 
Η τεχνική TDD είναι νεώτερη από την FDD και χρησιµοποιεί έναν µόνο δίαυλο, 

τον οποίο διαµοιράζει στο πεδίο του χρόνου, χρησιµοποιώντας κάποιες χρονοσχισµές 

για τη µία κατεύθυνση µετάδοσης και τις υπόλοιπες για την άλλη. Για να µη συµβεί 

σύγκρουση δεδοµένων διαφορετικών κατευθύνσεων µεσολαβεί ένας χρονικός 

διαχωρισµός ασφαλείας, το Transmit Transition Gap (TTG). Αυτό το κενό παρέχει 

χρόνο στο σταθµό βάσης ώστε να µεταπέσει από τη διαµόρφωση ποµπού στην 

αντίστοιχη του δέκτη και στους συνδροµητικούς σταθµούς να µεταπέσουν από τη 

διαµόρφωση του δέκτη σε αυτή του ποµπού. Κατά τη διάρκειά του, ο σταθµός βάσης 

και οι συνδροµητικοί σταθµοί δεν εκπέµπουν διαµορφωµένα δεδοµένα αλλά απλώς 

επιτρέπουν στις κεραίες ποµπού/δέκτη (Τx/Rx) και στον τοµέα λήψης του σταθµού 

βάσης να ενεργοποιηθούν. Μετά το κενό, ο δέκτης-σταθµός βάσης πρέπει να κοιτάξει 

για τα πρώτα σύµβολα της uplink ριπής. Το χάσµα έχει διάρκεια ακέραιο πολλαπλάσιο 

της διάρκειας των χρονοσχισµών, και αρχίζει στην έναρξη µίας χρονοσχισµής. Κατά 

αντιστοιχία, υπάρχει το RTG (Receive Transition Gap) που είναι το κενό µεταξύ της 

uplink και της downlink ριπής που ακολουθεί.  [9] 

Παρακάτω φαίνεται σχηµατικά η τεχνική TDD:   

 

 
Εικόνα 3.16:  Η τεχνική TDD 
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3.4.4 Σύγκριση TDD-FDD 
Από φασµατικής απόψεως, τουλάχιστον, η TDD φαίνεται να είναι πιο αποδοτική, 

αφού χρησιµοποιεί το µισό φάσµα για εκποµπή και λήψη σε σχέση µε την FDD. Από 

την άλλη βέβαια η FDD έχει επί µακρόν χρησιµοποιηθεί σε εφαρµογές και τεχνολογίες 

φωνής παρέχοντας αξιόπιστη και σταθερή υπηρεσία.  Ο κάθε πάροχος πρέπει να 

επιλέξει είτε τη µία τεχνική είτε την άλλη διότι επί του παρόντος δεν υπάρχει 

τεκµηριωµένη διαλειτουργικότητα µεταξύ συστηµάτων FDD και TDD.   

Ένα σηµαντικό κριτήριο επιλογής είναι το µέγεθος του φάσµατος που κατέχει ή 

µπορεί να εκπέµψει ο εκάστοτε πάροχος. Εάν το φάσµα είναι περιορισµένο, τότε η 

σχεδίαση κυψελωτού δικτύου σε περιοχή µε πολλούς χρήστες είναι δυσχερής, 

δεδοµένης της αποδεδειγµένης τεχνικά ανάγκης για ύπαρξη σε κυψελωτό δίκτυο άνω 

των έξι διαύλων για πρόσβαση και διασύνδεση. Εποµένως η τεχνική που εξυπηρετεί σε 

αυτή την περίπτωση είναι η TDD, εφόσον η FDD χρειάζεται διπλάσιο φάσµα.  

Ένα άλλο κριτήριο είναι η συµµετρική ή ασύµµετρη µετάδοση δεδοµένων µεταξύ 

σταθµού βάσης και σταθµού συνδροµητή. Στις περισσότερες εφαρµογές, εκτός ίσως 

από τη µετάδοση φωνής, η µετάδοση είναι ασύµµετρη, δηλαδή το µεγαλύτερο ποσοστό 

δεδοµένων µεταδίδεται από την downlink ροή (π.χ Internet, Video & Audio Streaming, 

IPTV κλπ.).  Σε αυτές τις περιπτώσεις δεν συµφέρει η χρήση της FDD επειδή 

χαρακτηρίζεται από εγγενή συµµετρία στη µετάδοση δεδοµένων και εποµένως θα 

υπάρχει σπατάλη εύρους ζώνης κατά τις παραπάνω ασύµµετρες εφαρµογές. Αντίθετα, 

στην TDD υπάρχει ευελιξία ως προς το ποσοστό των χρονοσχισµών που θα µεταδίδει ο 

δίαυλος προς την κάθε κατεύθυνση (π.χ. 70%-30%,  50%-50% κλπ).  Εποµένως, για 

περιοχές χρηστών που η κυριότερη χρήση του WiMAX θα είναι για τηλεφωνία (VoIP), 

ο πάροχος µπορεί να χρησιµοποιήσει τεχνική FDD, ενώ σε περιοχές που θα υπάρχει 

σηµαντική ασύµµετρη κίνηση, η ενδεδειγµένη λύση είναι η TDD.  
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Εικόνα 3.17:   Ευέλικτη κατανοµή χρονικής διάρκειας Downlink και Uplink κατά την 

TDD 

 

Θα πρέπει να προσθέσουµε επίσης, ότι τα συστήµατα TDD εµφανίζουν 

υψηλότερη καθυστέρηση (latency) εξαιτίας του µεγαλύτερου χρόνου επεξεργασίας του 

σήµατος, οπότε αν ο πάροχος σε µία υλοποίηση έχει ανάγκη αναµετάδοσης µε πολλά 

ενδιάµεσα βήµατα (hops) θα πρέπει να προτιµήσει FDD.  

Όσον αφορά τώρα στην υλοποίηση, τα συστήµατα FDD απαιτούν ειδικά φίλτρα 

(αµφιπλέκτες), ειδική ηλεκτροµαγνητική θωράκιση για αποφυγή παρεµβολών (ειδικά 

όσο περισσότερο µικραίνει το συχνοτικό διάστηµα αποµόνωσης), καθώς και 

µεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ για τον καταµερισµό των πόρων του συστήµατος.  

Αντίθετα, τα συστήµατα TDD είναι περισσότερο απλοποιηµένα ως σύνολο 

υλοποιήσης, αλλά απαιτούν µεγαλύτερη πολυπλοκότητα στην υλοποίηση των 

συστηµάτων χρονισµού και µεγαλύτερη επεξεργαστική ισχύ για τον καταµερισµό των 

πόρων του συστήµατος, ενώ υιοθετούν πιο προχωρηµένες τεχνικές και σε άλλους 

τοµείς, όπως επεξεργασία σηµάτων, έξυπνο έλεγχο κεραιών και ισχύος και είναι 

ευκολότερο να προσαρµοστούν σε δυναµικές τοπολογίες δικτύων (π.χ. MESH).   [10], 

[11] 
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3.5 Έξυπνες κεραίες 

 
3.5.1 Γενικά 

Όπως είδαµε παραπάνω, η τεχνική OFDM βοηθάει πολύ στην εξοικονόµηση 

φάσµατος. Οι απαιτήσεις όµως είναι µεγαλύτερες και ιδιαίτερα στην περίπτωση του 

προτύπου IEEE 802.16e, που αναφέρεται σε κινητά συστήµατα WiMAX. Γι’ αυτό το 

λόγο έχουν αναπτυχθεί και θα χρησιµοποιηθούν καινούριες τεχνολογίες κεραιών οι 

οποίες θα συντείνουν στην αποδοτικότερη εξυπηρέτηση των κινητών χρηστών και 

ταυτόχρονα στην αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου.  

Οι νέου τύπου κεραίες ονοµάζονται «έξυπνες κεραίες» (smart antennas) και 

βασικό χαρακτηριστικό τους είναι ότι οδηγούν σε διαχωρισµό των σηµάτων και στο 

πεδίο του χώρου, γεγονός που µπορεί να κάνει δυνατή τη λήψη σηµάτων που 

χρησιµοποιούν το ίδιο φάσµα, την ίδια χρονική στιγµή, µε αµελητέα παρεµβολή 

µεταξύ τους. Μια πρώτη µέθοδος για να πραγµατοποιήσουµε το χωρικό διαχωρισµό, 

είναι κεραίες που παράγουν έναν αριθµό από σταθερούς λοβούς ακτινοβολίας και µε 

βάση διαφορετικούς αλγόριθµους επιλογής λοβού επιλέγουµε κάθε φορά το λοβό 

ακτινοβολίας που βελτιστοποιεί το σήµα του εκάστοτε χρήστη. Η τεχνική αυτή 

«µεταγωγής λοβών» (switched beams) αποτελεί µια σχετικά απλή µέθοδο υλοποίησης 

συστήµατος έξυπνων κεραιών. Άλλες τεχνικές έξυπνων κεραιών βασίζονται σε 

προσαρµοστικές µεθόδους (adaptive solutions) και αποτελούν πιο προηγµένες τεχνικές 

υλοποίησης. 

Στην πραγµατικότητα δεν είναι έξυπνες οι κεραίες αλλά τα συστήµατα κεραιών. 

Συνήθως τα συστήµατα αυτά εγκαθίστανται στο σταθµό βάσης, κυρίως λόγω όγκου. 

Τα τελευταία χρόνια, όµως αρχίζουν να γίνονται προσπάθειες για χρήση των έξυπνων 

κεραιών και σε τερµατικά, κινητά ή µη. Βασικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας τους 

είναι ότι συνδυάζουν την απλή διάταξη κεραίας µε τη διαδικασία ψηφιακής 

επεξεργασίας σήµατος καθώς και της προσαρµοζόµενης και µε µεγάλη ευαισθησία 

ικανότητας εκποµπής και λήψης. Με απλά λόγια, ένα σύστηµα έξυπνης κεραίας µπορεί 

αυτόµατα να αλλάξει την κατευθυντικότητα του διαγράµµατος ακτινοβολίας της 

κεραίας του για βελτίωση του εκπεµπόµενου ή λαµβανόµενου σήµατος.  

Αποτελούν, εποµένως, είδος στοιχειοκεραίας µε έναν συγκεκριµένο αριθµό 

στοιχείων, συνήθως από 4 µε 12, που κατανέµονται στο χώρο µε τρόπο γραµµικό, 

κυκλικό ή πολικό. Ο συνδυασµός των διαγραµµάτων ακτινοβολίας των επιµέρους 
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κεραιών δηµιουργούν αυτό της έξυπνης κεραίας που µπορεί να επεξεργαστεί στη 

συνέχεια µε πολύπλοκους αλγόριθµους και να πάρουµε το επιθυµητό διάγραµµα.  

Για την καλύτερη κατανόηση των έξυπνων κεραιών θα αναφέρουµε ένα απλό 

παράδειγµα: Ας φανταστούµε, λοιπόν, ότι είµαστε σε ένα δωµάτιο µε κλειστά µάτια 

και υπάρχει και κάποιος άλλος που κινείται στο δωµάτιο και µας µιλάει. Τότε χωρίς να 

βλέπουµε το συνοµιλητή µας µπορούµε κάθε στιγµή να καταλάβουµε τη θέση του στο 

δωµάτιο. Οι λόγοι που οδηγούν σε αυτό είναι η ένταση που φθάνει η φωνή του στα 

αυτιά µας, η χρονική διαφορά άφιξης της φωνής στα δύο αυτιά µας αλλά και η γωνία 

άφιξης του σήµατος της φωνής στο αυτί. Τα δεδοµένα αυτά, στη συνέχεια εισέρχονται 

σε έναν τέλειο επεξεργαστή σήµατος, που ονοµάζεται εγκέφαλος, και δίνει σαν έξοδο 

την τελική θέση του συνοµιλητή µας στο δωµάτιο. Με παρόµοιο τρόπο λειτουργεί και 

η έξυπνη κεραία, λαµβάνοντας το σήµα µε τους δέκτες της, τη συστοιχία κεραιών, και 

το στέλνει στα επόµενα µέρη του συστήµατός της, βασικό των οποίων είναι η µονάδα 

ελέγχου, ο εγκέφαλος ουσιαστικά του συστήµατος. 

 
 
3.5.2 Είδη έξυπνων κεραιών 

Μια έξυπνη κεραία αποτελείται από διάφορα στοιχεία, τα οποία συνδυάζονται 

µέσω ενός συστήµατος ελέγχου ώστε να παράγουν κάθε φορά το επιθυµητό διάγραµµα 

ακτινοβολίας. Οι έξυπνες κεραίες γενικά, όπως αναφέραµε και παραπάνω, µπορούν να 

χωριστούν σε δύο κατηγορίες: τις κεραίες µεταγωγής λοβών (switched beam), που 

αποτελούνται από ένα συγκεκριµένο αριθµό λοβών οριζόµενο από το σχεδιαστή, και 

σε αυτές µε προσαρµοζόµενο διάγραµµα ακτινοβολίας (adaptive array), που 

αποτελούνται από ένα απεριόριστο αριθµό µερών προσαρµοζόµενα σε πραγµατικό 

χρόνο. 

 
• Κεραίες µεταγωγής λοβών (switched beam antennas) 

Το διάγραµµα ακτινοβολίας µιας τέτοιας κεραίας αποτελείται από σταθερούς 

λοβούς ευαίσθητους σε εκποµπή και λήψη µόνο σε µια συγκεκριµένη κατεύθυνση. 

Όταν, για παράδειγµα, το σύστηµα της έξυπνης κεραίας έχει εγκατασταθεί στο σταθµό 

βάσης, ο κινούµενος χρήστης διαπέµπεται από τον ένα λοβό στον άλλο ανάλογα µε τη 

γωνία άφιξης του σήµατος, ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή στάθµη ισχύος. Με 

τον τρόπο αυτό και εκµεταλλευόµενοι τη δυνατότητα του χωρικού διαχωρισµού 

(spatial diversity) πετυχαίνουµε το συνδυασµό πολλών κεραιών µε µεγάλη 
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κατευθυντικότητα σε µια έξυπνη κεραία που χωρίζει το χώρο σε πολλούς τοµείς 

ανεξάρτητους µεταξύ τους. Ένα παράδειγµα τέτοιου διαγράµµατος ακτινοβολίας 

εικονίζεται στην ακόλουθη εικόνα:  

 

 
 

Εικόνα 3.18:   ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας κεραίας switched beams. 

 

 

Η ιδέα της µεταγωγής λοβών γίνεται φανερή και από την παρακάτω εικόνα. Σε 

αυτήν έχουµε την περίπτωση ενός τοµέα 120ο στον οποίο έχουµε τοποθετήσει µια 

έξυπνη κεραία µε τρεις σταθερούς λοβούς ακτινοβολίας. Κάθε λοβός έχει εύρος 40ο  

και εξυπηρετεί τους χρήστες που βρίσκονται εντός της περιοχής κάλυψής του. Αν 

υποθέσουµε ότι οι χρήστες είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι στον τοµέα, τότε θα 

πρέπει οι παρεµβολές να µειωθούν κατά ένα παράγοντα ίσο µε τρία, σε σχέση µε την 

περίπτωση που χρησιµοποιούσαµε µια συµβατική sector κεραία, η οποία θα εξέπεµπε 

µε το ίδιο κέρδος στο αζιµουθιακό εύρος των 120ο . 
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Εικόνα 3.19:  Τρεις σταθεροί λοβοί ακτινοβολίας για κάλυψη τοµέα εύρους 120ο. 

 

Η ταχύτητα δεν αποτελεί πρόβληµα για την υλοποίηση κεραιών µεταγωγής 

λοβών και ο λόγος είναι ότι γενικά, η επιλογή διαγραµµάτων µπορεί να ρυθµιστεί ώστε 

να γίνει αρκετά γρήγορα. ∆ηλαδή το σύστηµα είναι σε θέση να προσδιορίσει σε ποια 

ακτίνα ο συνδροµητής στόχων ανήκει, πριν από τις κινήσεις συνδροµητών στόχων σε 

µια διαφορετική ακτίνα και εποµένως να διαπέµψει το χρήστη από έναν λοβό σε 

κάποιον άλλο. Το βασικό πρόβληµα της µεθόδου αυτής εντοπίζεται, όταν η παρεµβολή 

είναι ισχυρότερη από το επιθυµητό σήµα. Τότε η µέθοδος αυτή µπορεί να µην 

αποδώσει σωστά και να προκύψουν εσφαλµένα συµπεράσµατα για την θέση του 

στόχου, οδηγώντας στην διακοπή της επικοινωνίας ανάµεσα στο σταθµό και στο 

χρήστη. 

 

 
• Κεραίες µε στροφή φάσης (phased array) 

Στην µέθοδο αυτή παράγεται µια ψηφιακή ακτίνα οι οποία στρέφεται προς το 

ισχυρότερο σήµα παρακολουθώντας τις κινήσεις του τερµατικού. Βασικό ρόλο παίζει 

το περιβάλλον και η κινητικότητα του χρήστη καθώς και η ταχύτητα µε την οποία 

υπολογίζεται η εκάστοτε θέση του, συµφώνα µε τον αλγόριθµο που χρησιµοποιείται. 

Με την εισαγωγή ενός αλγορίθµου DoA (Direction of Arrival) για το λαµβανόµενο από 

τον χρήστη σήµα, µπορεί να επιτευχθεί συνεχής παρακολούθηση. Αυτό µπορεί να 



 

 63

ιδωθεί σαν µια γενίκευση της έννοιας “switched lobe”. Σε αυτή την περίπτωση 

µεγιστοποιείται η λαµβανόµενη ισχύς. 

Ένα τέτοιο παράδειγµα εικονίζεται στην ακόλουθη εικόνα, όπου µε µπλε γραµµή 

είναι το επιθυµητό σήµα και παρακολουθείται ανά πάσα στιγµή από τον κύριο λοβό, 

ενώ µε την κόκκινη γραµµή είναι η παρεµβολή από κάποιον άλλο χρήστη.  

 

 
 

Εικόνα 3.20:  Κεραία phased array. 

 

 

• Κεραίες µε προσαρµοζόµενο διάγραµµα ακτινοβολίας (adaptive array). 

Αποτελεί το πιο προηγµένο τεχνολογικά σύστηµα έξυπνης κεραίας 

χρησιµοποιώντας πολλούς και πολύπλοκους αλγορίθµους. Βασική αρχή των 

προσαρµοζόµενων κεραιών είναι η ανίχνευση του σήµατος στον περιβάλλοντα χώρο 

της κεραίας και µέσα από πολύπλοκες διαδικασίες η ενίσχυση του επιθυµητού καθώς 

και η απόσβεση του παρεµβάλλοντος σήµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µέσα από τη 

στροφή των λοβών ακτινοβολίας, ώστε ο κύριος λοβός να λαµβάνει το επιθυµητό σήµα 

και οι πλευρικοί, που προφανώς έχουν πολύ µικρότερο κέρδος, να δέχονται και να 

εξασθενούν το ανεπιθύµητο, όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα. Ουσιαστικά 
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είναι η µόνη τεχνική που πετυχαίνει αύξηση του κέρδους ανάλογα µε την εκάστοτε 

θέση των χρηστών. 

 

 
 

Εικόνα 3.21:  Κεραία adaptive array 

 

Σε αυτή την περίπτωση προστίθεται ένας αλγόριθµος DoA (Direction of Arrival) 

για να υπολογιστεί η κατεύθυνση προς τις πηγές παρεµβολής. Το διάγραµµα 

ακτινοβολίας µπορεί να προσαρµοστεί για να αποκλείσει τις παρεµβολές. 

Επιπροσθέτως, µε τη χρήση ειδικών αλγορίθµων και τεχνικών διαφορικότητας χώρου 

(SDMA), το διάγραµµα ακτινοβολίας µπορεί να προσαρµοστεί έτσι ώστε να λαµβάνει 

σήµατα πολλαπλών διαδροµών που µπορούν να συνδυαστούν. Αυτές οι τεχνικές 

µπορούν να µεγιστοποιήσουν τον λόγο σήµατος προς παρεµβολή (Signal to 

Interference Ratio SIR) ή τον λόγο σήµατος προς παρεµβολή και θόρυβο (Signal to 

Noise and Interference Ratio SINR). Στην παρακάτω εικόνα εικονίζεται το διάγραµµα 

ακτινοβολίας µιας τέτοιας κεραίας που προσαρµόζει τον κύριο λοβό στον επιθυµητό 

χρήστη και το δευτερεύοντα λοβό στον παρεµβάλλοντα χρήστη.  [12] 

 

 



 

 65

 
 

Εικόνα 3.22:   Λειτουργία κεραίας adaptive array όταν υπάρχει και παρεµβάλλων 

χρήστης. 
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4 
Μοντέλα διάδοσης και εφαρµογή τους στην 

περίπτωση ραδιοκάλυψης WiMAX συστηµάτων 

 
 
4.1 Εισαγωγή  

 
Το WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) αποτελεί 

τεχνολογία ασύρµατης ευρυζωνικότητας. Είναι ένα εξελισσόµενο πρότυπο για point-

to-multipoint ραδιοζεύξεις. Καθοριστικότατο παράγοντα για τη βέλτιστη ραδιοκάλυψη 

και επίδοση του συστήµατος αποτελεί ο ορθός σχεδιασµός του.  

Θεµελιώδη εργαλεία της διαδικασίας αυτής αποτελούν τα µοντέλα διάδοσης. 

Έχουν την ικανότητα να προβλέπουν τι θα συµβεί στο εκπεµπόµενο σήµα καθώς 

οδεύει µέσω ορισµένου ραδιοδιαύλου προς το δέκτη. Το αποτέλεσµα της επίδρασης 

του διαύλου στο σήµα καθορίζει την επίδοση του συστήµατος. Έτσι, µπορούµε να 

αποφανθούµε, πριν ακόµη αυτό υλοποιηθεί, για το αν υπό δεδοµένες συνθήκες 

περιβάλλοντος µπορεί το σύστηµά µας να ικανοποιήσει τον αντικειµενικό σκοπό 

λειτουργίας του και ιδιαίτερα τους συγκεκριµένους στόχους του ως προς την επίδοση. 

Σε περίπτωση που µία τέτοια εκτίµηση δεν έχει τα προσδοκώµενα αποτελέσµατα, ο 
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σχεδιασµός του συστήµατος µπορεί να τροποποιηθεί ανάλογα πριν την τελική του 

υλοποίηση.  

Η πρόβλεψη της περιοχής ραδιοκάλυψης από ένα σταθµό βάσης είναι ένα 

πολύπλοκο πρόβληµα που απαιτεί γνώσεις πάνω στη συχνότητα διάδοσης του 

σήµατος, τη φυσιολογία του εδάφους, την έκταση των κατοικηµένων περιοχών, τα ύψη 

των κεραιών καθώς και πολλών άλλων παραγόντων. Η πρόβλεψη της έντασης του 

σήµατος µάς επιτρέπει να κάνουµε εκτιµήσεις για το ποσοστό των περιοχών µιας 

ευρύτερης περιφέρειας στις οποίες το σήµα θα υπερβαίνει µία συγκεκριµένη τιµή 

(κατώφλι). Η πληροφορία αυτή µπορεί στη συνέχεια να αξιοποιηθεί για την παροχή 

συγκεκριµένης ποιότητας υπηρεσιών ανά περιοχή. 

Ο µηχανικός που σχεδιάζει τη ραδιοζεύξη οφείλει να κάνει κατάλληλη επιλογή 

µοντέλου, ώστε η απεικόνιση της επίδρασης του περιβάλλοντος διάδοσης στο σήµα να 

είναι η ακριβέστερη δυνατή. Πιθανή αστοχία οδηγεί σε φτωχά αποτελέσµατα όσον 

αφορά θέµατα κάλυψης της περιοχής, επιδόσεων του συστήµατος και ικανοποίησης 

των πελατών. Εύκολα αντιλαµβανόµαστε πόσο κρίσιµη είναι η επιλογή και εφαρµογή 

των µοντέλων διάδοσης, προκειµένου να υπάρξει εγγυηµένο επίπεδο ποιότητας στη 

λειτουργία του συστήµατος. [1], [2] 

 
 

4.1.1 Μηχανισµοί ∆ιάδοσης 
 
Απώλειες πολλαπλών διοδεύσεων 

Στην περίπτωση που το µέσο διάδοσης δεν είναι ο ελεύθερος χώρος, εµφανίζεται 

το φαινόµενο της πολυδιαδροµικής διάδοσης. Το σήµα που καταφθάνει στο δέκτη είναι 

το διανυσµατικό άθροισµα των πολλαπλών αντιγράφων του σήµατος. Αυτό συµβαίνει 

διότι το σήµα κατά τη µετάδοσή του συναντά εµπόδια, που προκαλούν πολλαπλές 

ανακλάσεις. Το αποτέλεσµα είναι να φτάνουν στο δέκτη περισσότερα του ενός 

αντίγραφα του σήµατος, τα οποία έχουν διανύσει διαφορετικές διαδροµές και έτσι 

φτάνουν στο δέκτη σε διαφορετικές, τυχαίες, χρονικές στιγµές. Κάθε συνιστώσα έχει 

τυχαία διακύµανση στο πλάτος και στη φάση, για αυτό και η διανυσµατική τους 

άθροιση έχει σαν αποτέλεσµα την αθροιστική ή την αφαιρετική συµβολή των 

ραδιοκυµάτων ανάλογα µε την κατανοµή των φάσεων στα επιµέρους κύµατα. 

Έτσι, στο δέκτη εκτός από την απευθείας συνιστώσα φτάνουν σήµατα που έχουν 

προκύψει από τους παρακάτω µηχανισµούς διάδοσης του ραδιοδιαύλου: 
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• Ανάκλαση (Reflection) 

Συµβαίνει όταν ένα εκπεµπόµενο ηλεκτροµαγνητικό κύµα προσκρούει σε µια 

λεία επιφάνεια µε πολύ µεγάλες διαστάσεις συγκρινόµενες µε το µήκος κύµατος (λ) 

του σήµατος. 

 
Εικόνα 4.1:  Κατοπτρική ανάκλαση σε διδιάστατη γεωµετρία 

 

 

• Περίθλαση (Diffraction) 

Συµβαίνει όταν ανάµεσα στον ποµπό και τον δέκτη υπάρχει φυσικό ή τεχνητό 

εµπόδιο µε µεγάλες διαστάσεις συγκρινόµενες µε το µήκος κύµατος λ, το οποίο 

προκαλεί την εµφάνιση δευτερευόντων κυµάτων πίσω από το εµπόδιο σύµφωνα µε την 

αρχή του Huygens. Η περίθλαση είναι ένα φαινόµενο που ερµηνεύει τη µεταφορά RF 

ενέργειας από τον ποµπό στον δέκτη χωρίς απευθείας µονοπάτι µεταξύ τους. 

Συχνά αποκαλείται σκίαση, γιατί το σήµα φθάνει στον δέκτη ακόµα και όταν 

«σκιάζεται» από ένα αδιαπέραστο εµπόδιο. 
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Εικόνα 4.2:  Περιτεθλασµένο κύµα µε χρήση του Wedge µοντέλου 

 

• Σκέδαση (Scattering) 

Συµβαίνει όταν ένα σήµα προσκρούει είτε σε µια µεγάλη τραχιά επιφάνεια ή σε 

επιφάνεια της οποίας οι διαστάσεις είναι της τάξης του λ ή µικρότερες, µε αποτέλεσµα 

η ανακλώµενη ενέργεια να διασκορπίζεται σε όλες τις κατευθύνσεις. Σε αστικό 

περιβάλλον συνηθισµένοι σκεδαστές είναι οι προβολείς των δρόµων, οι σηµατοδότες 

και το φύλλωµα των δέντρων. 

 
Εικόνα 4.3:  Ανάκλαση και σκέδαση σε τραχεία επιφάνεια 

 

Ζώνες Fresnel 

Ανάµεσα στους παραπάνω µηχανισµούς διάδοσης γίνεται να ελεγχθεί και να 

περιοριστεί αυτός της περίθλασης, φροντίζοντας στη σχεδίαση του συστήµατος να 

εξασφαλίζεται η καθαρότητα της πρώτης ζώνης Fresnel (έλλειψη παρεµβαλλόµενων 

εµποδίων). Οι ζώνες Fresnel αναφέρονται σε ελλειψοειδείς περιοχές µε εστίες τον 

ποµπό και το δέκτη στις οποίες η παρεµβολή εµποδίων οδηγεί σε εµφάνιση περίθλασης 

κατά τη µετάδοση σηµάτων. Η απουσία εµποδίων στην πρώτη ζώνη Fresnel είναι 

ικανή να εξασφαλίσει ασφαλή µετάδοση και η ακτίνα της ορίζεται από τη σχέση:  

 
1
2

1

1 2

1 1h

d d

λ
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

όπου d1, d2 είναι οι αποστάσεις του ποµπού και του δέκτη αντίστοιχα, από το αµέσως 

κοντινότερο εµπόδιο στην ευθεία µετάδοσης. 



 

 71

 
 

Εικόνα 4.4:  1η Ζώνη Fresnel 

 
Εικόνα 4.5:  Απαιτούµενη καθαρότητα 1ης ζώνης Fresnel 

 

Στο σχεδιασµό της ζεύξης για σύστηµα WiMAX για να έχουµε συνθήκες οπτικής 

επαφής ποµπού - δέκτη (LOS) θα πρέπει τουλάχιστον το 60% της 1ης ζώνης Fresnel να 

είναι καθαρό από παρεµβαλλόµενα εµπόδια. 

 

 

 

 

 

4.1.2 Κατηγορίες Μοντέλων  
 

Τα µοντέλα διάδοσης πρωταρχικά διακρίνονται σε : 

• indoor  

• outdoor  

 
4.1.2.1  Indoor µοντέλα  
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Καθώς το κύµα οδεύει από το εξωτερικό περιβάλλον διάδοσης προς το εσωτερικό 

περιβάλλον ενός κτηρίου, περνά σίγουρα από κάποιο κατασκευαστικό υλικό, γεγονός 

που επιφυλάσσει για το σήµα σηµαντική µείωση της ισχύος του. Τα επικρατέστερα 

υλικά που συναντά το σήµα στη διέλευσή του αυτή είναι: γυαλί και τσιµέντο. Η 

κατηγορία των µοντέλων διάδοσης που χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη των 

απωλειών στο σήµα καθώς αυτό οδεύει από το εξωτερικό ενός κτηρίου στο εσωτερικό 

του, δεν αποτελεί άµεσο αντικείµενο της συγκεκριµένης εργασίας, γι΄ αυτό και στη 

συνέχεια δίνεται έµφαση στη µελέτη των outdoor µοντέλων. 

Ενδεικτικά αναφέρουµε απώλειες που παρουσιάζουν υλικά που συναντώνται 

συχνά.  

Γυψοσανίδες 3 – 5 dB 
Υαλοπίνακες µε µεταλλικά πλαίσια 6 dB 
Τζάµια 3 dB 
Μεταλλικές πόρτες 6 – 10 dB 
Τοίχοι από σκυρόδεµα 6 – 15 dB 

 

 
4.1.2.2 Outdoor µοντέλα 

Περιγράφουν τις απώλειες διάδοσης στο ηλεκτροµαγνητικό κύµα καθώς οδεύει 

ανάµεσα στην κεραία του σταθµού βάσης και στην κεραία του χρήστη. Μπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν σε 3 τύπους:  

 

 

1. τα εµπειρικά 

                            προτιµώνται στη µηχανική κινητών ραδιοεπικοινωνιών   

                                και κυψελωτών συστηµάτων                                        

        

2. τα φυσικά ή αναλυτικά ή ντετερµινιστικά  

                            προτιµώνται στο σχεδιασµό συστηµάτων Σταθερής  

                                            Ασύρµατης Πρόσβασης. 

 

3. τα θεωρητικά ή στατιστικά ή στοχαστικά   
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4.1.2.3 Εµπειρικά Μοντέλα  

 Είναι τα µοντέλα που βασίζονται µόνο σε παρατηρήσεις και µετρήσεις. 

Χρησιµοποιούνται κυρίως για την εκτίµηση των απωλειών διάδοσης, παρά το γεγονός 

ότι εµπειρικά µοντέλα έχουν προταθεί για εκτίµηση απωλειών είτε λόγω βροχής, είτε 

πολυδιαδροµικής διάδοσης του σήµατος. 

Αποτελούν προσαρµογές σε δεδοµένα µετρήσεων και συνήθως περιγράφουν τις 

στατιστικές κατανοµές των διαλείψεων µε βάση κάποιες παραµέτρους των 

πειραµατικών µετρήσεων, καθώς επίσης δίνουν και την εξασθένηση του σήµατος σε 

διάφορους τύπους περιβάλλοντος. Οι µετρήσεις που συνήθως πραγµατοποιούνται στο 

πεδίο αναφέρονται στις απώλειες διάδοσης (path loss), στην εξάπλωση καθυστέρησης 

(delay spread) ή σε άλλα χαρακτηριστικά του διαύλου. 

Χρησιµοποιούνται ευρέως στη µηχανική κινητών ραδιοεπικοινωνιών και 

κυψελωτών συστηµάτων. 

 

 

4.1.2.4  Φυσικά Μοντέλα 

Τα φυσικά µοντέλα αναφέρονται στη βιβλιογραφία και ως αναλυτικά ή 

ντετερµινιστικά. Κάνουν χρήση των νόµων που διέπουν τη διάδοση 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων για να καθορίσουν την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος 

σε συγκεκριµένη θέση. Συχνά απαιτούν πλήρη τρισδιάστατο χάρτη του περιβάλλοντος 

διάδοσης.  Χρησιµοποιούν γεωµετρικά χαρακτηριστικά καθώς και τη θεωρία 

ηλεκτροµαγνητικής διάδοσης. Λαµβάνουν υπόψη τους τη Γεωµετρική οπτική (GO), 

την οµοιόµορφη Θεωρία της Περίθλασης (UTD), τη Φυσική Οπτική (PO) για τον 

υπολογισµό και τη µελέτη των επιπτώσεων στο λαµβανόµενο σήµα από την παρουσία 

σκεδαστών στην περιοχή του χρήστη. Η επιλογή του καταλληλότερου µοντέλου 

εξαρτάται άµεσα από την εκάστοτε εφαρµογή. Θα πρέπει να επισηµανθεί ότι ενώ τα 

εµπειρικά µοντέλα εξαρτώνται από σηµαντικές παραµέτρους, δεν παρέχουν καµία 

ένδειξη για τη φυσική της διαδικασίας διάδοσης. Τα θεωρητικά µοντέλα συνήθως 

στηρίζονται σε παραδοχές που απλοποιούν τις συνθήκες διάδοσης, ενώ τα φυσικά 

παρέχουν µια ντετερµινιστική εκτίµηση κάτω από συγκεκριµένες γεωµετρικές 

συνθήκες.  

Βασίζονται περισσότερο σε αρχές της Φυσικής παρά σε στατιστικά 

συµπεράσµατα πειραµάτων για να βρουν το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο σε µία θέση. Στη 

σχεδιαστική διαδικασία λαµβάνονται υπόψη υπάρχουσες βάσεις δεδοµένων για το 
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υψόµετρο του εδάφους, τα ύψη των εµποδίων, τις συνθήκες ατµοσφαιρικής 

διαθλαστικότητας και των  ρυθµών βροχόπτωσης. Φυσικά µοντέλα µπορεί να 

κατασκευάζονται είτε µε βάση µια συγκεκριµένη περιοχή είτε όχι. Όσα δε βασίζονται 

σε συγκεκριµένη περιοχή χρησιµοποιούν αρχές της Φυσικής για τη διάδοση 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων προκειµένου να προβλέψουν το σήµα µέσα σε ένα γενικό 

περιβάλλον. Σκοπός τους είναι η ανάπτυξη ορισµένων απλών σχέσεων ανάµεσα σε 

χαρακτηριστικά αυτού του περιβάλλοντος. Από την άλλη πλευρά, όταν συγκεκριµένα 

στοιχεία του περιβάλλοντος διάδοσης ανάµεσα στον ποµπό και το δέκτη λαµβάνονται 

υπόψη, το µοντέλο θεωρείται εξαρτώµενο από την τοποθεσία. 

Χρησιµοποιούνται ευρέως στο σχεδιασµό συστηµάτων Σταθερής Ασύρµατης 

Πρόσβασης. 

 

 

 

4.1.2.5  Θεωρητικά Μοντέλα      

Τα µοντέλα αυτά µοντελοποιούν το περιβάλλον ως σειρά τυχαίων µεταβλητών. 

Είναι ελάχιστα ακριβή, αλλά απαιτούν ελάχιστη πληροφορία για το περιβάλλον 

διάδοσης και χρησιµοποιούν πολύ µικρότερη υπολογιστική ισχύ για να κατασκευάσουν 

τις εκτιµήσεις τους. 

Βασίζονται σε θεωρητικές υποθέσεις-συµβάσεις για το περιβάλλον διάδοσης. 

Κρίνονται ακατάλληλα για το σχεδιασµό τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων που θα 

καλύπτουν συγκεκριµένη περιοχή, διότι δεν υπάρχει µέθοδος συσχέτισης των 

παραµέτρων του µοντέλου µε τις παραµέτρους του εκάστοτε συγκεκριµένου 

περιβάλλοντος διάδοσης. Παρ’ όλα αυτά είναι χρήσιµα για αναλυτική µελέτη της 

συµπεριφοράς συστηµάτων επικοινωνίας κάτω από µια µεγάλη ποικιλία συνθηκών 

απόκρισης του διαύλου. 

Τα θεωρητικά µοντέλα βασίζονται σε συναρτήσεις πυκνότητας πιθανότητας που 

συνήθως χρησιµοποιούνται στη διάδοση ραδιοκυµάτων, όπως η Rayleigh, η Rician και 

η Lognormal.    [1], [3], [4] 

 
 
 
 
 
 



 

 75

4.2  Μοντέλα ∆ιάδοσης για WiMAX συστήµατα  
 

Σε συνθήκες µη οπτικής επαφής (NLOS) το σήµα υφίσταται αλλοιώσεις λόγω 

φαινοµένων σκέδασης, περίθλασης, αποπόλωσης και εξασθενήσεις λόγω ανακλάσεων, 

που δε θα υπήρχαν υπό συνθήκες οπτικής επαφής (LOS). Οι παράγοντες αυτοί 

επιδρούν τελικά στην ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος.  

 
Εικόνα 4.6:  LOS διάδοση 

 

 

            NLOS (Non Line of Sight) 
 

 
Εικόνα 4.7:  NLOS διάδοση σε αγροτική περιβάλλον 

 

 

 
Εικόνα 4.8:  NLOS διάδοση σε αστικό περιβάλλον 
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Ακολουθούν µοντέλα διάδοσης µε τη µεγαλύτερη απήχηση διεθνώς, που 

χρησιµοποιούνται στο σχεδιασµό συστηµάτων σταθερής Ασύρµατης Πρόσβασης 

(Fixed Wireless Access, FWA) συµπεριλαµβανοµένου του WiMAX.  

 
 

4.2.1  Μοντέλο ∆ιάδοσης Ελευθέρου Χώρου 

 
Η ισχύς των Η/Μ κυµάτων µειώνεται µε την απόσταση. Η απόσβεση που 

σχετίζεται µε την απόσταση σε µία διαδροµή του σήµατος χωρίς εµπόδια καλείται 

Απώλειες Ελευθέρου Χώρου (Free Space Loss). 

 

  
4

2

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

d
GGPP TTTR π

λ
   (εξίσωση του Friis) 

Οι απώλειες διάδοσης ελευθέρου χώρου δίνονται από τη σχέση: 

6.147log20log20log10log10)( +−−+= dfGGdBL RT  

 
Όπως φαίνεται από τον ακόλουθο πίνακα, δεκαπλασιασµός της συχνότητας ή της 

απόστασης προκαλεί µείωση της ισχύς του σήµατος κατά 20dB, ενώ διπλασιασµός της 

συχνότητας ή της απόστασης θα επιφέρει µείωση κατά 6dB. 

 
Εικόνα 4.9:  Εξάρτηση της ισχύος του σήµατος µε την απόσταση και τη συχνότητα 

 
Πρόκειται για αναπόφευκτες απώλειες που οφείλονται αποκλειστικά στην 

απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη και ο µόνος τρόπος περιορισµού τους είναι 

µεταβάλλοντας το κέρδος των κεραιών. Όπως θα φανεί και στη συνέχεια, η τιµή τους 
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και η συνεισφορά τους στην εξασθένηση του σήµατος είναι πολύ µικρή σε σχέση µε τις 

υπόλοιπες πηγές απόσβεσης. Αναφέρονται στην ιδανική κατάσταση ζεύξης.   [5],[6] 

 

4.2.2 Μοντέλο  Free Space+RMD 
 

Το ακρωνύµιο “RMD” αποτελεί συντόµευση του “Reflection plus Multiple 

Diffraction loss”(: απώλειες ανάκλασης και πολλαπλής περίθλασης). Όπως αναλύεται 

στη συνέχεια, πρόκειται για µοντέλο εκτίµησης απωλειών λόγω διάδοσης ελευθέρου 

χώρου, λόγω ανάκλασης και λόγω πολλαπλής περίθλασης. Το µοντέλο θεωρείται 

κατάλληλο για σήµατα συχνότητας 30-60000 MHz. 

Η εφαρµογή του µοντέλου είναι περισσότερο κατάλληλη για σχεδιασµό 

µικροκυµατικών δικτύων, στα οποία οι θέσεις λήψης δεν είναι τυχαίες (κινητές), ενώ 

είναι εφοδιασµένες µε κατευθυντικές κεραίες.   

Στην περίπτωση οπτικής επαφής (LOS), όπου κανένα εµπόδιο δεν διακόπτει την 

άµεση ακτίνα του σήµατος από τον ποµπό στον δέκτη, οι απώλειες διάδοσης 

καθορίζονται συνυπολογίζοντας τη συνεισφορά µιας ακτίνας ανακλώµενης στο έδαφος 

που προστίθεται διανυσµατικά στην άµεσα λαµβανόµενη ακτίνα. 

Για διαδροµές του σήµατος όπου ένα εµπόδιο είναι αρκετά υψηλό ώστε να 

εµποδίζεται µερικώς η καθαρότητα του 60% της 1ης ζώνης Fresnel, η µέθοδος RMD 

περιλαµβάνει µια πρόσθετη απώλεια που κυµαίνεται από 0 έως 6 dB ανάλογα µε το 

βαθµό στον οποίο η ζώνη Fresnel εµποδίζεται (η απώλεια είναι 6 dB όταν η άµεση 

ακτίνα σχεδόν εφάπτεται του εµποδίου).  

Στην περίπτωση µη ύπαρξης οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη, οι 

απώλειες διάδοσης του σήµατος υπολογίζονται χρησιµοποιώντας την προσέγγιση 

Epstein-Peterson για συνδυασµό των απωλειών περίθλασης έως και 10 διαδοχικών 

εµποδίων λόγω του ανάγλυφου του εδάφους. 

Στο µοντέλο εκτιµάται η εξασθένηση που προκαλεί κάθε εµπόδιο ξεχωριστά, ενώ 

η συνολική απώλεια προκύπτει από το άθροισµά τους. Οι συγκεκριµένες τεχνικές και 

οι εξισώσεις για τον υπολογισµό των συνεισφορών της ανάκλασης και της πολλαπλής 

περίθλασης στις απώλειες δίνονται ακολούθως. 

 

Υπολογισµός συντελεστή ανάκλασης 
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Η ανάκλαση χρησιµοποιείται στο µοντέλο όταν υπάρχει οπτική επαφή ποµπού- 

δέκτη. Στην υλοποίηση του µοντέλου συνήθως το λογισµικό ραδιοκάλυψης ορίζει ως 

σηµείο ανάκλασης το σηµείο της διαδροµής στο οποίο η γωνία πρόσπτωσης ισούται µε 

τη γωνία ανάκλασης. Όταν βρεθεί το σηµείο ανάκλασης, το λογισµικό υπολογίζει τους 

µιγαδικούς συντελεστές ανάκλασης για οριζόντια ή κατακόρυφη πόλωση µέσω των 

τύπων: 

ψεψ
ψεψ

2

2

,
cossin
cossin

−+

−−
=⊥SR  

 

ψεψε
ψεψε

2

2

|,
cossin
cossin

−+

−−
=SR  

 
 

 
 

Εικόνα 4.10:  Ανάκλαση σήµατος 
 
 
 
 

 
Οι συντελεστές αυτοί είναι για λείες επιφάνειες ανάκλασης. Η µιγαδική διηλεκτρική 

σταθερά ορίζεται ως: 

σλεε 60jr −=  

 
όπου εr είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά της επιφάνειας ανάκλασης, σ είναι η 

αγωγιµότητά της σε Siemens/m και λ το µήκος κύµατος.   
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Ο συντελεστής ανάκλασης µπορεί να τροποποιηθεί για να συµπεριλάβει την περίπτωση 

της ανώµαλης επιφάνειας ανάκλασης, χρησιµοποιώντας τον παράγοντα εξασθένησης 

λόγω ανωµαλιών ρ. 

 
δρ 2−= e  

 

ψ
λ

πδ sin4 h∆
=  

 
 
όπου ∆h είναι η απόκλιση από την κανονική κατανοµή της τραχύτητας της επιφάνειας.  
 
 
 
Υπολογισµός εξασθένησης λόγω περίθλασης 
 
 Τα εµπόδια του περιβάλλοντος µοντελοποιούνται ως αποµονωµένα σφαιρικά 

εµπόδια. Η εξασθένηση είναι συνάρτηση της παραµέτρου v, η οποία σχετίζεται µε την 

καθαρότητα της διαδροµής πάνω από το εµπόδιο. Η συνολική εξασθένιση Α(ν,ρ) σε dB 

είναι το άθροισµα 3 όρων:  A(v,0), A(0,ρ) και U(v,ρ), όπου: 

 

),(),0()0,(),( ρνρνρν U+Α+Α=Α  

    65.10.902.6)0,( 2ννν ++=Α για  080 ≤≤− ν.  

227.111.902.6)0,( ννν −+=Α    για  4.20 ≤<ν  

νν log20953.12)0,( +=Α    για  4.2>ν  

32 256.0418.3556.502.6),0( ρρρρ +++=Α  

02.6)(206.0)(19.245.11),( 32 −−+= νρνρνρρνU    για  3≤νρ  

02.6)(048.0)(058.147.13),( 32 −−+= νρνρνρρνU    για   53 ≤<νρ  

2.1820),( −= νρρνU   για  5>νρ  

 

 
 

όπου ο παράγοντας καµπυλότητας είναι : 
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21

1667.0333.0676.0
dd
dfR −=ρ  

 

R: η ακτίνα του εµποδίου σε km 

f: η συχνότητα σε MHz 

d: το µήκος της διαδροµής από τον ποµπό (ή το προηγούµενο εµπόδιο) έως το 

δέκτη (ή το επόµενο εµπόδιο) 

d1: η απόσταση από τον ποµπό (ή το προηγούµενο εµπόδιο) έως το εµπόδιο. 

d2: η απόσταση από το εµπόδιο µέχρι το δέκτη (ή το επόµενο εµπόδιο) 
 

Όταν η ακτίνα είναι µηδενική το εµπόδιο είναι αιχµηρού τύπου (knife-edge) και A(v,ρ) 

= A(v,0). 

 
Εικόνα 4.11:  Περιθλώµενη ακτίνα 

 
Η παράµετρος ν στις παραπάνω εξισώσεις εκφράζει τη γεωµετρία του µονοπατιού και 

δίνεται από τον τύπο:  

 

λ
βαν tantan2d

=  

 
όπου d: το µήκος της διαδροµής από τον ποµπό (ή το προηγούµενο εµπόδιο) έως το 

δέκτη (ή το επόµενο εµπόδιο) 

a: η γωνία που σχηµατίζει η ευθεία που ενώνει τον ποµπό (ή το προηγούµενο εµπόδιο) 

µε τον δέκτη (ή το επόµενο εµπόδιο), όπως φαίνεται στην προηγούµενη εικόνα  
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β: η γωνία που σχηµατίζει η ευθεία που ενώνει τον δέκτη (ή το επόµενο εµπόδιο), µε 

τον ποµπό (ή το προηγούµενο εµπόδιο),   όπως φαίνεται στην προηγούµενη εικόνα  

λ: το µήκος κύµατος 
 
Στην περίπτωση πολλαπλών εµποδίων η παράµετρος ν χρησιµοποιείται για τον 

υπολογισµό των απωλειών περίθλασης σε κάθε εµπόδιο. Οι συνολικές απώλειες 

περίθλασης προκύπτουν ως το άθροισµα των επιµέρους (για κάθε εµπόδιο)-µέθοδος 

Epstein-Peterson. 

 

 

4.2.3 Μοντέλα SUI  
Πρόκειται για ακρωνύµιο που περιγράφει τα µοντέλα διάδοσης που 

αναπτύχθηκαν από το πανεπιστήµιο του Stanford (Stanford University Interim) και 

προτείνονται από την  οµάδα εργασίας της IEEE που ασχολείται µε την οικογένεια 

πρωτοκόλλων 802.16.  

Ανήκουν στην κατηγορία των εµπειρικών µοντέλων και έχουν ως βάση 

προγενέστερη εργασία που πραγµατοποιήθηκε από την AT&T Wireless και Erceg et al. 

H AT&T Wireless συνέλεξε εκτεταµένα δεδοµένα πεδίου  από διάφορες περιοχές  των 

Η.Π.Α. για ακριβέστερη εκτίµηση του σταθερού ασύρµατου RF περιβάλλοντος.  Το 

µοντέλο που ανέπτυξε υιοθετήθηκε από την ΙΕΕΕ 802.16 και αναφέρεται ως IEEE 

802.16.3c-01/29r4. [7]  

Ο προορισµός τους στις Η.Π.Α. είναι για συστήµατα τη ζώνη συχνοτήτων των 

MMDS (Multipoint Microwave Distribution System), η οποία κυµαίνεται από τα 2.5 

GHz έως τα 2.7 GHz. Στο σηµείο όµως αυτό οφείλουµε να αναφέρουµε ότι η 

καταλληλότητά τους για τη ζώνη συχνοτήτων στα 3.5 GHz (στην οποία θα 

αναπτυχθούν τα πρώτα συστήµατα WiMAX στην Ελλάδα) δεν έχει ακόµη γίνει 

ξεκάθαρη. Ωστόσο, υπάρχουν πειραµατικά δεδοµένα για τις απώλειες του πεδίου στα 

3.5GHz από µετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί στη Μ.Βρετανία, µε τα οποία θα 

ασχοληθούµε στην πορεία της εργασίας.  
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Εικόνα 4.12:  Παγκόσµιος χάρτης αδειών συστηµάτων ασύρµατης πρόσβασης 

 

Τα SUI µοντέλα διαιρούνται σε 3 τύπους (Α, Β και C) ανάλογα µε τη µορφολογία 

του εδάφους.  

Τύπος Α : σχετίζεται µε την περίπτωση µέγιστης απώλειας διάδοσης και είναι 

κατάλληλος για λοφώδεις περιοχές µε µέτρια έως µεγάλη πυκνότητα δένδρων. 

Τύπος B : κατάλληλος για εδάφη επίπεδα, µέτριας έως µεγάλης πυκνότητας 

δένδρων ή για λοφώδεις περιοχές µικρής πυκνότητας δένδρων.  

Τύπος C : σχετίζεται µε την περίπτωση ελάχιστης απώλειας διάδοσης και είναι 

κατάλληλος για επίπεδα εδάφη µε µικρή πυκνότητα δένδρων. [4] 

 

Η βασική εξίσωση απώλειας διάδοσης µε παραµέτρους διόρθωσης έχει ως εξής:                            

10
0

10 log f h
dPL A X X s
d

γ
⎛ ⎞

= + + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

όπου  d  είναι η απόσταση µεταξύ της κεραίας του σταθµού πρόσβασης (AP) και της 

κεραίας του χρήστη (CPE) σε m, 0d = 100m και  s  είναι µία παράµετρος 

λογαριθµοκανονικά κατανεµηµένη, η οποία χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

απώλειας σκίασης λόγω των δένδρων και άλλων διαταραχών. Η τιµή του s κυµαίνεται 

µεταξύ 8.2 dB και 10.6 dB. Οι υπόλοιπες παράµετροι ορίζονται ως εξής: 

0
10

420log dA π
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

b
b

cbh
h

γ α= − +  
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όπου  hb είναι του ύψος (σε m) του σταθµού βάσης πάνω από το έδαφος. To hb  πρέπει 

να ισχύει : 10m < hb < 80m. Οι τιµές για τις σταθερές α, b, c δίνονται στον ακόλουθο 

πίνακα. 

 

Παράµετρος Έδαφος Α Έδαφος Β Έδαφος C 

        α 4.6 4.0 3.6 

      b (m-1) 0.0075 0.0065 0.005 

   c (m) 12.6 17.1 20 

 

 

Η παράµετρος  γ  ισούται µε τον εκθέτη στον υπολογισµό της απώλειας διάδοσης. Για 

δεδοµένο τύπο εδάφους ο εκθέτης στην απώλεια διάδοσης καθορίζεται από το hb. 

Οι διορθωτικοί παράγοντες για τη συχνότητα λειτουργίας και για το ύψος της κεραίας 

του χρήστη (CPE) στο µοντέλο αυτό είναι: 

                                         106.0 log
2000f

fX ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 και 

                                      1010.8log
2000

r
h

hX ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  για τύπους εδάφους Α και Β 

     είτε  1020.0 log
2000

r
h

hX ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  για τύπο εδάφους C 

όπου  f  είναι η συχνότητα σε ΜΗz και hr  το ύψος της κεραίας του χρήστη πάνω από 

το έδαφος σε m. 

Tα µοντέλα SUI µπορούν να χρησιµοποιηθούν για πρόβλεψη των απωλειών 

διάδοσης, σε περιβάλλοντα: αγροτικά, προαστιακά και αστικά. 

Παρουσιάζουµε τα (τροποποιηµένα) Μοντέλα SUI, τα οποία κατατέθηκαν στην 

IEEE 802.16 Broadband Wireless Access Working Group στις 17-7-2001 σε εργασία 

µε τον τίτλο: “Channel Models for Fixed Wireless Applications”. [7] 

 

Τροποποιηµένα SUI µοντέλα  

Πρόκειται για ένα σύνολο από 6 επιµέρους µοντέλα, τα οποία σχετίζονται µε τους 

3 χαρακτηριστικούς τύπους εδαφών στις Η.Π.Α. Ο όρος τροποποιηµένα προσδιορίζει 

το γεγονός ότι οι απώλειες διάδοσης αναφέρονται στην περίπτωση χρήσης 
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κατευθυντικών κεραιών µε γωνιακό εύρος 030 .  Στον πίνακα που ακολουθεί 

παρουσιάζονται τα κατάλληλα SUI µοντέλα ανά τύπο εδάφους.  

 
Οι διαλείψεις  στο σήµα λόγω του φαινοµένου πολλαπλών διοδεύσεων 

µοντελοποιούνται σύµφωνα µε το SUI µοντέλο θεωρώντας το σήµα ως µια 

συνισταµένη 3 εκδοχών (tapped-delay line), από τις οποίες η κάθε µία παρουσιάζει 

διαφορετική καθυστέρηση. Το κέρδος που συνδέεται µε κάθε εκδοχή του σήµατος 

χαρακτηρίζεται από µια κατανοµή (Ricean µε έναν παράγοντα Κ > 0 ή  Rayleigh µε 

παράγοντα Κ=0) και από τη µέγιστη συχνότητα Doppler. 

Χρησιµοποιώντας την πιο πάνω σύνθεση των SUI µοντέλων και υποθέτοντας το 

ακόλουθο σενάριο προκύπτουν 6 µοντέλα που αντιπροσωπεύουν τους πραγµατικούς 

ραδιοδιαύλους. 

 
Σενάριο για τα τροποποιηµένα µοντέλα SUI 

- Ακτίνα κυψέλης: 7 km 

- Ύψος κεραίας στο σταθµό βάσης: 30 m 

- Ύψος της κεραίας του χρήστη: 6 m 

- Γωνιακό εύρος της κεραίας σταθµού βάσης: 0120  

- Γωνιακό εύρος κεραίας του δέκτη: ισοτροπική ( 0360 ) και κατευθυντική ( 030 ). 
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Μία κατευθυντική κεραία µε γωνιακό εύρος 030  έχει 2.3 φορές µικρότερo RMS 

delay spread σε σχέση µε µία οµοιοκατευθυντική κεραία. Η 2η συνιστώσα ισχύος έχει 

µια πρόσθετη εξασθένηση της τάξης των 6 dB και η 3η  της τάξης των 12 dB. Για την 

περίπτωση οµοιοκατευθυντικών κεραιών λήψης των χρηστών, οι καθυστερήσεις των 

συνιστωσών και οι ισχείς τους είναι σύµφωνες µε το µοντέλο COST 207. 

 

Για  το σενάριο κατά το οποίο έχουµε:  

• κάθετη (vertical) πόλωση και  

• 90% κάλυψη στην κυψέλη µε αξιοπιστία 99.9% σε κάθε σηµείο κάλυψης, 

προκύπτουν τα ακόλουθα 6 SUI µοντέλα. 
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Η εξάπλωση καθυστέρησης λόγω πολυδιαδροµικής διάδοσης (Multipath Delay 

Spread) είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγοντας που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σε 

µια µελέτη ραδιοκάλυψης. Έπεται ως αποτέλεσµα της σκέδασης του σήµατος κατά τη 

διάρκεια διάδοσης στο περιβάλλον. Τυπικές τιµές για το RMS delay spread 

κυµαίνονται µεταξύ 0.1 και 5 µs. 

Ο παράγοντας Κ ορίζονται ως ο λόγος της ισχύος που αποτελεί τη σταθερή 

συνιστώσα του σήµατος προς τη µεταβλητή συνιστώσα. Αν είναι ίσος µε 0, τότε ο 

ραδιοδίαυλος ακολουθεί κατανοµή Rayleigh. Για µεγαλύτερες τιµές, ο ραδιαδίαυλος 

θεωρείται ότι ακολουθεί Ricean κατανοµή. [8] 

 
 
Επέκταση των µοντέλων σε άλλες συχνότητες 

 

Αναµένεται ότι τα προτεινόµενα στατιστικά µοντέλα για την εξάπλωση 

καθυστέρησης (delay spread), για τον παράγοντα Κ και για το GRF µπορούν µε 

ασφάλεια να χρησιµοποιηθούν στη ζώνη συχνοτήτων 1 GHz έως 4 GHz. Με 

κατάλληλους διορθωτικούς παράγοντες για τη συχνότητα τα µοντέλα µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των απωλειών διάδοσης στις συχνότητες αυτές. 

Παρ’ όλα αυτά το φάσµα Doppler είναι συνάρτηση  της κεντρικής συχνότητας και 

απαιτείται για το συγκεκριµένο ζήτηµα περαιτέρω διερεύνηση. 
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4.2.4  Μοντέλο COST-231 Hata 

 

Η χρήση του µοντέλου διάδοσης COST-231 Hata είναι ευρεία στην πρόβλεψη 

των απωλειών διάδοσης στα συστήµατα κινητών ασύρµατων επικοινωνιών. Προτάθηκε 

ως επέκταση του µοντέλου Hata-Okumura. Έχει σχεδιαστεί για χρήση στη ζώνη 

συχνοτήτων 500 MHz έως 2000 MHz .  Επίσης, περιλαµβάνει διορθώσεις για αστικά, 

προαστιακά και αγροτικά (επίπεδα) περιβάλλοντα. Παρ’ ότι η ζώνη συχνοτήτων στην 

οποία λειτουργεί το µοντέλο διαφέρει της ζώνης των 3.5 GHz, η απλότητά του  και η 

καταλληλότητα των διορθωτικών παραγόντων το έχουν καταστήσει ευρέως 

χρησιµοποιούµενο στην εκτίµηση των απωλειών διάδοσης και σε αυτή τη ζώνη 

συχνοτήτων. Η βασική εξίσωση για τις απώλειες διάδοσης σε dB είναι: 

 

mbmb cdhahhfPL +−+−−+= log)log55.69.44(log82.13log9.333.46   (1) 

 

όπου f είναι η συχνότητα σε MHz , d είναι η απόσταση ανάµεσα στην κεραία του 

σταθµού πρόσβασης  (AP) και την κεραία του χρήστη (CPE) σε km και hb είναι το 

ύψος της κεραίας σταθµού πρόσβασης  (AP) από το έδαφος σε m. Η παράµετρος cm 

ορίζεται ως 0 dB για προαστιακές περιοχές ή ανοιχτές περιοχές και 3 dB για αστικά 

περιβάλλοντα. Η παράµετρος αhm ορίζεται για αστικά περιβάλλοντα ως: 

97.4))75.11(log(20.3 2 −= rm hah    για  MHzf 400>  

και για προαστιακά ή αγροτικά (επίπεδα) περιβάλλοντα: 

)8.0log56.1()7.0log1.1( −−−= fhfah rm       (2) 

όπου hr είναι το ύψος της κεραίας του συστήµατος του χρήστη (CPE) πάνω από το 

έδαφος. Η παρατήρηση των (1) και (2) µας δίνει τον εκθέτη των απωλειών διάδοσης 

που εκτιµώνται από το µοντέλο COST-231 Hata ο οποίος είναι:  

10/)log55.69.44( bCOST hn −=  

Για διερεύνηση της καταλληλότητας του COST-231 µοντέλου για τη ζώνη των 3.5 

GHz, οι εκτιµήσεις του µοντέλου συγκρίνονται µε τις µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν σε 3 διαφορετικά περιβάλλοντα διάδοσης : αγροτικό (επίπεδο), 

προαστιακό και αστικό, στη Μ.Βρετανία. [4] 
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4.2.5 Μοντέλο COST-231 Walfisch-Ikegami 

 
Το µοντέλο COST-231 Walfish-Ikegami (W-I) θεωρείται κατάλληλο για την 

εκτίµηση των απωλειών διάδοσης σε αστικές περιοχές ή εναλλακτικά για επίπεδες 

προαστιακές. Οι προϋποθέσεις του είναι οι ακόλουθες: 

• 800 MHz < f < 2000 MHz 

• 4 m < th  < 50 m 

• 1 m < rh  < 3 m 

• 20 m < d < 5 Km 

Ταιριάζει µε τα εκτεταµένα πειραµατικά δεδοµένα για επίπεδες προαστιακές 

περιοχές και αστικές περιοχές µε οµοιόµορφο ύψος κτιρίων. Tο Cost 231 W-I βρέθηκε 

ότι είναι σε συµφωνία µε το µοντέλο που παρουσιάστηκε για τον τύπο εδάφους C 

(επίπεδη περιοχή µε µικρή πυκνότητα δένδρων) για προαστιακές περιοχές, παρέχοντας 

συνέχεια ανάµεσα στα 2 προτεινόµενα µοντέλα. 

 

 
(Πηγή:  [9] ) 

 
Εικόνα 4.13:  Παρασταστική απεικόνιση των παραµέτρων του COST 321 W-I µοντέλου 

  
 

Είναι ηµι-εµπειρικό µοντέλο διότι εκτός από εκτεταµένες µετρήσεις που 

λαµβάνει υπόψη του από αντίστοιχα περιβάλλοντα διάδοσης, χρησιµοποιεί ως 
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παραµέτρους το ύψος των παρεµβαλλόµενων κτηρίων ανάµεσα στον ποµπό και το 

δέκτη, το πλάτος των δρόµων καθώς και τη γωνία που σχηµατίζουν οι δρόµοι σε σχέση 

µε τη δέσµη ακτινοβολίας από τον ποµπό. Βασίζεται στα µοντέλα COST 231 και 

Walfisch-Bertoni. 

 
 
Αυτό το µοντέλο χρησιµοποιείται και για αστικά και για ηµι-αστικά περιβάλλοντα. 

Υπάρχουν τρεις όροι οι οποίοι συνθέτουν τη βασική εξίσωση απωλειών διάδοσης. 

          

            msdrtsb LLLL ++= 0  
 
             χώρου ελευθέρου απώλειες0 =L  (free space loss) 
 =rtsL απώλειες λόγω περίθλασης στις οροφές των κτηρίων και σκέδασης του  
                                           σήµατος (roof top to street diffraction) 
 =msdL  απώλειες λόγω πολλαπλών ανακλάσεων (multi-screen loss) 
 
όπου   

            
MHz

f
km
RL log20log204.320 ++=  

 

 ori
mobile

rts L
m

h
MHz

f
m
wL +

∆
++−−= log20log10log109.16   για hroof>hmobile 

                   =  0                                             για Lrts<0 
 

                    όπου  
deg

354.010 φ
+−=oriL     για  deg350 ≤≤ φ  

    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= 35

deg
075.05.2 φ

    για  deg5535 ≤≤ φ  

     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−== 55

deg
114.00.4 φ

   για  deg9055 ≤≤ φ  

    
    και  mobileroofmobile hhh −=∆  
 

 
m
b

MHz
fk

km
RkkLL fdabehmsd log9loglog −+++=  

          = 0     για  Lmsd<0 
      όπου  

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

+−=
m
hL base

beh 1log18      για   roofbase hh >  

          = 0      για   roofbase hh ≤  
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  54=ak          για hbase>hroof 

          
m
hbase∆

−= 8.054             για kmR 5.0≥   και  roofbase hh ≤  

        
5.0

/8.054 kmR
m
hbase∆

−=    για kmR 5.0<   και  roofbase hh ≤  

 
  18=dk      για hbase>hroof 

        
roof

base

h
h∆

−= 1518      για roofbase hh ≤  

 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−= 1

925
/7.04 MHzfk f    για µεσαίου µεγέθους πόλεις  

και ηµιαστικά κέντρα µε µέτρια πυκνότητα δένδρων 
 

          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−= 1

925
/5.14 MHzf

  για µητροπολιτικά κέντρα 

 
Σηµειώνουµε ότι ∆hbase=hbase-hroof 

 
Το µοντέλο είναι περιορισµένο από τα ακόλουθα πεδία παραµέτρων:   
f :    800….2000 MHz 
hbase :    4….50 m 
hmobile :    1….3 m  
R :    0.02….5 km 
 
 
 
 
 
4.2.6  Ray-Tracing Μοντέλο 
 

Ανήκει στην κατηγορία των φυσικών µοντέλων. ∆εν είναι µια συνεκτική 

µαθηµατική τεχνική, αλλά µια συλλογή µεθόδων. Βασίζεται σε Γεωµετρική Οπτική 

(GO), στην Ενιαία Θεωρία Περίθλασης (UTD) και άλλους µηχανισµούς σκέδασης που 

µπορούν να προβλέψουν την ηλεκτροµαγνητική σκέδαση στα διάφορα αντικείµενα του 

περιβάλλοντος διάδοσης. Οι τελικές τροχιές των ακτίνων µπορούν να βρεθούν, 

χρησιµοποιώντας την εξίσωση του πεδίου και µια βάση δεδοµένων που περιγράφει το 

περιβάλλον διάδοσης. Παρ’ όλα αυτά αν υπάρχει µία ελλιπής ή µία ανεπαρκής ως προς 

την ακρίβεια περιγραφή του περιβάλλοντος διάδοσης, το µοντέλο Ray-tracing δεν 

εξασφαλίζει πλήρη και ακριβή υπολογισµό του πεδίου σε όλες τις θέσεις.  
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Αρκετές µελέτες έχουν γίνει για να ελέγξουν την αξιοπιστία του ray-tracing 

µοντέλου. Οι προβλέψεις του µοντέλου θεωρούνται ικανοποιητικές όταν συγκριθούν 

µε τις τιµές του σήµατος όπως αυτές µετρώνται στην πραγµατικότητα. Το κύριο 

µειονέκτηµα των ray-tracing µοντέλων είναι ότι οι υπολογισµοί είναι αρκετά 

απαιτητικοί χρονικά, ωστόσο η αυξανόµενη ταχύτητα των επεξεργαστών έχει βοηθήσει 

την κατάσταση σε κάποιο βαθµό. 

 

 
 

Εικόνα 4.14:  Συνολική άποψη του µοντέλου δέκα ακτίνων 
 
Πιθανά φαινόµενα στη διάδοση µιας ακτίνας είναι: 

• ∆ιάδοση ελευθέρου χώρου 

• Κατοπτρική ανάκλαση 

• Περίθλαση 

• ∆ιάχυση λόγω σκέδασης σε εξωτερική επιφάνεια 

• Μετάδοση σε εξωτερική επιφάνεια 

 

Ray-tracing µοντέλα είναι τα two-dimensional (2D) και three-dimensional (3D). 

Το 2D λαµβάνει υπόψη το περιβάλλον διάδοσης σε δύο µόνο διαστάσεις (δηλ. 

υλοποιείται για συγκεκριµένο ύψος), ενώ το 3D συνυπολογίζει τις απώλειες διάδοσης 

σε περιβάλλον όπου οι ακτίνες µπορούν να οδεύουν και στις 3 διαστάσεις.  
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4.2.7  Μοντέλο ECC-33 

 

Από την αρχή υπήρξε η ανάγκη ανάπτυξης Σταθερών Ασύρµατων Ευρυζωνικών 

Ζεύξεων (FWB)  εντός αστικών περιοχών. Ως πρώτη προσπάθεια συλλογής 

πειραµατικών δεδοµένων για το πεδίο, µε σκοπό την ανάπτυξη ραδιοζεύξεων, 

αναφέρουµε τις µετρήσεις του Okumura σε προάστια του Τόκιο. 

Αναφερόµενοι στις αστικές περιοχές θα κάνουµε διαχωρισµό των περιοχών σε 2 

κατηγορίες. Την κατηγορία των πόλεων µεγάλης έκτασης και την κατηγορία των 

πόλεων των µεσαίας έκτασης. Επειδή τα χαρακτηριστικά µιας πολύ πυκνά 

οικοδοµηµένης περιοχής όπως είναι  το Τόκιο είναι αρκετά διαφορετικά από αυτά που 

συναντούµε σε τυπικά ευρωπαϊκά  προάστια συστήνεται η χρήση του µοντέλου για 

πόλη µεσαίας έκτασης. 

Σχετικά µε τα µοντέλα διάδοσης σε αυτό τον τύπο περιοχής παρατηρούµε ότι ενώ 

το Hata-Okumura µοντέλο χρησιµοποιείται ευρέως στη UHF ζώνη συχνοτήτων, η 

ορθότητά του αµφισβητείται για ζώνη µεγαλύτερων συχνοτήτων. Το COST-231 

µοντέλου επέκτεινε τη χρήση του έως τα 2 GHz, αλλά προτάθηκε για κινητά 

συστήµατα έχοντας στον εξοπλισµό των χρηστών ισοτροπικές κεραίες σε ύψος 

µικρότερο των 3 m από την επιφάνεια του εδάφους. Υπήρξε η ανάγκη υιοθέτησης ενός 

µοντέλου το οποίο να  αντιπροσωπεύει σε πληρέστερο βαθµό ένα FWA σύστηµα. 

Μοντέλο αυτών των προσδοκιών παρουσιάστηκε από την Electronic Communication 

Committee (ECC) και αναφέρεται ως ECC-33 µοντέλο. Παρέχονται διορθωτικοί 

παράγοντες για προαστιακό και ανοιχτό τύπο περιοχών. Στο εν λόγω µοντέλο οι 

απώλειες διάδοσης καθορίζονται ως εξής:  

rbbmfs GGAAPL −−+=  

όπου Αfs , Abm , Gb , Gr  είναι οι απώλειες διάδοσης ελευθέρου χώρου, η βασική µέση 

απώλεια διάδοσης, το κέρδος της κεραίας του σταθµού βάσης και το κέρδος της 

κεραίας του χρήστη, τα οποία ορίζονται ως 

fdAfs log20log204.92 ++=  

2)(log56.9log894.7log83.941.20 ffdAbm +++=  

})(log8.5958.13){200/log( 2dhG bb +=  

 

και για περιβάλλοντα πόλεων µέσης έκτασης:  
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]585.0][loglog7.1357.42[ −+= rr hfG  

όπου f είναι η συχνότητα σε GHz , d είναι η απόσταση ανάµεσα στην κεραία του 

σταθµού πρόσβασης  (AP) και την κεραία του χρήστη (CPE) σε km, hb είναι το ύψος 

της κεραίας σταθµού πρόσβασης  (AP) σε m και hr είναι το ύψος της κεραίας του 

χρήστη σε m. 

Το µοντέλο µεσαίας πόλης είναι περισσότερο κατάλληλο για ευρωπαϊκές πόλεις 

δεδοµένου ότι το µοντέλο µεγάλων πόλεων θα πρέπει να χρησιµοποιείται µόνο για 

πόλεις µε ψηλά κτήρια. Είναι ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι οι εκτιµήσεις του µοντέλου 

ECC-33 δεν συνθέτουν ευθείες γραµµές όταν απεικονίζονται σε σχέση µε την 

απόσταση και αυτή αναφέρεται σε λογαριθµική κλίµακα.  

 
 
 
 
 
4.3  Σύγκριση Μοντέλων ∆ιάδοσης 

 
  
Ένας διαχωρισµός των παραπάνω µοντέλων θα µπορούσε να είναι ο εξής: 
 
Εµπειρικά µοντέλα 
COST 231-Hata 
COST 231Walfisch-Ikegami  (ηµι-εµπειρικό) 
ECC-33 
 
Στατιστικά µοντέλα 
SUI (εµπειρικό-στατιστικό) 
 
Φυσικά 
2D 
3D 
Free Space + RMD 

 
 

Έχοντας απορρίψει τα θεωρητικά µοντέλα ως ελάχιστα αξιόπιστα στο σχεδιασµό 

τηλεπικοινωνιακών δικτύων θα συγκρίνουµε εµπειρικά και φυσικά µοντέλα. 

Τα εµπειρικά µοντέλα χρησιµοποιούν εκτενείς µετρήσεις για την παραγωγή µιας 

µέσης περιγραφής του περιβάλλοντος για να προβλέψουν τη µέση τιµή των απωλειών 

διάδοσης. Λόγω της απλότητάς τους, χρησιµοποιούνται ευρέως. Ωστόσο, 

παρουσιάζουν ορισµένα µειονεκτήµατα. Σε αυτά συγκαταλέγεται ο περιορισµός της 
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εφαρµογής τους σε συγκεκριµένο φάσµα συχνοτήτων. Οφείλεται στο γεγονός ότι οι 

εκτενείς µετρήσεις έγιναν στις πιο δηµοφιλείς περιοχές του φάσµατος (800 έως 2000 

MHz). Σε αυτές τις φασµατικές περιοχές θεωρούνται αποτελεσµατικά. Επιπλέον, τα 

συγκεκριµένα µοντέλα είναι δισδιάστατα, δηλ. οι απώλειες διάδοσης περιγράφονται 

χρησιµοποιώντας µια ενιαία εξίσωση ως συνάρτηση της απόστασης από τον ποµπό. 

Συνεπώς, κατά την εφαρµογή τους αναµένονται αντίστοιχες απώλειες προς όλες τις 

κατευθύνσεις από τον ποµπό προβλέποντας έτσι µια κυκλική περιοχή κάλυψης. Το 

γεγονός αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τα πραγµατικά συστήµατα στα ανοµοιογενή 

περιβάλλοντα διάδοσης, όπου η περιοχή κάλυψης από ένα σταθµό βάσης δεν είναι 

σχεδόν ποτέ κυκλική, ενώ πολλές φορές µπορεί να είναι και ασυνεχής.  

Σχετικά µε την εφαρµογή των φυσικών µοντέλων (π.χ. 3D) αναφέρουµε ότι 

γενικά προϋποθέτουν την ύπαρξη κτηριακής βάσης δεδοµένων για την περιοχή 

ραδιοκάλυψης, γεγονός που συνεπάγεται µεγαλύτερη ακρίβεια στην αντίστοιχη 

εκτίµηση κάλυψης. Ωστόσο, η εφαρµογή τους για µια µελέτη ραδιοκάλυψης σε µια 

έκταση της τάξης µεγέθους του λεκανοπεδίου της Αττικής θεωρείται µη αποδοτική 

µέθοδος σχεδιασµού, τουλάχιστον από πλευράς απαιτούµενου χρόνου υπολογισµού και 

επεξεργασίας του τεράστιου όγκου δεδοµένων. Έτσι, συνήθως προτιµάται η χρήση 

τους σε indoor µελέτες ραδιοκάλυψης. 

 

Στο σηµείο αυτό, πριν προχωρήσουµε σε αποτελέσµατα µετρήσεων και 

συγκρίσεις µοντέλων που έχουν δηµοσιευθεί, αναφέρουµε συγκεκριµένα στοιχεία που 

µπορεί να χαρακτηρίζουν µια περιοχή ως αστική (urban), προαστιακή (suburban) ή 

αγροτική (rural). 

 

 
 

Πίνακας 4.1:  Κατηγοριοποίηση περιοχών 
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Στον ακόλουθο πίνακα παρουσιάζονται οι προϋποθέσεις-περιορισµοί για την 

αποδοτική εφαρµογή των κυριότερων µοντέλων διάδοσης που αναφέραµε. 

 

 
(Πηγή  [10]) 

Πίνακας 4.2:  Προϋποθέσεις-περιορισµοί για αποδοτική εφαρµογή των µοντέλων 
 

 
Σχέση COST 231-Hata και COST 231 W-I 
 

Μετά από σύντοµη αναθεώρηση του λάθους που εµφανίστηκε στο COST 231 W-

I, έγινε σύγκριση των COST 231 Hata και COST 231 W-I για µια ποσοτική κατανόηση 

του περιβάλλοντος διάδοσης στο οποίο µέτρησε ο Okumura τις απώλειες διάδοσης 

κοντά στο Τόκιο.[11]  Η µελέτη των παραµέτρων έδειξε ότι το µοντέλο Okumura-Hata 

(συµπεριλαµβανοµένου του COST 231-Hata) προσεγγίζει το µοντέλο COST 231 W-I 

στην περίπτωση που τα ύψη των παρεµβαλλόµενων κτηρίων ανάµεσα στο ποµπό και 

το δέκτη είναι ίσα µε το µισό του πλάτους των δρόµων της περιοχής.  
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Μετρήσεις που έχουν πραγµατοποιηθεί 

 

Ένα εµπορικής κλίµακας δίκτυο σταθερής ασύρµατης πρόσβασης (FWA) 

εγκαταστάθηκε στο Cambridge, UK το 2003 υπό την επίβλεψη του Ofcom, UK.  [4] Το 

δοκιµαστικό δίκτυο περιελάµβανε σταθµούς βάσης σε 5 sites και περίπου 65 

συνδροµητές µε εγκατεστηµένα CPEs. Η λειτουργία του ήταν στη περιοχή των 3.5 

GHz. Το εύρος ζώνης των καναλιών ήταν 3.5 MHz, ενώ τα CPEs τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις είχαν 3 dB άνοιγµα ίσο µε 230
 . Οι θέσεις µέτρησης 

ήταν συγκεντρωµένες κυρίως σε µια περιοχή από 250m έως 2 Km από τους σταθµούς 

βάσης και βρίσκονταν πάνω σε οµόκεντρους κύκλους µε ακτινωτές αυξήσεις των 

250m. Στο σύνολο πραγµατοποιήθηκαν πάνω των 550 µετρήσεις σε περισσότερες από 

300 θέσεις. Κάθε µέτρηση αντιστοιχούσε σε 100 µεµονωµένα στιγµιότυπα  τα οποία 

ελήφθησαν ανά 0.3 s. Παρουσιάζονται οι µετρήσεις που έγιναν µε CPEs σε ύψη 10m 

και 6m. Επισηµαίνεται ότι γενικά οι καµπύλες ελαχίστων τετραγώνων (Least Square-

LS) των µετρήσεων που αντιστοιχούν σε ύψη των CPEs  ίσα µε 10m και 6m 

ακολουθούν την καµπύλη FSL (Free Space Loss). Στα διαγράµµατα που ακολουθούν 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν και γίνεται 

σύγκριση των χρησιµοποιούµενων µοντέλων διάδοσης. 

Για τον προσδιορισµό των απωλειών διάδοσης που αντιστοιχούν σε κάθε σηµείο 

µέτρησης χρησιµοποιήθηκε η µετρούµενη στάθµη της ισχύος λήψης. Η εξίσωση που 

περιγράφει τις απώλειες διάδοσης σε dB σε σχέση µε την απόσταση d: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

0
0 log10)()(

d
dndPLdPL  

όπου  d0 είναι η απόσταση του σηµείου αναφοράς από το σταθµό βάσης (ισούται µε 1 

km), ενώ το n είναι γνωστό ως εκθέτης απωλειών διάδοσης. Σηµειώνεται ότι στη 

διάδοση ελευθέρου χώρου (FSL) ο εκθέτης απωλειών διάδσοης ισούται µε n = 2. 

Εκφράζει το ρυθµό αύξησης των απωλειών σε σχέση µε την απόσταση. 

 

 

 

 Στην Εικόνα 4.15 φαίνονται οι προβλέψεις των µοντέλων SUI και COST 231-

Hata για ύψος κεραίας AP ίσο µε 15m. Σηµειώνεται ότι το ECC-33 µοντέλο δεν είναι 

κατάλληλο για αγροτικές περιοχές. Το σφάλµα πρόβλεψης υπολογίζεται ως η διαφορά 
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µεταξύ πρόβλεψης και µέτρησης. Οι παράµετροι  µe ,  σe είναι το µέσο σφάλµα 

πρόβλεψης και η τυπική απόκλιση του σφάλµατος πρόβλεψης αντίστοιχα (µηδενικό 

µέσο σφάλµα θεωρούµε ότι έχει η ευθεία ελαχίστων τετραγώνων). 

 

 
Εικόνα 4.15:  Σύγκριση των εµπειρικών µοντέλων µε τις µετρήσεις από ένα τυπικό 

αγροτικό περιβάλλον 
 

 
 

Πίνακας 4.3:  Στατιστική λαθών µοντέλου προβλέψεων συγκρινόµενο µε παλινδρόµηση 
ελαχίστων τετραγώνων για αγροτικό περιβάλλον 

 
 
 

Στην περίπτωση των αγροτικών περιοχών, τόσο το αντίστοιχο µοντέλο SUI όσο 

και το COST 231-Hata υπερεκτιµούν τις απώλειες διάδοσης σε σχέση µε τις 

µετρούµενες τιµές, ειδικά σε απόσταση πέραν των 5 km. 

Στον Πίνακα 4.3  παρουσιάζονται οι προβλέψεις των 3 µοντέλων. Για το SUI 

µοντέλο επιλέχθηκε τύπος εδάφους B, ενώ για το COST 231-Hata επιλέχθηκε τύπος 
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περιβάλλοντος suburban. Το ύψος της κεραίας του AP ήταν 38m. Παρατηρούµε ότι 

γενικά και τα 3 µοντέλα υπερεκτιµούν τις απώλειες σε προαστιακό περιβάλλον 

διάδοσης. Ωστόσο, το ECC-33 και το COST 231-Hata εµφανίζουν µικρότερα 

σφάλµατα. 

 

 

 
 

Εικόνα 4.16:  Σύγκριση των εµπειρικών µοντέλων µε τις µετρήσεις από ένα τυπικό 
ηµιαστικό περιβάλλον 

 
 
 

    
 

Πίνακας 4.4:  Στατιστική λαθών µοντέλου προβλέψεων συγκρινόµενο µε παλινδρόµηση 
ελαχίστων τετραγώνων για αγροτικό περιβάλλον 

 
 

Στις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν σε αστικό περιβάλλον διάδοσης το ύψος 

της κεραίας του AP ήταν 17m. Σηµειώνεται ότι τα SUI µοντέλα δεν έχουν ειδική 
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παραµετροποίηση για αστικά περιβάλλοντα. Στην περίπτωση της συγκεκριµένης 

προσοµοίωσης ραδιοκάλυψης επιλέχθηκε ως πλέον κατάλληλος ο τύπος εδάφους B. 

Για την εφαρµογή του COST-231 Hata και ECC-33 επιλέχθηκε ως καταλληλότερος ο 

τύπος εδάφους urban και medium city, αντίστοιχα. 

 

 
Εικόνα  4.17:  Σύγκριση των εµπειρικών µοντέλων µε τις µετρήσεις από ένα τυπικό 

αστικό περιβάλλον 
 
 

 
(Πηγή [4]) 

Πίνακας 4.5:  Στατιστική λαθών µοντέλου προβλέψεων συγκρινόµενο µε παλινδρόµηση 
ελαχίστων τετραγώνων για αγροτικό περιβάλλον 

 
 

Παρατηρούµε  ότι οι καλύτερες προβλέψεις δίνονται από το ECC-33 µοντέλο, 

ειδικά στην περίπτωση τοποθέτησης των CPEs στα 6m. Η τυπική απόκλιση σe των 

σφαλµάτων του ECC-33 είναι συγκρίσιµη µε την τυπική απόκλιση των µετρήσεων από 

την ευθεία ελαχίστων τετραγώνων. 
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Πίνακας 4.6:  Εκθέτες απωλειών διαδροµής 
 

Στον παραπάνω πίνακα συγκρίνονται οι εκθέτες των απωλειών διαδροµής των 

διαφόρων µοντέλων διάδοσης σε σχέση µε τους αντίστοιχους που προκύπτουν από την 

ευθεία ελαχίστων τετραγώνων των µετρήσεων.  

Τα SUI µοντέλα εµφανίζουν τη µικρότερη µέση τιµή σφάλµατος των 

προβλέψεων σε σχέση µε τις µετρήσεις όταν το ύψος των CPEs είναι 10m. Ωστόσο, 

στην περίπτωση που το ύψος των CPEs µειωθεί στα 6m παρατηρείται υποτίµηση των 

απωλειών διάδοσης από το µοντέλο SUI. Αυτό δικαιολογείται λόγω του ducting effect 

– φαινόµενο σωλήνωσης κατά το οποίο το σήµα “κυµατοδηγείται” κατά µήκος των 

δρόµων ενός αστικού περιβάλλοντος.  

Το COST 231-Hata υπερεκτιµά πάρα πολύ τις απώλειες διάδοσης για θέσεις των 

CPEs στα 10m, ενώ οι προβλέψεις για τα 6 m είναι αρκετά καλύτερες. Οι εκθέτες των 

απωλειών διάδοσης δείχνουν να συµφωνούν περισσότερο µε τους αντίστοιχους των 

ευθειών ελαχίστων τετραγώνων (LS) παρά µε αυτούς των SUI µοντέλων.  

Οι καλύτερες προβλέψεις δίνονται από το ECC-33 µοντέλο, τόσο σε προαστικό 

όσο και σε αστικό περιβάλλον. Οι εκθέτες των απωλειών διαδροµής είναι οι πιο 

κοντινοί στους αντίστοιχους εκθέτες που προκύπτουν από την ευθεία ελαχίστων 

τετραγώνων των µετρήσεων.  

 
 
 
 
 
 
Πρόβλεψη ραδιοκάλυψης µε χρήση 3D µοντέλου 
 

Στην πόλη του Cambridge (UK) πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις πεδίου για 

διαφορετικά σενάρια (συνθήκες διάδοσης, ύψη κεραιών, απόσταση από τον AP κλπ.) 

σε ένα εµπορικό δίκτυο Ευρυζωνικής Σταθερής Ασύρµατης Πρόσβασης (BFWA) [12]. 
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Για την προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο 3D ray-tracing, µε αλγόριθµο 

βελτιστοποιηµένο για τη ζώνη συχνοτήτων στα 3.5 GHz. Αν και οι αρχικές συγκρίσεις 

µεταξύ των µετρήσεων και των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης είναι 

ενθαρρυντικές, προκειµένου να αποφευχθούν παραπλανητικά συµπεράσµατα  

προτείνεται περαιτέρω εργασία για τη βελτιστοποίηση του µοντέλου. 

Μακροπρόθεσµα, αναµένεται η ray-trace προσέγγιση να είναι η πλέον αξιόλογη για 

την πρόβλεψη της απόδοσης του συστήµατος. 
 
 

 
 
4.4  Συµπεράσµατα 

 
Τα εµπειρικά µοντέλα διάδοσης έχουν βρει µεγάλη ανταπόκριση τόσο στην 

ερευνητική κοινότητα όσο και στη βιοµηχανία των Τηλεπικοινωνιών, λόγω της 

γρήγορης εκτέλεσης και της περιορισµένης εξάρτησης από τη λεπτοµερή γνώση του 

περιβάλλοντος διάδοσης. Παρά το γεγονός ότι η µελέτη των εµπειρικών µοντέλων 

διάδοσης για κινητές τηλεπικοινωνίες είναι εξαντλητική, η καταλληλότητα-αξιοπιστία 

τους για FWA συστήµατα µένει να επιβεβαιωθεί.  

Έγινε αναφορά στο πολυπληθές σύνολο µετρήσεων στα 3.5 GHz στο Cambridge 

της Αγγλίας που έγιναν προκειµένου να ελεγχθεί η αξιοπιστία των 3 µοντέλων που 

αναφέρθηκαν, για περιβάλλοντα διάδοσης αστικά, προαστιακά και αγροτικά. Τα 

αποτελέσµατα έδειξαν γενικά ότι τα µοντέλα SUI και το COST-231 Hata µοντέλο 

υπερεκτιµούσαν τις απώλειες διάδοσης σε όλους τους τύπους περιβάλλοντος. Το 

µοντέλο ECC-33 παρουσίασε τα καλύτερα αποτελέσµατα ειδικά στην περίπτωση του 

αστικού περιβάλλοντος. 

Στο σχεδιασµό Ευρυζωνικών Σταθερών Ασύρµατων ∆ικτύων Πρόσβασης 

(BFWA) στα 3.5 GHz τα µοντέλα διάδοσης που προτιµώνται προς το παρόν είναι: 

1. Το µοντέλο COST 231- Walfisch Ikegami (όντας εµπειρικό µοντέλο που 

λαµβάνει ωστόσο υπόψη του συγκεκριµένες παραµέτρους του περιβάλλοντος 

στο οποίο εφαρµόζεται π.χ. πλάτος δρόµων ) 

2. Το µοντέλο ECC-33 (συστήνεται ισχυρά για αστικά περιβάλλοντα του 

ευρωπαϊκού χώρου) 
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3. Το µοντέλο COST 231-Hata (προτιµότερο στην περίπτωση ραδιοκάλυψης 

κινητών συστηµάτων µε µικρά ύψη κεραιών) 

4. Τα µοντέλα SUI (µε επιφύλαξη ως προς την εφαρµογή τους σε αστικά 

περιβάλλοντα διάδοσης) 

Η απόκλιση ανάµεσα στη στάθµη ισχύος που εκτιµά το µοντέλο ραδιοκάλυψης και στη 

µετρούµενη στην ίδια θέση δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 8 dB προκειµένου το 

χρησιµοποιούµενο µοντέλο να θεωρείται αντιπροσωπευτικό του πραγµατικού 

περιβάλλοντος διάδοσης. Στο σηµείο αυτό αναφέρουµε ότι έχει γίνει αρκετή δουλειά 

σχετικά µε µοντέλα διάδοσης για εφαρµογή σε ζώνη συχνοτήτων 900ΜΗz και 1800 

ΜHz. Για τη ζώνη των 3.5 GHz απαιτείται περαιτέρω έρευνα προκειµένου να βρεθούν 

κατάλληλα µοντέλα διάδοσης που θα έχουν αξιόπιστα αποτελέσµατα στο σχεδιασµό 

Ευρυζωνικών ∆ικτύων Σταθερής Ασύρµατης Πρόσβασης (BFWA). Στην κατεύθυνση 

αυτή θα µπορούσε να συµβάλει σειρά µετρήσεων π.χ. στο λεκανοπέδιο της Αττικής, 

ώστε να διαπιστωθούν οι διορθωτικές παρεµβάσεις που απαιτούνται στα ήδη 

υπάρχοντα µοντέλα διάδοσης προκειµένου να αντιπροσωπεύουν πιο πιστά το 

περιβάλλον διάδοσης στη χώρας µας. 
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5 
Πρωτόκολλα ποιότητας υπηρεσιών 

 
5.1 Εισαγωγή 

 
Στις µέρες µας λόγω της ραγδαίας εξάπλωσης του ∆ιαδικτύου όλο και 

περισσότεροι άνθρωποι χρησιµοποιούν καθηµερινά διαδικτυακές υπηρεσίες τόσο στο 

εργασιακό όσο και στο οικειακό τους περιβάλλον. Η ανάγκη για διαρκή ανάπτυξη 

καινούριων online εφαρµογών είναι επιτακτική. Ωστόσο, εφαρµογές µεταφοράς ήχου 

και εικόνας πραγµατικού χρόνου (real-time) απαιτούν καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας 

(Quality of Service, QoS) σε σχέση µε την ποιότητα που µπορεί να προσφέρει  

σήµερα το ∆ιαδίκτυο. Για να είναι λοιπόν σε θέση ένας πάροχος υπηρεσιών να 

προσφέρει υπηρεσίες τις οποίες οι πελάτες του µπορούν να εµπιστευθούν, χρειάζεται 

ένα δίκτυο µε δυνατότητες ποιότητας υπηρεσίας (QoS enabled). 

∆ιαισθητικά θα µπορούσαµε να πούµε ότι ο όρος Ποιότητα Υπηρεσίας 

περιγράφει τη συνολική εµπειρία που αποκοµίζει ένας χρήστης ή µια εφαρµογή από το 

δίκτυο. Πέρα όµως από τη διαισθητική περιγραφή του όρου QoS, η επιστηµονική 

κοινότητα επιδιώκει τον ακριβή προσδιορισµό των παραµέτρων που ποσοτικοποιούν 

την Ποιότητα Υπηρεσίας ως µέγεθος ανεξάρτητο από την υποκειµενική αντίληψη του 

χρήστη. [1] 
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Οι παράγοντες που καθορίζουν την ποιότητα που προσφέρει το δίκτυο στη 

µεταφορά των εφαρµογών είναι: 

• Το εύρος ζώνης (bandwidth) 

• Η καθυστέρηση (delay) 

• Η διακύµανση καθυστέρησης (jitter) 

• Οι απώλειες πακέτων (loss) 

 

Οι παραπάνω µετρικές της ποιότητας υπηρεσίας ορίζονται ως εξής: 

 

• Εύρος ζώνης (Bandwidth): είναι ο ρυθµός, µε τον οποίο µπορούν να 

µεταδοθούν δεδοµένα σε κάποια ζεύξη του δικτύου, συνήθως σε bits/sec. Για τη 

µεταφορά µιας υπηρεσίας µπορεί να ενδιαφέρουν: η µέγιστη τιµή εύρους ζώνης 

που µπορεί να διατεθεί από το δίκτυο, η µέση τιµή καθώς και η ελάχιστη. 

• Καθυστέρηση (delay): Πρόκειται για τον χρόνο που χρειάζεται ένα πακέτο για 

να φτάσει µέσω του δικτύου από τον αποστολέα στον παραλήπτη του.  
• Η διακύµανση καθυστέρησης (jitter) : είναι η διακύµανση της µέσης 

χρονικής απόστασης µεταξύ διαδοχικών πακέτων σε µια συγκεκριµένη ροή. 

• Aπώλειες πακέτων (loss):  είναι το ποσοστό απώλειας πακέτων (loss) που 

σηµειώνεται είτε εξαιτίας της υπερχείλισης των θέσεων µνήµης στις ουρές 

αναµονής µετάδοσης των δροµολογητών, είτε λόγω αλλοίωσης από θόρυβο των 

φυσικών µέσων µετάδοσης, είτε από αναδιάταξη (reordering) λόγω µεταφοράς 

πακέτων της ίδιας ροής µέσω διαφορετικών µονοπατιών.  [1] 
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(Πηγή [2]) 

Εικόνα 5.1: Καθυστέρηση, jitter και απώλεια πακέτων σε µεταγωγή πακέτων 

 

Από τις παραµέτρους κίνησης συχνότερη αναφορά γίνεται στο εύρος ζώνης και 

την καθυστέρηση. 

Προβλέπεται ότι για τις εφαρµογές που θα αναπτυχθούν στο κοντινό µέλλον θα 

είναι απαραίτητο εύρος ζώνης µερικών megabits ανά δευτερόλεπτο (10Mbps) και 

καθυστέρηση που θα κυµαίνεται µεταξύ 30 και 500ms. Μερικές εφαρµογές απαιτούν 

επίσης αυστηρά όρια για τη διακύµανση καθυστέρησης, αλλά τα προβλήµατα αυτά 

συνήθως µπορούν να αντιµετωπιστούν µε ενταµιευτές εγκατεστηµένους στους 

παραλήπτες των πακέτων. 

Στις µέρες µας, στο ∆ιαδίκτυο, κάθε υπο-δίκτυο το οποίο ανήκει στη διαδροµή 

ενός πακέτου IP εκτελεί µια βέλτιστη προσπάθεια να προωθήσει το πακέτο προς τον 

προοορισµό του. Αν σε έναν δροµολογητή η ουρά είναι υπερφορτωµένη, πακέτα 

απορρίπτονται χωρίς διάκριση µεταξύ χαµηλής και υψηλής προτεραιότητας κίνησης. Η 

προαναφερόµενη διαδικασία είναι γνωστή ως υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας (best 

effort). Κάθε νέα σύνδεση γίνεται πάντοτε δεκτή και ποτέ ένα δίκτυο βέλτιστης 

προσπάθειας δεν αρνείται την εξυπηρέτησή της. 

Με αυτόν τον τρόπο επιβαρύνεται η επίδοση των ήδη εγκατεστηµένων 

συνδέσεων, δίνοντας την εντύπωση στο χρήστη ότι ένα δίκτυο βέλτιστης προσπάθειας 

δεν είναι ποτέ πλήρως κατειληµµένο, αντίθετα µε αυτό που συµβαίνει στα συνήθη 

κυκλώµατα µεταγωγής. [3] 
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Στον ακόλουθο πίνακα παρατίθενται διάφοροι τύποι εφαρµογών καθώς και οι 

απαιτήσεις τους από το δίκτυο προκειµένου να επιτευχθεί συγκεκριµένο επιπέδο 

ποιότητας υπηρεσίας. 

 

ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΠΟΙΟΤΗΤΑΣ  
 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 
ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

 

 
 

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ 
ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 

Μέση 
Καθυστέρηση 

 

∆ιακύµανση 
Καθυστέρησης 

Ποσοστό 
Απώλειας 

Αλληλεπίδρασης VoIP, video 
conferencing, 

interactive gaming 

***** ***** *** 

Απόκρισης web browsing, 
server access, e-

commerce 

*** *** ***** 

Συνεχούς Ροής VoD, internet radio, 
news broadcast, 

teletraining 

*** *** *** 

Παρασκηνίου e-mail, µεταφορά 
αρχείων 

* * ***** 

Ελέγχου ∆ικτύου συναγερµοί 
παρακολούθησης, 
δροµολόγηση, 
σηµατοδοσία 

***** * ***** 

(Πηγή [1]) 
Πίνακας 5.1: Κατηγορίες εφαρµογών και απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας     

 
 
Εύκολα γίνεται αντιληπτό, ότι για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας, το δίκτυο οφείλει 

να προσφέρει διαφορετικούς πόρους στις διάφορες εφαρµογές, διαφοροποιώντας έτσι 

τη µεταχείρισή τους. 

 

Ως βάση για την προοπτική παροχής διαφορετικής ποιότητας υπηρεσίας σε 

διαφορετικού τύπου εφαρµογές προέκυψαν από την εµπειρία οι ακόλουθες 4 αρχές: 

 

Αρχή 1:   Η κατηγοριοποίηση των πακέτων (µέσω συγκεκριµένης σήµανσής τους) 

δίνει τη δυνατότητα σε ένα δροµολογητή να ξεχωρίζει τα πακέτα που ανήκουν σε 

διαφορετικές κατηγορίες κυκλοφορίας. 
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Αρχή 2: Είναι επιθυµητό να παρέχεται ένας βαθµός αποµόνωσης µεταξύ διαφορετικών 

µορφών κυκλοφορίας, έτσι ώστε η κυκλοφορία µιας εφαρµογής να µην επηρεάζεται 

αρνητικά από την κυκλοφορία οποιασδήποτε άλλης προβληµατικά συµπεριφερόµενης 

εφαρµογής. 

 

Αρχή 3:  Επιπρόσθετα µε  την αποµόνωση της κυκλοφορίας των διαφόρων 

εφαρµογών, είναι επιθυµητό να χρησιµοποιούνται όσο το δυνατόν πιο αποτελεσµατικά 

οι διαθέσιµοι πόροι (π.χ. εύρος ζώνης της σύνδεσης και οι ενταµιευτές). 

 

Αρχή 4:   Απαιτείται µια διαδικασία αποδοχής κλήσεων, βάσει της οποίας οι 

εφαρµογές θα δηλώνουν τις ανάγκες τους σε ποιότητα υπηρεσίας και είτε θα γίνονται 

δεκτές στο δίκτυο (µε το ζητούµενο επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας), είτε θα 

µπλοκάρονται (εάν το δίκτυο δε µπορεί να παρέχει το ζητούµενο επίπεδο ποιότητας 

υπηρεσίας).    [4]                                                                                                         
 

Οι παραπάνω αρχές µπορούν να υλοποιηθούν µέσω διαφόρων µηχανισµών.  

Γενικά, υπάρχουν δύο ευρείες προσεγγίσεις τις οποίες µπορεί να ακολουθήσει κανείς. 

Οι Μηχανισµοί Αστυνόµευσης (policing) και οι Μηχανισµοί Χρονοπρογραµµα-

τισµού (scheduling). 

 

 

1. Μηχανισµοί Αστυνόµευσης (policing) 

 

Η πρώτη προσέγγιση βασίζεται στο σκεπτικό της “αστυνόµευσης” της 

κυκλοφορίας. Εάν η κυκλοφορία µιας εφαρµογής πρέπει να ικανοποιεί συγκεκριµένα 

κριτήρια (π.χ. η ταχύτητα µετάδοσης πακέτων να µην υπερβαίνει ένα µέγιστο όριο), 

µπορεί να υλοποιηθεί ένας µηχανισµός αστυνόµευσης ο οποίος θα διασφαλίζει ότι τα 

κριτήρια αυτά τηρούνται πραγµατικά. Εάν η ελεγχόµενη εφαρµογή αρχίσει να 

συµπεριφέρεται προβληµατικά, ο µηχανισµός αστυνόµευσης θα αναλαµβάνει κάποια 

ενέργεια (π.χ. απόρριψη ή καθυστέρηση των πακέτων που παραβιάζουν τα κριτήρια), 

έτσι ώστε να διασφαλίζει ότι η κυκλοφορία που εισέρχεται στο δίκτυο συµµορφώνεται 

µε τα κριτήρια. 

Πιο αναλυτικά, µπορούµε να ορίσουµε τρία σηµαντικά κριτήρια αστυνόµευσης 

(ρύθµιση της ταχύτητας µε την οποία µπορεί να στέλνει πακέτα στο δίκτυο µια 
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εφαρµογή). Κάθε κριτήριο διαφέρει από τα άλλα ανάλογα µε τη χρονική κλίµακα στην 

οποία γίνεται η αστυνόµευση. Τα κριτήρια είναι: της µέσης ταχύτητας, της µέγιστης 

ταχύτητας και του µεγέθους ακολουθίας πακέτων. Για το χαρακτηρισµό των ορίων 

αστυνόµευσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως αναλογία ο µηχανισµός του “τρύπιου 

δοχείου” (leaky bucket). [4]  

 Τόσο ο µηχανισµός κατηγοριοποίησης και σήµανσης των πακέτων όσο και ο 

µηχανισµός αστυνόµευσης είναι τοποθετηµένοι στην ίδια θέση, στα “όρια” του 

δικτύου, είτε στο τελικό σύστηµα είτε σε έναν περιµετρικό δροµολογητή. Πρόκειται 

για µηχανισµό διαχείρισης καταχωρητή (buffer management). 

 

 

2. Μηχανισµοί Χρονοπρογραµµατισµού (scheduling) 

 

Μια εναλλακτική προσέγγιση η οποία µπορεί να παρέχει επαρκή αποµόνωση 

µεταξύ διαφορετικών  µορφών κυκλοφορίας είναι ο µηχανισµός 

χρονοπρογραµµατισµού πακέτων σε επίπεδο σύνδεσης, ο οποίος δεσµεύει ρητά ένα 

σταθερό ποσό από το εύρος ζώνης της σύνδεσης για την κυκλοφορία κάθε εφαρµογής. 

Σε ένα δίκτυο τα πακέτα που ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες κυκλοφορίας 

«πολυπλέκονται» (multi-plexed) και αναµένουν στην ουρά για µετάδοση, στους 

ενταµιευτές εξόδου µιας σύνδεσης. Ο τρόπος  µε τον οποίο επιλέγονται πακέτα από την 

ουρά αναµονής  για µετάδοση µέσω της σύνδεσης αναφέρεται ως µέθοδος 

χρονοπρογραµµατισµού της σύνδεσης (scheduling). Η µέθοδος 

χρονοπρογραµµατισµού παίζει σηµαντικό ρόλο στις καθυστερήσεις που υφίστανται τα 

πακέτα και συνεπώς στην παροχή υπηρεσιών εγγυηµένης ποιότητας.[4]  
Για παράδειγµα πακέτα που ανήκουν σε µια εφαρµογή VoIP µε ευαισθησία στην 

καθυστέρηση θα πρέπει να µεταδίδονται µε προτεραιότητα έναντι των πακέτων µιας 

εφαρµογής e-mail. Για να επιτευχθεί παρόµοια διαφοροποίηση στη συµπεριφορά ενός 

µηχανισµού χρονοπρογραµµατισµού χρησιµοποιούνται περισσότεροι του ενός 

καταχωρητές, ο καθένας από τους οποίους λαµβάνει διαφορετική µεταχείριση από τη 

διαδικασία επιλογής του επόµενου πακέτου προς µετάδοση. Τέτοιοι µηχανισµοί είναι 

οι:  

• απόλυτης προτεραιότητας (strict Priority Queuing, PQ) 

• δίκαιος µε βάρη (Weighted Fair Queuing, WFQ)   
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• κυκλικής σειράς µε βάρη (Weighted Round Robin, WRR) 

• WRR µε έλλειµµα (Deficit Weighted Round Robin)  

• υβριδικοί όπως ο βασιζόµενος σε κλάσεις (Class Based Queuing, CBQ) 

κ.ά. 

Με κάθε τέτοιο µηχανισµό σε κάθε διαφορετικό καταχωρητή αποδίδεται τελικά 

ένα µέρος του εύρους ζώνης του φυσικού µέσου µετάδοσης. ∆εδοµένων των 

ρυθµίσεων του κάθε µηχανισµού, το µερίδιο αυτό εξαρτάται από το φόρτο των 

καταχωρητών.  

Έτσι, οι µηχανισµοί διακρίνονται περαιτέρω σε : 

• σταθερού έργου (work-conserving)  

• µη σταθερού έργου (not work-conserving) 

Στους µηχανισµούς σταθερού έργου (work-conserving) το µέγεθος του εύρους 

ζώνης που παραχωρείται σε κάθε καταχωρητή είναι σταθερό ανεξάρτητα µε το αν ο 

συνολικός φόρτος είναι χαµηλός και αφήνει µέρος του εύρους ζώνης αναξιοποίητο. 

Αντίθετα, στους µηχανισµούς µη σταθερού έργου (not work-conserving) όταν υπάρχει 

επιπλέον εύρος ζώνης αυτό µοιράζεται µεταξύ των καταχωρητών που έχουν πακέτα 

προς µετάδοση αυξάνοντας έτσι το µερίδιο που τους αντιστοιχεί.  [1] 

 Ένας χρήστης δικτύου το οποίο υποστηρίζει ποιότητα υπηρεσίας, 

αντιλαµβάνεται ένα µοντέλο υπηρεσίας παρόµοιο µε αυτό ενός τηλεφωνικού δικτύου, 

σε αντίθεση µε αυτό που ισχύει στο κλασσικό ∆ιαδίκτυο Έτσι, σε πρώτη φάση 

λαµβάνει χώρα µια διαδικασία παρόµοια µε αυτή της εγκατάστασης κλήσης, όπου ο 

χρήστης προσπαθεί να αρχικοποιήσει µια σύνδεση και να δεσµεύσει τους 

απαραίτητους πόρους. Υποθέτοντας ότι η κλήση έχει γίνει δεκτή, ο χρήστης έχει στη 

διάθεσή του έναν καθαρό τηλεπικοινωνιακό δίαυλο. Στην αντίθετη περίπτωση, ο 

χρήστης λαµβάνει ένα σήµα κατειληµµένου, που τον ειδοποιεί ότι η αίτησή του για 

σύνδεση µε τη συγκεκριµένη ποιότητα δεν έγινε δεκτή. 
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5.2 IntServ 
 
 
5.2.1 Εισαγωγή 
 

Η ποιότητα υπηρεσιών (QoS), όπως την ορίσαµε νωρίτερα, απαιτεί προφανώς 

ένα διαχωρισµό µεταξύ υπηρεσιών, ώστε κάθε µία να υπόκειται σε διαφορετική 

µεταχείριση. Έτσι, ο οργανισµός Internet Engineering Task Force (IETF) όρισε δύο 

αρχιτεκτονικές ποιότητας υπηρεσίας: την Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών 

(Ιntegrated Services Architecture – IntServ), η οποία ακολουθήθηκε αρχικά και το 

µοντέλο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated Services Framework – 

DiffServ) που υιοθετήθηκε  αργότερα. Η κάθε µία έχει το ρόλο της και ένα σύστηµα το 

οποίο συνδυάζει και τις δύο, προσφέροντας τα συµπληρωµατικά πλεονεκτήµατά τους, 

θα αποτελούσε µια πολύ καλή λύση για την επίτευξη ποιότητας υπηρεσίας.  

Η οµάδα εργασίας Ενοποιηµένων Υπηρεσιών (Integrated Services . IntServ) 

ιδρύθηκε µε σκοπό την επαύξηση της βασικής αρχιτεκτονικής του ∆ιαδικτύου σε µια 

νέα IntServ αρχιτεκτονική όπως αρχικά προτάθηκε στο RFC1633, έτσι ώστε να 

καθίσταται δυνατή η εξυπηρέτηση εφαρµογών πραγµατικού χρόνου µε απαιτήσεις 

ποιότητας υπηρεσίας πέραν της best-effort. 

Ως αποτέλεσµα αυτής της προσπάθειας δηµιουργήθηκε ένα µοντέλο υπηρεσιών 

που περιγράφει τις υπηρεσίες που υποστηρίζονται από τη νέα αρχιτεκτονική και 

αποσκοπούν στην εξυπηρέτηση όλων των τύπων εφαρµογών, προδιαγράφηκαν οι 

επιπρόσθετοι µηχανισµοί Ελέγχου Κίνησης (Traffic Control . TC) στους δροµολογητές 

του δικτύου που είναι απαραίτητοι για την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής καθώς και τα 

σχετικά interfaces µε τους υπάρχοντες µηχανισµούς. Ακόµα, αναπτύχθηκε το 

Πρωτόκολλο ∆έσµευσης Πόρων (Resource Reservation Protocol . RSVP), το οποίο 

επιτρέπει στις εφαρµογές να επιλέγουν το επιθυµητό επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας για 

την κίνηση που δηµιουργούν και πρόκειται να εξυπηρετηθεί από το δίκτυο. Για τον 

λεπτοµερή σχεδιασµό του πρωτοκόλλου RSVP ιδρύθηκε η RSVP οµάδα εργασίας.   

Σύµφωνα µε το IntServ µοντέλο υπηρεσιών οι εφαρµογές κατατάσσονται σε δύο 

µεγάλες κατηγορίες : 

• στις εφαρµογές πραγµατικού χρόνου (real-time). 

• στις εφαρµογές µη πραγµατικού χρόνου ή ελαστικές (nonreal- 

time/elastic).  
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Στις real-time εφαρµογές ταυτόχρονα µε τη λήψη των πακέτων στον προορισµό 

πραγµατοποιείται ασύγχρονα και ανεξάρτητα η επεξεργασία τους για τη σύνθεση του 

δειγµατοληπτηµένου σήµατος. Τα πακέτα που φτάνουν µε καθυστέρηση για την 

ανασύνθεση του σήµατος δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν, οπότε θεωρούνται άκυρα 

και απορρίπτονται. Αντίθετα, στις non-real-time εφαρµογές η επεξεργασία των 

πακέτων είναι σύγχρονη µε τη λήψη τους, µπλοκάρει µέχρι την άφιξη του επόµενου 

στη σειρά πακέτου η οποία εξασφαλίζεται µέσω µηχανισµών ανίχνευσης λάθους (error 

detection) και επαναµεταδόσεων από την πηγή. 

Οι real-time εφαρµογές διακρίνονται περαιτέρω σε δύο υποκατηγορίες : 

• στις ανεκτικές (tolerant). 

• στις µη ανεκτικές (intolerant) real-time εφαρµογές.  

Tolerant εφαρµογές χαρακτηρίζονται εκείνες οι real-time εφαρµογές οι οποίες 

έχουν την δυνατότητα να αφοµοιώσουν διακυµάνσεις σε delay και jitter και να 

λειτουργήσουν ικανοποιητικά σε αντίθεση µε τις intolerant εφαρµογές των οποίων η 

ποιότητα µειώνεται σε παρόµοιες συνθήκες.  [1] 

Η αρχιτεκτονική IntServ βασίζεται στην προσέγγιση ανά ροή και τη δυναµική 

δέσµευση πόρων. Μέσω της αρχιτεκτονικής IntServ παρέχεται εξατοµικευµένη 

εγγυήση ποιότητας υπηρεσίας σε µεµονωµένες συνόδους εφαρµογών. Η λογική πίσω 

από την ΙntServ αρχιτεκτονική είναι ότι σε κάθε ροή (flow) δίνονται απόλυτες 

εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας για την πιθανότητα απωλειών καθώς και για την 

καθυστέρηση, εφόσον η κίνηση για κάθε ροή υπακούει σε προκαθορισµένες 

παραµέτρους. Μία ροή καθορίζεται (στο IPv4) από τις IP διευθύνσεις πηγής και 

προορισµού, αριθµούς sockets και πρωτόκολλο µεταφοράς. Στο IPv6 υπάρχει ειδικό 

πεδίο γι’ αυτό το σκοπό. Οι ροές αναφέρονται σε µία κατεύθυνση µόνο (σε αντίθεση µε 

µια TCP σύνδεση, που είναι διπλής κατεύθυνσης). Κάθε ροή λοιπόν µπορεί να 

συσχετιστεί µε µια τιµή ToS (Τype Of Service), η οποία αναφέρεται στην ποιότητα 

υπηρεσίας που απαιτεί. To πεδίο ToS βρίσκεται στην κεφαλίδα ενός πακέτου του IPv4.  

[2] 

Πιο συγκεκριµένα, προτού κάποια εφαρµογή αρχίσει να στέλνει δεδοµένα, 

στέλνει µία αίτηση στο δίκτυο αναφέροντας το προφίλ της κίνησής της, καθώς και τις 

απαιτήσεις που έχει σε χωρητικότητα και καθυστέρηση. Αν το δίκτυο αποφασίσει ότι 

διαθέτει τους απαραίτητους πόρους για την εξυπηρέτηση της εφαρµογής, απαντά ότι 

αποδέχεται την αίτηση, οπότε και η εφαρµογή µπορεί να αρχίσει να στέλνει δεδοµένα.  
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Τα δύο βασικά στοιχεία της αρχιτεκτονικής των Ενοποιηµένων Υπηρεσιών είναι: 

• ∆έσµευση πόρων:  Ένας δροµολογητής απαιτείται να ξέρει το ποσοστό των 

πόρων του (ενταµιευτές, εύρος ζώνης) που είναι ήδη εγκατεστηµένοι από τις 

ήδη εγκατεστηµένες ροές. 

• Εγκατάσταση κλήσης: Μια ροή µε απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας θα πρέπει 

πρώτα να δεσµεύσει επαρκείς πόρους σε κάθε δροµολογητή στο µονοπάτι από 

την πηγή στον προορισµό για να διασφαλίσει από άκρη σε άκρη ποιότητα 

υπηρεσίας. Η διαδικασία εγκατάστασης κλήσης (γνωστή και ως αποδοχή 

κλήσης) απαιτεί τη συµµετοχή κάθε δροµολογητή που βρίσκεται στο µονοπάτι. 

Κάθε δροµολογητής θα πρέπει να ορίσει τους πόρους που απαιτούνται τοπικά 

από τη συγκεκριµένη ροή, το ποσοστό των πόρων που είναι δεσµευµένοι από 

τις υπάρχουσες ροές και εάν έχει επαρκείς πόρους για να ικανοποιήσει την ανά 

κόµβο ποιότητα υπηρεσίας της συγκεκριµένης ροής σε αυτόν τον δροµολογητή, 

χωρίς να αθετήσει τις τοπικές εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας στις ήδη 

εγκατεστηµένες ροές. [3] 

 

Η διαδικασία προετοιµασίας για αποδοχή κλήσης περιλαµβάνει τα ακόλουθα 

βήµατα: 

1. Χαρακτηρισµός της κυκλοφορίας και προσδιορισµός της επιθυµητής ποιότητας 

υπηρεσίας. 

Για να µπορεί ένας δροµολογητής να εξακριβώσει εάν οι πόροι του είναι 

επαρκείς για να καλύψουν τις απαιτήσεις QoS µιας συνόδου ή όχι, η σύνοδος 

αυτή πρέπει πρώτα να δηλώσει τις απαιτήσεις της σε ποιότητα υπηρεσίας, 

καθώς και να χαρακτηρίσει την κυκλοφορία που πρόκειται να στείλει στο 

δίκτυο και για την οποία απαιτεί εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Στην 

αρχιτεκτονική IntServ, το Rspec (όπου το R προέρχεται από το Reservation, 

κράτηση) ορίζει το συγκεκριµένο επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας που ζητείται 

από µία σύνδεση. Το Tspec (όπου το T προέρχεται από το Traffic, κυκλοφορία) 

χαρακτηρίζει την κυκλοφορία που πρόκειται να στέλνει ο αποστολέας στο 

δίκτυο ή να λαµβάνει ο παραλήπτης από το δίκτυο. Η συγκεκριµένη µορφή των 

Rspec και Tspec ποικίλλει ανάλογα µε τη ζητούµενη υπηρεσία. Τα Tspec και 

Rspec ορίζονται µερικώς στα έγγραφα RFC 2210 και RFC 2215. 
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2. Σηµατοδοσία για την αποδοχή κλήσης. 

Τα Tspec και Rspec µιας συνόδου πρέπει να µεταφέρονται στους δροµολογητές 

στους οποίους θα δεσµευτούν πόροι για τη σύνοδο. Στο ∆ιαδίκτυο, το 

πρωτόκολλο RSVP, είναι επί του πααρόντος το προτιµώµενο πρωτόκολλο 

σηµατοδοσίας. Το έγγραφο RFC 2210 περιγράφει τη χρήση του πρωτοκόλλου 

δέσµευσης πόρων RSVP στην αρχιτεκτονική IntServ. 

 

3. Αποδοχή κλήσης ανά στοιχείο. 

Αφού ένας δροµολογητής λάβει τα Tspec και Rspec για µία σύνοδο, η οποία 

ζητά εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας, µπορεί να εξακριβώσει εάν µπορεί να 

κάνει αποδεκτή τη λύση ή όχι. Αυτή η απόφαση αποδοχής ή όχι της κλήσης θα 

εξαρτάται από τον χαρακτηρισµό της κυκλοφορίας, την υπηρεσία και τη 

διαθεσιµότητα πόρων από τις ήδη εγκατεστηµένες συνόδους.  [4]  

 

Στο IntServ µοντέλο η δέσµευση των πόρων µπορεί να γίνει µε ένα πρωτόκολλο 

ειδικά σχεδιασµένο γι’ αυτό το σκοπό, όπως το RSVP (Resource ReSerVation 

Protocol). Η χρήση του RSVP παρέχει τρεις διαφορετικούς τύπους υπηρεσίας για την 

εξυπηρέτηση των πιο πάνω κατηγοριών εφαρµογών και είναι οι εξής : 

1) την υπηρεσία Εγγυηµένης Ποιότητας (Guaranteed QoS service) για 

intolerant real-time εφαρµογές. 

2) την υπηρεσία Ελεγχόµενου Φορτίου (Controlled Load service) για 

tolerant real-time εφαρµογές.  

3) και την υπηρεσία Βέλτιστης Προσπάθειας (Best Effort service) για 

elastic εφαρµογές.  [1] 

 
 

 

5.2.2  Υπηρεσία εγγυηµένης ποιότητας 
Η προδιαγραφή για εγγυηµένη ποιότητα υπηρεσίας, η οποία ορίζεται στο 

έγγραφο RFC 2212 παρέχει ακράδαντα (µαθηµατικώς αποδεικτέα) όρια για τις 

καθυστερήσεις που θα αντιµετωπίσει ένα πακέτο στην ουρά ενός δροµολογητή. 

Παράλληλα τα πακέτα της ροής που ανήκουν σε αυτή την κλάση δεν απορρίπτονται 

λόγω υπερχείλισης των ενταµιευτών στους δροµολογητές του δικτύου και παρέχεται 

εγγυηµένο εύρος ζώνης. Τα παραπάνω βέβαια ισχύουν εφόσον η πηγή της 
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συγκεκριµένης ροής στέλνει πακέτα στο δίκτυο σύµφωνα µε τις παραµέτρους κίνησης 

που έχουν προσυµφωνηθεί µε το δίκτυο. 

 Η διαδικασία ενεργοποίησης της υπηρεσίας ξεκινά από τον αποστολέα (sender) ο 

οποίος καθορίζει τα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής που θα χρησιµοποιήσει την 

υπηρεσία και στη συνέχεια ο παραλήπτης (receiver) καθορίζει το επιθυµητό επίπεδο 

ποιότητας υπηρεσίας. Όσο ο αποστολέας στέλνει στο δίκτυο κίνηση που υπακούει στα 

δοθέντα χαρακτηριστικά, τα πακέτα φτάνουν στον αποστολέα χωρίς απώλειες εξαιτίας 

πιθανής συµφόρησης και µε καθυστέρηση µικρότερη ή το πολύ ίση µε το δοθέν άνω 

όριο καθυστέρησης. Για να είναι δυνατή η πραγµατοποίηση της υπηρεσίας Guaranteed 

QoS, κάθε κόµβος του από άκρου σε άκρο µονοπατιού θα πρέπει να υλοποιεί τους 

απαραίτητους µηχανισµούς που την υποστηρίζουν. Σηµειώνεται πως εγγυήσεις 

παρέχονται για την µέγιστη καθυστέρηση και όχι για την ελάχιστη ή κατά µέσο όρο 

καθυστέρηση, αλλά και κατά κανένα τρόπο για τη διακύµανση της καθυστέρησης 

(jitter). [3] 

Προορίζεται για υπηρεσίες πολυµέσων µε αυστηρές απαιτήσεις όσον αφορά το 

χρόνο παράδοσης των ψηφιακών δεδοµένων όπως είναι οι εφαρµογές µεταφοράς ήχου 

και εικόνας, όπου το µέγεθος των ενταµιευτών στους αποκωδικοποιητές είναι µικρό 

και σταθερό µε αποτέλεσµα κάθε καθυστερηµένο πακέτο να απορρρίπτεται. 

 
5.2.3  Υπηρεσία ελεγχόµενου φόρτου 

Μία σύνοδος η οποία λαµβάνει υπηρεσία ελεγχόµενου φορτίου θα λάβει 

“ποιότητα υπηρεσίας η οποία προσεγγίζει το επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας που θα 

λάµβανε η ίδια κυκλοφορία από ένα στοιχείο του δικτύου το οποίο δεν αντιµετωπίζει 

φόρτο” (RFC 2211). Προσεγγίζει τον τρόπο µε τον οποίο συµπεριφέρεται η υπηρεσία 

best-effort σε ελαφρώς φορτωµένα δίκτυα, ανεξάρτητα µε τον πραγµατικό φόρτο του 

δικτύου την κάθε στιγµή. Στην  πραγµατικότητα, το ποσοστό απώλειας πακέτων είναι 

ιδιαίτερα χαµηλό και η καθυστέρηση εξαιτίας του χρόνου αναµονής στις ουρές 

µετάδοσης των κόµβων του δικτύου πολύ µικρή. Η υλοποίηση αυτής της υπηρεσίας 

προϋποθέτει, όπως και για την Guaranteed QoS υπηρεσία, η εφαρµογή του χρήστη να 

τροφοδοτήσει το δίκτυο µε τα στοιχεία της κίνησης που πρόκειται να παράγει, σε αυτή 

την περίπτωση µια εκτίµηση των χαρακτηριστικών της κίνησης. Στη συνέχεια, κάθε 

κόµβος στο µονοπάτι µεταφοράς της συγκεκριµένης υπηρεσίας χρησιµοποιεί αυτή την 

εκτίµηση για να υπολογίσει αν οι διαθέσιµοι πόροι είναι αρκετοί για την εξυπηρέτησή 
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της, χωρίς όµως να κάνει χρήση αυστηρών µαθηµατικών µοντέλων και των 

παραµέτρων που αφορούν την καθυστέρηση και την απώλεια. Κατ’ αυτό τον τρόπο 

είναι πιθανό, διακυµάνσεις στον ρυθµό της κίνησης που τελικά παράγεται από τις 

πηγές να οδηγεί σε περιστασιακή συµφόρηση µε αποτέλεσµα καθυστερήσεις ή/και 

απώλειες πακέτων, οι οποίες όµως, καθώς δεν είναι ιδιαίτερα έντονες, δεν επηρεάζουν 

την ποιότητα των tolerant εφαρµογών που εξυπηρετούν.[1] 

Η κατηγορία ελεγχόµενου φορτίου είναι κατάλληλη για υπηρεσίες πολυµέσων, οι 

οποίες µπορούν να ανεχθούν µικρές απώλειες πακέτων και µικρές καθυστερήσεις, 

αρκεί αυτό να γίνεται µέσα σε ένα λογικό πλαίσιο. Για παράδειγµα, η υπηρεσία Video 

on Demand θα µπορούσε να χρησιµοποιήσει τη συγκεκριµένη κλάση, αρκεί το 

τερµατικό του δέκτη να είχε το κατάλληλο µέγεθος ενταµιευτή, ώστε να µπορεί να 

κρατήσει ψηφιακά δεδοµένα, το χρονικό µήκος των οποίων πρέπει να είναι µεγαλύτερο 

από τη µέγιστη καθυστέρηση που µπορεί να εισάγει το δίκτυο. Μια τέτοιου είδους 

υπηρεσία  πολυµέσων πραγµατικού χρόνου ονοµάζεται προσαρµοσµένη υπηρεσία 

πραγµατικού χρόνου (adaptive real-time application). Αντίθετα για την υπηρεσία 

µετάδοσης φωνής µεταξύ δύο συνοµιλητών, όπου η µέγιστη καθυστέρηση δεν πρέπει 

να είναι µεγαλύτερη των 125 ms, η κατηγορία ελεγχόµενου φορτίου είναι ακατάλληλη. 

[3] 

 

5.2.4 Υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας (Best Effort) 
Η υπηρεσία Best Effort είναι παρόµοια µε τη γνωστή υπηρεσία που παρέχεται 

από τη βασική αρχιτεκτονική του ∆ιαδικτύου κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες 

φόρτου, που ποικίλουν από ελαφρώς φορτωµένα δίκτυα έως και υπερφορτωµένα 

δίκτυα. Εξάλλου η υπηρεσία αυτή είναι και η υπηρεσία που παρέχεται στις εφαρµογές 

που δεν υλοποιούν την αρχιτεκτονική IntServ. 

 

5.2.5  Το Πρωτόκολλο ∆έσµευσης Πόρων – RSVP 
Το µοντέλο Ενοποιηµένων Υπηρεσιών του ∆ιαδικτύου διαχωρίζει το 

πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται για µεταφορά αιτήσεων δέσµευσης πόρων δικτύου 

από το µηχανισµό ελέγχου και περιγραφή της κίνησης του χρήστη (QoS control). Στην 

παράγραφο αυτή περιγράφεται κυρίως το πρωτόκολλο µεταφοράς αιτήσεων δέσµευσης 

πόρων δικτύου. 
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Το Πρωτόκολλο ∆έσµευσης Πόρων – Resource Reservation Protocol, RSVP 

(RFC 2205, Zhang 1993)  διαφέρει σε αρκετά σηµεία από άλλα πρωτόκολλα 

σηµατοδοσίας που έχουν αναπτυχθεί για δίκτυα µεταγωγής πακέτου. 

Χαρακτηριστικότερη διαφορά είναι η υποστήριξη πολλαπλών ετερογενών δεσµεύσεων 

µέσα σε µια σύνοδο. Αυτό σηµαίνει ότι διαφορετικοί δέκτες της ίδιας συνόδου 

µπορούν να ζητήσουν διαφορετική ποιότητα υπηρεσίας. Η δυνατότητα αυτή παρέχεται 

είτε διότι δεν έχουν όλοι οι δέκτες την ίδια δικτυακή υποδοµή (πχ. ένας δέκτης µπορεί 

να λαµβάνει µέρος σε µια υπηρεσία τηλεδιάσκεψης µέσω ενός απλού modem στα 56 

kbps ενώ ένας άλλος να είναι συνδεδεµένος σε ένα LAN των 10Mbps), είτε λόγω 

διαφοροποίησης του κόστους βάσει της ποιότητας υπηρεσίας. Ένα επιπλέον 

χαρακτηριστικό του πρωτοκόλλου RSVP, είναι η υποστήριξη δυναµικής µεταβολής 

της ποιότητας υπηρεσίας µιας ροής πακέτων. Ανά πάσα στιγµή ο κάθε δέκτης µπορεί 

να µεταβάλει τις παραµέτρους ποιότητας υπηρεσίας µιας ροής χωρίς να είναι 

απαραίτητο να γίνει πρώτα προσωρινή κατάργησή της και εκ νέου εγκατάστασή της. 

Ένα άλλο µοναδικό χαρακτηριστικό που συναντάµε στο RSVP είναι ότι η δέσµευση 

των πόρων του δικτύου γίνεται από τον δέκτη της πληροφορίας και όχι από τον ποµπό. 

Αυτό είναι απαραίτητο για την υποστήριξη ετερογενών δεσµεύσεων µέσα στην ίδια 

σύνοδο. Μάλιστα, ο δέκτης της πληροφορίας µπορεί να ζητήσει από το δίκτυο να 

δεσµευτούν λιγότεροι πόροι από ότι ορίζεται στο προφίλ κίνησης του ποµπού. Ακόµη, 

το γεγονός ότι η δέσµευση πόρων γίνεται από το δέκτη της πληροφορίας διευκολύνει 

την ύπαρξη συνόδων µε πολύ µεγάλο αριθµό µελών. 

Το πρωτόκολλο RSVP τοποθετείται ακριβώς πάνω από το πρωτόκολλο IP στη 

στοίβα πρωτοκόλλων TCP/IP καταλαµβάνοντας τη θέση πρωτοκόλλου µεταφοράς. 

Ωστόσο, το RSVP παρέχει υπηρεσίες επιπέδου συνόδου εφόσον δε µεταφέρει 

δεδοµένα εφαρµογής. 

 

Application 

Sockets I/F 

TCP UDP RSVP 

IP 

Data Link Layer 

     (Πηγή [3]) 

Εικόνα 5.2:  Στοίβα πρωτοκόλλων τερµατικού ∆ιαδικτύου 
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Το RSVP είναι απλά ένα µονόδροµο (simplex) πρωτόκολλο σηµατοδοσίας 

(signalling) που µεταφέρει αιτήσεις δέσµευσης πόρων για ροές µίας κατεύθυνσης και 

επιστρέφει µια ένδειξη για την επιτυχή ή αποτυχηµένη περάτωση της διαδικασίας στην 

πλευρά που πραγµατοποιεί την αίτηση. ∆εν είναι το ίδιο πρωτόκολλο δροµολόγησης 

αλλά χρησιµοποιεί τους πίνακες δροµολόγησης όπως έχουν διαµορφωθεί από άλλους 

µηχανισµούς. 

Η δέσµευση πόρων σε ένα κόµβο για κάθε ροή κίνησης που τον διατρέχει 

συνεπάγεται την αποθήκευση και διαχείριση πληροφορίας κατάστασης της ροής στον 

κόµβο, χαρακτηριστικό που αποτελεί θεµελιώδη και ουσιαστική αλλαγή στη βασική 

αρχιτεκτονική του ∆ιαδικτύου. Είναι σηµαντικό ακόµα να αναφέρουµε πως το RSVP 

είναι πρωτόκολλο χαλαρής κατάστασης (soft-state), που σηµαίνει πως, ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα, αυτή η πληροφορία κατάστασης πρέπει να ανανεώνεται µε την 

αποστολή και λήψη νέων µηνυµάτων για να συνεχίζει να θεωρείται έγκυρη. 

Η διαδικασία δέσµευσης πόρων µε το πρωτόκολλο RSVP πραγµατοποιείται σε 

δύο φάσεις, όπως φαίνεται και στην εικόνα που ακολουθεί. 

Αρχικά, PATH µηνύµατα στέλνονται από τον αποστολέα (αιτούσα πλευρά) προς 

τον προορισµό. Αυτά τα µηνύµατα περιλαµβάνουν πληροφορία που αφορά τα 

χαρακτηριστικά κίνησης της ροής που θα παράγει ο αποστολέας και τη διεύθυνση IP 

του προηγούµενου στη σειρά κόµβου ώστε να είναι δυνατή η αντίστροφη 

δροµολόγηση της απόκρισης από τον παραλήπτη προς τον αποστολέα 

χρησιµοποιώντας το ίδιο µονοπάτι (reverse path forwarding). Σε αυτή τη φάση, σε 

κάθε ενδιάµεσο κόµβο αποθηκεύεται η κατάσταση µονοπατιού (path state) για τη 

συγκεκριµένη ροή µε βάση τα PATH µηνύµατα αλλά δεν γίνεται καµία απόπειρα 

δέσµευσης πόρων. 

Αφού ολοκληρωθεί αυτή η φάση, ο παραλήπτης αποκρίνεται µε RESV µηνύµατα 

προς τον αποστολέα τα οποία περιλαµβάνουν πληροφορία σχετικά µε τις απαιτήσεις σε 

ποιότητα υπηρεσίας και ακολουθούν το αντίστροφο µονοπάτι όπως το path state 

υποδεικνύει σε κάθε ενδιάµεσο κόµβο. Σε αυτή τη φάση µε βάση τα RESV µηνύµατα 

σε κάθε κόµβο επιχειρείται δέσµευση πόρων και αντίστοιχα αποθηκεύεται η 

κατάσταση δέσµευσης (reservation state) για τη συγκεκριµένη ροή. Στον επόµενο 

κόµβο προς τον αποστολέα προωθείται το µήνυµα RESV αν επιτύχει η δέσµευση 

πόρων ή ένα µήνυµα λάθους σε αντίθετη περίπτωση. 
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Με την επιτυχή περάτωση της διαδικασίας ο αποστολέας ξεκινά την µετάδοση 

πακέτων που συνιστούν τη ροή δεδοµένων που εξυπηρετείται από τους δεσµευµένους 

πλέον από άκρου σε άκρο πόρους του δικτύου. 

Το γεγονός πως το πρωτόκολλο RSVP προσανατολίζεται στον παραλήπτη 

(receiver-oriented) παρέχει πολλά πλεονεκτήµατα σε ένα περιβάλλον εφαρµογών 

πολλαπλής αποστολής (multicast), π.χ. κάθε φύλλο του δένδρου πολλαπλής αποστολής 

απαιτεί να έχει το δικό του επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας και οι αντίστοιχες δεσµεύσεις 

πόρων στους ενδιάµεσους κόµβους είναι δυνατό να συγχωνεύονται. 

Το πρωτόκολλο RSVP έχει σχεδιαστεί ανεξάρτητα από τις προδιαγραφές των 

υπηρεσιών του µοντέλου IntServ.  

 
 

(Πηγή [1]) 
Εικόνα 5.3:  Ενεργοποίηση υπηρεσίας µε RSVP 

                                        
  

      
 
5.2.6 Μηχανισµοί Ελέγχου Κίνησης 
 

Η αρχιτεκτονική IntServ ορίζει τρεις µηχανισµούς που αποτελούν τις λειτουργίες 

του ελέγχου κίνησης στους δροµολογητές του δικτύου (βλέπε Εικόνα 5.4), τον 

χρονοπρογραµµατισµό πακέτων (packet scheduler), τον ταξινοµητή πακέτων (packet 

classifier) και τον έλεγχο εισόδου κίνησης (admission control). Οι µηχανισµοί ελέγχου 

κίνησης µαζί µε το µηχανισµό δέσµευσης πόρων, όπως τελικά υλοποιείται από το 

πρωτόκολλο RSVP, αποτελούν τα τέσσερα δοµικά στοιχεία που είναι απαραίτητα 

στους κόµβους για την υλοποίηση της αρχιτεκτονικής IntServ. 
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Ο scheduler είναι ο µηχανισµός χρονοπρογραµµατισµού του δροµολογητή και 

µπορεί να είναι οποιοσδήποτε κατάλληλος µη FIFO µηχανισµός υλοποιείται από τον 

εκάστοτε τύπο του δροµολογητή. Θεωρείται πως ενσωµατωµένος σε αυτό τον 

µηχανισµό είναι και ο µηχανισµός αστυνόµευσης κίνησης (traffic policing) καθώς της 

µετάδοσης των πακέτων προηγείται έλεγχος έναντι του επιτρεπτού ρυθµού όπως έχει 

δηλωθεί τα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής κατά τη δέσµευση πόρων της 

συγκεκριµένης υπηρεσίας και τα πακέτα που κρίνονται πως ξεπερνούν τον επιτρεπτό 

ρυθµό απορρίπτονται. 

Ο classifier ταξινοµεί κάθε εισερχόµενο πακέτο σε µια συγκεκριµένη κλάση. Στις 

διαµορφωµένες αυτές κλάσεις επενεργεί στη συνέχεια ο scheduler παρέχοντας 

διαφοροποιηµένη ανά κλάση ποιότητα υπηρεσίας. Η κλάση µπορεί να ορίζεται µε 

βάση τα περιεχόµενα της IP επικεφαλίδας του πακέτου ή/και κάποιο επιπλέον 

χαρακτηριστικό ταξινόµησης που έχει προσδοθεί σε κάθε πακέτο. Οι κανόνες 

ταξινόµησης µπορεί να διαφέρουν από κόµβο σε κόµβο µε την ίδια λογική που ο 

µηχανισµός scheduler µπορεί είναι διαφορετικός. 

Ο έλεγχος εισόδου κίνησης αποφασίζει εάν µία νέα ροή µπορεί να εξυπηρετηθεί 

αν η ποιότητα υπηρεσίας που αιτείται δεν µειώνει την ποιότητα υπηρεσίας των ήδη 

ενεργών ροών. Ο έλεγχος εισόδου κίνησης καλείται κατά την αίτηση για µία νέα 

υπηρεσία σε κάθε κόµβο στο µονοπάτι της ροής που θα παράγει ο χρήστης. Η 

απόφαση βασίζεται στη διαθεσιµότητα των τοπικών πόρων του κόµβου και στις 

πολιτικές του παρόχου που µπορεί να ορίζουν επιπρόσθετους όρους και κανόνες για 

την αποδοχή µίας αίτησης. Ο αλγόριθµος ελέγχου εισόδου κίνησης πρέπει να είναι 

συµβατός µε το υπό χρήση µοντέλο υπηρεσιών. 
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(Πηγή [1]) 
Εικόνα 5.4: Λειτουργικό µοντέλο κόµβου IntServ 

      

 

 

      
      
5.2.7 Αξιολόγηση 
 
Πλεονεκτήµατα του µοντέλου IntServ – RSVP 

Η αρχιτεκτονική που προέρχεται από τις Ενοποιηµένες Υπηρεσίες (Integrated 

Services, IntServ) παρέχει απόλυτη ποιότητα υπηρεσίας. Η συµπεριφορά του µοντέλου 

προδιαγράφηκε µε αρκετή λεπτοµέρεια ώστε να επιτρέπει  στους πελάτες RSVP 

(RSVP clients) να προδιαγράψουν κάθε κατηγορία υπηρεσίας λεπτοµερώς. Επειδή το 

RSVP εφαρµόζεται σε κάθε δροµολογητή από την πηγή έως τον προορισµό, µέσω της 

παρακολούθησης των ροών αποτρέπεται η κατανάλωση πόρων πέρα από αυτούς που 

αρχικά είχαν ζητηθεί, δεσµευθεί και προφανώς πληρωθεί. 

Ένα άλλο όφελος του RSVP είναι ότι χρησιµοποιεί τα ήδη υπάρχοντα 

πρωτόκολλα δροµολόγησης ώστε να ορίσει το µονοπάτι της ροής µεταξύ της πηγής και 
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του προορισµού. Περιοδικά επαναµεταδίδονται τα µηνύµατα PATH1 και RESV2 και 

το πρωτόκολλο µπορεί και αντιδρά στην αλλαγή της τοπολογίας του δικτύου. Αυτά 

ακριβώς τα ανανεωµένα PATH και RESV µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

αλλάξουν το µονοπάτι της δεσµευµένης ροής. Η απώλεια αυτών των µηνυµάτων 

µπορεί να βοηθήσει επίσης στη διαπίστωση ότι είτε ο αποστολέας είτε ο παραλήπτης 

δεν είναι πλέον ενεργός. Όταν ο δροµολογητής ανακαλύψει αυτήν την απώλεια, 

αποδεσµεύει τους πόρους που σχετίζονται µε τη συγκεκριµένη σύνοδο. 

Ένας από τους πρωταρχικούς σκοπούς του IntServ ήταν αν παρέχει ποιότητα 

υπηρεσίας σε ροές από µια πηγή  σε ένα προορισµό (unicast) και από µια πηγή σε 

πολλαπλούς προορισµούς (multicast). Το πρωτόκολλο RSVP σχεδιάστηκε ώστε να 

επιτρέπει µηνύµατα PATH να αναγνωρίζουν όλα τα τερµατικά σηµεία µιας ροής 

πολλαπλών προορισµών και να στέλνουν το µήνυµα PATH σε κάθε αποδέκτη. Επίσης, 

επιτρέπει τα µηνύµατα RESV από κάθε αποδέκτη να µπορούν να συνδυάζονται σε µία 

µόνο αίτηση στα σηµεία του δικτύου όπου ροή πολλαπλών προορισµών θα έστελνε την 

ίδια ροή σε δύο διαφορετικά κανάλια. 

 

Μειονεκτήµατα του µοντέλου IntServ – RSVP     
 Η αρχιτεκτονική IntServ ωστόσο παρουσιάζει σηµαντικά προβλήµατα 

εφαρµογής σε µεγάλη κλίµακα (scalability) που απορρέουν από τη χρήση του RSVP. 

Οι πόροι σε ισχύ επεξεργασίας και χώρο µνήµης ενός δροµολογητή που αναλίσκονται 

για τις ανάγκες του RSVP σε επίπεδο ελέγχου (control plane) και σε επίπεδο 

δεδοµένων (data plane) αυξάνουν αναλογικά µε τον αριθµό των ροών που απαιτούν 

ποιότητα υπηρεσίας, εκείνων δηλαδή που χρησιµοποιούν υπηρεσία άλλης της best 

effort. Έχει αποδειχθεί πως οι περισσότερες IP συνδέσεις από άκρου σε άκρο διαρκούν 

πολύ λίγο και πως µερικές δεκάδες χιλιάδες τέτοιες συνδέσεις είναι ενεργές ανά πάσα 
                                                 
1 PATH message: είναι το ειδικό µήνυµα που στέλνει ο ποµπός µε σκοπό να ενηµερώσει το δέκτη αλλά 

και τους ενδιάµεσους δροµολογητές, για τα χαρακτηριστικά της κίνησης που πρόκειται να αρχίσει να 

εκπέµπει. 

 
2 RESV message: Όταν το µήνυµα PATH περάσει µέσα από όλους τους ενδιάµεσους δροµολογητές και 

φτάσει τελικά στο δέκτη (ή στους δέκτες) της πληροφορίας, τότε αυτός στέλνει στο δίκτυο το κατάλληλο 

µήνυµα RSVP, που ονοµάζεται RESV message, για τη δέσµευση των αντίστοιχων πόρων. Το µήνυµα 

RESV περιέχει τους πόρους που θέλει ο συγκεκριµένος δέκτης να δεσµεύσει από το δίκτυο για τη ροή 

των πακέτων που περιγράφεται από το µήνυµα PATH που έλαβε.[3] 
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στιγµή σε ένα µέσο δροµολογητή ενός δικτύου κορµού. Τα RSVP µηνύµατα για την 

εγκατάσταση κάθε τέτοιας σύνδεσης επιβαρύνουν σηµαντικά το δίκτυο σε εύρος ζώνης 

αναλογικά µε το εύρος ζώνης που τελικά χρησιµοποιείται από αυτές τις συνδέσεις. 

Είναι φανερό πως, ιδιαίτερα δίκτυα κορµού µε φυσικές συνδέσεις υψηλής ταχύτητας. η 

απόδοση των δροµολογητών επηρεάζεται σηµαντικά από την επιβάρυνση σε 

επεξεργαστική ισχύ εξαιτίας του RSVP, της διαχείρισης πληροφορίας για τις ενεργές 

ροές και της ταξινόµησης κάθε εισερχόµενου πακέτου σε µία από αυτές τις ενεργές 

ροές. Επιπλέον, οι περισσότερες γνωστές υλοποιήσεις scheduling αλγορίθµων δεν 

µπορούν να διαχειριστούν παρόµοιο πλήθος ταυτόχρονων ενεργών ροών. 

Χειροτερεύοντας ακόµα το σενάριο, αν η τοπολογία του δικτύου άλλαζε, οι δεσµεύσεις 

πόρων για όλες αυτές τις συνδέσεις θα έπρεπε να διαπραγµατευτούν ξανά 

ταυτοχρόνως. Όλα αυτά καθιστούν σχεδόν αδύνατη την εφαρµογή του RSVP σε 

µεγάλη κλίµακα.   [1] 

 
 
 
5.3  DiffServ 
 
 
 
5.3.1 Εισαγωγή 

Αναγνωρίζοντας τα προβλήµατα εφαρµογής της αρχιτεκτονικής IntServ σε 

µεγάλη κλίµακα, ο οργανισµός IETF δηµιούργησε την οµάδα εργασίας 

∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (Differentiated Services, DiffServ) µε σκοπό τη 

δηµιουργία µιας εναλλακτικής πρότασης επέκτασης της βασικής αρχιτεκτονικής του 

∆ιαδικτύου για παροχή ποιότητας υπηρεσίας που να είναι εφαρµόσιµη σε µεγάλη 

κλίµακα (scalable). 

Η συγκεκριµένη οµάδα εργασίας, που θεσπίστηκε το Φεβρουάριο του 1998, 

παρουσίασε το ∆εκέµβριο του ίδιου έτους το RFC 2475 για την Αρχιτεκτονική 

∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών. 

Η βασική αρχή της αρχιτεκτονικής DiffServ είναι ότι τοποθετεί τη διαχείριση 

ροών κίνησης στα άκρα του δικτύου, όπου γίνεται η ανάθεση και συνάθροιση 

(aggregation) των ροών κίνησης σε πεπερασµένες και προκαθορισµένες κλάσεις, ενώ η 

διαχείριση των κλάσεων αυτών γίνεται από τους εσωτερικούς κόµβους του δικτύου. 

Έτσι, η ογκώδης πληροφορία και η πολύπλοκη επεξεργασία (π.χ. αστυνόµευση, 
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µορφοποίηση) των ξεχωριστών ροών, δηλαδή των µεµονωµένων συνόδων που 

αποτελούσαν τις ροές στο IntServ, περιορίζεται στους ακραίους κόµβους, ενώ οι 

εσωτερικοί κόµβοι, ανεξάρτητα από το πλήθος των ενεργών ροών, καλούνται να 

διαχειριστούν ανά πάσα στιγµή τον ίδιο αριθµό κλάσεων, καθιστώντας την 

αρχιτεκτονική εφαρµόσιµη σε µεγάλη κλίµακα. Αυτό αποτελεί και το µεγαλύτερο 

πλεονέκτηµα της αρχιτεκτονικής Diff-Serv έναντι του µοντέλου IntServ/RSVP, καθώς 

µπορεί εύκολα να κλιµακωθεί. [1] 

Ως αποτέλεσµα των πιο πάνω είναι και η απαλλαγή των εσωτερικών κόµβων από 

τη διαδικασία δέσµευσης πόρων ανά ροή και κατά συνέπεια από την από άκρου σε 

άκρο σηµατοδοσία κατά την ενεργοποίηση µιας ροής. Η πληροφορία για την ποιότητα 

υπηρεσίας που είναι να λάβει µια ροή φαίνεται στην επικεφαλίδα των πακέτων µε την 

αναγραφή της κλάσης, στην οποία έχει ενταχθεί. 

 Συγκεκριµένα, η πληροφορία αυτή κωδικοποιείται στο DS πεδίο της 

επικεφαλίδας των IP πακέτων. Το πεδίο DS (Differentiated Services) ορίστηκε από την 

οµάδα εργασίας της ΙΕΕΕ για τις ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες, αντικαθιστώντας το 

πεδίο Type of Service - TOS (στο IPv4) ή το πεδίο Traffic Class (στο IPv6). Αυτή τη 

στιγµή έχουν γίνει οι απαραίτητοι ορισµοί του DS Field και της αρχιτεκτονικής των 

Differentiated Services, ωστόσο δεν έχουν ακόµη τυποποιηθεί οι διάφορες υπηρεσίες 

που µπορεί να προσφέρει το µοντέλο. Οι  υπηρεσίες αυτές χαρακτηρίζονται από το 

γεγονός ότι παρέχονται προς µια κατεύθυνση, είναι δηλαδή µονοκατευθυντικές (uni-

directional) και άρα ασύµµετρες. Η αρχιτεκτονική DiffServ µπορεί να χρησιµοποιηθεί  

µόνο για unicast µετάδοση και το µοντέλο δε µπορεί ακόµα να υποστηρίξει multicast 

µετάδοση.  

Περιληπτικά, η λειτουργία του µοντέλου έχει ως εξής: οι πελάτες ζητούν ένα 

συγκεκριµένο επίπεδο υπηρεσίας, µαρκάροντας το DS field του κάθε πακέτου µε µια 

συγκεκριµένη τιµή. Η τιµή αυτή προσδιορίζει την ανά κόµβο συµπεριφορά του 

δικτύου (Per-Hop Behavior, PHB) ως προς το πακέτο. Οι τιµές του DS πεδίου είναι 

µέσα στα πλαίσια της συµφωνίας (Service Level Agreement, SLA)  ανάµεσα στον 

πάροχο (provider) και τον πελάτη και ορίζουν τις παραµέτρους του επιπέδου 

υπηρεσίας, όπως είναι ο ρυθµός µετάδοσης, η προτεραιότητα µετάδοσης και 

απόρριψης, η εξυπηρέτηση στην ουρά κ.α. [5] 
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5.3.2 Κατηγοριοποίηση 
 

Η αρχιτεκτονική DiffServ αντί να καθορίσει τα χαρακτηριστικά των ίδιων των 

υπηρεσιών, καθορίζει τα χαρακτηριστικά πεπερασµένων κλάσεων που υλοποιεί το 

δίκτυο και οι οποίες αποτελούν τα δοµικά  στοιχεία µε βάση τα οποία στη συνέχεια  

κάθε Πάροχος ∆ιαδικτύου µπορεί να δοµήσει τις υπηρεσίες που θα παρέχει στην 

περιοχή του, εξυπηρετώντας καλύτερα τις ιδιαίτερες ανάγκες του.  [1] 

Κάθε πακέτο που εισέρχεται στο δίκτυο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών 

µαρκάρεται µε ένα Κωδικό Σηµείο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (DiffServ Code 

Point, DSCP) στο πεδίο DS. Πακέτα µε το ίδιο DSCP ανήκουν σε µία συσσωρευµένη 

συµπεριφορά (behaviour aggregate) και λαµβάνουν την ίδια µεταχείριση PHB, 

ανεξάρτητα από τη ροή στην οποία ανήκουν.[3] Στη συνέχεια, αναλύουµε το DS πεδίο. 
 

0    1              2             3            4             5           6           7 

DSCP CU 
           

DSCP = DiffServ Code Point [RFC 2474] 

CU = Currently Unused  

   

Εικόνα 5.5:  Πεδίο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (DS field) 

 
 

Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται το format του DS field, όπως έχει οριστεί από 

την οµάδα εργασίας των DiffServ. Τα πρώτα 6 bits του πεδίου αποτελούν το 

Differentiated Services Code Point (DSCP) και χρησιµοποιούνται για να δηλώσουν 

την Per-Hop Behaviour που θα έχει το πακέτο και κατά συνέπεια την υπηρεσία που θα 

του παρέχεται. Συνολικά, µπορούν να διακριθούν 64 (26) διαφορετικές υπηρεσίες 

(προτεραιότητες) στο DSCP µέσα στο DS πεδίο.  

Οι 64 υπηρεσίες έχουν χωριστεί σε τρεις διαφορετικές οµάδες : 

1. Η πρώτη οµάδα αποτελείται από 32 απ' άκρο σε άκρο συµπεριφορές 

(υπηρεσίες). 

2. Οι επόµενες 16 υπηρεσίες είναι δεσµευµένες για τοπική ή πειραµατική 

χρήση. 
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3. Οι επόµενες 16 υπηρεσίες είναι δεσµευµένες αρχικά για τοπική ή 

πειραµατική χρήση, αλλά πρέπει να χρησιµοποιούνται σαν overflow οµάδα 

υπηρεσιών σε περίπτωση που και οι 32 υπηρεσίες της πρώτης οµάδας έχουν 

όλες χρησιµοποιηθεί. 

 Tα τελευταία 2 bits του DS field είναι δεσµευµένα για µελλοντική χρήση και 

αγνοούνται κατά τη διαδικασία της επιλογής PHB. 

Όµως υπάρχει ένα πλήθος από δροµολογητές που δεν ανήκουν σε πεδία που 

υποστηρίζουν DiffServ και συνεχίζουν να ρυθµίζουν τη λειτουργία τους µε βάση την 

τιµή του Traffic Class πεδίου στην επικεφαλίδα των IP πακέτων. Η µετατροπή ενός 

πεδίου που δεν υποστηρίζει DiffServ σε πεδίο που υποστηρίζει DiffServ είναι µη 

πρακτική και αρκετά δύσκολη. Έτσι, για την παροχή ολοκληρωµένων από άκρου σε 

άκρο υπηρεσιών πρέπει να υπάρχει κάποια συµβατότητα ανάµεσα στο DSCP πεδίο και 

στο Traffic Class πεδίο. Για το σκοπό αυτό τα 3 bits προτεραιότητας του Traffic Class 

πεδίου λαµβάνονται υπόψη και διερµηνεύονται στο DSCP field, από τον δροµολογητή 

που υποστηρίζει DiffServ. Μπορούν λοιπόν να υποστηριχθούν από το DSCP field, 8 

(23) επίπεδα προτεραιότητας (class selector codepoints).  [5] 

 
 

5.3.3 Κλάσεις DiffServ 
Πέραν της κλάσης βέλτιστης προσπάθειας (Best Effort) το δίκτυο υποστηρίζει 

δύο επιπλέον διαφοροποιηµένες υπηρεσίες: την Εξαιρετική (Premium) και την 

Εγγυηµένη (Assured). 

Η Εξαιρετική (Premium) κλάση υλοποιεί µια υπηρεσία που έχει συγκεκριµένο 

µέγιστο εύρος ζώνης (Peak Bandwidth), ασήµαντη αναµονή στις ουρές των 

δροµολογητών, δεν δανείζεται εύρος ζώνης από άλλες υπηρεσίες και µπορεί να 

υλοποιηθεί αρκετά εύκολα. Αυτή η κλάση είναι κατάλληλη για εµπορικές εφαρµογές 

που δεν έχουν µεγάλη εκρηκτικότητα αλλά είναι αρκετά ευαίσθητες στις χρονικές 

καθυστερήσεις (πχ. VoIP, video conference).  

Από την άλλη µεριά, η Εγγυηµένη (Assured) υπηρεσία έχει χρονικές 

καθυστερήσεις παρόµοιες µε αυτές που έχει η υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας όταν 

το δίκτυο δε διαθέτει υψηλό φορτίο. Ροές πακέτων που χρησιµοποιούν την Εγγυηµένη 

υπηρεσία µπορούν να δανείζονται εύρος ζώνης από άλλες κλάσεις χαµηλότερης 

προτεραιότητας (ή και από κλάσεις υψηλότερης προτεραιότητας όταν αυτές έχουν 

µικρή κίνηση) όταν αυτό είναι απαραίτητο. Για αυτό το λόγο η συγκεκριµένη υπηρεσία 
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είναι κατάλληλη για εφαρµογές µη πραγµατικού χρόνου µε υψηλή εκρηκτικότητα (πχ. 

World Wide Web). [3]  
Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι απαιτήσεις διαφόρων εφαρµογών 

σε εύρος ζώνης καθώς και χρονική ευαισθησία τους. 

 

Sensitivity to 
Application Bandwidth 

Delay Jitter Loss 
VoIP Low High High Med 

Video Conferencing High High High Med 
Streaming video on demand High Med Med Med 

Streaming audio Low Med Med Med 
Client/Server transactions Med Med Low High 

E-mail Low Low Low High 
File tranfer Med Low Low High 

(Πηγή [2]) 

Πίνακας 5.2:  Απαιτήσεις διαφόρων υπηρεσιών 

           
 

5.3.4 Συµπεριφορές - Ανά - Κόµβο (PHBs) 
Κάθε κλάση προδιαγράφεται µέσω της αντίστοιχης Συµπεριφοράς Ανά Κόµβο 

(Per Hop Behaviour, PHB). Αυτό σηµαίνει ότι η κάθε κλάση έχει συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά προώθησης (forwarding) σε κάθε δροµολογητή που παρεµβάλλεται 

στη διαδροµή ανάµεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη. Η ποιότητα υπηρεσίας που 

λαµβάνει µια ροή δεδοµένης κλάσης από άκρου σε άκρο εξαρτάται από τους πόρους 

που έχουν δεσµευτεί για το αντίστοιχο PHB σε κάθε δροµολογητή του µονοπατιού και 

από τις άλλες ενεργές ροές της ίδιας κλάσης σε αυτό το µονοπάτι. Έτσι, ο πάροχος 

ρυθµίζει τα χαρακτηριστικά ποιότητας των υπηρεσιών όπως κρίνεται επιθυµητό, 

καθορίζοντας τους ανά κλάση δεσµευµένους πόρους σε κάθε δροµολογητή και τις ροές 

κίνησης που αποκτούν πρόσβαση σε αυτούς ανά πάσα στιγµή.[1] 

Τα PHBs υλοποιούνται σε κάθε δροµολογητή µέσω των µηχανισµών 

χρονοπρογραµµατισµού και διαχείρισης καταχωρητή που ρυθµίζουν αντίστοιχα την 

καθυστέρηση µετάδοσης και την πιθανότητα απώλειας. Το κάθε PHB αντιστοιχεί σε 

µία µοναδική τιµή του πεδίου DSCP. Έχουν προτυποποιηθεί  τρεις κατηγορίες PHBs 

και είναι οι εξής : 
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1) η default PHB που αντιστοιχεί στη γνωστή best-effort συµπεριφορά 

προώθησης (Best Effort, BE) – σχετίζεται µε την κλάση BE. 

2) η Εγγυηµένη Προώθηση (Assured Forwarding, AF) - σχετίζεται µε την 

κλάση Assured.  

3) η Εσπευσµένη Προώθηση (Expedited Forwarding, EF) - σχετίζεται µε την 

κλάση Premium. 

Σηµειώνεται πως, πέραν των πιο πάνω τριών κατηγοριών, κάθε πάροχος µπορεί 

στην επικράτειά του να ορίζει ειδικά PHBs σύµφωνα µε τις ανάγκες του.[1] 

• Θεωρητικά, ένα δίκτυο θα µπορούσε να έχει µέχρι 64 (26) διαφορετικές 

κατηγορίες κυκλοφορίας χρησιµοποιώντας διαφορετικές τιµές στο DSCP. Τα 

DiffServ RFCs συστήνουν, αλλά δεν απαιτούν, ορισµένες κωδικοποιήσεις, οι 

οποίες προσφέρουν στους παρόχους των δικτύων µεγάλη ευελιξία στον 

καθορισµό των κατηγοριών κυκλοφορίας.[6] Στην πράξη, εντούτοις, τα 

περισσότερα δίκτυα χρησιµοποιούν τις παραπάνω συµπεριφορές ανά-κόµβο.  

Βέλτιστης Προσπάθειας Προώθηση (Best Effort, BE) 

Το BE PHB αντιστοιχεί σε µετάδοση µε χαµηλότερη προτεραιότητα µετάδοσης 

και υψηλότερη προτεραιότητα απόρριψης και χρησιµοποιείται στη γενική περίπτωση 

για την εξυπηρέτηση εκείνων των ροών που δεν αντιστοιχούν σε κάποιο SLA και κατ’ 

επέκταση των ροών που προκύπτουν από εφαρµογές µη συµβατές µε το DiffServ. [1] 
Η προτεινόµενη τιµή του πεδίου DSCP για την προκαθορισµένη (default) PHB, που 

είναι ουσιαστικά η κίνηση Βέλτιστης Προσπάθειας, είναι: 000000.[6] 

 

Εγγυηµένη Προώθηση (Assured Forwarding, AF) 

Η IETF καθορίζει την Εγγυηµένη  Προώθηση (Assured Forwarding, AF) στο 

RFC 2597. Η AF οµάδα PHBs δηµιουργήθηκε για να εξυπηρετήσει πελάτες και 

εφαρµογές που επιθυµούν εγγυήσεις για ένα µέρος της κίνησης που παράγουν, αλλά 

και τη δυνατότητα να το ξεπερνούν όταν υπάρχουν διαθέσιµοι πόροι στο δίκτυο ακόµα 

κι αν αυτό συνεπάγεται µεγαλύτερες καθυστερήσεις.  

Η οµάδα AF περιλαµβάνει 4 διαφορετικές PHBs (AF1x έως AF4x), που 

προσφέρουν 4 επίπεδα εγγυήσεων µετάδοσης από τα πιο υψηλά (AF1x) έως τα πιο 

χαµηλά (AF4x) αντίστοιχα. Για κάθε µία από τις 4 αυτές PHBs θα παρέχεται κάποιο 

ελάχιστο ποσό εύρους ζώνης και χώρου στους ενταµιευτές. Σε περίπτωση που κάποιες 
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κλάσεις δεν κάνουν χρήση όλου του εύρους ζώνης που τους έχει ανατεθεί, το 

περίσσευµα είναι δυνατό να χρησιµοποιηθεί από τις άλλες κλάσεις. Σε κάθε µία από τις 

4 PHBs αντιστοιχούν 3 επίπεδα  προτεραιότητας απόρριψης, π.χ. AF11, AF12 και 

AF13 από τη χαµηλότερη προς την υψηλότερη. Καθώς οι ροές που εξυπηρετούνται µε 

AF είναι δυνατό να ξεπερνούν το traffic profile τους, αναµένεται σε κάποιες 

περιπτώσεις οι ρυθµοί άφιξης να είναι µεγαλύτεροι από το δεσµευµένο εύρος ζώνης 

και άρα να δηµιουργούνται ουρές και καθυστερήσεις. Επιπλέον, εφόσον το πλεόνασµα 

της κίνησης µπορεί να είναι οσοδήποτε µεγάλο αλλά οι καταχωρητές των ουρών 

πεπερασµένοι αναµένεται να παρουσιάζεται συµφόρηση και να υπάρχουν απώλειες. 

Τότε τα διαφορετικά επίπεδα απόρριψης εξασφαλίζουν τα πακέτα που έχουν βρεθεί in-

profile και φέρουν DSCP χαµηλότερης προτεραιότητας απόρριψης (AF11, AF21 

κ.λ.π.) εις βάρος των επιπλέον out-of-profile πακέτων µε DSCP υψηλότερων 

προτεραιοτήτων, τα οποία τελικά απορρίπτονται προς αντιµετώπιση της συµφόρησης. 

[1] 

Μεταβάλλοντας το ποσό των πόρων που κατανέµονται σε κάθε κατηγορία, µια 

εταιρεία παροχής ∆ιαδικτύου µπορεί να παρέχει διαφορετικά επίπεδα απόδοσης σε 

διαφορετικές κατηγορίες κυκλοφορίας AF. [4] 

Ο συνδυασµός κατηγοριών και “προτίµησης για απόρριψη” παράγει τις δώδεκα 

χωριστές κωδικοποιήσεις DSCP από AF11 µέχρι AF43 όπως φαίνεται στον πίνακα που 

ακολουθεί. 

Assured Forwarding (AF) Behavior Group
 Class 1 Class 2 Class 3 Class 4

Low Drop AF11 AF21 AF31 AF41 
Med Drop AF12 AF22 AF32 AF42 
High Drop AF13 AF23 AF33 AF43 

(Πηγή [6]) 

Πίνακας 5.3:  Οι δώδεκα κωδικοποιήσεις DSCP 
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Εσπευσµένη Προώθηση (Expedited Forwarding, EF) 

Η IETF καθορίζει την Εσπευσµένη Προώθηση (EF PHB) στο RFC 3246. Το 

EF PHB µοιάζει µε υπηρεσία εικονικής µισθωµένης γραµµής (Virtual Leased Line, 

VLL) όπου οι τελικοί χρήστες έχουν την εντύπωση πως χρησιµοποιούν σύνδεση πάνω 

από αποκλειστικά δική τους φυσική γραµµή. Η υλοποίηση της EF απαιτεί ο ρυθµός 

µετάδοσης να είναι σε κάθε περίπτωση µεγαλύτερος ή ίσος του ρυθµού άφιξης των 

πακέτων και να χρησιµοποιεί απόλυτη υψηλότερη προτεραιότητα µετάδοσης επί των 

άλλων PHBs. Με αυτό τον τρόπο οι χρόνοι αναµονής στις ουρές των δροµολογητών 

µηδενίζονται καθώς και οι απώλειες πακέτων λόγω υπερχείλισης των καταχωρητών 

των ουρών, επιτυγχάνοντας θεωρητικά µετάδοση µε µηδενικό delay, loss και jitter, 

πέραν αυτών που οφείλονται στους συνδέσµους του φυσικού επιπέδου. Εξαιτίας της 

απόλυτης υψηλότερης προτεραιότητας µετάδοσης, οι ροές που εξυπηρετούνται µε EF 

αστυνοµεύονται έτσι ώστε να µην ξεπερνούν ποτέ το traffic profile τους, καθώς κάτι 

τέτοιο θα µείωνε την ποιότητα υπηρεσίας  των ροών των άλλων PHBs. [1] Αυτά τα 

χαρακτηριστικά είναι κατάλληλα για τη φωνή, το βίντεο και άλλες υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου. Τυπικά δίκτυα θα περιορίζουν την EF κίνηση στο 30% το πολύ 

της συνολικής κίνησης.[6] 

 
5.3.5 Συµφωνίες Επιπέδου Υπηρεσίας (SLAs) 

Για να µπορούν οι χρήστες να λαµβάνουν διαφοροποιηµένες υπηρεσίες από τον 

Πάροχο Υπηρεσίας ∆ιαδικτύου (Internet Service Provider, ISP), πρέπει να έχουν µία 

Συµφωνία Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level Agreement, SLA) µε τον τελευταίο. Η 

SLA σηµατοδοτεί τις υποστηριζόµενες κλάσεις υπηρεσίας και το επίπεδο κίνησης που 

επιτρέπεται σε κάθε κλάση. Οι SLAs διακρίνονται σε στατικές και δυναµικές. Οι 

στατικές SLAs είναι διαπραγµατεύσιµες σε κανονική βάση, κατά τακτά χρονικά 

διαστήµατα. Απ’ την άλλη πλευρά, οι δυναµικές SLAs είναι διαπραγµατεύσιµες µέσω 

πρωτοκόλλων σηµατοδότησης όπως το RSVP. Ο έλεγχος πόρων µπορεί να διεξαχθεί 

από τους πράκτορες (Bandwidth Brokers)  που έχουν την απαιτούµενη γνώση των 

προτεραιοτήτων και πολιτικών του δικτύου, κάνοντας έτσι εφικτό τον καταµερισµό 

των πόρων. [5] 

Στην SLA περιγράφονται οι παράµετροι της συµφωνίας υπηρεσίας που 

καθορίζουν τις δεσµεύσεις του παρόχου ως προς την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας, 

τη διαθεσιµότητα της υπηρεσίας, τον τρόπο χρέωσης, κ.λ.π., και τις υποχρεώσεις του 

πελάτη ως προς τα χαρακτηριστικά κίνησης της ροής που θα λάβει η υπηρεσία. Τα 
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SLAs δηµιουργούνται και µεταξύ οµότιµων παρόχων (ISPs) για την εξυπηρέτηση 

πελατών µε ανάγκες επικοινωνίας πέραν της περιοχής ενός µόνο παρόχου και την 

εξασφάλιση end-to-end QoS µεταξύ χρηστών που ανήκουν σε διαφορετικούς ISPs. Το 

υποσύνολο των παραµέτρων που αφορούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά ποιότητας 

υπηρεσίας ονοµάζεται Προδιαγραφή Επιπέδου Υπηρεσίας (Service Level 

Specification, SLS).[1] 

 
5.3.6 Μεσίτες Εύρους Ζώνης (BBs) 

Στο σηµείο αυτό οφείλουµε να αναφερθούµε διεξοδικότερα στην πολύ σηµαντική 

οντότητα των Bandwidth Brokers στα DiffServ δίκτυα. Γενικά, οι οντότητες οι οποίες 

πρέπει να υπάρχουν σε ένα δίκτυο για να µπορεί να υποστηρίζει ∆ιαφοροποιηµένες 

Υπηρεσίες είναι: δροµολογητές µε ικανότητα ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών, 

σηµαδευτές πακέτων (markers), ταξινοµητές πακέτων (classifiers), µηχανισµοί 

αστυνόµευσης (policers), και ένα καινούριο είδος στοιχείου δικτύου ο Μεσίτης Εύρους 

Ζώνης (Bandwidth Broker, BB). Οι Μεσίτες Εύρους Ζώνης Συχνοτήτων (Bandwidth 

Brokers, BB) ορίζονται στο RFC 2638. Είναι στην ουσία  πράκτορες που διεξάγουν τη 

διαχείριση πόρων σε ένα δίκτυο-domain. Κάθε BB κατέχει µία βάση δεδοµένων που 

περιέχει κανόνες και πληροφορίες για τις πολιτικές κατανοµής πόρων. [5] 

Αντιπροσωπεύουν όλα τα δίκτυα από τα οποία θα χρειαστεί να διοχετευτεί µια ροή, 

δίνοντας µια αφαιρετική εικόνα για αυτά. 

Κάθε BB είναι υπεύθυνος για τη διασφάλιση των πόρων στο δίκτυο και για την 

προστασία των γραµµών γειτονικών Παρόχων Υπηρεσιών Internet (Internet Service 

Providers, ISPs). Όταν ο αποστολέας επικοινωνεί µε τον τοπικό Μεσίτη Εύρους Ζώνης 

για την εγκατάσταση µιας σύνδεσης, εξακριβώνεται η γνησιότητα του και η αίτησή του 

προωθείται σε ένα µηχανισµό ελέγχου αποδοχής. Ο µηχανισµός αυτός παίρνει τις 

αποφάσεις του εφαρµόζοντας προκαθορισµένες πολιτικές (policy based). Στη συνέχεια, 

ο Μεσίτης Εύρους  Ζώνης προωθεί την αίτηση του χρήστη στο γειτονικό Μεσίτη 

Εύρους Ζώνης µέχρι να φτάσει η αίτηση στον Πάροχο Υπηρεσιών Internet. Ο Μεσίτης 

Εύρους Ζώνης προορισµού επεξεργάζεται την αίτηση και την προωθεί στον 

παραλήπτη, ο οποίος αποκρίνεται ανάλογα. Αν η αίτηση γίνει δεκτή από το Μεσίτη 

Εύρους Ζώνης οποιουδήποτε υπο-δικτύου, θα πρέπει στη συνέχεια να ρυθµίσει τους 

δροµολογητές της περιοχής αρµοδιότητάς του, ώστε να υποστηρίξει το ζητούµενο 

προφίλ υπηρεσίας (service profile). [3] 
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Συγκεκριµένα, η λειτουργία των BB βασίζεται σε τρία πρωτόκολλα: Ο χρήστης 

µπορεί να κάνει αιτήσεις κατανοµής πόρων µε το πρωτόκολλο τελικού χρήστη (end-

host), οι κατάλληλοι δροµολογητές διαµορφώνονται από το πρωτόκολλο intra-domain 

(π.χ. COPS), και οι γειτονικοί BB µπορούν να επικοινωνούν µέσω του πρωτοκόλλου 

inter-domain. Η βάση δεδοµένων του BB επίσης περιέχει και άλλες πληροφορίες: 

πληροφορίες SLA για leaf routers, χαρτογραφήσεις DSCP, διαµορφώσεις PHB κ.τ.λ. 

Οι Μεσίτες Εύρους Ζώνης Συχνοτήτων είναι πολύ σηµαντικοί για τις δυναµικές 

SLAs και την κατανοµή πηγών. Ένα νέο πρωτόκολλο QoS προτείνεται για την inter-

domain επικοινωνία µεταξύ γειτονικών BB, το Simple Inter-domain Bandwidth Broker 

Signaling, (SIBBS). Το SIBBS χρησιµοποιεί τα µηνύµατα Αίτηση Κατανοµής Πόρων 

(RESOURCE ALLOCATION REQUEST, RAR), Απάντηση Κατανοµής Πόρων 

(RESOURCE ALLOCATION ANSWER, RAA), Ακύρωση ∆εσµεύσεων (CANCEL 

RESERVATIONS, CANCEL) και Επιβεβαίωση Ακύρωσης ∆εσµεύσεων (CANCEL 

RESERVATIONS ACKNOWLEDGE, CANCEL_ACK). 

Η βασική διαδικασία κατανοµής εύρους συχνοτήτων είναι η ακόλουθη: Ο host 

που επιθυµεί να κατανείµει ένα συγκεκριµένο εύρος συχνοτήτων σ’ ένα συγκεκριµένο 

DSCP αποστέλλει µία RAR στον BB του domain του, µαζί µε όλες τις πληροφορίες 

για τη συγκεκριµένη µετάδοση. Ο BB κατόπιν καθορίζει τον δροµολoγητή που συνδέει 

το δεύτερο domain µε τον παραλήπτη και την intra-domain διαδροµή προς αυτόν κι 

ελέγχει αν η ροή υπακούει την SLA. Κατόπιν τούτου, ο BB αποστέλει µία 

τροποποιηµένη RAR στον BB του άλλου domain ή µία RAA µε τη σηµαία (flag) 

απόρριψης ανηρτηµένη στον πρώτο host. Όταν ο δεύτερος BB λάβει την RAR, 

διεξάγει τις ίδιες ενέργειες. Αν η εισδοχή είναι επιτυχής, αποστέλλεται στον host του 

παραλήπτη µία τροποποιηµένη RAR, ειδάλλως µία RAA αποστέλλεται στον πρώτο 

host µέσω του πρώτου BB. Τελικά, οι δύο BB διαµορφώνουν κάποιους ενδιαµέσους 

δροµολογητές (απαραιτήτως τους δροµολογητές εισόδου και εξόδου) µέσω RAA, οι 

οποίες περιλαµβάνουν παραµέτρους PHB και λειτουργίες marking. Βεβαίως αυτή είναι 

η βασική ιδέα της διαδικασίας κατανοµής εύρους συχνοτήτων και άλλοι µηχανισµοί 

µπορεί να παρέχουν λιγότερο πολύπλοκες λύσεις (Aggregate Tunnels). [5] 
Η περιγραφή των µηχανισµών του Μεσίτη Εύρους Ζώνης έχει ολοκληρωθεί, δεν 

έχουν όµως τυποποιηθεί και αποτελούν πεδίο συνεχιζόµενης έρευνας.  

Ο Μεσίτης Εύρους Ζώνης δείχνει να είναι η ιδανική οντότητα για να επιτελεί 

πιστοποίηση ταυτότητας, έλεγχο δικαιώµατος πρόσβασης και χρέωση (Authentication, 

Authorization, Accounting,  AAA). [3] 



 

 134

5.3.7    Μηχανισµοί ελέγχου κίνησης 
 

 Στον πρώτο δροµολογητή εµπιστοσύνης, το δροµολογητή πρόσβασης, που 

συναντά η κίνηση από την πηγή προς τον προορισµό υλοποιούνται οι µηχανισµοί 

ελέγχου κίνησης όπως ταξινόµηση (classification), κατηγοριοποίηση-σήµανση 

(marking), µέτρηση (metering). και αστυνόµευση (policing). 

Μετά από αυτόν το δροµολογητή κάθε ροή ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών 

αναµιγνύεται µε άλλες ροές µε παρόµοια χαρακτηριστικά και απαιτήσεις. Αποτέλεσµα 

της διαδικασίας είναι η δηµιουργία των κλάσεων ροών. Όλες οι διαδικασίες 

προώθησης και αστυνόµευσης στους εσωτερικούς δροµολογητές του δικτύου 

πραγµατοποιούνται πλέον στο επίπεδο των κλάσεων. 

Επιπρόσθετο πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης προσέγγισης είναι ότι απλοποιεί 

τις επιχειρησιακές σχέσεις µεταξύ διαφορετικών παρόχων υπηρεσιών Internet (ISPs), 

ώστε να µπορούν αν συνεργαστούν µε αποδοτικό τρόπο και να δηµιουργήσουν 

υπηρεσίες από άκρη σε άκρη που διασχίζουν διαφορετικά δίκτυα. Στο µοντέλο 

∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών κάθε δίκτυο συνάπτει συµφωνίες µε τα γειτονικά του 

δίκτυα για να προσφέρει διαφοροποιηµένες υπηρεσίες σε διαφορετικές οµάδες ροών. 

Οι συµφωνίες χαρακτηρίζονται από ορισµένες ιδιότητες (profiles). Εφαρµόζοντας µε 

αυστηρότητα τις συµφωνίες κίνησης των οµαδοποιηµένων ροών και εξασφαλίζοντας 

ότι καινούριες συνδέσεις που θα επηρέαζαν αρνητικά την απόδοση του δικτύου δε θα 

γίνονται δεκτές, το µοντέλο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών εξασφαλίζει µια καλά 

ορισµένη υπηρεσία από άκρη σε άκρη για µια αλυσίδα διασυνδεδεµένων δικτύων. [3] 

Η αρχιτεκτονική DiffServ απαιτεί στην υλοποίησή της από τους δροµολογητές 

του δικτύου την υποστήριξη ορισµένων µηχανισµών. Οι κυριότερες λειτουργίες των 

απαιτούµενων µηχανισµών είναι  [5] : 

• Ταξινόµηση πακέτων (packet classification). Ταξινόµηση των πακέτων που 

εισέρχονται στο δίκτυο σε ροές ή συνενώσεις ροών ώστε να ακολουθήσει 

κατάλληλη εξυπηρέτησή τους. Πραγµατοποιείται στον δροµολογητή πρόσβασης, 

που συναντά η κίνηση από την πηγή προς τον προορισµό.  

Συγκεκριµένα, ο ταξινοµητής (classifier) ελέγχει την IP επικεφαλίδα των 

εισερχόµενων πακέτων, τα αντιστοιχεί σε SLAs σύµφωνα µε τους κανόνες 

ταξινόµησης και τα προωθεί για επεξεργασία στις λειτουργίες ρύθµισης, όπως ορίζεται 

από τους κανόνες ρύθµισης στο κάθε SLA.  

Θεωρητικά οι ροές χαρακτηρίζονται από µια πεντάδα που αποτελείται από: 
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• Την IP διεύθυνση του αποστολέα 

• Τον αριθµό port του αποστολέα 

• Την IP διεύθυνση του παραλήπτη 

• Τον αριθµό port του παραλήπτη 

• Το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται. 

Στην περίπτωση κατά την οποία το υπό εξέταση πακέτο δεν αντιστοιχεί σε 

κάποιο SLA ακολουθεί τους default κανόνες ρύθµισης όπως έχουν καθοριστεί από τον 

πάροχο.  
Αντίθετα, στην περίπτωση όπου επιθυµούµε να κάνουµε ταξινόµηση σε 

συνενώσεις ροών τότε αρκεί να χρησιµοποιήσουµε ένα συνδυασµό των παραπάνω 

πεδίων της πεντάδας που χαρακτηρίζει µια ροή, ή ακόµη και ένα µόνο πεδίο. Η 

περίπτωση αυτή είναι πιο εύκολη να γίνει και µπορεί τελικά να πραγµατοποιείται 

ταχύτατα σε σύγκριση µε τον έλεγχο όλης της πεντάδας. 

Στην πραγµατικότητα ισχύει πως η ταξινόµηση των πακέτων επιθυµούµε να γίνει 

σε έναν περιορισµένο αριθµό κατηγοριών (κλάσεων) και συνεπώς αρκεί να 

χρησιµοποιήσουµε ένα σταθερό πεδίο στην επικεφαλίδα των πακέτων. Η µέθοδος αυτή 

είναι σαφώς απλούστερη και πιο αποδοτική και στην περίπτωση της DiffServ 

αρχιτεκτονικής ονοµάζεται behavior aggregate classification, και πρέπει να 

παρατηρήσουµε ότι η ταξινόµηση που επιτυγχάνει είναι σε επίπεδο aggregates. 

 

• Μαρκάρισµα πακέτων (packet marking). Έπεται της λειτουργίας της 

ταξινόµησης. Παρέχει συγκεκριµένη  τιµή στο πεδίο DSCP καθορίζοντας έτσι 

το PHB που θα χρησιµοποιηθεί από τους εσωτερικούς κόµβους του ∆ικτύου 

για την εξυπηρέτηση του πακέτου και κατά συνέπεια την ποιότητα που θα 

λάβει από το δίκτυο.  

• Μέτρηση (metering). Ο µηχανισµός µέτρησης ελέγχει αν κάθε ροή 

συµπεριφέρεται σύµφωνα µε το προκαθορισµένο προφίλ της, το οποίο έχει 

συµφωνηθεί από τον πελάτη και τον διαχειριστή του δικτύου. Το προφίλ 

κίνησης της ροής του χρήστη περιγράφεται στα SLAs. Με βάση τα 

περιγραφόµενα χαρακτηριστικά τα εισερχόµενα πακέτα κρίνονται είτε ως 

συµµορφούµενα (in-profile) είτε ως µη συµµορφούµενα (out-of-profile). 

Κριτήρια αποτελούν ο ρυθµός άφιξης των πακέτων (arrival rate) και το µέγεθος 

έκρηξης (burst size). ∆ιαφορετικές ενέργειες ρύθµισης καθορίζονται για τα in-
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profile και out-of-profile πακέτα. Η λειτουργία που ελέγχει τη ροή των 

πακέτων έναντι του traffic profile της ονοµάζεται µετρητής (meter). Η κίνηση 

που υπερβαίνει το προκαθορισµένο προφίλ είτε επαναµαρκάρεται, ώστε να 

υποδεικνύεται ως κίνηση κλάσης χαµηλότερης προτεραιότητας, είτε γίνεται 

απόρριψη ή µορφοποίηση στα πακέτα της.  

• Αστυνόµευση κίνησης (policy routing). Η αστυνόµευση σχετίζεται µε  τον 

έλεγχο της κίνησης και µε τα µέτρα τα οποία λαµβάνει το δίκτυο όταν µια ροή 

προσπαθεί να διοχετεύσει στο δίκτυο περισσότερα πακέτα από αυτά που έχουν 

προσυµφωνηθεί. Για τη συµµόρφωση της ροής µε το traffic profile της 

χρησιµοποιούνται ο shaper (µορφοποιεί την κίνηση) και ο dropper (απορρίπτει 

την κίνηση). Ο shaper καθυστερεί τα πακέτα έτσι ώστε, µε την τεχνητή αυτή 

καθυστέρηση, η ροή που προκύπτει να συµµορφώνεται µε το traffic profile της. 

Ο shaper χρησιµοποιεί καταχωρητές περιορισµένης χωρητικότητας για την 

αποθήκευση των πακέτων που έρχονται πιο γρήγορα από όσο τα µεταδίδει. 

Κατά την υπερχείλιση αυτών των καταχωρητών τα πακέτα διαγράφονται. Ο 

dropper απλά διαγράφει τα out-of-profile πακέτα. Αυτή η διαδικασία είναι 

γνωστή και ως αστυνόµευση (policing). Γνωστοί αλγόριθµοι που 

χρησιµοποιούνται είναι οι: token και leaky bucket [5] 
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(ΠΗΓΗ [5])  
Εικόνα 5.6: Η λειτουργία της αστυνόµευσης  

 

Στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η σειρά εφαρµογής των βασικών 

µηχανισµών που χρησιµοποιεί η DiffServ αρχιτεκτονική. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

είναι πιθανό να αλλάζει η συγκεκριµένη σειρά. Για παράδειγµα η µορφοποίηση µπορεί 

να προηγείται της µέτρησης. 

 

Ταξιν όµηση Μαρκαρισµα Μέτρηση

Απόρριψη

Μορφοποίηση

πακέτα

(ΠΗΓΗ: [5]) 
 

Εικόνα 5.7:  Οι βασικοί µηχανισµοί της DiffServ αρχιτεκτονικής 

 

Αφού περιγράψαµε τους µηχανισµούς ελέγχου κίνησης που υλοποιούνται στον 

δροµολογητή πρόσβασης, θα αναφερθούµε στις λειτουργίες µετα-δροµολόγησης που 
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πραγµατοποιούν οι δροµολογητές απόληξης καθώς και εσωτερικοί δροµολογητές του 

δικτύου. 

 
(ΠΗΓΗ [9]) 

Εικόνα 5.8:  ∆ιαφοροποίηση εξυπηρέτησης 

 

Κάθε θύρα εξόδου ενός δροµολογητή πρέπει να έχει δύο ουρές απλής 

προτεραιότητας (First-In-First-Out, FIFO) και ένα κατάλληλο µηχανισµό διαχείρισης 

για αυτές. Κάθε νέο πακέτο ελέγχεται για το αν ανήκει στην Εξαιρετική (Premium) 

κλάση ή όχι. Αν το πακέτο ανήκει στην Εξαιρετική κλάση τότε τοποθετείται στην ουρά 

υψηλής προτεραιότητας. Αντίστοιχα, αν το πακέτο ανήκει στην Εγγυηµένη (Assured) 

κλάση ή στην κλάση βέλτιστης προσπάθειας (Best Effort), τότε αυτό τοποθετείται στην 

ουρά χαµηλής προτεραιότητας. Αν το µέγεθος της ουράς χαµηλής προτεραιότητας 

περάσει ένα συγκεκριµένο κατώφλι, τότε τα πακέτα της κλάσης βέλτιστης προσπάθειας 

αρχίζουν να απορρίπτονται. Αν το µέγεθος της ουράς χαµηλής προτεραιότητας 

εξακολουθεί να µεγαλώνει και ο αριθµός των πακέτων που ανήκουν στην Εγγυηµένη 

κλάση ξεπεράσει ένα δεύτερο κατώφλι τότε απορρίπτονται και πακέτα της Εγγυηµένης 

κλάσης. 

Η ουρά υψηλής προτεραιότητας δεν πρόκειται να υπερχειλίσει ποτέ αφού ο 

αριθµός των πακέτων της Εξαιρετικής κλάσης ελέγχεται µε αυστηρά κριτήρια στην 

είσοδο του δροµολογητή. Για τον ίδιο λόγο, τα πακέτα αυτής της κλάσης δεν πρόκειται 

ποτέ να καταλάβουν όλο το εύρος του διαύλου αλλά µόνο ένα κλάσµα αυτού. Ωστόσο,  

το πλεονέκτηµα του παραπάνω µηχανισµού είναι ότι αφενός µπορεί να δοθεί ποιότητα 

υπηρεσίας (πχ. Εξαιρετική κλάση) και αφετέρου το εύρος του διαύλου που έχει 
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δεσµευθεί για κλάσεις υψηλής προτεραιότητας και το οποίο δεν χρησιµοποιείται, 

µπορεί να δοθεί στις κλάσεις χαµηλότερης προτεραιότητας. Έτσι, επιτυγχάνεται 

παράλληλα και υψηλή χρησιµοποίηση των πόρων του δικτύου.[3] 

Εξαιρετικής λοιπόν σηµασίας για την παροχή ποιότητας υπηρεσίας είναι ο 

µηχανισµός του χρονοπρογραµµατισµού (scheduling). Υλοποιείται τόσο στους 

ακραίους δροµολογητές, αλλά και σε κάθε εσωτερικό δροµολογητή του δικτύου που 

παρεµβάλλεται στη διαδροµή µιας ροής από τον αποστολέα στον παραλήπτη. 

Σχετίζεται µε τη διαχείριση των ουρών του δροµολογητή, καθορίζοντας το επόµενο 

προς µετάδοση πακέτο.  

Η χρονοδροµολόγηση επιδρά καθοριστικά στις θεµελειώδεις µετρικές της 

παρεχόµενης ποιότητας υπηρεσιών. Συγκεκριµένα: 

• Το Εύρος Ζώνης (bandwidth) που ανατίθεται σε κάθε κλάση, εξαρτάται από 

τη συχνότητα προτίµησης πακέτων προς µετάδοση από συγκεκριµένη ουρά 

αναµονής. Λόγω της αυξηµένης εξυπηρέτησης ουρών µε µεγαλύτερη 

προτεραιότητα, οι αντίστοιχες κλάσεις απολαµβάνουν αυξηµένο ρυθµό 

µετάδοσης (throughput). 

• Η Καθυστέρηση (delay) κάθε κλάσης, σχετίζεται άµεσα µε το χρόνο 

παραµονής των πακέτων της στην αντίστοιχη ουρά αναµονής. 

• Η ∆ιακύµανση Καθυστέρησης (jitter), επηρεάζεται από τον αλγόριθµο 

χρονοδροµολόγησης ο οποίος µπορεί να εξασφαλίζει ότι το χρονικό διάστηµα 

µεταξύ εξυπηρετήσεων δύο διαδοχικών πακέτων µιας κλάσης είναι φραγµένο. 

 
Ο ρόλος της χρονοδροµολόγησης είναι πολύ σπουδαίος στην παροχή ποιότητας 

υπηρεσίας καθώς επιδρά καθοριστικά στους προαναφερθέντες παράγοντες. Συνεπώς, 

είναι κρίσιµη η σωστή επιλογή του µηχανισµού χρονοδροµολόγησης σε κάθε 

δροµολογητή. Γνωστές µέθοδοι χρονοδροµολόγησης είναι οι:  WFQ/CBWFQ, MDRR, 

Priority. Ορισµένα από τα κριτήρια για την επιλογή του κατάλληλου µηχανισµού 

χρονοδροµολόγησης σε ένα δίκτυο είναι: 

 

• η φύση των εγγυήσεων που δίνει ο µηχανισµός 

• η αποδοτικότητα των επιβαλλόµενων εγγυήσεων 

• η χρονική πολυπλοκότητα, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για την επιλογή του 

επόµενου προς µετάδοση πακέτου 
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• η ευελιξία διαχείρισης της κίνησης υπό προσυµφωνηµένα όρια αλλά και κατά 

τη διάρκεια συµφόρησης 

• η ευκολία καθορισµού παραµέτρων για την ευέλικτη παροχή εγγυήσεων.    [5] 

 
 

5.3.8 Αξιολόγηση 
Η αρχιτεκτονική DiffServ σχεδιάστηκε µε επίκεντρο το δίκτυο και όχι τις 

υπηρεσίες όπως η αρχιτεκτονική IntServ. Επιτυγχάνεται µε αυτό τον τρόπο η 

απεµπλοκή της λειτουργίας του δικτύου από την πρόβλεψη και παροχή νέων 

πολύπλοκων και απαιτητικών υπηρεσιών, καθιστώντας εφικτή την εφαρµογή της 

αρχιτεκτονικής σε οσοδήποτε µεγάλη κλίµακα και αξιοποιώντας παράλληλα τις 

δυνατότητες των δικτύων υψηλών ταχυτήτων. Επιπλέον, καθώς δεν προαπαιτείται 

διαδικασία σηµατοδοσίας από άκρου σε άκρο για κάθε ενεργοποίηση µιας υπηρεσίας 

όπως στην περίπτωση της αρχιτεκτονικής IntServ µέσω του RSVP, οι χρήστες 

απαλλάσσονται από τις αντίστοιχες καθυστερήσεις. Το µεγαλύτερο όφελος 

αποκοµίζουν χρήστες και εφαρµογές που λειτουργούν µε πολλαπλές κλήσεις µικρής 

διάρκειας. Ακόµα, η δυνατότητα υπέρβασης του καθορισµένου traffic profile σε 

συνδυασµό µε την ευέλικτη χρήση των διαθέσιµων πόρων από ροές διαφορετικών 

PHBs ανάλογα µε τις πραγµατικές ανάγκες, όπως διαµορφώνονται από τις εκάστοτε 

ενεργές ροές, συντελούν στην πιο εντατική χρήση των πόρων του δικτύου και κατά 

συνέπεια στην καλύτερη αξιοποίησή τους, στην εξυπηρέτηση περισσότερων πελατών 

και σε υψηλότερα οικονοµικά οφέλη. 

Η αρχιτεκτονική DiffServ από µόνη της, σε αντίθεση µε την αρχιτεκτονική 

IntServ, δεν παρέχει µηχανισµούς που να εξασφαλίζουν συγκεκριµένα ποσοτικά 

επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας. Αντ’ αυτού προτυποποιεί τα PHBs ως κλάσεις σχετικής 

διαφοροποίησης της ποιότητας υπηρεσίας, η τελική τιµή της οποίας ρυθµίζεται από τις 

ανώτερες λειτουργίες διαχείρισης των πόρων του δικτύου και ελέγχου εισόδου της 

κίνησης. Κατ’ επέκταση, οι πάροχοι που εφαρµόζουν την αρχιτεκτονική DiffServ 

έχουν την ελευθερία να καθορίσουν, αλλά και την ευθύνη να υλοποιήσουν, την καλή 

λειτουργία του δικτύου τους. 

Από τον ορισµό των EF και AF PHBs είναι φανερό πως το πρώτο 

χρησιµοποιείται για εφαρµογές που απαιτούν απόλυτες εγγυήσεις για συγκεκριµένα 

ποσοτικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας και το δεύτερο για εφαρµογές που διαθέτουν 

την ευελιξία να προσαρµόζονται σε διαφορετικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας 
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µεταβάλλοντας τον ρυθµό της κίνησης που διοχετεύουν στο δίκτυο ανάλογα µε τους 

εκάστοτε διαθέσιµους πόρους. Τέτοιες εφαρµογές ονοµάζονται προσαρµοστικές 

(adaptive) εφαρµογές και χρησιµοποιούν στην πλειοψηφία τους τον µηχανισµό 

αποφυγής συµφόρησης του TCP. Μέσα από πειράµατα έχει διαπιστωθεί πως µε 

κατάλληλο σχεδιασµό µπορούν να επιτευχθούν απόλυτες εγγυήσεις για την κίνηση EF 

και κατά κανόνα ικανοποιητικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας για την κίνηση AF, µε 

περιστασιακές περιόδους συµφόρησης όπου όµως οι εφαρµογές παρόλο που 

λαµβάνουν χαµηλότερη ποιότητα υπηρεσίας εξακολουθούν να ανταπεξέρχονται, και 

µάλιστα ανταποκρίνονται µειώνοντας τον ρυθµό της κίνησης και αποσυµφορίζοντας το 

δίκτυο. 

Το πιο πιθανό είναι ότι οι Ενοποιηµένες Υπηρεσίες (IntSrev) δε θα αναπτυχθούν 

σε δίκτυα ευρείας περιοχής (WANs) λόγω του ότι δεν αποτελούν ένα κλιµακούµενο 

µοντέλο. Στην πραγµατικότητα οι περισσότεροι πάροχοι υπηρεσιών αναµένουν ότι οι 

∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες (DiffServ) θα ικανοποιήσουν όλες τις ανάγκες τους για 

Ποιότητα Υπηρεσίας (QoS). Σε αντίθεση οι Ενοποιηµένες Υπηρεσίες προβλέπεται να 

χρησιµοποιηθούν κυρίως σε µικρά εταιρικά δίκτυα. Το ερώτηµα που τίθεται είναι το 

εξής: Αν το δίκτυο ευρείας περιοχής είναι βασισµένο σε ∆ιαφοροποιηµένες υπηρεσίες 

και το τοπικό δίκτυο είναι µια µίξη από ∆ιαφοροποιηµένες και Ενοποιηµένες 

υπηρεσίες πώς µπορεί να προσφερθεί ποιότητα υπηρεσίας από άκρη σε άκρη όταν 

ανάµεσα στον αποστολέα και τον παραλήπτη παρεµβάλλονται πόροι που ανήκουν σε 

LAN και WAN; 

Αν το τερµατικό χρησιµοποιεί ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες για τον καθορισµό 

της Ποιότητας Υπηρεσίας της ροής τότε το πρόβληµα είναι σχετικά εύκολο. Αν όµως 

το τερµατικό χρησιµοποιεί Ενοποιηµένες Υπηρεσίες και οι πάροχοι υπηρεσιών Internet 

(ISPs) χρησιµοποιούν ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες τότε θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν Ενοποιηµένες Υπηρεσίες για τη δέσµευση πόρων στο LAN και 

ύστερα να µετατραπούν τα µηνύµατα RSVP PATH και RESV στο σύνορο L/W1 ώστε 

οι δροµολογητές του WAN να αγνοήσουν την όποια πληροφορία RSVP στα πακέτα. 

Όταν τώρα τα πακέτα φτάνουν στο άλλο σύνορο L/W2 επαναφέρονται στην αρχική 

τους µορφή και οι Ενοποιηµένες υπηρεσίες συνεχίζουν την εξέλιξή τους στο επόµενο 

τοπικό δίκτυο. Όταν ένα πακέτο φτάνει στο σύνορο L/W1 τότε ο δροµολογητής τού 

βάζει την κατάλληλη τιµή στο πεδίο που καθορίζει τη Συµπεριφορά Προώθησης Ανά-

Κόµβο, η οποία είναι ικανή να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις της ροής. Στο άλλο σύνορο 
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γίνεται η αντίστροφη διαδικασία έτσι ώστε το πακέτο να επεξεργαστεί σύµφωνα µε 

αυτά που ορίζει το RSVP. [3] 

 
          
 
5.3.9 Η αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών (DiffServ) στο 
Ε∆ΕΤ 
 

Στη συνέχεια, παραθέτουµε στοιχεία από το Εθνικό ∆ίκτυο Έρευνας Τεχνολογίας 

(Ε∆ΕΤ) [8] σχετικά µε την προσφερόµενη παροχή ποιότητας υπηρεσίας στην Ελλάδα.  

   

Σύµφωνα µε τον σχεδιασµό για την παροχή της υπηρεσίας, το δίκτυο του Ε∆ΕΤ 

παρέχει τρία επίπεδα υπηρεσίων στην κίνηση που διέρχεται από αυτό. Τα επίπεδα αυτά 

είναι:  

1. IP premium (IPP)  

• IP Premium  

• IP Premium Transparent  

• IP Premium VoIP 

2. Best Effort (BE) 

3. Less than Best Effort (LBE) 

Κάθε ένα από τα παραπάνω επίπεδα υπηρεσιών περιέχει µία ή περισσότερες κλάσεις 

κίνησης. Ως κλάση κίνησης θεωρούµε τα πακέτα τα οποία έχουν µαρκαριστεί µε 

συγκεκριµένη τιµή στο DSCP πεδίο της επικεφαλίδας τους. Η αντιστοίχηση µεταξύ 

επιπέδων υπηρεσιών, κλάσεων κίνησης και τιµών των DSCP πεδίων φαίνεται στον 

επόµενο πίνακα.  
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Επίπεδο υπηρεσίας Κλάσεις κίνησης DSCP Field value 
IP Premium (IPP) IP Premium 46 
 IP Premium Transparent 40 
 IP Premium VoIP 47 
BestEffort BestEffort 0 
Less than Best Effort (LBE) Less than Best Effort 8 

 
 

Πίνακας 5.4:  BestEffort και Less than Best Effort (LBE) 

 

Αρχίζοντας από τα δύο τελευταία επίπεδα υπηρεσίας και κατά συνέπεια κλάσεις 

κίνησης (αφού η αντιστοίχιση είναι ένα προς ένα) αναφέρουµε πως στην κλάση Best 

Effort εντάσσεται όλη η κίνηση για την οποία δεν συντρέχει κανένας λόγος να λάβει 

ειδική µεταχείριση από το δίκτυο. Οι λόγοι που πρέπει να συντρέχουν για να γίνει αυτό 

είναι είτε να διατυπωθεί αίτηµα για χρήση της υπηρεσίας IP Premium ή η κίνηση να 

είναι µαρκαρισµένη κατάλληλα από τον φορέα προκειµένου  

να ενταχθεί στην κλάση Less than Best Effort. 

Αναλυτικότερα η κλάση υπηρεσίας LBΕ παρέχεται από το δίκτυο χωρίς να 

απαιτείται οι χρήστες (τυπικά τα NOCs των πελατών του Ε∆ΕΤ) να διατυπώσουν 

αίτηµα για την χρήση της. Όλη η κίνηση που φθάνει στο Ε∆ΕΤ από οποιονδήποτε 

πελάτη του µαρκαρισµένη µε την τιµή DSCP 8 χειρίζεται ως κίνηση Less Than Best 

Effort. Η κίνηση αυτή µπορεί να καταλάβει αθροιστικά (aggregate LBE κίνηση από 

όλους τους φορείς) έως και το 1% της χωρητικότητας των links του Ε∆ΕΤ. 

Οποιαδήποτε κίνηση υπερβαίνει αυτό το όριο απορρίπτεται από το δίκτυο.  

 

 IP Premium  

Την υπηρεσία IP Premium θα χρησιµοποιεί η κίνηση για την οποία είναι 

επιθυµητό να τύχει εξυπηρέτησης κατά προτεραιότητα από το δίκτυο. Με άλλα λόγια, 

τα πακέτα που ανήκουν στην κλάση IP Premium, µεταφέρονται στο δίκτυο χωρίς 

συµφόρηση (µε βάση και την διαστασιολόγηση της υπηρεσίας) ανεξάρτητα από το 

φόρτο του δικτύου. Έτσι, η καθυστέρηση διάδοσης και το ποσοστό αποτυχηµένων 

µεταδόσεων των πακέτων αυτών µπορούν να διατηρηθούν σε χαµηλά επίπεδα.  

Η υπηρεσία IP premium περιέχει τρεις κλάσεις κίνησης οι οποίες αν και 

λαµβάνουν το ίδιο επίπεδο εξυπηρέτησης από το δίκτυο έχουν δηµιουργηθεί 
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προκειµένου να εξυπηρετήσουν διαφορετικές λειτουργικές ανάγκες. Οι κλάσεις αυτές 

είναι οι: 

 α) IP Premium 

 β)IP Premium Transparent και  

 γ) IP Premium VoIP 

 

 Αναλυτικότερα η κλάση IP premium θα χρησιµοποιείται µεταξύ δύο άκρων του 

δικτύου (φορέας 1 µε φορέα 2 ή φορέας µε Server Ε∆ΕΤ) και θα εξασφαλίζει πως ένα 

κοµµάτι της κίνησης που θα ανταλλάσσεται µεταξύ των σηµείων αυτών θα 

εξυπηρετείται κατά προτεραιότητα από το δίκτυο. Προφανώς ο ορισµός της κίνησης 

γίνεται µε την χρήση µιας Access List (ACL) ή και µε µαρκάρισµα της κίνησης από 

 τον φορέα.  

H κλάση κίνησης IP Premium transparent λειτουργεί µε τον ίδιο τρόπο µε την 

κλάση IP Premium µε την διαφορά πως το δεύτερο άκρο θα είναι πάντα το interface 

διασύνδεσης του Ε∆ΕΤ µε το GEANT. H υπηρεσία αυτή, ενώ µέσα στο δίκτυο του 

Ε∆ΕΤ λαµβάνει εξυπηρέτηση άµεσης προώθησης (Priority) εντούτοις στο δίκτυο του 

GEANT µεταχειρίζεται ως BestEffort. Τυπική περίπτωση χρήσης της είναι για την 

παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε κίνηση που ανταλλάσσεται µεταξύ ενός φορέα του 

Ε∆ΕΤ και ενός άλλου φορέα που είναι συνδεδεµένος σε άλλο ευρωπαϊκό NRN στο 

κοµµάτι του δικτύου που είναι εντός των ορίων του Ε∆ΕΤ και πιθανά του άλλου NRN.  

Τέλος, η κλάση κίνησης IP Premium VoIP όπως δηλώνει και το όνοµα της 

χρησιµοποιείται στα πλαίσια της υπηρεσίας VoIP. Αντίθετα µε τις δύο προηγούµενες 

κλάσεις η συγκεκριµένη δεν παρέχεται µεταξύ δύο ορισµένων φορέων / σηµείων του 

δικτύου αλλά µεταξύ του αιτούµενου φορέα και του "δικτύου".  

  

 
5.4 Service Flows 
 

Συγκεντρωτικά για τις ροές υπηρεσίας  (service flows) αναφέρουµε τα ακόλουθα: 

• Πρόκειται για ροή πακέτων µε κοινές τιµές 

• Ως ID µιας ροής θεωρούµε το DiffServ DSCP πεδίο (6 bits) 

• Στο IPv6 υπάρχει flow–label (20 bits) 



 

 145

• Micro-flow classification: γίνεται µε βάση τις IP addresses + port addresses + 

protocol ID 

• Οι Μicro-flows µπορεί να απαιτήσουν ιδιαίτερη QoS 

• Μέσω των ροών υπηρεσίας γίνεται πιο εύκολη η πρόβλεψη κίνησης ανά ροή  

καλύτερος έλεγχος συµφόρησης και εγγυήσεις QoS. 

 
Μηχανισµοί ανά ροή 
 

• Το πρώτο πακέτο σε µια ροή δηµιουργεί πληροφορία κατάστασης (state 

information) S 

• Μόνο το πρώτο πακέτο επεξεργάζεται. Τα υπόλοιπα πακέτα έχουν 

εξασφαλισµένη QoS. 

• Παράλληλη επεξεργασία των ροών. 

• Η κατάσταση της ροής τερµατίζεται µε το τελευταίο πακέτο. 

• Οι καταστάσεις των ροών αποθηκεύονται σε µνήµη cache (DDRAM) 

 
 
Σε ένα δίκτυο που εγγυάται QoS υπάρχουν routers που µπορούν να δροµολογούν τις 

ροές. Έχουν το πλεονέκτηµα ότι οι πληροφορίες για την κατάσταση της ροής παρέχουν 

µεγαλύτερη ευελιξία  από τους παραδοσιακούς routers στην περίπτωση DoS/DdoS 

επιθέσεων.   

 
Πλεονεκτήµατα 

• Κέρδη σε επίπεδο δικτύου και κόµβων 

• Καλύτερη υποστήριξη των SLAs 

• Μπορεί να επιτευχθεί βέλτιστη χρησιµοποίηση του διαύλου. 

• ∆υνατότητα έξυπνης “αστυνόµευσης” (policing) 

• Εγγύηση σχετικά µε το delay και το jitter των πακέτων 

• Μπορούν να υποστηριχθούν καινοτόµες στρατηγικές τιµολόγησης των 

υπηρεσιών.  [9] 
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5.5 VLANs - 802.1 Q/p 

 
Για την κατανόηση των VLANs  είναι πρώτα απαραίτητη η κατανόηση των 

LANs. Τα LANs -Local Area Networks- (Τοπικά ∆ίκτυα) µπορούν να οριστούν ως 

πεδία ευρυεκποµπής (broadcast domain). Οι τερµατικοί κόµβοι µπορούν να 

επικοινωνούν µεταξύ τους χωρίς να υπάρχει κάποιος δροµολογητής (router). Όµως, η 

επικοινωνία µε συσκευές σε άλλα LANs απαιτεί τη χρήση δροµολογητή. Τα Εικονικά 

Τοπικά ∆ίκτυα VLAN (virtual LAN) είναι οµάδες υπολογιστών και λοιπών συσκευών 

που ενώ φυσικά είναι συνδεδεµένα σε διαφορετικά hub ή τµήµατα τοπικών δικτύων, 

βρίσκονται στην ίδια περιοχή εκποµπής (broadcasting) αποτελώντας έτσι ένα λογικό ή 

εικονικό LAN. 

Ιστορικά αναπτύχθηκαν προκειµένου να εξυπηρετήσουν την αυξανόµενη 

κυκλοφορία που προέκυψε από την αρχιτεκτονική client /server που κυριάρχησε τη 

δεκαετία του ‘90. Με τον τρόπο αυτό τα broadcast µηνύµατα κάθε υπολογιστή  

περιορίζονται στα όρια του VLAΝ που ανήκει, ελαχιστοποιώντας έτσι την κίνηση των 

data στο ενιαίο VLAN. [10] 

Η ύπαρξη των VLANs παρέχει την ευχέρεια δηµιουργίας διαφόρων οµάδων 

εργασίας µε µέλη που δεν βρίσκονται στον ίδιο φυσικό χώρο. Παράδειγµα µπορεί να 

διασυνδέσει τα γραφεία ενός τµήµατος µιας επιχείρησης µεταξύ τους σαν σε τοπικό 

δίκτυο (LAN), παρά το γεγονός ότι τα γραφεία µπορεί να βρίσκονται σε διαφορετικούς 

ορόφους ενός κτηρίου. 

 
(ΠΗΓΗ : [11]) 

Εικόνα  5.9:  Παράδειγµα εφαρµογής της λειτουργίας VLAN δικτύων σε επιχειρησιακό 
περιβάλλον 
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Στις µέρες µας µια καθόλου ευκαταφρόνητη παράµετρος στα τηλεπικοινωνιακά 

δίκτυα είναι η καθυστέρηση - latency. Πρόκειται για τη χρονική διάρκεια της 

καθυστέρησης που εισάγει µια συσκευή στη µετάδοση ενός πακέτου από τη στιγµή που 

το δέχεται µέχρι τη στιγµή που το πακέτο έχει βγει στη θύρα προορισµού (destination 

port). ∆εδοµένου ότι σήµερα υπάρχει πολύ µεγάλο ενδιαφέρον για παροχή ποιότητας 

υπηρεσίας (QoS), παράµετροι όπως είναι η καθυστέρηση (latency) παίζουν 

καθοριστικό ρόλο στην προσπάθεια εγγυηµένης µετάδοσης χρονικά ευαίσθητων 

εφαρµογών όπως είναι για παράδειγµα η IP τηλεφωνία (VoIP).   

Η υλοποίηση ενός VLAN γίνεται µε τη βοήθεια της συσκευής VLAN-Switch 

(Switch που διαθέτουν ενσωµατωµένη την υποστήριξη VLAN), που είναι οι µόνες που 

γνωρίζουν την ύπαρξη ενός VLAN. Οι υπολογιστές και λοιπές συσκευές των τοπικών 

δικτύων (πχ. εκτυπωτές δικτύου) δε γνωρίζουν τη συµµετοχή τους ή όχι σε κάποιο 

LAN. 

Το πλεονέκτηµα της χρήσης VLAN έγκειται, ως προς την καθυστέρηση 

µετάδοσης των πακέτων, στο γεγονός ότι ένας µεταγωγέας (Switch) εισάγει αρκετά 

µικρότερη καθυστέρηση (latency) σε σύγκριση µε ένα δροµολογητή (Router). Η 

διαδικασία που ακολουθούν οι routers για τη δροµολόγηση των πακέτων σε επίπεδο 3 

είναι αρκετά πολύπλοκη και χρονοβόρα, γεγονός που οδήγησε στη λύση του VLAN, 

όπου αυτό είναι εφικτό. Παράλληλα τα switches αποτελούν µια πιο οικονοµική λύση 

σε σχέση µε τους routers. 

Επιπλέον, οι διαχειριστές ενός δικτύου µπορούν να διαµορφώνουν VLANs µέσω 

λογισµικού, γεγονός που τα καθιστά εξαιρετικά ευέλικτα. Ένα από τα µεγαλύτερα 

πλεονεκτήµατά χρήσης των VLANs εµφανίζεται στην περίπτωση φυσικής µετακίνησης 

ενός υπολογιστή από µια θέση σε µια άλλη. Στην περίπτωση αυτή εξακολουθεί να 

ανήκει στο VLAN χωρίς να  απαιτείται περαιτέρω διαµόρφωση σε επίπεδο υλικού.   

Τα εικονικά LANs λειτουργούν στο επίπεδο2 (επίπεδο ζεύξης δεδοµένων) του 

OSI µοντέλου. Παρ’ όλα αυτά, οι διαχειριστές συχνά διαµορφώνουν ένα VLAN που να 

απεικονίζεται απευθείας σε ένα IP δίκτυο ή υποδίκτυο που δίνει την εντύπωση ότι 

εµπλέκει το επίπεδο 3 (επίπεδο δικτύου).  

Στο σηµείο αυτό αναφέρουµε τον όρο trunk µιας, ο οποίος χρησιµοποιείται 

ευρέως στον κόσµο των VLANs. ∆ηλώνει µια σύνδεση δικτύου στην οποία 

«κρέµονται» πολλαπλά VLANs, τα οποία αναγνωρίζονται από «ετικέτες» (labels ή 

tags) που υπάρχουν στα πακέτα τους. Συχνά αποτελεί ζεύξη µεταξύ µεταγωγέων 
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(switches) ή ζεύξη µεταξύ µεταγωγέα και δροµολογητή (router), παρά ζεύξη µε 

τερµατικούς σταθµούς. [13] 

 

5.5.1  Καθορισµός των µελών ενός VLAN 

Ακολουθούν οι διάφορες τεχνικές καθορισµού των µελών ενός VLAN. [10] 
 

VLAN µε βάση τη φυσική θύρα 

Στον τύπο αυτό η κάθε πόρτα του switch ορίζεται να αποτελεί µέλος ενός VLAN. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µέλη  δύο διαφορετικών VLAN δεν επικοινωνούν πλέον 

άµεσα  όπως όταν ήταν στο ίδιο LAN, αλλά απαιτούν πλέον πρόσθετο τρόπο (πχ. 

Router). Ο τύπος αυτός χαρακτηρίζεται ως στατικός επειδή το κάθε VLAN σχετίζεται 

µε συγκεκριµένες θύρες του switch. 

 
VLAN µε βάση τη διεύθυνση MAC 

Στον τύπο αυτό η διαίρεση ενός LAN γίνεται µε κριτήριο τη διεύθυνση MAC της 

κάρτας Ethernet. Ο τύπος αυτός δεν είναι στατικός. Τα διάφορα VLAN υλοποιούνται 

δηµιουργώντας πίνακες µε διευθύνσεις MAC. Όταν ένας σταθµός εργασίας (PC) 

εκπέµπει ένα πλαίσιο Ethernet προς το Switch, αυτό εξετάζει τη διεύθυνση MAC του 

αποστολέα και ψάχνει στους πίνακές του να δει σε ποιο VLAN ανήκει. 

Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να αλλάξουµε τη θέση σε ένα PC, να το βγάλουµε 

από µια πόρτα του switch και να το βάλουµε σε άλλη χωρίς να επηρεασθεί 

η ικανότητα επικοινωνίας του µε τα άλλα µέλη του VLAN. 

 
VLAN µε βάση το πρωτόκολλο 

 Τα VLAN του τύπου αυτού δηµιουργούνται  µε κριτήριο το πεδίο Ethertype ή 

Protocol Type του πλαισίου Ethernet (IEEE 802.3). Έτσι, ξεχωρίζονται περιβάλλοντα 

που δουλεύουν πχ. Netbios (Network Basic I/O System) και LAT (Local Area 

Transport). 

 
Policy based VLAN 

 Αυτά υλοποιούνται µε βάση πληροφορίες επιπέδου 3 όπως ένα IP subnet. Όταν 

ένα switch λαµβάνει ένα πλαίσιο Ethernet σε µια πόρτα του, εξετάζει την IP subnet 

διεύθυνση του αποστολέα και ψάχνει στους πίνακές του για να δει σε ποιο VLAN 
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ανήκει. Στον τύπο αυτό οι χρήστες µπορούν να µετακινούνται στο LAN σε άλλη 

φυσική πόρτα, αλλά η οµαδοποίησή τους να παραµένει στο ίδιο VLAN. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα VLAN του τύπου αυτού µπορεί να παρουσιάσουν 

προβλήµατα µε κάποια παλαιά switch σε χώρους όπου χρησιµοποιείται το DHCP 

(Dynamic Host Configuration Protocol). 

Με το DHCP δυναµικά και αυτόµατα ένας server του δικτύου αποδίδει IP 

διευθύνσεις στις συσκευές του LAN µε την έναρξη της λειτουργίας τους, πράγµα που 

σηµαίνει ότι δεν διατηρούν µόνιµα σταθερή IP διεύθυνση. 

Πολλά switch υποστηρίζουν τη δυνατότητα επέκτασης του VLAN σε 

περισσότερα του ενός switch. Επίσης, τα σύγχρονα switch έχουν τη δυνατότητα πέρα 

από την απλή οµαδοποίηση σε VLAN να προγραµµατίζονται και ως προς άλλες 

παραµέτρους για τον κάθε σταθµό όπως πχ. προτεραιότητα, δυνατότητα αποδοχής 

multicast µηνυµάτων κλπ. Συστάσεις της IEEE όπως 802.1D, 802.1p, 802.1Q 

προσδιορίζουν τον τρόπο λειτουργίας των VLAN. 

 

5.5.2  Πλεονεκτήµατα από τη χρήση VLAN  

Τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση µιας αρχιτεκτονικής δικτύου VLAN είναι: 

• Αύξηση του πλήθους των πεδίων ευρυεκποµπής (broadcast domains), 

µειώνοντας ταυτόχρονα το µέγεθος τους. Αυτό έχει ως συνέπεια τη µείωση της  

τηλεπικοινωνιακής κίνησης του δικτύου. Αύξηση της απόδοσης 

• Μείωση των διαχειριστικών απαιτήσεων για την ανάπτυξη υποδικτύων και 

γενική βελτίωση της διαχειρισιµότητας. 

• Ανεξαρτησία από τη φυσική τοπολογία 

• Μείωση των απαιτήσεων σε επίπεδο υλικού, καθώς µπορεί να γίνει 

διαχωρισµός σε επιµέρους δίκτυα µε λογικό και όχι µε φυσικό τρόπο. 

• Αύξηση της δυνατότητας ελέγχου τηλεπικοινωνιακής κίνησης πολλαπλών 

τύπων.  

• Αυξηµένες επιλογές στο ζήτηµα της ασφάλειας. [12], [13] 
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5.5.3  IEEE 802.1 
Τα VLANs ορίζονται από το πρωτόκολλο IEEE 802.1, το οποίο αποτελεί µέρος 

της οικογένειας πρωτοκόλλων για τα τοπικής και µητροπολιτικής εµβέλειας δίκτυα. Η 

σχέση του συγκεκριµένου προτύπου µε τα υπόλοιπα φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα.  
[13]     

 

 
(ΠΗΓΗ: [13] ) 

Εικόνα 5.10:  Σχέση του προτύπου 802.1 µε τα υπόλοιπα πρότυπα της σειράς 802 
 
 
Το IEEE 802.1 ακολουθεί το µοντέλο διαφοροποίησης ροών χωρίς τη δέσµευση 

πόρων, ενώ διάφορες εκδόσεις του είναι 802.1Q, 802.1p, 802.1D και 802.1ad. 

 

802.1Q : Είναι µηχανισµός σηµατοδοσίας του επιπέδου 2 του OSI για την υλοποίηση 

των VLANs. Υλοποιεί τη διαχείριση ουράς (Queue management) 

 

Το 802.1p που ορίζει το πεδίο τύπου υπηρεσίας στην 802.1Q ετικέτα (επίπεδο MAC), 

υλοποιεί τον χρονοπρογραµµατισµό των πακέτων, εξασφαλίζοντας προτεραιότητα σε 

χρήστες που το επιθυµούν και η οποία αναγνωρίζεται και εκτελείται από VLAN 

Switches (layer 2, OSI). 

 

Το 1999 εισήχθησαν 3 bits στο πεδίο 802.1Q για την κωδικοποίηση 8 επιπέδων 

προτεραιότητας χρήστη.  
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user_priority Traffic Type 
1 Background 
2 Spare 
0 Best Effort 
3 Excellent Effort 
4 Controlled Load
5 Video 
6 Voice 
7 Network Control

           
       (ΠΗΓΗ [14]) 

Πίνακας 5.5: Προτεραιότητα χρήστη ανά είδος τηλεπικοινωνιακής κίνησης  
 
 

Αργότερα, επεκτάθηκε (802.1ad) και έφερε το 802.1QoS πολύ κοντά στις IP 

∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες (DiffServ).  
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6 
ΜΕΛΕΤΗ WiMAX QoS - ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ  WiFi 

QoS 

 
6.1 Εισαγωγή  

 
Για την εξασφάλιση ποιότητας υπηρεσίας (QoS) σε δίκτυα IP φαίνεται ότι η 

προσέγγιση των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών (Differentiated Services, DiffServ) 

αποτελεί αποδοτική λύση. Ωστόσο, η έρευνα στις διαφοροποιηµένες υπηρεσίες 

επικεντρώθηκε κυρίως στα ενσύρµατα δίκτυα.  

Λόγω όµως της ολοένα αυξανόµενης ζήτησης για ALL-IP ασύρµατα δίκτυα, 

υπήρξε η ανάγκη παροχής QoS από άκρου σε άκρο. Αυτό σήµαινε ότι έπρεπε να 

υπάρξει ένα πρότυπο που θα διασφάλιζε εγγυηµένη παροχή ποιότητας υπηρεσίας από 

τον ένα χρήστη στον άλλο, ανεξάρτητα από το αν παρεµβάλλεται µεταξύ τους 

ενσύρµατο ή ασύρµατο δίκτυο.  

Στην περίπτωση του ασύρµατου δικτύου ήταν σηµαντικό να αξιοποιηθεί µε τον 

καλύτερο δυνατό τρόπο τόσο το φυσικό επίπεδο (layer 1 , OSI) όσο και το επίπεδο 

σύνδεσης (layer 2, OSI), προκειµένου να επιτευχθεί το βέλτιστο αποτέλεσµα στη 

δυνατότητα παροχής ποιότητας υπηρεσιών. 
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Σηµαντικές παράµετροι στον προσδιορισµό και εκτίµηση της ποιότητας 

υπηρεσίας ήταν οι εξής: 

• Bandwidth (εύρος ζώνης)  

• Latency (καθυστέρηση) - ο χρόνος µεταφοράς του πακέτου από άκρου σε άκρο.  

• Jitter (διακύµανση καθυστέρησης)  

Έτσι, η ΙΕΕΕ µέσω του πρωτοκόλλου 802.16 (WiMAX) µπόρεσε να δώσει την 

πλέον αποδοτική λύση µέχρι τώρα. Στο ασύρµατο αυτό σύστηµα τηλεπικοινωνιών ο 

Σταθµός Βάσης  είναι υπεύθυνος για την εξασφάλιση QoS στο φυσικό επίπεδο 

(επίπεδο 1) και στο επίπεδο σύνδεσης (επίπεδο 2). Στο φυσικό στρώµα 

χρησιµοποιήθηκαν τεχνικές όπως: προσαρµοστική διαµόρφωση (adaptive modulation), 

OFDM πολυπλεξία – Subchannelization, δυνατότητα µετάδοσης TDD-FDD,  που 

παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 2. Χάρη στις τεχνικές αυτές το σήµα γίνεται πολύ πιο 

ανθεκτικό στη διέλευσή του από διαύλους µε επιλεκτική εξασθένηση συχνότητας ενώ 

παράλληλα επιτυγχάνεται βέλτιστη αξιοποίηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης. Στο 

επίπεδο 2, υπήρξε µέριµνα ώστε εκτός από τη βελτίωση του επιπέδου ασφάλειας της 

επικοινωνίας να εξασφαλισθεί η δυνατότητα εξυπηρέτησης των διαφόρων 

επικοινωνιακών συνόδων (sessions) κατά προτεραιότητα. Στην κατεύθυνση αυτή 

συνέβαλαν τα πρωτόκολλα 802.1 Q/p, για τα οποία έγινε αναφορά στο προηγούµενο 

κεφάλαιο και η υποστήριξη από πλευράς WiMAX σε επίπεδο MAC, των διαφορετικών  

ως προς την εγγύηση ποιότητας ροών υπηρεσίας (Servivce Flows).   

Η αρχιτεκτονική των δικτύων WiMAX είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να 

υποστηρίζει διάφορους µηχανισµούς QoS. Παρέχει ευέλικτη υποστήριξη ταυτόχρονης 

χρήσης διαφορετικών IP υπηρεσιών. Η αρχιτεκτονική υποστηρίζει: α) 

διαφοροποιηµένα επίπεδα QoS ανά τερµατικό/χρήστη και/ή ροή υπηρεσίας (service 

flow), β) Έλεγχο Αποδοχής (Admission Control), γ) διαχείριση εύρους ζώνης, δ) 

εφαρµογή πολιτικών όπως αυτές µπορεί να ορίζονται από τους παρόχους στα SLAs 

(Service Level Agreements). Στις πολιτικές µπορεί να συµπεριλαµβάνεται ιδιαίτερη 

µεταχείριση ανά χρήστη ή οµάδα χρηστών ανάλογα µε την τοποθεσία στην οποία 

βρίσκονται, τη συγκεκριµένη ώρα της µέρας κλπ. Επιπλέον, έχει γίνει εκτεταµένη 

χρήση προτυποποιηµένων µηχανισµών της IETF για τη διαχείριση των διαφόρων 

πολιτικών ανάµεσα στους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους.   [1] 
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Στην ενότητα που ακολουθεί αναλύουµε την QoS που διασφαλίζει το WiMAX σε 

επίπεδο MAC, αφού χάρη στην αρχιτεκτονική του συγκεκριµένου επιπέδου οι ροές 

υπηρεσίας (Service Flows) µπορούν να απεικονιστούν στα σηµεία κώδικα DiffServ 

(DSCP), γεγονός που επιτρέπει παροχή εγγυήσεων ως προς την ποιότητα υπηρεσίας σε 

IP επίπεδο από άκρου σε άκρο. 

 

6.2 Εφαρµογές και κλάσεις ποιότητας υπηρεσίας 

Η καινοτοµία του WiMAX έγκειται στο γεγονός ότι παρ’ ότι πρόκειται για 

σύστηµα ασύρµατης δικτύωσης εντούτοις µπορεί να εγγυηθεί στους τελικούς του 

χρήστες συγκεκριµένα επίπεδα ως προς παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας για µεγάλη 

ποικιλία εφαρµογών.  

Η οµάδα εργασίας εφαρµογών Applications Working Group (AWG) του WiMAX 

Forum έχει ορίσει 5 γενικές κατηγορίες εφαρµογών. Τα επικυρωµένα από το WiMAX 

Forum συστήµατα WiMAX είναι σε θέση να υποστηρίζουν ταυτόχρονα εφαρµογές που 

ανήκουν και στις 5 αυτές κατηγορίες. 

 
(ΠΗΓΗ: [2]) 

 
Εικόνα 6.1:  Κλάσεις εφαρµογών του WiMAX 
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Στον επόµενο πίνακα αναφέρονται συγκεκριµένες εφαρµογές ανά κλάση 

εφαρµογών καθώς και ιδιαίτερες απαιτήσεις τους ως προς το εύρος ζώνης.  

 
Interactive παιχνίδια Ναι ∆ιαδραστικό παιχνίδι 50-85kbps 

VoIP 4-64kbps 

VoIP, τηλεδιάσκεψη Ναι 
Video Phone 32-384kbps 

Μουσική/ οµιλία 5-128kbps 

Video Clips 20-384kbps Streaming Media Ναι 
Ροή ταινιών 

κινηµατογράφου >2Mbps 

Στιγµιαίο µήνυµα <250 µηνύµατα 
ψηφιολέξεων 

Web Browsing >500kbps Τεχνολογία πληροφοριών Όχι 

Ηλεκτρονικό 
ταχυδροµείο >500kbps 

Media Content Download Όχι Bulk Data,Download 
ώ

>1Mbps 
 

(ΠΗΓΗ [3]) 
 

Πίνακας 6.1:  Εφαρµογές ανά κλάση και απαιτούµενο εύρος ζώνης 
 
 

Οι δύο επόµενοι πίνακες προσφέρουν άµεση εποπτεία της αντιστοιχίας των 5 

κλάσεων εφαρµογών που έχουν οριστεί από το WiMAX Forum στις 5 κλάσεις 

ποιότητας υπηρεσίας (QoS) που έχουν οριστεί από την ΙΕΕΕ 802.16.  
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802.16 QoS Classes  

Class Description Minimun 
rate 

Maximum 
rate Latency Jitter Priority

Unsolicited Grant 
Service  

VOIP, E1; fixed-size 
packets on periodic basis  x x x  

Real-Time Polling 
Service  

Streaming audio/video X x x  X 

Enhanced Real-Time 
Polling Service 

VOIP with activity detection X x x x X 

Non-Real-Time 
Polling Service  

FTP X x   X 

Best-Effort  Data transfer, Web 
browsing, etc.  x   X 

x = QOS specified. Source: Light Reading, 2006  

(ΠΗΓΗ [4]) 

Πίνακας 6.2:  Αντιστοιχία κλάσεων εφαρµογών και κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας 

 

Κατηγορία QoS Υπηρεσίες Χαρακτηριστικά QoS 
UGS 

Unsolicited Grant Service 
 

VoIP 
Maximum Sustained Rate 
Maximum Latency 
Tolerance 
Jitter Tolerance 

rtPS 
Real-Time Packet Service 

Streaming Audio or Video  Minimum Reserved Rate 
 Maximum Sustained Rate 
 Maximum Latency 

Tolerance 
 Traffic Priority 

ErtPS 
Extended Real-Time 

Packet Service 

Voice with Activity 
Detection (VoIP) 

Minimum Reserved Rate 
 Maximum Sustained Rate 
 Maximum Latency 

Tolerance 
  Jitter Tolerance 
  Traffic Priority 

nrtPS 
Non-Real-Time Packet 

Service 

File Transfer Protocol 
(FTP) 

Minimum Reserved Rate 
Maximum Sustained Rate 

 Traffic Priority 
BE 

Best-Effort Service 
Data Transfer, Web 

Browsing, etc. 
 Maximum Sustained Rate 
  Traffic Priority 

 
(ΠΗΓΗ [3]) 

 
Πίνακας  6.3:  Κλάσεις ποιότητας υπηρεσιών (QoS) που υποστηρίζονται στο 802.16e 

(Mobile WiMAX) 
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Στην προδιαγραφή IEEE 802.16-2004 ορίζονται 4 επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας, 

τα οποία µπορούν να εφαρµοστούν σε κάθε σύνδεση µεταξύ σταθµού βάσης (Base 

Station, BS) και σταθµού συνδροµητή (Subscriber Station, SS). Στην προδιαγραφή 

IEEE 802.16-2005 (:802.16e) ορίζεται και ένα 5ο επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας, το 

Enhanced real-time Polling Service (ErtPS). 

Κάθε service flow (ροή δεδοµένων ανάµεσα σε BS και SS) έχει τα 

χαρακτηριστικά ποιότητας υπηρεσίας της service class στην οποία ανήκει. Η service 

class στην οποία ανήκει υποδηλώνεται µε συγκεκριµένη τιµή στο πεδίο SFID των 

πακέτων µιας service flow.  

 

Στο 802.16 παρέχονται οι ακόλουθες 5 κλάσεις υπηρεσιών [5]: 

1. Κλάση Υπηρεσιών Απαράκλητης Παραχώρησης (Unsolicited Grant Services, 

UGS) 

Παρέχει υπηρεσίες µε σταθερό ρυθµό µετάδοσης των bits (Constant Bit Rate, 

CBR), οι οποίες απαιτούν σταθερό χρονοπρογραµµατισµό (scheduling) και εγγύηση 

ρυθµαπόδοσης (throughput), καθυστέρησης απόκρισης (latency) και µεταβλητότητας 

καθυστέρησης (jitter). Χρησιµοποιείται για real-time services κατ’ αντιστοιχία των 

γραµµών T1 και E1. Παράδειγµα εφαρµογής που ανήκει σε αυτή την κλάση υπηρεσιών 

είναι το VoIP χωρίς καταστολή σιωπής. 

2.     Κλάση Υπηρεσιών Πραγµατικού Χρόνου (real-time Polling Services, rtPS) 

Προσφέρει ένα µεταβλητό bit rate, αλλά µε εγγυηµένο ελάχιστο ρυθµό και µια 

εγγυηµένη καθυστέρηση (latency). Παρέχει υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (real time 

services) όπως βιντεο-διάσκεψη (video conferencing). Το µήκος πακέτου των 

δεδοµένων µπορεί να είναι µεταβλητό. Ο σταθµός βάσης εκτελεί περιόδευση, 

ρωτώντας το συνδροµητή σε σταθερά διαστήµατα πόσο εύρος ζώνης χρειάζεται αυτή 

τη φορά. Ένα άλλο παράδειγµα είναι υπηρεσίες επιχειρηµατικής πρόσβασης. Είναι 

αρκετά συνηθισµένο οι πάροχοι σταθερών ασύρµατων δικτύων (WISPs) να εγγυώνται 

ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων επιπέδου γραµµής Ε1/Τ1 σύµφωνα µε τα Service Level 

Agreements (SLAs). Ωστόσο, επιτρέπουν στους πελάτες να χρησιµοποιούν µεγαλύτερη 

χωρητικότητα εφόσον αυτή είναι διαθέσιµη στο δίκτυο. Αυτό θεωρείται µια 
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επιτυχηµένη στρατηγική των WISPs έναντι των ανταγωνιστικών παρόχων ενσύρµατων 

δικτύων.  

3. Κλάση Υπηρεσιών Μη Πραγµατικού Χρόνου (non-real-time Polling Services, 

nrtPS)  

Παρέχει µόνο εγγύηση για τη ρυθµαπόδοση (throughput) και γι’ αυτό 

χρησιµοποιείται για υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου, µε µεταβλητό µήκος 

δεδοµένων όπως για παράδειγµα το e-mail. Ο σταθµός βάσης «ρωτάει» το συνδροµητή 

ανά τακτά χρονικά διαστήµατα για το απαιτούµενο εύρος ζώνης. Ο σταθµός βάσης 

εκτελεί περιόδευση, ρωτώντας το συνδροµητή πόσο εύρος ζώνης χρειάζεται αυτή τη 

φορά, όχι όµως σε αυστηρά προδιαγεγραµµένα χρονικά διαστήµατα. Αν ένας σταθµός 

βάσης δεν αποκριθεί στην περιόδευση k φορές στη σειρά, ο σταθµός βάσης τον 

προσθέτει σε µια οµάδα πολυδιανοµής και σταµατά να τον ρωτά «προσωπικά». 

Αντίθετα, όταν η περιόδευση φτάσει στην οµάδα πολυδιανοµής µπορεί να αποκριθεί 

οποιοσδήποτε από τους σταθµούς, ανταγωνιζόµενος για εξυπηρέτηση. Με αυτόν τον 

τρόπο οι σταθµοί που έχουν λίγη κίνηση δεν σπαταλούν πολύτιµες περιοδεύσεις. [6] 

4. Κλάση Υπηρεσιών Βέλτιστης Προσπάθειας (Best Effort Services, BE)  

Όλοι οι συνδροµητές που χρησιµοποιούν τη συγκεκριµένη κλάση υπηρεσίας 

ανταγωνίζονται για το διαθέσιµο εύρος ζώνης. Υποστηρίζει υπηρεσίες µη πραγµατικού 

χρόνου π.χ. web surfing.  

 

5.    Κλάση Υπηρεσιών Εµπλουτισµένου Πραγµατικού Χρόνου (Enhanced real-

time Polling Service, ErtPS) 

Oρίζεται στο 802.16e, και θα χρησιµοποιηθεί για τις υπηρεσίες VoIP µε 

µεταβλητά µεγέθη πακέτων σε αντιδιαστολή µε την υπηρεσία VoIP µε σταθερού 

µεγέθους πακέτα. Αυτού του είδους υπηρεσία VoIP θα χρησιµοποιείται στην 

περίπτωση όπου θα έχουµε καταστολή σιωπής (ή διαφορετικά ανίχνευση 

δραστηριότητας). Παράδειγµα: εφαρµογές όπως το Skype.  
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Συµπερασµατικά, οι χρήστες κάτω από τον ίδιο σταθµό βάσης έχουν τη 

δυνατότητα να απολαµβάνουν διαφορετική ποιότητα υπηρεσίας ανάλογα µε τις 

ανάγκες τους. 

 

 

 

 

 

 

 

Ως µια συγκεντρωτική αναφορά των κλάσεων υπηρεσιών στο ΙΕΕΕ802.16d, 

παραθέτουµε τον ακόλουθο πίνακα.  



 

 161

 
 (ΠΗΓΗ: [7]) 

Πίνακας 6.4:  Συγκετρωτική παρουσίαση κλάσεων υπηρεσιών στο ΙΕΕΕ802.16d  
 

 

6.3  802.16 MAC 

 
Η διασφάλιση συγκεκριµένης QoS ανά service flow υλοποιείται στο επίπεδο 

MAC των WiMAX δικτύων. Έτσι, αναλύουµε στη συνέχεια το επίπεδο αυτό. 

 

Το στρώµα ζεύξης δεδοµένων (layer 2, OSI) αποτελείται στο WiMAX από 3 υπο-

επίπεδα [11], τα οποία αναφέρονται στη συνέχεια: 

• MAC-Υποεπίπεδο Σύκλισης (MAC - Convergence Sublayer, MAC-CS) 

• MAC- Κοινό τµήµα του MAC (MAC - Common Part, MAC-CP) 

• MAC- Υποεπίπεδο Ασφάλειας (MAC – Privacy Sublayer, MAC-PS) 
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 Στην ακόλουθη εικόνα φαίνεται η διαστρωµάτωση του επιπέδου MAC καθώς 

και συγκεκριµένες λειτουργίες που επιτελούνται ανά υποεπίπεδο.    

 
 

 

(ΠΗΓΗ [8]) 
 

Εικόνα 6.2:  ∆ιαστρωµάτωση επιπέδου MAC 
 
 
 
 
6.3.1 Υποεπίπεδα MAC 
 
6.3.1.1  MAC-Υποεπίπεδο Σύκλισης (MAC - Convergence Sublayer, MAC-CS) 

Χρησιµοποιείται για τη διαµόρφωση µιας ενιαίας διεπαφής µε το ανώτερο 

στρώµα δικτύου, ανεξάρτητα από την κλάση ποιότητας υπηρεσίας που χρησιµοποιείται 

από το κατώτερο υποεπίπεδο MAC. Με το συγκεκριµένο υποεπίπεδο του MAC γίνεται 

εφικτή η διασύνδεση του κοινού υποεπιπέδου MAC (MAC-CP) µε το επίπεδο δικτύου. 

Έτσι, πακέτα των πρωτοκόλλων ATM, IPv4, IPv6, Ethernet καθώς και πακέτα για 

VLAN µπορούν να υποστηρίζονται στη µετάδοσή τους. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί το 

WiMAX να παρέχει όλες τις υπηρεσίες που υποστηρίζουν τα παραπάνω πρωτόκολλα 

από άκρου σε άκρο. Η λειτουργία του MAC-CS είναι να κατηγοριοποιεί τα SDUs 

(Service Data Units) στην κατάλληλη σύνδεση MAC. Απεικονίζει τα υψηλοτέρου 

επιπέδου PDUs (Protocol Data Units) σε µορφή κατάλληλη για τις συνδέσεις MAC. Τα 

SDUs είναι µονάδες δεδοµένων υπηρεσίας, οι οποίες ανταλλάσσονται µεταξύ δύο 

οµότιµων επιπέδων. Επιπρόσθετα, το MAC-CS µπορεί να κατακερµατίζει, αλλά και να 

ανασυνθέτει τα πακέτα προκειµένου να αυξήσει την απόδοση του ραδιοδιαύλου.[9]   
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Έτσι, οι µονάδες δεδοµένων υπηρεσίας επιπέδου MAC είναι οι µονάδες δεδοµένων του 

πρωτοκόλλου, για το οποίο διεπαφή αποτελεί το υποεπίπεδο σύκλισης (MAC-CS), 

όπως φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα.  

     
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ΠΗΓΗ: [9]) 
 

Εικόνα 6.3: Αντιστοίχιση MAC SDU σε CS PDU  
 
 
 
 
 
6.3.1.2  MAC-Κοινό τµήµα του MAC (MAC-Common Part, MAC-CP) 

Για το τµήµα αυτό του επιπέδου MAC αναφέρουµε τις λειτουργίες: Πολιτική 

εξασφάλισης QoS,  Ranging, ARQ. 

 

Πολιτική εξασφάλισης QoS 

Το κοινό τµήµα του MAC (MAC - Common Part, MAC-CP) είναι υπεύθυνο για 

την παροχή QoS. Η πολιτική εξασφάλισης QoS έχει 3 συνιστώσες: 

1. Τη δυναµική εγκατάσταση υπηρεσίας (Dynamic Service Establishment) 

2. Το µοντέλο ενεργοποίησης σε 2 φάσεις. 

3. Τον χρονοπρογραµµατισµό των ροών υπηρεσίας (Service Flow QoS 

Scheduling) 

 

Ranging 

Μία άλλη λειτουργία του MAC-CPS είναι το ranging (ρύθµιση). Πρόκειται για τη 

διαδικασία απόκτησης συγχρονισµού µε το SS καθώς και ρύθµισης διαφόρων 

παραµέτρων του φυσικού στρώµατος, όπως του επιπέδου ισχύος του BS (Tx level), της 

Packet PDU
(e.g., IP packet, Ethernet Packet)PHSI

MAC SDU = CS PDU

Payload Header Suppression Index
Optional, Depending on upper layer
protocol
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συχνότητας λειτουργίας κλπ. έτσι ώστε ο BS να µπορεί να επικοινωνεί σωστά µε τον 

SS. Παράλληλα, ο BS εκτελεί µετρήσεις ανάδρασης για τη γνώση της κατάστασης της 

ζεύξης µε τον SS.   

Υπάρχουν 2 τύποι ranging:  

• Initial ranging (αρχική ρύθµιση): Πραγµατοποιείται για νέο SS όταν πρόκειται 

να συνδεθεί µε τον BS. 

• Periodic ranging (περιοδική ρύθµιση): Καλείται και ρύθµιση συντήρησης. 

Συµβάλει στη διατήρηση ενός καλού επιπέδου της ραδιοζεύξης. 

 

ARQ 

Επίσης, στο υποεπίπεδο MAC-CP υλοποιείται το ARQ (Automatic Repeat 

reQuest). Πρόκειται για µηχανισµό ελέγχου της ροής σε µια σύνοδο. 

 
 
 
 
6.3.1.3  MAC-Υποεπίπεδο Ασφάλειας (MAC – Privacy Sublayer, MAC-PS)  

Υλοποιεί 2 πρωτόκολλα: 

• Data Encryption Protocol 

• Privacy Key Management (PKM) που βασίζεται στο µοντέλο client/server 

 

Κρυπτογραφούνται µόνο τα ωφέλιµα φορτία των πλαισίων, όχι οι κεφαλίδες. Η 

ιδιότητα αυτή σηµαίνει ότι υπάρχει περίπτωση κάποιος τρίτος να µπορέσει να δει τα 

άκρα µιας σύνδεσης, δηλαδή τον αποστολέα και τον παραλήπτη, αλλά δε µπορεί να 

γνωρίζει το περιεχόµενο της επικοινωνίας. 

 
 
 
 
6.3.2 Service Flows - Ροές Υπηρεσίας 

Ο όρος Ροή Υπηρεσίας (Service Flow) όπως χρησιµοποιείται στα WiMAX 

συστήµατα είναι η µονόδροµη (UL ή DL) ροή πακέτων που εξυπηρετούν τη µεταφορά 

συγκεκριµένης εφαρµογής σε επίπεδο MAC και έχουν συγκεκριµένες απαιτήσεις QoS. 

Το σύνολο παραµέτρων που περιγράφουν την προσδιδόµενη στη ροή ποιότητα 

υπηρεσίας είναι το εύρος ζώνης (bandwidth), η καθυστέρηση µεταφοράς (latency) και 

η διακύµανση καθυστέρησης (jitter). Μια ζεύξη επικοινωνίας ανάµεσα στον SS και 
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στον BS µπορεί να εµπεριέχει αρκετές ροές υπηρεσιών π.χ. µια ροή υπηρεσίας 

πραγµατικού χρόνου για video και µια ροή υπηρεσίας βέλτιστης προσπάθειας για Web 

browsing. ∆ιευκρινίζεται ότι για τη µεταφορά µιας εφαρµογής ανάµεσα στους SS και 

BS οι κινήσεις UL και DL συνιστούν διαφορετικές ροές υπηρεσίας αφού έχουν 

διαφορετικές προελεύσεις και προορισµούς. Όλες οι ροές υπηρεσιών έχουν ένα 

µοναδικό αναγνωριστικό SFID (Service Flow ID) των 32 bit. 

 
Ορίζονται 3 τύποι ροών υπηρεσίας: 

• Οι Provisioned (προδιατιθέµενες) ροές υπηρεσίας 

• Admitted (επιτρεπόµενες) ροές υπηρεσίας 

• Active (ενεργές) ροές υπηρεσίας 

 
Πριν ακολουθήσει η ανάλυση των 3 τύπων αναφέρουµε ότι στην περίπτωση των 

admitted (επιτρεπόµενων) και των active (ενεργών) ροών υπηρεσίας εκτός από το 

SFID διατίθεται και το αναγνωριστικό της σύνδεσης CID (Connection ID) των 16 bit. 

[5], [10] 

 
 
6.3.2.1  Provisioned service flow    

Οι ροές υπηρεσίας που χαρακτηρίζεται ως provisioned (προδιατιθέµενες) 

χρησιµοποιούνται από το σύστηµα διαχείρισης δικτύου. Ο BS ενώ εκχωρεί σε αυτές 

ένα SFID δεν δεσµεύει πόρους για αυτές. Οι συγκεκριµένες ροές δε σχετίζονται µε 

πακέτα δεδοµένων. Πρόκειται για ροές υπηρεσίας στις οποίες µεταφέρονται 

διαχειριστικά µηνύµατα για τις ίδιες. Οι ροές µπορούν να δηµιουργηθούν, να 

τροποποιηθούν ή να διαγραφούν. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω µιας σειράς µηνυµάτων 

διαχείρισης MAC τα οποία περιγράφονται στη συνέχεια ενώ η µεταφορά τους αποτελεί 

µια provisioned ροή υπηρεσίας. 
 
 
Είδος Μηνύµατος    Περιγραφή 

Dynamic Service Change (DSC)  Τροποποιεί υπάρχουσα ροή υπηρεσίας. 
 
Dynamic Service Delete (DSD)  ∆ιαγράφει υπάρχουσες ροές υπηρεσιών. 
 
Dynamic Service Activate (DSA)  Ενεργοποιεί µια ροή υπηρεσίας. 
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Ο SS µπορεί να χρησιµοποιήσει DSC µήνυµα για να µετατρέψει την provisioned 

ροή υπηρεσίας σε admitted  ή active ροή υπηρεσίας. Παρόµοια ο BS µπορεί να στείλει 

DSC µήνυµα στο SS για να µετατρέψει την provisioned ροή υπηρεσίας σε admitted  ή 

active. Για το σκοπό αυτό (µετατροπή της ροής) ο BS απεικονίζει το SFID στο CID και 

το στέλνει στον SS µε ένα DSC-REQ µήνυµα εάν το DSC µήνυµα στάλθηκε από τον 

ίδιο τον BS. Εάν το DSC µήνυµα ξεκίνησε από το SS τότε ο BS στέλνει ένα DSC-RSP 

στο SS. Όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα, η κενή κατάσταση υπονοεί πως δεν 

υπάρχει καµιά ροή υπηρεσίας της οποίας το SFID να ταιριάζει στο µήνυµα. Μόλις 

υπάρξει η ροή υπηρεσίας, γίνεται λειτουργική (της έχει ανατεθεί ένα SFID). 

 
       ΠΗΓΗ [10] 

 
Εικόνα  6.4: ∆υναµική ροή υπηρεσίας 

 

Πριν προχωρήσουµε στην ανάλυση των επόµενων τύπων ροών υπηρεσίας 

παρουσιάζουµε σύνολα παραµέτρων QoS που αναφέρονται στους τύπους ροών. 

• ProvisionedQoSParamSet: σύνολο παραµέτρων QoS που χρησιµοποιείται από 

το σύστηµα διαχείρισης δικτύου. 

• AdmittedQoSParamSet: σύνολο παραµέτρων QoS που αναφέρεται στους 

πόρους που δεσµεύονται σε µια admitted ροή.  

• ActiveQoSParamSet: σύνολο παραµέτρων QoS που αναφέρεται στους πόρους 

που χρησιµοποιεί µια active ροή. 

 
Κλείνοντας την περιγραφή των Provisioned ροών υπηρεσίας αναφέρουµε ότι τα 

admittedQoSParamSet και ActiveQoSParamSet που διαθέτουν οι ροές αυτές είναι κενά 

(null). 

 
 
 

 



 

 167

6.3.2.2  Admitted service flow 

Οι Admitted (επιτρεπόµενες) ροές υπηρεσίας είναι ροές για τις οποίες 

δεσµεύονται πόροι από τον BS  ή τον SS ώστε να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις QoS 

που τίθενται στο AdmittedQoSParamSet. Μέχρι οι απαιτήσεις του ActiveQoSParamSet 

να ταυτιστούν µε του AdmittedQoSParamSet  οι πόροι ενώ είναι δεσµευµένοι δε 

χρησιµοποιούνται (δηλαδή οι παράµετροι QoS του AdmittedQoSParamSet είναι µη 

ενεργές). Το ActiveQoSParamSet των ροών αυτών είναι κενό (null). 

 
6.3.2.3 Active service flow 

Οι Active (ενεργές) ροές υπηρεσίας είναι ροές που έχουν ήδη δεσµευµένους τους 

πόρους που χρειάζονται και τους χρησιµοποιούν µεταφέροντας πακέτα δεδοµένων. Οι 

συγκεκριµένοι πόροι αποτυπώνονται στο ActiveQoSParamSet , το οποίο δεν είναι 

πλέον κενό (null).  

 
6.3.2.4 Το Μοντέλο Αντικειµένων 

Τα κύρια αντικείµενα της αρχιτεκτονικής MAC παριστάνονται µε ονοµατισµένα 

τετράγωνα όπως φαίνεται στην ακόλουθη εικόνα. Κάθε αντικείµενο έχει έναν αριθµό 

ιδιοτήτων. Η σχέση µεταξύ των αριθµών αντικειµένων αναγράφεται κάθε φορά στο 

τέλος της γραµµής συσχέτισης µεταξύ τους. Για παράδειγµα, µια ροή υπηρεσίας µπορεί 

να σχετίζεται µε 0 µέχρι Ν PDUs, αλλά µια PDU σχετίζεται µε ακριβώς µία ροή 

υπηρεσίας. Η ροή υπηρεσίας είναι η κεντρική έννοια του πρωτοκόλλου MAC.  

 

 
                              ΠΗΓΗ [10] 

 
Εικόνα 6.5: Θεωρία λειτουργίας του µοντέλου αντικειµένου 
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Ροές υπηρεσιών µπορούν να ξεκινήσουν και ο BS και ο SS: 
 
∆ηµιουργία Ροής Υπηρεσίας από SS.  Ένα DSA-REQ από έναν SS (βλ. Eικόνα 6.6) 

περιέχει µια αναφορά ροής υπηρεσίας και το επιθυµητό σύνολο παραµέτρων QoS. Ο 

BS αποκρίνεται µε ένα DSA-RSP υποδηλώνοντας αποδοχή ή άρνηση. 

 

 
                          (ΠΗΓΗ [10]) 

 
Εικόνα 6.6: Ροή µηνύµατος DSA που εκκινεί ο SS 

 
 
 
∆ηµιουργία ∆υναµικής Ροής Υπηρεσίας από τον BS.  Ένα DSA-REQ από τον BS 

(βλ. Εικόνα 6.7) περιέχει ένα SFID, τo συσχετιζόµενο CID τους και ένα σύνολο active 

ή admitted παραµέτρων QoS. Ο SS αποκρίνεται µε DSA-RSP υποδηλώνοντας αποδοχή 

ή άρνηση. 

 
 

(ΠΗΓΗ [10]) 
Εικόνα 6.7: Ροή µηνύµατος DSA που εκκινεί ο BS 
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6.3.3 Εξουσιοδότηση   

Στους BSs υπάρχει η µονάδα εξουσιοδότησης (Authorization Module) που είναι 

υπεύθυνη για την έγκριση ή µη κάθε αλλαγής στις παραµέτρους QoS της ροής 

υπηρεσίας. Πριν την  αρχικοποίηση της σύνδεσης, ο BS ανακτά το σύνολο των 

παραµέτρων QoS (ProvisionedQoSParamSet) για έναν SS, το οποίο παραδίδεται στο 

Authorization Module.  [5],[10]  

Το Authorization Module χρησιµοποιεί 2 µοντέλα εξουσιοδότησης QoS, τα οποία 

περιγράφονται στη συνέχεια. 
 
6.3.3.1 Provisioned (Static) Authorization     

 Στο µοντέλο προδιατιθέµενης (στατικής) εξουσιοδότησης ο BS έχει στη διάθεσή 

του όλα τα σύνολα παραµέτρων ProvisionedQoSParamSet των ροών υπηρεσίας. 

Aιτήσεις αποδοχής και ενεργοποίησης για τις provisioned ροές υπηρεσιών 

επιτρέπονται για όσο διάστηµα το σύνολο παραµέτρων Admitted QoS είναι υποσύνολο 

του  συνόλου παραµέτρων Provisioned QoS, και το σύνολο παραµέτρων Active QoS 

είναι υποσύνολο του συνόλου παραµέτρων Admitted QoS. Αιτήσεις αλλαγής του 

συνόλου παραµέτρων Provisioned QoS απορρίπτονται. Η στατική εξουσιοδότηση 

ορίζει ένα στατικό σύστηµα όπου όλες οι πιθανές υπηρεσίες ορίζονται στην αρχική 

ρύθµιση του κάθε SS. Ο SS δεν επιτρέπεται να δηµιουργήσει provisioned ροή 

υπηρεσίας. Ο BS στέλνει στον SS µήνυµα DSA-REQ και ο SS απαντά µε ένα µήνυµα 

DSA-RSP αφού αποδεχτεί την αίτηση και τότε ο BS στέλνει ένα DSA-ACK. Η 

ακόλουθη εικόνα συνοψίζει τα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου µοντέλου.  

 

 
(ΠΗΓΗ [5]) 

Εικόνα 6.8:  Προδιατιθέµενο µοντέλο εξουσιοδότησης 
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6.3.3.2  Dynamic Authorization    

Στο µοντέλο δυναµικής εξουσιοδότησης, η µονάδα εξουσιοδότησης 

(authorization module) επικοινωνεί µε τον εξυπηρετητή πολιτικής (policy server), ο 

οποίος την πληροφορεί σχετικά µε τις λαµβανόµενες αιτήσεις αποδοχής (admission) 

και ενεργοποίησης (activation) που έστειλε ο SS. Ο policy server στέλνει σύνολο 

παραµέτρων στο authorization module για τις ερχόµενες αιτήσεις και γι’ αυτό το λόγο 

το σύνολο παραµέτρων που στάλθηκε από το SS θα πρέπει πάντοτε να είναι 

υποσύνολο του συνόλου παραµέτρων που στέλνονται από τον policy server. Αν o 

policy server δεν έχει στείλει πληροφορίες σχετικά µε κάποια αίτηση, τότε η αποδοχή ή 

απόρριψη της αίτησης επαφίεται στο authorization module. Η ακόλουθη εικόνα 

συνοψίζει τα χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου µοντέλου.   

  

 
(ΠΗΓΗ [5]) 

Εικόνα 6.9:  ∆υναµικό µοντέλο αυθεντικοποίησης 
 

 
 
6.3.4  Ποιότητα υπηρεσιών στο 802.16e (mobile WiMAX) 

Εκτός από όσα αναφέρθησαν προηγουµένως σχετικά µε την παρεχόµενη QoS, 

στη mobile έκδοση του WiMAX η υπηρεσία προγραµµατισµού στο επίπεδο MAC είναι 

σχεδιασµένη για να προσφέρει αποτελεσµατικά ευρυζωνικές υπηρεσίες πάνω σε 
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χρονικά µεταβαλλόµενο ασύρµατο δίαυλο. Ο προγραµµατιστής MAC κατανέµει 

αποτελεσµατικά τους διαθέσιµους πόρους ώστε να ανταποκρίνεται στην εκρηκτική 

κίνηση των δεδοµένων και στις χρονικά µεταβαλλόµενες συνθήκες του διαύλου. 

Βρίσκεται σε κάθε σταθµό βάσης για να δρα άµεσα στις απαιτήσεις της κίνησης κάθε 

διαύλου. Τα πακέτα δεδοµένων ανατίθενται σε υπηρεσίες ροής µε σαφώς καθορισµένες 

παραµέτρους ποιότητας υπηρεσιών στο στρώµα MAC, έτσι ώστε ο προγραµµατιστής 

να καθορίζει σωστά τη σειρά µετάδοσης των πακέτων στη διεπαφή αέρα (air interface). 

To CQICH (Channel Quality Indicator sub-Channel) παρέχει γρήγορα πληροφορίες 

για την κατάσταση του διαύλου έτσι ώστε ο προγραµµατιστής να επιλέγει κάθε φορά 

την κατάλληλη διαµόρφωση-κωδικοποίηση. Η προσαρµοστική διαµόρφωση- 

κωδικοποίηση σε συνδυασµό µε την HARQ (Hybrib Automatic Repeat reQuest, η 

υβριδική αίτηση αυτόµατης επανάληψης)  παρέχουν τη δυνατότητα για ανθεκτική 

µετάδοση πάνω στο µεταβαλλόµενο δίαυλο. [3] 

 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η λειτουργία του BS σε επίπεδο MAC σχετικά µε τις 

ροές υπηρεσίας (service flows) στο mobile WiMAX.  

 

 
 (ΠΗΓΗ: [1]) 

 

Εικόνα 6.10:  Υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας στο Mobile WiMAX 
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6.4 WiFi 

 
Εύκολα µπορεί να παρατηρήσει στις µέρες µας κάποιος την παρουσία ασύρµατων 

τοπικών δικτύων, γνωστών µε την ονοµασία WiFi , σε διάφορους χώρους π.χ. 

πανεπιστήµια, εστιατόρια, ξενοδοχεία, χώρους αναψυχής κλπ. Ωστόσο, τα πρότυπα 

των WLANs (Wireless Local Area Networks) είχαν ήδη ξεκινήσει από το 1997, µε τη 

σύσταση του προτύπου IEEE 802.11. Πλέον όλες οι εφαρµογές, τα λειτουργικά 

συστήµατα και τα πρωτόκολλα (συµπεριλαµβανοµένης της οικογένειας πρωτοκόλλων 

TCP/IP), τρέχουν πάνω στα τοπικά δίκτυα του παραπάνω προτύπου όπως και στο 

Ethernet.  

Στη συνέχεια, αναφέρουµε συγκεντρωτικά όλα τα πρότυπα της οικογένειας IEEE 

802.11. 

 

6.4.1  Υποπρότυπα του προτύπου 802.11 (WiFi) 
Το πρότυπο 802.11 προβλέπει ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων της τάξης των 1 

Mbps και 2 Mbps. Η µετάδοση γίνεται είτε στη ζώνη των 2.4 - 2.4835 GHz, είτε µε 

υπέρυθρη ακτινοβολία µήκους κύµατος 850 -950 nm.Για µεγαλύτερη ανθεκτικότητα 

στο θόρυβο στενής ζώνης το σήµα κωδικοποιείται µε µεθόδους απλωµένου φάσµατος. 

Το πρωτόκολλο υποστηρίζει είτε (i) την τεχνική εξάπλωσης φάσµατος µε εναλλαγή 

συχνότητας (Frequency Hopping Spread Spectrum - FHSS), είτε (ii) τεχνική 

εξάπλωσης φάσµατος ευθείας ακολουθίας (Direct Sequence Spread Spectrum -DSSS). 

Στην περίπτωση (i) χρησιµοποιεί διαµόρφωση FSK για ρυθµούς 1 Mbps και 2 Mbps. 

Αντίστοιχα, στην  περίπτωση (ii) χρησιµοποιεί διαµόρφωση BPSK για ρυθµούς 1 

Mbps και τετραφασική PSK για ρυθµούς 2 Mbps. Για επικοινωνία µέσω υπέρυθρων 

χρησιµοποιεί διαµόρφωση θέσης παλµών (Pulse Position Modulation). Η µέγιστη 

εκπεµπόµενη ισχύς περιορίζεται στα 20 dBm, ενώ η ευαισθησία του δέκτη  ορίζεται 

από το πρωτόκολλο να είναι µικρότερη ή ίση των -80dBm για ρυθµό λανθασµένων 

πλαισίων  (Frame Error Rate) της τάξης του 3%. 

Το 802.11 συνέβαλε ουσιαστικά στην ευρεία εξάπλωση των ασύρµατων δικτύων, 

καθώς η προτυποποίηση κατέστησε δυνατή τη διαλειτουργικότητα µεταξύ των 

συσκευών που το υλοποιούσαν. Ωστόσο, οι ταχύτητες των 1 Mbps και 2 Mbps που 

υποστήριζε ήταν πολύ µικρές για τα 10 Mbps αρχικά και τώρα 100 Mbps που δίνει το 

ενσύρµατο Ethernet. Πολύ γρήγορα λοιπόν εµφανίστηκαν παραλλαγές του 802.11 που 
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αύξησαν την ταχύτητά του και διόρθωσαν διάφορα εγγενή προβλήµατα. Στη συνέχεια 

παρατίθενται οι σηµαντικότερες παραλλαγές του πρωτοκόλλου 802.11.   [11] 

 
 
802.11a 
 

Το πρότυπο 802.11a επικυρώθηκε  τον Ιούλιο του 1999, αλλά αντίστοιχα 

προϊόντα δεν διατέθηκαν στην αγορά µέχρι το 2001. Για το λόγο αυτό δεν είναι τόσο 

ευρέως ανεπτυγµένο όσο το 802.11b. Λειτουργεί στη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων µεταξύ 

5.15 και 5.875 GHz και χρησιµοποιεί τη µέθοδο διαµόρφωσης OFDM, καθιστώντας 

έτσι δυνατές ταχύτητες µεταφοράς δεδοµένων έως 54 Mbps. Παράλληλα τα υπο-

κανάλια διαµορφώνονται µε τη χρήση QPSK/BPSK ή 16-QAM ή 64-QAM. Ωστόσο, 

λόγω της λειτουργίας του στα 5 GHz δεν είναι συµβατό τόσο µε το κλασσικό 802.11 

όσο και µε το 802.11b.    

 
 
802.11b ή WiFi (Wireless Fidelity) 

Το πρότυπο 802.11b επικυρώθηκε από το ΙΕΕΕ επίσης τον Ιούλιο του 1999 και 

λειτουργεί στη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων από 2.4 έως 2.497 GHz. Η µέθοδος 

διαµόρφωσης που έχει επιλεγεί για το 802.11b είναι η Direct Sequence Spread 

Spectrum (DSSS), η οποία χρησιµοποιεί τη συµπληρωµατική διαµόρφωση κώδικα 

(Complementary Code Keying - CCK), καθιστώντας έτσι δυνατή την επίτευξη 

ταχυτήτων έως 11 Mbps.   

Το Wi-Fi είχε σκοπό να επιτρέπει σε φορητές συσκευές, όπως φορητούς 

υπολογιστές και προσωπικούς ψηφιακούς βοηθούς (PDAs) να συνδέονται σε τοπικά 

δίκτυα, αλλά τώρα χρησιµοποιείται συχνά για πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο και ασύρµατα 

VoIP τηλέφωνα. Οι σταθεροί υπολογιστές µπορούν επίσης να χρησιµοποιήσουν Wi-Fi, 

επιτρέποντας σε γραφεία και σπίτια να δικτυώνονται χωρίς ακριβή καλωδίωση. Πολλοί 

υπολογιστές πωλούνται σήµερα µε ενσωµατωµένο Wi-Fi, ενώ άλλοι χρειάζονται την 

προσθήκη κάρτας δικτύου Wi-Fi. Η γεωγραφική περιοχή που καλύπτεται από ένα ή 

περισσότερα σηµεία πρόσβασης ονοµάζεται hotspot. H εµβέλεια ενός σηµείου 

πρόσβασης ποικίλει. Το σηµείο πρόσβασης που βρίσκεται σε έναν τυπικό Wi-Fi 

δροµολογητή µπορεί να έχει εµβέλεια 30 µέτρων σε εσωτερικό χώρο και 120 µέτρα σε 

εξωτερικό. 
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802.11c 

Παρέχει τις απαραίτητες πληροφορίες για τη διασφάλιση των σωστών 

λειτουργιών των γεφυρών (bridges). Οι πληροφορίες που περιέχονται σε αυτό το 

πρωτόκολλο χρησιµοποιούνται κυρίως από τους κατασκευαστές σηµείων πρόσβασης, 

µε σκοπό τη διασφάλιση της διαλειτουργικότητας τους µε αντίστοιχες συσκευές άλλων 

κατασκευαστών.   

 
 

802.11d 

Στόχος του προτύπου αποτέλεσε αφ΄ ενός ο καθορισµός των απαιτήσεων του 

φυσικού επιπέδου και αφ΄ ετέρου η καταγραφή του νοµικού πλαισίου, που πρέπει να 

ισχύει για τη χρησιµοποίηση των ραδιοσυχνοτήτων στις διάφορες χώρες, έτσι ώστε τα 

προϊόντα που θα κατασκευάζονται να µπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα από τη 

γεωγραφική περιοχή στην οποία ανήκουν. 

 
 
802.11e 

 Σήµερα, οι περισσότεροι χρήστες του WiFi δεν έχουν τη δυνατότητα να 

απολαµβάνουν ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Η οµάδα εργασίας IEEE 802.16e 

επεξεργάζεται ένα σύνολο συστάσεων που θα υποστηρίζουν QoS. Η βελτίωση 

επιτυγχάνεται µέσω της τροποποίησης του υποεπιπέδου MAC. Το γεγονός αυτό θα 

δώσει τη δυνατότητα στους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους (providers) να προσφέρουν 

κλιµακούµενη ποιότητα υπηρεσίας ανάµεσα σε οικιακούς και επιχειρησιακούς 

πελάτες. Επίσης, θα εγγυώνται ποιότητα στη µετάδοση ευαίσθητων εφαρµογών ως 

προς το εύρος ζώνης και την  καθυστέρηση. Τέτοιες εφαρµογές είναι για παράδειγµα 

VoIP, Video Streaming κ.α. 

 
 
802.11f 

Η αρχική οµάδα εργασίας δεν προσδιόριζε σκοπίµως την επικοινωνία µεταξύ των 

σηµείων πρόσβασης µε σκοπό την άµεση υποστήριξη υπηρεσίας περιαγωγής (roaming) 

των χρηστών από ένα σηµείο πρόσβασης σε ένα άλλο. Το πρόβληµα που ανακύπτει 

όµως είναι ότι τα σηµεία πρόσβασης από διαφορετικούς κατασκευαστές µπορεί να µη 

λειτουργούν οµαλά µεταξύ τους, όταν υποστηρίζουν λειτουργίες περιαγωγής. Το 

πρωτόκολλο 802.11f είχε ως σκοπό τη δηµιουργία των προδιαγραφών, οι οποίες θα 
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περιγράφουν ρητά όλες τις απαραίτητες πληροφορίες που απαιτούνται από τα σηµεία 

πρόσβασης για την εξασφάλιση επιτυχούς περιαγωγής και οµαλής 

διαλειτουργικότητας. 

 
 
802.11g 

Το νεότερο πρότυπο της ΙΕΕΕ είναι το 802.11g, το οποίο επικυρώθηκε τον Ιούνιο 

του 2003. Ενώ το 802.11g λειτουργεί στη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων µεταξύ 2.4 και 2.497 

GHz (ίδια περιοχή µε το 802.11b), χρησιµοποιεί διαµόρφωση OFDM που επιτρέπει 

ρυθµό µετάδοσης (bitrate) µέχρι 54 Mbps (παρόµοια µε το πρότυπο 802.11a). Αυτός ο 

συνδυασµός απόδοσης και ραδιοσυχνότητας, επιτρέπει σε εκείνους που διαθέτουν ήδη 

την υποδοµή για το πρότυπο 802.11b, να πραγµατοποιήσουν µια γρηγορότερη και 

λιγότερο ακριβή µετάβαση σε µια ευρύτερη σύνδεση δικτύου. Υπενθυµίζεται ότι ο 

υπάρχων εγκατεστηµένος εξοπλισµός προτύπου 802.11b απαιτεί αναβάθµιση, 

προκειµένου να γίνει συµβατός µε τον αντίστοιχο του 802.11g. 

 
 
802.11h 

Αν και το πρωτόκολλο IEEE 802.11 είναι “αµερικανικής προέλευσης” έχει 

ευρεία χρήση και στην Ευρώπη. Για τη συµµόρφωση µε τους ευρωπαϊκούς 

κανονισµούς για τη χρήση της ζώνης συχνοτήτων στα 5GHz, δηµιουργήθηκε η 

προδιαγραφή 802.11h, η οποία είναι συµπληρωµατική για το υποεπίπεδο MAC. 

Συγκεκριµένα οι ευρωπαϊκοί κανονισµοί απαιτούν για τις συσκευές που λειτουργούν 

στη ζώνη συχνοτήτων των 5 GHz να έχουν δυνατότητες ελέγχου της εκπεµπόµενης 

ισχύος (Transmission Power Control) και δυναµικής επιλογής συχνότητας (Dynamic 

Frequency Selection), απαιτήσεις οι οποίες προδιαγράφονται στο συγκεκριµένο 

πρωτόκολλο. 

 
 
802.11i 

Η προδιαγραφή αυτή έρχεται να καλύψει πολλά από τα κενά σε θέµατα 

ασφάλειας που εντοπίστηκαν στο πρωτόκολλο κρυπτογράφησης WEP (Wired 

Equivalent Privacy) του 802.11. O αλγόριθµος RC4 (Ron’s Code 4) που 

χρησιµοποιείται αποδείχτηκε ανεπαρκής, µε αρκετά σφάλµατα και παραλείψεις, 

κάνοντας τα ασύρµατα δίκτυα εύκολο στόχο σε διάφορα είδη κακόβουλων επιθέσεων. 

Με τη νέα προδιαγραφή καθορίζονται πρωτόκολλα για τα κλειδιά κρυπτογράφησης 
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όπως τα TKIP (Temporal Key Integrity Protocol) και AES (Advanced Encryption 

Standard).  

 
 

802.11j 

Η προδιαγραφή αυτή είναι συµπληρωµατική για τη χρήση της ζώνης συχνοτήτων 

4.9-5 GHz αναφορικά µε την εφαρµογή του πρωτοκόλλου στην Ιαπωνία. 

 
 

 
(ΠΗΓΗ  [12]) 

Πίνακας 6.5: Περιγραφή των προτύπων της οικογένειας 802.11 
 
 
6.4.2 Χαρακτηριστικά παροχής ποιότητας υπηρεσίας στο IEEE 802.11e.  

Θα περιλαµβάνει δύο λειτουργικές καταστάσεις, κάθε µία από τις οποίες µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για τη βελτίωση της υπηρεσίας φωνής. 

• WiFi Multimedia Extensions (WME) - υποχρεωτικά 

• WiFi Scheduled Multimedia (WSM) – προαιρετικά 

 
 

WiFi Multimedia Extensions (WME) 

Η επιλογή WME χρησιµοποιεί ένα πρωτόκολλο που καλείται Enhanced 

Distributed Control Access (EDCA), το οποίο είναι µια εµπλουτισµένη έκδοση της 

Κατανεµηµένης Λειτουργίας Συντονισµού  (Distributed Control Function, DCF), η 

οποία ορίζεται στο αρχικό 802.11 MAC. Ο όρος enhanced (εµπλουτισµένο) σχετίζεται 

µε το γεγονός ότι το EDCA θα ορίζει 8 διαφορετικά επίπεδα προτεραιότητας 
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πρόσβασης στον διαµοιραζόµενο ασύρµατο δίαυλο. Όπως στο αρχικό DCF, το EDCA 

είναι ένα πρωτόκολλο που βασίζεται στον ανταγωνισµό. ∆ιαθέτει ένα σύνολο από 

διαλείµµατα παύσης και χρονοµετρητές απόσυρσης προς αποφυγή συγκρούσεων. Παρ΄ 

όλα αυτά, µε το DCF, όλοι οι σταθµοί έχουν την ίδια προτεραιότητα προκειµένου να 

µπορέσουν να εκπέµψουν στο δίαυλο. Με το EDCA  κάθε επίπεδο προτεραιότητας 

πρόσβασης συνδέεται µε συγκεκριµένης κλίµακας διαστήµατα παύσης και 

χρονοµετρητές απόσυρσης. Σε µεταδόσεις αυξηµένης προτεραιότητας εκχωρείται 

δικαίωµα µικρότερου διαστήµατος παύσης. Το πρότυπο περιλαµβάνει και µια 

κατάσταση εκρηκτικής κίνησης πακέτων (packet-bursting mode) που επιτρέπει σε ένα 

σταθµό πρόσβασης ή ένα κινητό τερµατικό να δεσµεύει το δίαυλο και να στέλνει 3 έως 

5 πακέτα σε ακολουθία.  

 
 
WiFi Scheduled Multimedia (WSM) 

Όσο ακόµη λειτουργεί σε µια ανταγωνιστική βάση, το EDCA δεν περιλαµβάνει 

µηχανισµό για παράδοση πραγµατικής υπηρεσίας µε προκαθορισµένη καθυστέρηση. 

Απλά διασφαλίζει ότι οι υπηρεσίες φωνής θα περιµένουν λιγότερο χρόνο απ΄ ότι οι 

υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων προκειµένου να µεταδοθούν. Υπηρεσίες πραγµατικά 

εγγυηµένης καθυστέρησης µπορούν να παρασχεθούν µέσω του προαιρετικού 

µηχανισµού WiFi Scheduled Multimedia (WSM) της έκδοσης 802.16e. To WSM 

λειτουργεί όπως η Σηµειακή Λειτουργία Συντονισµού (Point Control Function), η 

οποία έχει οριστεί στο αρχικό 802.11 MAC. Στο WSM ο σταθµός πρόσβασης (access 

point) εκτελεί µια περιοδική ευρυεκποµπή (broadcast) ενός µηνύµατος ελέγχου, το 

οποίο υποχρεώνει όλους τους συνδροµητικούς σταθµούς να θεωρούν το δίαυλο ως 

απασχοληµένο, ώστε να αποτρέπονται στο να εκπέµψουν. Κατά τη διάρκεια αυτής της 

περιόδου, ο σταθµός πρόσβασης εκλέγει ένα συνδροµητικό σταθµό, ο οποίος έχει 

οριστεί για µεταφορά χρονικά ευαίσθητης υπηρεσίας. Για να γίνει χρήση της WSM 

επιλογής θα πρέπει οι συσκευές να στέλνουν πρώτα το προφίλ της κίνησής τους 

περιγράφοντας τις απαιτήσεις τους ως προς το bandwidth, το latency και το jitter. Εάν 

ο σταθµός πρόσβασης δεν έχει επαρκείς πόρους στη διάθεσή του για την ικανοποίηση 

ενός συγκεκριµένου προφίλ κίνησης, θα απαντήσει στο συνδροµητικό σταθµό µε ένα 

µήνυµα κατειληµένου. Ο λόγος για τον οποίο το WSM συµπεριλαµβάνεται ως 

προαιρετικό χαρακτηριστικό του προτύπου 802.11e έγκειται στο γεγονός ότι όλοι οι 

σταθµοί πρόσβασης θα πρέπει να έχουν την ικανότητα να απαντούν µε µηνύµατα 
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κατειληµένου προς το χρήστη σε περίπτωση µη αποδοχής του προφίλ κίνησής του.  

[13]   

 
6.4.3 Συγκρίσεις των προτύπων της οικογένειας 802.11 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται βασικά χαρακτηριστικά των προτύπων 

802.11 a, b και g. 

 
(ΠΗΓΗ:  [12]) 

 
Πίνακας 6.6:  Βασικά χαρακτηριστικά των προτύπων 802.11a,b και g 

 

Ακολουθούν τα συγκριτικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των τριών προτύπων 

ΙΕΕΕ 802.11: 

 
802.11b  
 
Πλεονεκτήµατα 

• Μεγάλη ακτίνα κάλυψης 

• Χαµηλό κόστος υλοποίησης 

Μειονεκτήµατα 

• Μη αποδοτικό στη χρήση εφαρµογών µε υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης 

• Χαµηλή µέγιστη ταχύτητα 

• Υποστήριξη µικρού αριθµού ταυτόχρονα συνδεδεµένων χρηστών. 
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802.11a  
 
Πλεονεκτήµατα 

• Αποδοτικό στη χρήση εφαρµογών µε υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (όπως 

φωνής και video). 

• Υψηλή µέγιστη ταχύτητα 

• Υποστήριξη µεγάλου αριθµού ταυτόχρονα συνδεδεµένων χρηστών 

Μειονεκτήµατα 

• Μη συµβατό µε το 802.11b 

• Μικρή ακτίνα κάλυψης 

• Υψηλό κόστος υλοποίησης 

 
 
802.11g  
 
Πλεονεκτήµατα 

• Συµβατό µε το 802.11b 

• Αποδοτικό στη χρήση εφαρµογών µε υψηλές απαιτήσεις σε εύρος ζώνης (όπως 

φωνής και video). 

• Υψηλή µέγιστη ταχύτητα 

• Μεγάλη ακτίνα κάλυψης 

• Υποστήριξη µεγάλου αριθµού ταυτόχρονα συνδεδεµένων χρηστών 

Μειονεκτήµατα 

• Υψηλό κόστος υλοποίησης 

 
 
 
6.5 Σύγκριση WiMAX και WiFi ως προς παρεχόµενη QoS 
 

Σχετικά µε την προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσιών (Quality of Service -QoS), η 

υπεροχή του 802.16 είναι σαφής. Στο WiMAX υπάρχει εγγυηµένη ποιότητα υπηρεσίας 

πολυµέσων, τη στιγµή που κάτι τέτοιο απουσιάζει από τις περισσότερες εξειδικεύσεις 

του 802.11 και παρουσιάζεται µόνο στο 802.11e µε τη µορφή των κλάσεων υπηρεσιών.  

Η καινοτοµία αυτή µεταφράζεται σε έµπιστες συµβάσεις-συµφωνίες (Service Level 

Agreements, SLAs) που µπορεί ένας πάροχος να προσφέρει στον τελικό χρήστη ως 

προς την ποιότητα των παρεχόµενων υπηρεσιών παρά το γεγονός ότι µεσολαβεί 
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ασύρµατο µέσο διάδοσης. Επιπλέον, ο πάροχος µπορεί να προσφέρει διαφορετικά 

SLAs σε διαφορετικούς εγγεγραµµένους χρήστες ή ακόµα σε διαφορετικούς χρήστες 

στον ίδιο σταθµό υπηρεσίας. [7] 

 
 
 
6.5.1 Κύρια χαρακτηριστικά του WiFi ως προς QoS 

Στο WiFi γενικά, εκτός από έκδοση 802.11e, έχουµε:  

• Ανταγωνισµό: το 802.11 χρησιµοποιεί πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης µε 

ανίχνευση φέροντος µε αποφυγή σύγκρουσης (CSMA/CA). Υλοποιώντας το 

πρωτόκολλο αυτό µειονεκτούν αισθητά οι πιο αποµακρυσµένοι SS. 

• Όλες οι εφαρµογές επιδέχονται της ίδιας µεταχείρισης (BE), χωρίς να υπάρχει 

δυνατότητα προσφοράς διαφορετικών επιπέδων QoS. 

• ∆εν υπάρχουν gold χρήστες 

 
 
 
6.5.2 WiMAX backhauling σε τοπολογία πλέγµατος (mesh) WiFi  

Θεωρούµε ότι είναι πολύ καλύτερα ο πάροχος να χρησιµοποιεί απ΄ ευθείας 

WiMAX για πρόσβαση, διότι µπορεί να παρέχει ειδική µεταχείριση ανά εφαρµογή και 

ανά χρήστη, ακόµη και ανάµεσα σε χρήστες που εξυπηρετούνται από την ίδια κεραία. 

Εκτός των άλλων ικανοποιεί την πρόκληση για τα ασύρµατα δίκτυα και όχι µόνο που 

ήταν η παροχή εγγυηµένης ποιότητας στις real time υπηρεσίες. QoS µπορούµε να 

θεωρήσουµε στο WiFi µόνο στην έκδοση 802.11e και µάλιστα µόνο σε αυτή µε WSM. 

Πιστεύουµε ότι η χρήση µόνο ως backhaul υποτιµά πολύ τις δυνατότητες του WiMAX 

και το ρόλο για τον οποίο σχεδιάστηκε, στερώντας τους χρήστες αλλά και τους 

παρόχους από µια δυναµική διείσδυση στον κόσµο της παροχής QoS. [14] Ωστόσο, αν 

θέλουµε σε αυτού του είδους τα δίκτυα QoS από άκρου σε άκρο, θα πρέπει το WLAN 

να υλοποιείται µε συστήµατα 802.11e που υποστηρίζουν εγγενώς QoS. 
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(ΠΗΓΗ  [14]) 

Εικόνα 6.11:  WiMAX διασύνδεση για Wi-Fi τοπολογία πλέγµατος (mesh topology) 
 
 
 
 
 
6.5.3  Πλεονεκτήµατα WiMAX έναντι του WiFi 

Τα ΙΕΕΕ 802.16 δίκτυα χρησιµοποιούν το στρώµα LLC (Logical Link Control 

που τυποποιείται και ως ΙΕΕΕ 802.2) όπως και άλλα LAN και WAN. Μια σηµαντική 

πτυχή του ΙΕΕΕ 802.16 είναι ότι καθορίζει το στρώµα  MAC που υποστηρίζει τις 

προδιαγραφές του πολλαπλού φυσικού στρώµατος (PHY). Αυτό είναι κρίσιµο ώστε να 

επιτρέψει στους κατασκευαστές εξοπλισµού να διαφοροποιήσουν τις προσφορές τους. 

Αυτό είναι επίσης µια σηµαντική πτυχή του γιατί το WiMAX µπορεί να περιγραφεί ως 

"πλαίσιο για την εξέλιξη της ασύρµατης ευρυζωνικότητας", παρά µια στατική 

εφαρµογή ασύρµατων τεχνολογιών. Οι αναβαθµίσεις στις τρέχουσες και στις νέες 

τεχνολογίες και ενδεχοµένως στις νέες βασικές τεχνολογίες που ενσωµατώνονται στο 

φυσικό στρώµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν. [3]  

Μια συγκλίνουσα τάση είναι η χρήση των multi-mode και multi-radio SoC 

(System on a Chip) και σχεδίων συστηµάτων που είναι εναρµονισµένα µέσω της 

χρήσης του κοινού MAC, της διαχείρισης συστηµάτων, της περιαγωγής (roaming), του 

IMS (IP Multimedia system) και άλλων επιπέδων του συστήµατος. Τo WiMAX µπορεί 

να περιγραφεί ως µία τολµηρή προσπάθεια σφυρηλάτησης πολλών τεχνολογιών για να 

εξυπηρετήσει πολλές ανάγκες σε πολλά φάσµατα. Το στρώµα MAC είναι σηµαντικά 

διαφορετικό από αυτό του 802.11 Wi-Fi (αλλά και του Ethernet). Στο Wi-Fi, το MAC 

χρησιµοποιεί «ανταγωνιστική» πρόσβαση-όλοι οι συνδροµητικοί σταθµοί που 
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επιθυµούν να περάσουν δεδοµένα µέσω ενός σηµείου πρόσβασης (AP), 

ανταγωνίζονται για την προσοχή του σε τυχαία βάση. Αυτό µπορεί να αναγκάσει τους 

απόµακρους από το AP κόµβους να διακόπτονται επανειληµµένα από τους λιγότερο 

ευαίσθητους, πιο κοντινούς κόµβους, µειώνοντας πολύ τη ρυθµοαπόδοσή τους. 

Αντιθέτως, στο 802.16 MAC ο συνδροµητικός σταθµός πρέπει να ανταγωνιστεί µόνο 

µία φορά (για την αρχική του είσοδο µέσα στο δίκτυο). Μετά από αυτό, διατίθεται µια 

χρονoσχισµή από το σταθµό βάσης. Η χρονoσχισµή µπορεί να διευρυνθεί ή να 

περιοριστεί, αλλά παραµένει ορισµένη στο συνδροµητή, µε την έννοια ότι άλλοι 

συνδροµητές δεν µπορούν να την χρησιµοποιήσουν αλλά περιµένουν τη σειρά τους εκ 

περιτροπής. Αυτός ο αλγόριθµος προγραµµατισµού είναι ανθεκτικός στην 

υπερφόρτωση και το µεγάλο αριθµό εγγραφών (αντίθετα από το 802.11). Είναι επίσης 

πολύ περισσότερο αποδοτικός σε εύρος ζώνης. Ο αλγόριθµος επιτρέπει επίσης στο 

σταθµό βάσης να ελέγχει την ποιότητα της υπηρεσίας, µε την εξισορρόπηση των 

αναθέσεων µε βάση τις ανάγκες των συνδροµητικών σταθµών.  

Μια πρόσφατη προσθήκη στο πρότυπο WiMAX είναι εν εξελίξει και θα 

προσθέσει πλήρη ικανότητα δικτύωσης πλέγµατος (mesh networking) καθιστώντας 

τους κόµβους WiMAX ικανούς να λειτουργούν ταυτόχρονα σε  διαµόρφωση 

συνδροµητικού σταθµού και σταθµού βάσης. Αυτό θα θολώσει την αρχική διάκριση 

και θα επιτρέπει την ευρεία υιοθέτηση του πλέγµατος δικτύου που βασίζεται στο 

WiMAX. Το αρχικό πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16, ορίζει εύρος από 10 έως 66GHz. Αργότερα 

προστέθηκε πρόβλεψη υποστήριξης για συχνότητες από 2 έως 11GHz, του οποίου τα 

περισσότερα τµήµατα είναι χωρίς άδεια διεθνώς και µόνο πολύ λίγα από αυτά 

απαιτούν ακόµα κρατικές άδειες. Το ενδιαφέρον των περισσότερων επιχειρήσεων θα 

είναι πιθανώς στο κοµµάτι αυτό, καθώς δεν απαιτεί αδειοδοτηµένες συχνότητες. Οι 

προδιαγραφές του WiMAX βελτιώνονται σε πολλούς από τους περιορισµούς του Wi-

Fi, µε την παροχή αυξηµένου εύρους ζώνης και ισχυρότερης κρυπτογράφησης.  

Παραθέτουµε τον ακόλουθο πίνακα στον οποίο αποτυπώνεται σηµεία 

διαφοροποίησης των τεχνολογιών WiMAX και WiFi σύµφωνα µε το WiMAX 

FORUM. 
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(ΠΗΓΗ: [2]) 

 
Πίνακας 6.7:  Σύγκριση σταθερού WiMAX και WiFi 
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Πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας WiMAX έναντι του WiFi σηµειώνονται στους 
παρακάτω τοµείς [15] :   

• κλιµάκωση (scalability) 
• σχετική απόδοση (relative performance) 
• ποιότητα υπηρεσίας (QoS) 
• εµβέλεια (range) 
• κάλυψη (coverage) 
• ασφάλεια (security) 

 
Κλιµάκωση 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχετική απόδοση 

 
 
 

5.0 bps/Hz 100 Mbps 1.75 – 20 MHz 802.16 

2.7 bps/Hz 54 Mbps 20 MHz 802.11 

Maximum 
bps/Hz 

Maximum 
Data Rate 

Channel 
Bandwidth 

• Το εύρος των καναλιών 
επιλέγεται και 
κυµαίνεται από 1.75 
MHz έως 20 MHz  

 

•  Κανάλια εύρους 20MHz 

802.16802.11
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Ποιότητα Υπηρεσιών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εµβέλεια 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Απόκτηση πρόσβασης 
MAC κατόπιν αίτησης  

 
• Σχεδιάστηκε για την 

παροχή βέλτιστης 
µεταφορά φωνής και 
video 

 
• Υποστηρίζει διαφορετικά 

επίπεδα υπηρεσίας π.χ. 
T1 για επιχειρησιακούς 
πελάτες, Βest Effort για 
οικιακούς.    

• MAC βασισµένο στον 
ανταγωνισµό 
(CSMA/CA) => όχι 
εγγυηµένη QoS 

 
• ∆εν εγγυάται το επίπεδο 

latency για µεταφορά 
φωνής ή video 

 
• ∆εν παρέχει 

διαφοροποιηµένα 
επίπεδα υπηρεσιών 
ανάλογα µε το χρήστη  

802.16802.11

• Η θεωρητική εµβέλεια 
περίπου 50 Km 

 
• Η ανοχή του σε 

φαινόµενα εξάπλωσης 
καθυστέρησης λόγω 
πολυδιόδευσης 
(ανακλάσεις σήµατος) 
σε εσωτερικούς χώρους 
είναι 10.0 µsec  

 

• Εµβέλεια περίπου 
100 m 

 
• Η ανοχή του σε 

φαινόµενα 
εξάπλωσης 
καθυστέρησης λόγω 
πολυδιόδευσης σε 
εσωτερικούς χώρους 
είναι 0.8 µsec 

 
 

802.16 802.11 
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Κάλυψη 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ασφάλεια 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

• Βέλτιστη απόδοση σε 
NLOS 

 
 

• Το πρότυπο 
υποστηρίζει τοπολογία 
δικτύου πλέγµατος 
(mesh network) 

 

• Βέλτιστη απόδοση 
σε LOS 

 
 

• ∆εν υποστηρίζει 
τοπολογία 
πλέγµατος µε 
επικυρωµένα 
πρότυπα 

802.16 802.11 

• Το υπάρχον πρότυπο 
PKM - EAP 

• Το υπάρχον πρότυπο 
WPA + WEP 

 

802.16802.11
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ΜΕΡΟΣ Β 

 

Case Study:  

Πιλοτικά Συστήµατα WiMAX Ο.Τ.Ε. 
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7 
Αρχικός θεωρητικός σχεδιασµός δικτύου 

πρόσβασης και δικτύου διασύνδεσης 

 
7.1 Επιλογή συχνοτικών ζωνών 

 
Στο πρώτο µέρος της διπλωµατικής εργασίας παρουσιάσαµε την τεχνολογία 

WiMAX σε θεωρητικό επίπεδο. Στο δεύτερο µέρος θα µελετήσουµε ένα σενάριο 

εγκατάστασης συστήµατος WiMAX στην περιοχή του Λεκανοπεδίου Αττικής καθώς 

και την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών µε υποστήριξη ποιότητας υπηρεσίας (QoS). 

Ως βάση εφαρµογής θα λάβουµε τα πιλοτικά συστήµατα WiMAX που υλοποιεί ο 

Ο.Τ.Ε., ο οποίος πρωτοπορεί στην εφαρµογή της συγκεκριµένης τεχνολογίας στην 

Ελλάδα.  

Για τη λειτουργία συστήµατος WiMAX ο πάροχος των υπηρεσιών (provider) θα 

πρέπει είτε να έχει αγοράσει τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος από την Εθνική 

Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών & Ταχυδροµείων (Ε.Ε.Τ.Τ.), είτε να χρησιµοποιήσει το 

αντίστοιχο µη αδειοδοτηµένο τµήµα του φάσµατος που έχει απελευθερώσει η Ε.Ε.Τ.Τ.- 

αποδεχόµενος στην περίπτωση αυτή το ενδεχόµενο παρεµβολών. Για τη λειτουργία 

συστηµάτων WiMAX ο Ο.Τ.Ε. έχει αγοράσει από την Ε.Ε.Τ.Τ. δύο ζώνες συχνοτήτων 

των 14MHz η κάθε µία, στην περιοχή των 3.5GHz. H συγκεκριµένη περιοχή του 
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ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος διατίθεται στις περισσότερες χώρες του κόσµου για την 

υποστήριξη της εν λόγω τεχνολογίας. Συγκεκριµένα, οι ζώνες που έχει αγοράσει ο 

Ο.Τ.Ε. είναι: 3441.5 – 3455.5 MHz και 3541.5 – 3555.5 MHz. Στα WiMAX 

συστήµατα το εύρος ζώνης του ραδιοδιαύλου (:καναλιού) ενός σταθµού βάσης µπορεί 

να είναι πολλαπλάσιο των 3.5 MHz (3.5, 7, 14, 20, 28 ΜΗz). Για τη βέλτιστη ανάπτυξη 

του δικτύου στην περίπτωσή µας θα πρέπει να χωρίσουµε το δοθέν φάσµα σε ζώνες 

των 3.5 ή των 7 MHz το πολύ. Συνεπώς, το αδειοδοτηµένο φάσµα των 2 x 14 MHz 

µπορεί να αντιστοιχηθεί σε ένα πλήθος ραδιοδιαύλων που κυµαίνεται από τέσσερις έως 

οκτώ.   

 

7.2 Επιλογή τοποθεσιών για εγκατάσταση σταθµών 

 
Για κάλυψη του Λεκανοπεδίου Αττικής επιλέξαµε τέσσερις θέσεις για 

εγκατάσταση σταθµών βάσης: 

i) ∆ιοικητικό Μέγαρο Ο.Τ.Ε. στην Λεωφ. Κηφισίας (∆.Μ.Ο.Τ.Ε.), 

ii) Κτήριο Ο.Τ.Ε. στην οδό Πατησίων (ΝΥΜΑ),   

iii) Α/Τ Ο.Τ.Ε. Υµηττού και  

iv) Α/Τ Ο.Τ.Ε. Πάρνηθας.  

Οι συγκεκριµένες θέσεις επελέγησαν αφενός διότι προσφέρουν µια αρκετά 

ικανοποιητική κάλυψη σε πρώτη φάση και αφετέρου διότι υπάρχουν ήδη έτοιµες 

αρκετές από τις απαιτούµενες υποδοµές (κατασκευαστικές, ενεργειακές, 

τηλεπικοινωνιακές) για την εγκατάσταση συστηµάτων WiMAX. Επιπρόσθετα, το µεν 

∆.Μ.Ο.Τ.Ε. είναι από τα υψηλότερα κτήρια του λεκανοπεδίου, οι δε Α/Τ Υµηττού και 

Πάρνηθας βρίσκονται σε µεγάλο υψόµετρο. Έτσι, οι περισσότερες περιοχές του 

Λεκανοπεδίου «φωτίζονται» από τους τρεις αυτούς σταθµούς, έχοντας µάλιστα οπτική 

επαφή (LoS). Επίσης, το κτήριο του ΝΥΜΑ, είναι αρκετά ψηλό και βρίσκεται στο 

κέντρο της Αθήνας, όπου εδρεύουν µικρότερες ή µεγαλύτερες επιχειρήσεις και οι 

οποίες έχουν ανάγκη ευρυζωνικών υπηρεσιών.  
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7.3 Frequency Planning 
 

Έχοντας επιλέξει τα σηµεία εγκατάστασης των σταθµών βάσης προχωρούµε στη 

µελέτη κατανοµής των συχνοτικών ζωνών που θα ανατεθούν σε κάθε σταθµό 

(frequency planning). Θεωρούµε ότι έχουµε στη διάθεσή µας τα 8 κανάλια των 3.5 

MHz του αδειοδοτηµένου φάσµατος του Ο.Τ.Ε. Έστω Fi, i = 1, 2, ..., 8: οι κεντρικές 

συχνότητές τους: 

F1 = 3443.25 MHz 

F2 = 3446.75 MHz 

F3 = 3450.25 MHz 

F4 = 3453.75 MHz 

F5 = 3543.25 MHz 

F6 = 3546.75 MHz 

F7 = 3550.25 MHz 

F8 = 3553.75 MHz 

Γενικά, σκοπός του frequency planning είναι η κατανοµή των καναλιών 

συχνοτήτων στους διάφορους σταθµούς βάσης µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

ελαχιστοποιείται το ενδεχόµενο οµοδιαυλικών παρεµβολών. Επειδή το διαθέσιµο 

φάσµα µπορεί να είναι περιορισµένο για την εξασφάλιση της απαιτούµενης 

πληθυσµιακής κάλυψης, ακολουθείται η τεχνική της επαναχρησιµοποίησης 

συχνοτήτων. Για την επαναχρησιµοποίηση ενός καναλιού φροντίζουµε να υπάρχουν οι 

απαιτούµενες συνθήκες προκειµένου ο λόγος του πρωτεύοντος σήµατος προς το 

δευτερεύον στην ίδια συχνότητα (:σήµα οµοδιαυλικής παρεµβολής) να υπερβαίνει τα 

25 dB. [1]  Προς την κατεύθυνση αυτή προσπαθούµε να µην υπάρξουν δύο κεραίες 

που να εκπέµπουν στην ίδια συχνότητα και οι περιοχές κάλυψής τους είναι 

επικαλυπτόµενες.  

Ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει την κατανοµή των συχνοτήτων είναι η 

πληθυσµιακή κατανοµή ανά περιοχή. Στο σηµείο αυτό σηµειώνουµε ότι λόγω 

διαχειριστικών περιορισµών των ίδιων των σταθµών βάσης, όπως προκύπτει από τις 

προδιαγραφές των εταιρειών κατασκευής υλικού, κάθε κεραία έχει ένα άνω όριο ως 

προς το πλήθος των συνδροµητών που µπορεί να υποστηρίξει. Ως ενδεικτικό πλήθος 

συνδροµητών αναφέρουµε τους 128.[1]  Το συγκεκριµένο όριο είναι το ίδιο για κάθε 

κεραία ανεξάρτητα του εύρους ζώνης του καναλιού που υποστηρίζει. 
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Θέλοντας στην περιοχή του ∆.Μ.Ο.Τ.Ε. να καλύψουµε το µεγάλο πλήθος των 

υποψήφιων εταιρικών χρηστών, επιλέξαµε την τοποθέτηση 2 ξεχωριστών κεραιών µε 

άνοιγµα 90ο η κάθε µία, ώστε το άνω όριο του πλήθους των χρηστών που θα 

εξυπηρετούνται από τις κεραίες να είναι: 2 x 128 = 256. Οι προσανατολισµοί των 

λοβών των κεραιών είναι τέτοιοι ώστε να καλύπτουν την περιοχή µε κεντρικό άξονα τη 

λεωφόρο Κηφισίας, κατά µήκος της οποίας θεωρούµε ότι θα υπάρχουν πολλοί 

υποψήφιοι χρήστες του δικτύου WiMAX.  

Για το ΝΥΜΑ επιλέγουµε την τοποθέτηση κεραίας µε κανάλι λειτουργίας εύρους 

7 ΜHz, ενώ για στο Α/Τ Πάρνηθας και στο Α/Τ Υµηττού θα τοποθετήσουµε µία 

κεραία πρόσβασης ανά τοποθεσία, που να λειτουργεί σε κανάλι των 3.5 MHz.     

Εκτός από τη διάθεση καναλιών για την ανάπτυξη των δικτύων πρόσβασης, 

εξετάζουµε τη διάθεση καναλιών για την ανάπτυξη δικτύου διασύνδεσης των σταθµών 

βάσης.  Για την ανάπτυξη δικτύου WiMAX που θα προσφέρει IP υπηρεσίες στους 

τελικούς χρήστες απαιτείται η διασύνδεση των σταθµών βάσης µε το IP core δίκτυο 

του Ο.Τ.Ε. Λόγω ύπαρξης σχετικών υποδοµών τόσο στο ΝΥΜΑ όσο και στο 

∆.Μ.Ο.Τ.Ε. θα απαιτηθεί ασύρµατη διασύνδεση µόνο µεταξύ των: Α/Τ Πάρνηθας-

∆.Μ.Ο.Τ.Ε. και Α/Τ Υµηττού - ΝΥΜΑ (∆.Μ.Ο.Τ.Ε. - ΝΥΜΑ: διασυνδέονται 

καλωδιακά µεταξύ τους). Έτσι, το απαιτούµενο πλήθος καναλιών για τη διασύνδεση 

των συγκεκριµένων σταθµών θα είναι επίσης 2, µε εύρος 3.5 MHz έκαστο.  

Συνεκτιµώντας τα παραπάνω καταλήγουµε στο ακόλουθο frequency planning για 

τα δίκτυα πρόσβασης και διασύνδεσης: 

Α/Τ ΠΑΡΝΗΘΑΣ:                   F1   

Α/Τ ΥΜΗΤΤΟΥ:                       F2                          

ΝΥΜΑ:                                      F3, F4                                     
∆ΜΟΤΕ:                                    F5, F6                      
ΝΥΜΑ – Α/Τ ΥΜΗΤΤΟΥ:       F7 

∆ΜΟΤΕ – Α/Τ ΠΑΡΝΗΘΑΣ:   F8 

 
Στην περίπτωση τοποθέτησης sectorial κεραιών στον ίδιο ιστό, ακόµη κι αν έχουν 

διαφορετικές συχνότητες λειτουργίας και µη επικαλυπτόµενες δέσµες ακτινοβολίας 

υπάρχει το ενδεχόµενο παρεµβολών. Αυτό συµβαίνει διότι τα φίλτρα που συναντούν τα 

λαµβανόµενα σήµατα σε µία κεραία είναι ζωνοπερατά µε εύρος που µπορεί να φτάνει 

τα 200MHz, δηλαδή πολύ µεγαλύτερα των καναλιών των 3.5 MΗz. Θεωρώντας ότι οι 

οπίσθιοι λοβοί των sectorial κεραιών δεν είναι πρακτικά µηδενικοί, θα έχουµε 
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πρόβληµα παρεµβολών µε την έννοια ότι θα εισάγεται ισχύς σήµατος της µιας κεραίας 

στην άλλη επενεργώντας στη δεύτερη ως θόρυβος.  

Για την αποφυγή του ενδεχοµένου αυτού στο σταθµό του ∆.Μ.Ο.Τ.Ε. όπου 

έχουµε δύο sectorial κεραίες των 90ο στον ίδιο ιστό, ορίζουµε τη λειτουργία τους σε 

διαφορετικές πολώσεις (ορθογώνιες µεταξύ τους). Έτσι, η µία κεραία θα λειτουργεί σε 

οριζόντια και η άλλη σε κατακόρυφη πόλωση. Με τη ρύθµιση αυτή το σήµα που θα 

εισέρχεται σε µία κεραία και θα έχει ορθογώνια πόλωση ως προς την αναµενόµενη, θα 

ενισχύεται πολύ λιγότερο (περίπου 22dB λιγότερο [1]) σε σχέση µε το σήµα 

αναµενόµενης πόλωσης. Προφανώς, στη συγκεκριµένη περίπτωση απαιτείται 

κατάλληλη συµβατή ρύθµιση πόλωσης των εξυπηρετούµενων CPEs. 

  

Για το σχεδιασµό δικτύων πρόσβασης και διασύνδεσης καθώς και για την 

εκτίµηση των υποστηριζόµενων υπηρεσιών ακολουθήσαµε τις παρακάτω διαδικασίες, 

οι οποίες αναλύονται στα κεφάλαια που ακολουθούν. 

 

• ∆ιαδικασία Site Survey (λήψη γεωγραφικών συντεταγµένων, εκτίµηση 

γεωγραφικών χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος διάδοσης, διαπίστωση της 

υφιστάµενης υποδοµής σε θέµατα παροχής ενέργειας,  τηλεπικοινωνιακών και 

κατασκευαστικών υποδοµών).  

 

•  Προσοµοίωση της ραδιοκάλυψης µε βάση το site survey (χρήση εξειδικευµένου 

λογισµικού ραδιοκάλυψης) και αρχικός θεωρητικός  σχεδιασµός  δικτύου 

πρόσβασης και δικτύου διασύνδεσης. 

 

• Σχεδιασµός και συµπλήρωση απαραίτητων υποδοµών (όπου απαιτείται) και 

εκτίµηση των υπηρεσιών που µπορούν να παρασχεθούν (QoS, bandwidth, είδος 

πχ. business-leased lines κλπ.). Εγκατάσταση-Υλοποίηση υποδοµών και δικτύου. 
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8 
∆ιαδικασία επιτόπιας επισκόπησης (site survey) 

 
8.1  Η διαδικασία Site Survey 

 
Πρώτο βήµα στη διαδικασία σχεδιασµού του δικτύου WiMAX είναι ο 

καθορισµός της επιθυµητής περιοχής κάλυψης. Αφού επιλεγεί η επιθυµητή περιοχή, 

πραγµατοποιούµε επιτόπια επισκόπηση (site survey).   

Είναι ανάγκη να τονιστεί η αξία της πρώτης αυτής διαδικασίας στο σχεδιασµό 

του WiMAX δικτύου. Ευθύνη του Μηχανικού Τηλεπικοινωνιών που σχεδιάζει το 

σύστηµα είναι ο σχεδιασµός του δικτύου µε τρόπο τέτοιο ώστε να µεγιστοποιείται η 

απόδοση του συστήµατος και να αξιοποιούνται στο µέγιστο βαθµό τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά της συγκεκριµένης τεχνολογίας στην περιοχή, µε απώτερο στόχο την 

ελαχιστοποίηση της πιθανότητας παρουσίασης προβληµάτων σχετικά µε την ποιότητα 

των παρεχόµενων υπηρεσιών στους τελικούς χρήστες. Συνεπώς, η σηµασία του 

σωστού σχεδιασµού του δικτύου αναφορικά µε την τελική απόδοση του συστήµατος 

κρίνεται θεµελιώδης. 

Στόχος της διαδικασίας site survey είναι ο εντοπισµός πιθανών θέσεων 

εγκατάστασης της κεραίας του σταθµού βάσης και η συλλογή των απαραίτητων 

στοιχείων για το επόµενο βήµα (διαδικασία) ανάπτυξης του συστήµατος που είναι η 
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προσοµοίωση ραδιοκάλυψης µε χρήση εξειδικευµένου λογισµικού, προκειµένου να 

γίνει ο αρχικός θεωρητικός  σχεδιασµός  δικτύου πρόσβασης και δικτύου διασύνδεσης. 

Τα βασικά κριτήρια επιλογής υποψήφιων σηµείων για εγκατάσταση κεραίας 

σταθµού βάσης είναι:  

1. Ύπαρξη οπτικής επαφής (LOS) µε υποψήφιους χρήστες. 

2. ∆υνατότητα εγκατάστασης της κεραίας στο συγκεκριµένο σηµείο 

(αποτελεί συνάρτηση της υφιστάµενης υποδοµής σε θέµατα παροχής 

ενέργειας, ύπαρξης τηλεπικοινωνιακών και  κατασκευαστικών 

υποδοµών).  

Με επίσκεψη στα συγκεκριµένα σηµεία λαµβάνονται τα απαιτούµενα 

χαρακτηριστικά στοιχεία. Συγκεκριµένα, µέσω ειδικής GPS συσκευής λαµβάνουµε τις 

γεωγραφικές συντεταγµένες του σηµείου (µε βάση το γεωδαιτικό σύστηµα αναφοράς 

WGS84) και το υψόµετρο, καταγράφοντας παράλληλα την παρεχόµενη ακρίβεια της 

µέτρησης. Αποτυπώνουµε µέσω ψηφιακής φωτογραφικής µηχανής το γεωγραφικό 

περιβάλλον της διάδοσης. Τέλος, καταγράφονται: η υφιστάµενη υποδοµή σε θέµατα 

παροχής ενέργειας, τηλεπικοινωνιακών και  κατασκευαστικών υποδοµών.  

 

 

8.1.1  Ύπαρξη οπτικής επαφής (LOS) µε τους υποψήφιους χρήστες 
Η επίτευξη οπτικής επαφής (LOS, Line of Sight) της κεραίας σταθµού βάσης µε 

τους πιθανούς χρήστες αποτελεί βασικό παράγοντα επιλογής της θέσης εγκατάστασης. 

Σκοπός είναι η ελαχιστοποίηση των αποσβέσεων κατά την διάδοση του σήµατος. 

Εκτιµώνται πιθανές αποσβέσεις λόγω διαφόρων εµποδίων (πχ. λόφοι, κτήρια, ψηλά 

δένδρα κλπ.). Επιδίωξη είναι η όσο το δυνατόν µεγαλύτερη καθαρότητα της 1ης ζώνης 

Fresnel. Για την ύπαρξη οπτικής επαφής ως κατώφλι θεωρείται η καθαρότητα του 60% 

της 1ης ζώνης Fresnel.  

 

 

8.1.2  ∆υνατότητα εγκατάστασης της κεραίας στο συγκεκριµένο σηµείο 
 

8.1.2.1  Θέµατα κατασκευαστικών υποδοµών  

Για την υποψήφια θέση εγκατάστασης της κεραίας διακρίνονται τα ακόλουθα 

ενδεχόµενα: 
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• Ιδιοκτησία του οικοπέδου στο οποίο περιλαµβάνεται το πιθανό σηµείο 

τοποθέτησης της κεραίας.  

Εξετάζουµε αν ήδη υπάρχει ιστός που να µας ικανοποιεί καθώς και ο 

απαραίτητος συνοδευτικός οικίσκος. Σε αυτή την περίπτωση εντοπίζουµε την ακριβή 

θέση τοποθέτησης της κεραίας στον ιστό, ώστε να παρέχει την επιθυµητή κάλυψη και 

καταγράφουµε το ύψος τοποθέτησης και τον προσανατολισµό. Αν δεν υπάρχει  ιστός, 

ελέγχουµε την ευκολία πρόσβασης στην τοποθεσία (site), τη δυνατότητα εγκατάστασης 

ιστού (εκτιµώντας παράλληλα το απαιτούµενο ύψος) καθώς και συνοδευτικού 

οικίσκου (αν κρίνεται απαραίτητο). 

• Μη ιδιοκτησία του οικοπέδου που περιλαµβάνει το πιθανό σηµείο  

τοποθέτησης της κεραίας.  

Μελετούµε τα ενδεχόµενα για απόκτηση κυριότητας της συγκεκριµένης θέσης. 

Στην ειδική περίπτωση ύπαρξης ιστού ιδιοκτησίας άλλης εταιρείας, θα πρέπει να 

υπάρξει συνεννόηση, σχετικά µε το ενδεχόµενο της συνεγκατάστασης στον ίδιο ιστό. 

• Έλεγχος υποδοµής για εγκατάσταση του σταθµού βάσης. 

Ελέγχεται η ύπαρξη ειδικής κατασκευής-πλαισίου (RACK) µέσα στον οικίσκο µε 

κατάλληλες υποδοχές για σταθµούς βάσης. Αν δεν υπάρχει, πρέπει να ληφθεί η σχετική 

πρόνοια. 

• Καλωδιακή όδευση από σταθµό βάσης προς κεραία. 

Εκτιµάται η ύπαρξη υποδοµής (ειδικής σχάρας όδευσης) ή η ανάγκη κατασκευής 

της, ώστε να γίνει εφικτή η σύνδεση του σταθµού βάσης, που θα βρίσκεται στον 

οικίσκο, µε την κεραία στον ιστό.  

 

8.1.2.2  Θέµατα  ενεργειακής υποδοµής  

Για την τροφοδοσία των σταθµών βάσης απαιτείται DC τάση των 48 V. Επίσης, 

στην περίπτωση συνεγκατάστασης σταθµού βάσης πρόσβασης και σταθµού βάσης 

διασύνδεσης στην ίδια τοποθεσία (site) είναι αναγκαία η τοποθέτηση router που θα 

τους διασυνδέει και θα δροµολογεί τα δεδοµένα ανάµεσα τους. Για την τροφοδοσία 

του router απαιτείται AC τάση των 220 V. Στην υποψήφια θέση  εγκατάστασης της 

κεραίας, διακρίνονται 2 περιπτώσεις: 

• ∆ιαθέσιµη παροχή ρεύµατος από τη ∆ΕΗ (AC 220V).  
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Eµπίπτουµε στην πλέον απλή περίπτωση κατά την οποία o πιθανός router µπορεί 

να συνδεθεί άµεσα µε την παρεχόµενη τροφοδοσία της ∆ΕΗ, ενώ για το σταθµό βάσης 

θα παρεµβάλλουµε  µετατροπέα AC σε DC (AC/DC Converter). 

• Μη διαθέσιµη παροχή ρεύµατος από τη ∆ΕΗ.  

Εξετάζεται το ενδεχόµενο εξασφάλισης της απαιτούµενης ισχύος τροφοδοσίας µε 

χρήση άλλων µέσων όπως ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους (Η/Ζ), φωτοβολταϊκών 

στοιχείων (Φ/Β) ή ανεµογεννήτριας. Σε περίπτωση ύπαρξης τέτοιας υποδοµής 

εκτιµώνται οι απαιτήσεις ισχύος της κεραίας και ελέγχεται ως προς την επάρκεια της η 

παρούσα υποδοµή, διαφορετικά διερευνάται το ενδεχόµενο επέκτασής της.  

 

8.1.2.3  Θέµατα τηλεπικοινωνιακών υποδοµών  

Ως προς την υποδοµή αυτού του είδους µάς ενδιαφέρει η ύπαρξη µέσου 

διασύνδεσης (backhauling) της κεραίας του σταθµού βάσης στο σηµείο πιθανής 

εγκατάστασης µε το υφιστάµενο Τηλεπικοινωνιακό ∆ίκτυο. Ελέγχεται αν η 

διασύνδεση µπορεί να γίνει µε ενσύρµατο µέσο πχ. ADSL γραµµή ή µε ασύρµατο π.χ. 

mini-link. 

Σε περίπτωση ύπαρξης τέτοιας υποδοµής εκτιµάται η επάρκειά της για την 

κάλυψη της αναµενόµενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης στην περιοχή.  

 

 

8.2 Καταγραφή των συλλεχθέντων στοιχείων 

 
Ακολουθεί ενδεικτική φόρµα των στοιχείων που συλλέγονται κατά τη διαδικασία 

του site survey: 
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SITE SURVEY ΓΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 

ΣΤΑΘΜΟΥ WiMAX 
 
 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

Νοµός: 
∆ήµος ή Κοινότητα: 
Ονοµασία Τοποθεσίας: 
∆ιεύθυνση: 
Γεωγραφικό µήκος (WGS84):  
Γεωγραφικό πλάτος (WGS84): 
Υψόµετρο Εδάφους: 

 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 
Στοιχεία Οικοπέδου:   Ιδιοκτησία:  
   Εµβαδόν:  
   Περίφραξη: 
   Ευκολία Πρόσβασης: 
 
Στοιχεία Κτηρίου: Ιδιοκτησία: 
   Τύπος Κτηρίου: 
   Ύψος Κτηρίου: 
 
 Στοιχεία Ιστού: Ιδιοκτησία: 
   Τοποθεσία Ιστού:  

Τύπος Ιστού: 
   Ύψος Ιστού: 
   Μέγιστο ∆ιαθέσιµο Ύψος Εγκατάστασης: 
   Υπάρχοντα Κεραιοσυστήµατα:     
 

ΣΚΑΡΙΦΗΜΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΣΤΑΘΜΟΥ 
 

 
ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΥΠΟ∆ΟΜΕΣ 

 
Παροχή Ρεύµατος:      ∆ΕΗ:  
   DC/AC:  
   Πίνακας Παροχής Ρεύµατος: 
   Αδιάλειπτη παροχή: 
   Φ/Β: 
   Μπαταρίες: 
   Γειώσεις: 
 
∆ικτυακές Υποδοµές: Κόµβος IP: 
   Κόµβος Ethernet: 
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SDH (Οπτικό/ Μικροκυµατικό): 
DCN: 
DSLAM: 
ATM: 
Routers / Switches: 
Ελεύθερες θύρες: 
Οδεύσεις Καλωδίων: 

 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΤΑΘΜΟΥ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 

 
Τύπος Σταθµού:  
Είδος Κεραίας: 
3dB Άνοιγµα Κεραίας (Η): 
Προσανατολισµός Κεραίας (deg): 
Κλίση Κεραίας (deg): 
Ύψος Τοποθέτησης Κεραίας (m): 
Τρόπος Στήριξης Κεραίας: 
Πόλωση: 
∆ίαυλοι Εκποµπής (Κεντρικές Συχνότητες) 
Εύρος ∆ιαύλου Εκποµπής: 
Τύπος Καλωδίου: 
Απαιτούµενο Μήκος Καλωδίου:  
Απαίτηση Παροχής Ισχύος Σταθµού (W): 
 

∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΣΤΑΘΜΟΥ 
 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 
 
Τύπος Σταθµού:  
Είδος Κεραίας: 
3dB Άνοιγµα Κεραίας (Η): 
Προσανατολισµός Κεραίας (deg): 
Κλίση Κεραίας (deg): 
Ύψος Τοποθέτησης Κεραίας (m): 
Τρόπος Στήριξης Κεραίας: 
Πόλωση: 
∆ίαυλοι Εκποµπής (Κεντρικές Συχνότητες) 
Εύρος ∆ιαύλου Εκποµπής: 
Τύπος Καλωδίου: 
Απαιτούµενο Μήκος Καλωδίου:  
Απαίτηση Παροχής Ισχύος Σταθµού (W): 
Ζεύξεις µε Άλλους Σταθµούς: 

 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΝΣΥΡΜΑΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 

 
ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 
Ο∆ΟΙΠΟΡΙΚΟ 
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Case Study 
 
Site survey στις θέσεις:        ∆.Μ.Ο.Τ.Ε. 
                                                         ΝΥΜΑ 
                                                         Α/Τ  Ο.Τ.E. ΠΑΡΝΗΘΑΣ 
                                                         Α/Τ  Ο.Τ.Ε. ΥΜΗΤΤΟΥ 
 
 Στη συνέχεια, από τα στοιχεία που συλλέξαµε κατά τη διαδικασία των site 

surveys στις τέσσερις θέσεις παραθέτουµε µόνο όσα είναι απαραίτητα για την 

παρουσίαση που ακολουθεί στα επόµενα κεφάλαια.  

 
 

SITE SURVEY ΓΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΣΤΑΘΜΟΥ WiMAX ΣΤΟ ∆ιοικητικό Μέγαρο Ο.Τ.Ε. (∆.Μ.Ο.Τ.Ε.) 

 
 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
Νοµός:         ΑΤΤΙΚΗΣ 
∆ήµος ή Κοινότητα:          ΑΜΑΡΟΥΣΙΟΥ 
Ονοµασία Τοποθεσίας:                ∆ιοικητικό Μέγαρο Ο.Τ.Ε. 
∆ιεύθυνση:                                   Λεωφόρος Κηφησίας 99 
Γεωγραφικό µήκος (WGS84):     23ο 48’ 14.17’’     
Γεωγραφικό πλάτος (WGS84):    38ο 02’ 42.83’’     
Υψόµετρο Εδάφους:                    213m 

 
 
 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 
Στοιχεία Οικοπέδου:   Ιδιοκτησία:               Ο.Τ.Ε. 
   Εµβαδόν:  
   Περίφραξη:  
   Ευκολία Πρόσβασης:  
 
Στοιχεία Κτηρίου: Ιδιοκτησία:               Ο.Τ.Ε. 
   Τύπος Κτηρίου:        ∆ιοικητικό Μέγαρο ΟΤΕ 
   Ύψος Κτηρίου:         75m 
 
Στοιχεία Ιστού: Ιδιοκτησία:               Ο.Τ.Ε. 
   Τοποθεσία Ιστού:     Στο ∆ώµα του 15ου Ορόφου 

Τύπος Ιστού:            ∆ικτύωµα 
   Ύψος Ιστού:             5 m  
   Μέγιστο ∆ιαθέσιµο Ύψος Εγκατάστασης: 4m 

Υπάρχοντα Κεραιοσυστήµατα: Υπάρχουν πολλά άλλα 
κεραιοσυστήµατα  που εκπέµπουν σε όλες τις φασµατικές ζώνες.  
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ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΥΠΟ∆ΟΜΕΣ 
 
Παροχή Ρεύµατος:      ∆ΕΗ:                                     Υπάρχει παροχή ∆ΕΗ 
   DC/AC:                                  48V/220V 

Πίνακας Παροχής Ρεύµατος: Υπάρχει πίνακας ιδιοκτησίας ΟΤΕ  
   Αδιάλειπτη παροχή:               Ναι 
   Φ/Β:     - 
   Μπαταρίες:    - 
   Γειώσεις:                                Ναι 
 

 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΤΑΘΜΟΥ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 

 
Τύπος Σταθµού:                                              2 Σταθµοί Πρόσβασης 
Είδος Κεραιών:                                                  2 sectorial 
3dB Άνοιγµα Κεραιών (Η):                            90ο  
Προσανατολισµός Κεραιών (deg):                 0º (Βόρεια κεραία),  210ο (Νότια κεραία) 
Κλίση Κεραιών (deg):                                    0º 
Ύψος Τοποθέτησης Κεραιών (m):                 5 
Τρόπος Στήριξης Κεραιών:                            Σε υπάρχοντα υποδέκτη 
Πόλωση:                                                         Οριζόντια      (Βόρεια κεραία),   
                                                                        Κατακόρυφη (Νότια κεραία) 
∆ίαυλοι Εκποµπής (Κεντρικές Συχνότητες): 3446.75 MHz (Βόρεια κεραία), 
      3543.25 MHz (Νότια κεραία) 
Εύρος ∆ιαύλων Εκποµπής:                             3.5 MHz 
Τύπος Καλωδίου:                                            IF 
Απαιτούµενο Μήκος Καλωδίου (m):             20  
 
 

 
∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΣΤΑΘΜΟΥ 

 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 

 
Τύπος Σταθµού:                                            1 Σταθµός ∆ιασύνδεσης 
3dB Άνοιγµα Κεραίας (Η):                           15 
Προσανατολισµός Κεραίας (deg):                334 
Κλίση Κεραίας (deg):                                   +4.2 
Ύψος Τοποθέτησης Κεραίας (m):                5 
Τρόπος Στήριξης Κεραίας:                           Σε υπάρχοντα υποδέκτη 
Πόλωση:                                                        Κατακόρυφη 
∆ίαυλος Εκποµπής (Κεντρική Συχνότητα):  3553.75 MHz  
Εύρος ∆ιαύλου Εκποµπής:                            3.5ΜΗz 
Τύπος Καλωδίου:                                          IF 
Απαιτούµενο Μήκος Καλωδίου (m):            25 
Ζεύξεις µε άλλον Σταθµό:                             Πάρνηθα 
 
Απαίτηση Παροχής Ισχύος Σταθµού (W): 800 ( Συνολικά, για πρόσβαση, διασύνδεση 
και router)   
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ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΝΣΥΡΜΑΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 

   
 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 
 

Ο∆ΟΙΠΟΡΙΚΟ  
 

 
 

Εικόνα 8.1: Γεωγραφική θέση Σ. Β. WiMAX στο ∆.Μ.Ο.Τ.Ε. 
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SITE SURVEY ΓΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΣΤΑΘΜΟΥ WiMAX ΣΤΟ Α/Τ Ο.Τ.Ε. ΠΑΡΝΗΘΑΣ 

 
 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
Νοµός:        ΑΤΤΙΚΗΣ 
∆ήµος ή Κοινότητα:  
Ονοµασία Τοποθεσίας:               ΠΑΡΝΗΘΑ Α/Τ 
∆ιεύθυνση:  
Γεωγραφικό µήκος (WGS84):    23ο 43’ 47.90’’ 
Γεωγραφικό πλάτος (WGS84):   38ο 10’ 20.70’’ 
Υψόµετρο Εδάφους:                   1346 m 
 
 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
 
Στοιχεία Οικοπέδου:   Ιδιοκτησία:                     Ο.Τ.Ε. 
   Εµβαδόν:  
   Περίφραξη:  

Ευκολία Πρόσβασης: Ίσως χρειάζεται 4x4 όχηµα τους 
χειµερινούς µήνες λόγω χιονιού.   

 
Στοιχεία Κτηρίου: Ιδιοκτησία:                      Ο.Τ.Ε. 
   Τύπος Κτηρίου:               ΠΥΡΓΟΣ Ο.Τ.Ε. ΠΑΡΝΗΘΑΣ 
   Ύψος Κτηρίου:                ~ 60m 
 
Στοιχεία Ιστού: Ιδιοκτησία:        Ο.Τ.Ε. 

Τοποθεσία Ιστού:      ∆εν υπάρχει ιστός. Υπάρχουν πολλοί 
σωλήνες στα µπαλκόνια των ορόφων του πύργου. Οι κεραίες θα 
τοποθετηθούν σε υπάρχοντες σωλήνες του µπαλκονιού του 6ου 
ορόφου. 
Τύπος Ιστού:                    Επιδαπέδιοι υποδέκτες 2m 

   Ύψος Ιστού: 
   Μέγιστο ∆ιαθέσιµο Ύψος Εγκατάστασης:  

Υπάρχοντα Κεραιοσυστήµατα: Υπάρχουν πολλά άλλα 
κεραιοσυστήµατα τόσο στον πύργο του ΟΤΕ όσο και στον 
περιβάλλοντα χώρο.  

 
 

 
 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΥΠΟ∆ΟΜΕΣ 
 
Παροχή Ρεύµατος:      ∆ΕΗ:                       Υπάρχει παροχή ∆ΕΗ για άλλα συστήµατα 
   DC/AC:                   48V/220V 

Πίνακας:                  Χρειάζονται δυο πίνακες παροχής ρεύµατος  
                                 για 48 και 220 V  

   Αδιάλειπτη παροχή: Ναι, υπάρχει UPS 
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   Φ/Β:    - 
   Μπαταρίες:   - 
   Γειώσεις:                     Ναι 
 

Οδεύσεις Καλωδίων: Υπάρχουν Σχάρες στην οροφή του ορόφου 
και έξοδοι προς τις θέσεις που θα τοποθετηθούν οι κεραίες. 
 
 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΤΑΘΜΟΥ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 
 
Τύπος Σταθµού:                                            Σταθµός Πρόσβασης  
Είδος Κεραίας:                                                 Sectorial 
3dB Άνοιγµα Κεραίας (Η):                           90ο  
Προσανατολισµός Κεραίας (deg):                180ο  
Κλίση Κεραίας (deg):                                    -6 
Ύψος Τοποθέτησης Κεραίας (m):                 1.5m max 
Τρόπος Στήριξης Κεραίας:                            Σε υπάρχοντες υποδέκτες 
Πόλωση:                                                         Κατακόρυφη 
∆ίαυλοι Εκποµπής (Κεντρικές Συχνότητες): 3443.25 MHz 
Εύρος ∆ιαύλου Εκποµπής:                             3.5 MHz 
Τύπος Καλωδίου:                                           IF 
Απαιτούµενο Μήκος Καλωδίου (m):             30  
 

 
 

∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΣΤΑΘΜΟΥ 
 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 
 
Τύπος Σταθµού:                                          Σταθµός διασύνδεσης µε ∆ΜΟΤΕ 
Είδος Κεραίας:                                            Τερµατικό CPE 
3dB Άνοιγµα Κεραίας (Η):                         15  
Προσανατολισµός Κεραίας (deg):              154 
Κλίση Κεραίας (deg):                                  -4.2 
Ύψος Τοποθέτησης Κεραίας (m):               1.5m max 
Τρόπος Στήριξης Κεραίας:                          Σε υπάρχοντες υποδέκτες 
Πόλωση:                                                       Κατακόρυφη 
∆ίαυλος Εκποµπής (Κεντρική Συχνότητα): 3553.75 MHz 
Εύρος ∆ιαύλου Εκποµπής:                           3.5 MHz 
Τύπος Καλωδίου:                                         UTP 
Απαιτούµενο Μήκος Καλωδίου (m):           25  
Ζεύξεις µε άλλον Σταθµό:                            ∆.Μ.Ο.Τ.Ε. 
Απαίτηση Παροχής Ισχύος Σταθµού (W):   380  
 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΝΣΥΡΜΑΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 
 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
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Ο∆ΟΙΠΟΡΙΚΟ  
 

 
 

Εικόνα 8.2: Γεωγραφική θέση Σ. Β. WiMAX στην Πάρνηθα. 
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SITE SURVEY ΓΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΣΤΑΘΜΟΥ WiMAX ΣΤΟ Α/Τ Ο.Τ.Ε. ΥΜΗΤΤΟΥ 

 
 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
Νοµός:        ΑΤΤΙΚΗΣ 
∆ήµος ή Κοινότητα:  
Ονοµασία Τοποθεσίας:      ΥΜΗΤΤΟΣ A/T 
∆ιεύθυνση:  
Γεωγραφικό µήκος (WGS84):    23ο 49’ 20.50’’        
Γεωγραφικό πλάτος (WGS84):   37ο 58’ 27.50’’       
Υψόµετρο Εδάφους:                    679 m 

 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 
Στοιχεία Οικοπέδου:   Ιδιοκτησία:                 Ο.Τ.Ε. 
   Εµβαδόν:  
   Περίφραξη:                 Ναι 

Ευκολία Πρόσβασης: Εύκολη 
 
Στοιχεία Κτηρίου: Ιδιοκτησία:              Ο.Τ.Ε. 
   Τύπος Κτηρίου:           Κτήριο Ο.Τ.Ε. 
   Ύψος Κτηρίου:            6m 
 
Στοιχεία Ιστού: Ιδιοκτησία:                  Ο.Τ.Ε. 

Τοποθεσία Ιστού:       Υπάρχει ιστός παραπλεύρως του κτηρίου 
σε απόσταση περίπου 10 µέτρων από αυτό. Υπάρχουν ελεύθεροι 
υποδέκτες στον ιστό για την τοποθέτηση των κεραιών. 
Τύπος Ιστού:               ∆ικτύωµα 

   Ύψος Ιστού:                ~20 m 
   Μέγιστο ∆ιαθέσιµο Ύψος Εγκατάστασης:  15m 

Υπάρχοντα Κεραιοσυστήµατα: Υπάρχουν αρκετές 
µικροκυµατικές κεραίες ζεύξεων και κεραίες κινητής τηλεφωνίας 
εγκατεστηµένες στον ιστό.  

 
 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΥΠΟ∆ΟΜΕΣ 
 
Παροχή Ρεύµατος:     ∆ΕΗ:                         Υπάρχει παροχή ∆ΕΗ για άλλα συστήµατα 
   DC/AC:                    48V/220V 

Πίνακας:                 Χρειάζονται δυο πίνακες παροχής ρεύµατος 
για 48 και 220 V  

   Αδιάλειπτη παροχή: Ναι, υπάρχει UPS 
   Φ/Β:                          - 
   Μπαταρίες:            - 
   Γειώσεις:                  Ναι 
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Οδεύσεις Καλωδίων: Υπάρχουν Σχάρες στην οροφή του ορόφου 
και έξοδοι προς τις θέσεις που θα τοποθετηθούν οι κεραίες. 
 
 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΤΑΘΜΟΥ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 
 
Τύπος Σταθµού:    Σταθµός Πρόσβασης  
Είδος Κεραίας:    Sectorial 
3dB Άνοιγµα Κεραίας (deg):   90ο  
Προσανατολισµός Κεραίας (deg):     335  
Κλίση Κεραίας (deg):                        -2 
Ύψος Τοποθέτησης Κεραίας (m):      6 
Τρόπος Στήριξης Κεραίας:                 Σε Ελεύθερους Σωλήνες επί του δικτυώµατος 
Πόλωση:     Κατακόρυφη 
∆ίαυλοι Εκποµπής (Κεντρικές Συχνότητες): 3446.75 MHz 
Εύρος ∆ιαύλου Εκποµπής:                 3.5 MHz 
Τύπος Καλωδίου:                               IF 
Απαιτούµενο Μήκος Καλωδίου (m): 30  
 

 
∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΣΤΑΘΜΟΥ 

 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 

 
Τύπος Σταθµού:    Σταθµός διασύνδεσης 
Είδος Κεραίας:     Tερµατικό CPE (προς ΝΥΜΑ) 
3dB Άνοιγµα Κεραίας (Η):   15 
Προσανατολισµός Κεραίας (deg):  285 
Κλίση Κεραίας (deg):   -4.2  
Ύψος Τοποθέτησης Κεραίας (m):  5m  
Τρόπος Στήριξης Κεραίας:   Σε υποδέκτη του δικτυώµατος 
Πόλωση:     Κατακόρυφη 
∆ίαυλος Εκποµπής (Κεντρική Συχνότητα): 3450.25 MHz 
Εύρος ∆ιαύλου Εκποµπής:   3.5 MHz 
Τύπος Καλωδίου:     
Απαιτούµενο Μήκος Καλωδίου (m): 30 UTP 
Ζεύξεις µε άλλον Σταθµό:   ΝΥΜΑ 
Απαίτηση Παροχής Ισχύος Σταθµού (W): 380  
 
 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΝΣΥΡΜΑΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 
 
 
 
 

ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ
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Ο∆ΟΙΠΟΡΙΚΟ  

 

 
 

Εικόνα 8.3 : Γεωγραφική θέση Σ. Β. WiMAX στον Υµηττό. 
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SITE SURVEY ΓΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΣΤΑΘΜΟΥ WiMAX ΣΤΟ ΝΥΜΑ 

 
 

ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
Νοµός:     ΑΤΤΙΚΗΣ 
∆ήµος ή Κοινότητα:    ΑΘΗΝΩΝ 
Ονοµασία Τοποθεσίας:   ΝΥΜΑ 
∆ιεύθυνση:     3ΗΣ ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΥ 104 
Γεωγραφικό µήκος (WGS84):  23ο 43’ 51.20’’          
Γεωγραφικό πλάτος (WGS84):  37ο 59’ 37.60’’        
 Υψόµετρο Εδάφους:    90m 

 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

 
Στοιχεία Οικοπέδου:   Ιδιοκτησία:         Ο.Τ.Ε. 
   Εµβαδόν:  
   Περίφραξη:  
   Ευκολία Πρόσβασης:  
 
Στοιχεία Κτηρίου: Ιδιοκτησία:             Ο.Τ.Ε. 
   Τύπος Κτηρίου:      Κτήριο ΝΥΜΑ 
   Ύψος Κτηρίου:       60m 
 
Στοιχεία Ιστού: Ιδιοκτησία:             Ο.Τ.Ε. 
   Τοποθεσία Ιστού:   Στην Ταράτσα του 12ου Ορόφου 

Τύπος Ιστού:           ∆ικτύωµα 
   Ύψος Ιστού:            8 m  
   Μέγιστο ∆ιαθέσιµο Ύψος Εγκατάστασης: 7m 

Υπάρχοντα Κεραιοσυστήµατα: Υπάρχουν πολλά άλλα 
κεραιοσυστήµατα  που εκπέµπουν σε όλες τις φασµατικές ζώνες.  

 
 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΕΣ ΥΠΟ∆ΟΜΕΣ 
 
Παροχή Ρεύµατος:      ∆ΕΗ:             Υπάρχει παροχή ∆ΕΗ 
   DC/AC:                     48V/220V 

Πίνακας Παροχής Ρεύµατος: Υπάρχει πίνακας ιδιοκτησίας ΟΤΕ  
   Αδιάλειπτη παροχή:  Ναι, υπάρχει UPS 
   Φ/Β:             - 
   Μπαταρίες:                - 
   Γειώσεις:                  Ναι 
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ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΤΑΘΜΟΥ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 
 
Τύπος Σταθµού:                                           Ένας Σταθµός Πρόσβασης 
Είδος Κεραίας:                                                Οµοιοκατευθυντική 
3dB Άνοιγµα Κεραίας (Η):                           360 
Προσανατολισµός Κεραίας (deg):                - 
Κλίση Κεραίας (deg):                                   0 
Ύψος Τοποθέτησης Κεραίας (m):                7 
Τρόπος Στήριξης Κεραίας:  Σε υπάρχοντα υποδέκτη στην δυτική πλευρά του ιστού. 
Πόλωση:                                                        Κατακόρυφη 
∆ίαυλοι Εκποµπής (Κεντρική Συχνότητα):  3452 ΜΗz 
Εύρος ∆ιαύλου Εκποµπής:                            7 MHz 
Τύπος Καλωδίου:                                          IF 
Απαιτούµενο Μήκος Καλωδίου (m):            30  
 
 

 
∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗ ΣΤΑΘΜΟΥ 

 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 

 
Τύπος Σταθµού:    Ένας Σταθµός Βάσης 
Είδος Κεραίας:    Panel  
3dB Άνοιγµα Κεραίας (Η):   15 
Προσανατολισµός Κεραίας (deg):  105 
Κλίση Κεραίας (deg):   +4.2 
Ύψος Τοποθέτησης Κεραίας (m):  5 
Τρόπος Στήριξης Κεραίας: Σε υπάρχοντα υποδέκτη στην ανατολική πλευρά του ιστού 
Πόλωση:  Κατακόρυφη 
∆ίαυλοι Εκποµπής (Κεντρικές Συχνότητες): 3450.25 MHz  
Εύρος ∆ιαύλου Εκποµπής:   3.5 MHz 
Τύπος Καλωδίου:    IF 
Απαιτούµενο Μήκος Καλωδίου (m): 25 
Ζεύξεις µε άλλο Σταθµό:   Υµηττός 
Απαίτηση Παροχής Ισχύος Σταθµού (W): 800 ( Συνολικά, για πρόσβαση, διασύνδεση 
και server) 
 
 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΝΣΥΡΜΑΤΗΣ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 
   

 
ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 
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Ο∆ΟΙΠΟΡΙΚΟ  
 

 
 

Εικόνα 8.4: Γεωγραφική θέση Σ. Β. WiMAX στο ΝΥΜΑ 
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9 
Προσοµοίωση της ραδιοκάλυψης 

 
 
9.1  Το λογισµικό προσοµοίωσης ραδιοκάλυψης EDX Signal 

Pro v6.1 
 

Πρόκειται για πακέτο λογισµικού της αµερικανικής εταιρείας EDX Wireless 

LLC µε έδρα στο Oregon. Είναι κατάλληλο για µελέτες ραδιοκάλυψης µε εφαρµογή 

σε ένα πλήθος συστηµάτων ασυρµάτων επικοινωνιών. Στην έκδοση 6.1 που 

χρησιµοποιήσαµε ήταν διαθέσιµη ειδική συνιστώσα κατάλληλη για προσοµοίωση 

ραδιοκάλυψης συστηµάτων WiMAX. Ανάµεσα στις δυνατότητες του προγράµµατος 

συγκαταλέγονται η χρήση διαφόρων µοντέλων διάδοσης, ειδών διαµόρφωσης του 

σήµατος, η εκτίµηση πιθανών παρεµβολών, απωλειών διάδοσης και προβλεπόµενου 

BER σε ζεύξεις διασύνδεσης (backhauling), σε multipoint ζεύξεις καθώς και σε area 

coverage ζεύξεις.[1]  Επίσης, συνοδευτικά µε το λογισµικό είχαµε στη διάθεσή µας 

ψηφιακό χάρτη του νοµού Αττικής σε κλίµακα 1: 50000 και κτηριακή βάση του 

λεκανοπεδίου σε κλίµακα 1:5000. Η δυνατότητα χρήσης του EDX στα πλαίσια της 

εργασίας µας ήταν ευγενική προσφορά του Τµήµατος Ασύρµατης Πρόσβασης του 

Ο.Τ.Ε.   
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9.2 Μελέτη ραδιοκάλυψης 
 

Αιτιολογώντας την επιλογή των συγκεκριµένων θέσεων για την τοποθέτηση των 

σταθµών βάσης παρουσιάζουµε ξεχωριστά την εκτιµώµενη περιοχή ραδιοκάλυψης 

που προσφέρει κάθε ένας.    
 
Ακολουθεί σύντοµη περιγραφή της µεθόδου που ακολουθήσαµε. 

 
 
9.2.1  ∆.Μ.Ο.Τ.Ε. 
 
ΒΗΜΑ 1: 

Επιλογή του ανάγλυφου του εδάφους (terrain) που θα φορτώσει το λογισµικό. Τα 

διαθέσιµα είδη terrain για την Αττική ήταν τα εξής:  

• Athens, που περιείχε έδαφος και κτηριακή βάση για το Λεκανοπέδιο (το οποίο 

και επιλέχθηκε) 

• Attica 50, που περιείχε µόνο το ανάγλυφο του εδάφους για όλη την Αττική σε 

κλίµακα 1:50000. 
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ΒΗΜΑ 2:  

Προσθήκη γεωγραφικών δεδοµένων π.χ. δρόµοι, ονόµατα περιοχών κλπ. στην 

περιοχή µελέτης 
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ΒΗΜΑ 3:   

Ρύθµιση των παραµέτρων λειτουργίας του Σταθµού Βάσης.  

 

3Α) Εισαγωγή δεδοµένων της τοποθεσίας (γεωγραφικών συντεταγµένων, υψοµέτρου) 

και συχνότητας λειτουργίας για κάθε sector. 

 
 

 
 

Σχόλια: 

• Kατά τη διαδικασία των site surveys οι µετρήσεις συντεταγµένων που πήραµε 

µέσω της GPS συσκευής ήταν µε βάση αναφοράς το διεθνές γεωδαιτικό 

σύστηµα WGS84. Όµως, οι συντεταγµένες που αναγνωρίζει το EDX είναι µε 

βάση αναφοράς το ελληνικό γεωδαιτικό σύστηµα συντεταγµένων ΕΓΣΑ87. 

Έτσι, χρειάστηκε µετατροπή των συντεταγµένων. Οι συντεταγµένες που 

εισάγουµε στο EDX είναι οι µετρούµενες ανηγµένες στο σύστηµα ΕΓΣΑ87. 
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•  Ως site elevation (υψόµετρο της τοποθεσίας) θέσαµε το υψόµετρο που 

µετρήσαµε στη διαδικασία του site survey συνυπολογίζοντας το ύψος του 

κτηρίου, δηλ. 213+75 =288 m.   

• Στο ∆ΜΟΤΕ εκτιµήσαµε στο σχεδιασµό συνολικά 2 κεραίες πρόσβασης. Οι 

κεραίες πρόσβασης µε άνοιγµα 90ο όπως έχουµε αναφέρει, θα “φωτίζουν” 

κατά µήκος της λεωφόρου Κηφισίας. Έτσι, επιλέξαµε η µία εκ των 2 (η 

βόρεια) να έχει αζιµούθιο 0ο, 
 ενώ η δεύτερη 210ο. Στο προηγούµενο 

screenshot φαίνονται οι αναγνωριστικές ονοµασίες (ID) βόρειου 

(ACCESS_N) και νότιου sector  (ACCESS_S) καθώς και η κεντρική 

συχνότητα των καναλιών λειτουργίας τους σύµφωνα µε το frequency 

planning. 

 

3Β) Εισαγωγή παραµέτρων εκποµπής (τύπος κεραίας, πόλωση, ύψος κεραίας στον 

ιστό, εξασθένηση λόγω ορθογώνιας πόλωσης, ισχύς ποµπού, κέρδος κεραίας, 

απώλειες). 

Βόρειος sector: 
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Νότιος sector: 
 

 
 

Σχόλια: 

• Ως Antenna COR height (AGL) θέσαµε το ύψος τοποθέτησης της κεραίας 

στον ιστό. 

• Εξασθένηση λόγω ορθογώνιας πόλωσης (Cross Polarization Attenuation)  

είναι η διαφορά σε dB που παρατηρούµε από τις προδιαγραφές της κεραίας 

στο κέρδος της όταν το λαµβανόµενο σήµα είναι ορθογώνιας πόλωσης ως 

προς την αναµενόµενη.  

• Σύµφωνα µε την απόφαση της Εθνικής Επιτροπής Τηλεπικοινωνιών & 

Ταχυδροµείων (ΕΕΤΤ) η ισοδύναµα ισοτροπικά ακτινοβολούµενη ισχύς 

(EIRP) µιας κεραίας που λειτουργεί στη συχνότητα των 3.5 GHz δε θα πρέπει 

να υπερβαίνει τα 30 dBm. Για το λόγο αυτό περιορίσαµε την ισχύ του ποµπού 

στα 21 dBm. 
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3Γ) Εµφάνιση προσεγγιστικού διαγράµµατος ακτινοβολίας (είναι το ίδιο και για τις 
δύο κεραίες) 
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3∆) Εισαγωγή παραµέτρων λήψης (τύπος κεραίας, πόλωση, ύψος κεραίας στον ιστό, 

εξασθένηση λόγω ορθογώνιας πόλωσης, κατώφλι ισχύος λήψης, κέρδος κεραίας, 

απώλειες). 

 

Βόρειος sector: 

 
 

 

Νότιος sector: 
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Σχόλια: 

• Για τον ACCESS_N sector επιλέξαµε διαφορετική πόλωση σε σχέση µε τον 

νότιο sector πρόσβασης του ∆ΜΟΤΕ. Συγκεκριµένα επιλέξαµε οριζόντια 

πόλωση για τους λόγους που έχουµε αναφέρει στην εισαγωγή του πρακτικού 

µέρους. Ακριβώς οι ίδιες ρυθµίσεις έγιναν και για τον ACCESS_S sector µε 

µόνη διαφορά ότι θέσαµε κατακόρυφη (vertical) πόλωση. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρέχονται ενδεικτικές πληροφορίες σχετικά µε την 

ευαισθησία των κεραιών σταθµού βάσης (SC) και συνδροµητή (SU-O) ανά 

συνδυασµό διαµόρφωσης-κωδικοποίησης και εύρους ραδιοδιαύλου. 

 
 

 
 

Πίνακας 9.1: Ενδεικτικά όρια ευαισθησίας κεραιών σταθµού βάσης και συνδροµητή 

ανά συνδυασµό διαµόρφωσης-κωδικοποίησης και εύρους ραδιοδιαύλου. 

 

 Στο συγκεκριµένο σταθµό βάσης που εξετάζουµε έχουµε κανάλια των 3.5 

MHz. Συνεπώς, η ευαισθησία του κάθε sector στο ∆.Μ.Ο.Τ.Ε. ισούται µε -97 dBm 

 

Παρατήρηση: Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα, διπλασιασµός του µεγέθους του 

καναλιού συνεπάγεται υποδιπλασιασµό της ευαισθησίας της κεραίας κατά τη 

λειτουργία λήψης, για δεδοµένο BER και είδος διαµόρφωσης.  
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ΒΗΜΑ 4:   

 Ορισµός µοντέλου διάδοσης, απαιτούµενης χρονικής και χωρικής 

διαθεσιµότητας κάλυψης και ιδιοτήτων περιβάλλοντος. 

  
 

 
 

Σχόλια:  

 Τα µοντέλα ραδιοκάλυψης που εξετάζονται διεθνώς για την εφαρµογή τους 

στη ζώνη συχνοτήτων των 3.5 GHz παρουσιάστηκαν στο ΚΕΦ.3 του Α΄ Μέρους. Για 

την επιλογή του κατάλληλου µοντέλου στο παρόν σηµείο αναφέρουµε συνοπτικά τα 

ακόλουθα: 

 Το µοντέλο COST 231 Walfisch-Ikegami αποτελεί ηµι-εµπειρικό µοντέλο 

διότι εκτός από εκτεταµένες µετρήσεις που λαµβάνει υπόψη του από αντίστοιχα 
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περιβάλλοντα διάδοσης, χρησιµοποιεί ως παραµέτρους το ύψος των 

παρεµβαλλόµενων κτηρίων ανάµεσα στον ποµπό και το δέκτη, το πλάτος των δρόµων 

καθώς και τη γωνία που σχηµατίζουν οι δρόµοι σε σχέση µε τη δέσµη ακτινοβολίας 

από τον ποµπό. Θεωρείται ίσως το πιο αποτελεσµατικό µοντέλο από όσα 

αναφέρονται. Το EDX απαιτεί για την εφαρµογή του κτηριακή βάση της περιοχής 

κάλυψης σε µορφή vector και όχι raster, την οποία είχαµε διαθέσιµη. 

Το µοντέλο ECC-33 δεν ήταν διαθέσιµο στο EDX. 

Σχετικά µε το µοντέλο COST 231-Hata αναφέρουµε ότι το EDX δεν επιτρέπει 

την εφαρµογή του για συχνότητες εκτός του προβλεπόµενου φάσµατος (1500-

2000MHz). 

 Tα SUI µοντέλα αποτελούν ηµι-στατιστικά µοντέλα ραδιοκάλυψης για 

εφαρµογή στη ζώνη των 2.4 GHz. Βασίζονται σε υποθέσεις-συµβάσεις για το 

περιβάλλον διάδοσης. ∆εν υπάρχει πιστότητα στη συσχέτισή τους µε το 

συγκεκριµένο περιβάλλον που έχουµε κάθε φορά. Υπάρχει επιφύλαξη ως προς την 

εφαρµογή τους σε αστικά περιβάλλοντα διάδοσης. Συνεπώς, κρίνονται λιγότερο 

κατάλληλα για το σχεδιασµό τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων που θα καλύπτουν 

συγκεκριµένη περιοχή. 

 Στη συγκεκριµένη λοιπόν περίπτωση ραδιοκάλυψης χρησιµοποιούµε το 

µοντέλο  Free Space + RMD. Πρόκειται για µοντέλο εκτίµησης απωλειών λόγω 

διάδοσης ελευθέρου χώρου, ανάκλασης και πολλαπλής περίθλασης. Η ανάκλαση 

χρησιµοποιείται στο µοντέλο όταν υπάρχει οπτική επαφή ποµπού- δέκτη. Στην 

υλοποίηση του µοντέλου ορίζεται ως σηµείο ανάκλασης το σηµείο της διαδροµής στο 

οποίο η γωνία πρόσπτωσης ισούται µε τη γωνία ανάκλασης. Στην περίπτωση µη 

ύπαρξης οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και δέκτη, οι απώλειες διάδοσης του 

σήµατος υπολογίζονται χρησιµοποιώντας την προσέγγιση Epstein-Peterson για 

συνδυασµό των απωλειών περίθλασης έως και 10 διαδοχικών εµποδίων λόγω του 

ανάγλυφου του εδάφους. 
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ΒΗΜΑ 5:   

 Ορισµός χαρακτηριστικών της µελέτης ραδιοκάλυψης. 

 
5 Α) Προσδιορισµός του πεδίου στο οποίο θα τρέξει η µελέτη ραδιοκάλυψης. 
  
Βόρειος sector: 
 

 
 
 
Nότιος sector: 
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5 Β) Ορισµός κατωφλίων ισχύος αλλαγής τύπου διαµόρφωσης (προσαρµοστική 

διαµόρφωσης) 

 

 
 

Πίνακας 9.1: Ενδεικτικά όρια ευαισθησίας κεραιών σταθµού βάσης και συνδροµητή 

ανά συνδυασµό διαµόρφωσης-κωδικοποίησης και εύρους ραδιοδιαύλου. 

 
 

Σχόλιο:  

Η στήλη SC αναφέρεται στα κατώφλια ισχύος αλλαγής τύπου διαµόρφωσης του 

σταθµού βάσης, ενώ η SU-O στήλη αναφέρεται στο αντίστοιχο µέγεθος για τα 

εξωτερικού χώρου CPEs των συνδροµητών.  
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5 Γ) Χρωµατική κωδικοποίηση των ζωνών διαµόρφωσης. 
 
  Στο screenshot που ακολουθεί παρουσιάζονται τα παραπάνω όρια (thresholds) 

της στάθµης ισχύος λήψης του σταθµού βάσης συνδεόµενα µε µια χρωµατική 

κωδικοποίηση και περιγραφή του είδους διαµόρφωσης / κωδικοποίησης.  
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ΒΗΜΑ 6:  

 

Στοιχεία CPE του συνδροµητή. 
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ΒΗΜΑ 7: 

 

H εκτιµώµενη θεωρητική ραδιοκάλυψη των Σταθµών Βάσης WiMAX στο ∆ΜΟΤΕ 

φαίνεται στο παρακάτω screenshot. 

 

 
 
Εικόνα 9.1: Εκτιµώµενη Θεωρητική Ραδιοκάλυψη σταθµού Βάσης WiMAX ∆.Μ.Ο.Τ.Ε. 
 
 
 
 
ΒΗΜΑ 8: 
 
 ∆ηµογραφική µελέτη της περιοχής κάλυψης. Έχοντας στη διάθεσή µας 

δηµογραφικά στοιχεία για το λεκανοπέδιο Αττικής από την απογραφή του 1991, 

τρέξαµε τη σχετική µελέτη για τον υπολογισµό του πληθυσµού σε κάθε ζώνη 

διαµόρφωσης της περιοχής κάλυψης. Τα όρια ισχύος λήψης που καθορίζουν το είδος 

διαµόρφωσης ανά ζώνη κάλυψης, όπως χρησιµοποιούνται στα ακόλουθα screenshots 

είναι από τον Πίνακα 9.1. 
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 Θέτοντας τα όρια ισχύος για την εφαρµογή της 1ης ζώνης διαµόρφωσης (64 -

QAM 3/4 - κόκκινο χρώµα) υπολογίζεται ο πληθυσµός.  

 

 
 

 
 

 

 

 

 

Θέτοντας τα όρια της δεύτερης ζώνης διαµόρφωσης (64-QAM 2/3 - πορτοκαλί 

χρώµα) υπολογίζεται ο υπάρχων πληθυσµός στη συγκεκριµένη ζώνη:   
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 Με τον ίδιο τρόπο θέτουµε διαδοχικά το όρια όλων των ζωνών διαµόρφωσης 

και παίρνουµε τα αντίστοιχα πληθυσµιακά στοιχεία, τα οποία και παρουσιάζουµε 

στον παρακάτω πίνακα  (Η τρίτη στήλη δείχνει τον πληθυσµό κάθε ζώνης 

διαµόρφωσης σε ποσοστό % επί της συνολικής περιοχής που καλύπτει ο σταθµός 

βάσης :    

 

 

 



 

 231

 
Ζώνη 

διαµόρφωσης Πληθυσµός Ποσοστό πληθυσµού 
(%) 

64-QAM 3/4 20745 4.39 
64-QAM 2/3 16042 3.4 
16-QAM 3/4 90904 19.25 
16-QAM 1/2 40486 8.58 
QPSK 3/4 106757 22.61 
QPSK 1/2 81586 17.28 
BPSK 1/2 115592 24.48 

 
Πίνακας 9.2: ∆ηµογραφικά δεδοµένα ανά ζώνη διαµόρφωσης για την περιοχή κάλυψης 

από τους σταθµούς βάσης στο ∆ΜΟΤΕ. 
 
 
9.2.2  ΝΥΜΑ 
 Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία (βλ. ∆.Μ.Ο.Τ.Ε.) ρυθµίσαµε τις 

παραµέτρους λειτουργίας του Σταθµού Βάσης στο ΝΥΜΑ. 
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Όπως έχει αναφερθεί στο frequency planning στην εισαγωγή του Β Μέρους, στο 

ΝΥΜΑ διαθέτουµε κανάλι λειτουργίας εύρους 7 ΜΗz. Για την κάλυψη της περιοχής 

επιλέξαµε omni κεραία.  

 

Παρατήρηση: Στο EDX η omni κεραία που µας προσφέρεται ως επιλογή δεν 

εκφράζει απλά οµοιοκατευθυντική κεραία, αλλά ισοτροπική. Το γεγονός αυτό 

συνεπάγεται ότι έχουµε διάχυση της ακτινοβολούµενης ισχύος ισοδύναµα όχι µόνο 

προς όλες τις κατευθύνσεις του οριζόντιου επιπέδου, αλλά προς όλες τις κατευθύνσεις 

του χώρου. Έτσι, η εκτιµώµενη ραδιοκάλυψη αναµένουµε να είναι υποτιµηµένη σε 

σχέση µε την πραγµατική.      

 

H εκτιµώµενη θεωρητική ραδιοκάλυψη του Σταθµού Βάσης WiMAX στο ΝΥΜΑ 

φαίνεται στο παρακάτω screenshot.  

 

 
 

Εικόνα 9.2: Εκτιµώµενη θεωρητική Ραδιοκάλυψη σταθµού Βάσης WiMAX στο 
ΝΥΜΑ 

 
Μέσω της αντίστοιχης διαδικασίας που ακολουθήσαµε στην περίπτωση του ∆ΜΟΤΕ 

από τη δηµογραφική µελέτη για την περιοχή κάλυψης του Σταθµού Βάσης στο  

ΝΥΜΑ προέκυψε ο ακόλουθος πίνακας. 
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Ζώνη 

διαµόρφωσης Πληθυσµός Ποσοστό πληθυσµού 
(%) 

64-QAM 3/4 177916 14.69 
64-QAM 2/3 80164 6.62 
16-QAM 3/4 418181 34.54 
16-QAM 1/2 108620 8.97 
QPSK 3/4 217157 17.93 
QPSK 1/2 83675 6.91 
BPSK 1/2 125141 10.33 

 
Πίνακας 9.3: ∆ηµογραφικά δεδοµένα ανά ζώνη διαµόρφωσης για την περιοχή κάλυψης 

από το σταθµό βάσης στο ΝΥΜΑ. 
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9.2.3  Α/Τ Ο.Τ.Ε. ΥΜΗΤΤΟΥ 

Αντίστοιχη διαδικασία ρύθµισης των παραµέτρων λειτουργίας του Σταθµού 

Βάσης στο Α/Τ Υµηττού. 

 

 
 
 

 
 
Οι σταθµοί βάσης στο Α/Τ Πάρνηθας και Α/Τ Υµηττού έχουν το ρόλο σταθµών 

«οµπρέλας», δηλ. λόγω του µεγάλου υψοµέτρου στο οποίο βρίσκονται, κάποιος 

συνδροµητής που δε θα καλύπτεται από τους σταθµούς στο ΝΥΜΑ και στο ∆ΜΟΤΕ 

θα µπορεί  να έχει πρόσβασση µέσω  αυτών. Έτσι, αντί για χωρική και χρονική 

κάλυψη 90% που θέσαµε στην περίπτωση των ∆ΜΟΤΕ και στο ΝΥΜΑ, εδώ 

επιλέξαµε 75%. 
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H εκτιµώµενη θεωρητική ραδιοκάλυψη του Σταθµού Βάσης WiMAX Α/Τ Υµηττού 

φαίνεται στο παρακάτω screenshot.  

 

 
 
Εικόνα 9.3: Εκτιµώµενη Θεωρητική Ραδιοκάλυψη στο σταθµού Βάσης WiMAX 

ΥΜΗΤΤΟΥ Α/Τ 
 

 
Τα διαθέσιµα δηµογραφικά στοιχεία για περιοχές κάλυψης εντός του λεκανοπεδίου 

Αττικής λαµβάνονται υπόψη από το EDX µόνο στην περίπτωση που οι αντίστοιχοι 

σταθµοί βάσης βρίσκονται εντός του Athens terrain. Έτσι, δεν ήταν δυνατό να 

εξαχθούν δηµογραφικά στοιχεία για τις περιοχές κάλυψης από τους σταθµούς βάσης 

στο Α/Τ Πάρνηθας και Α/Τ Υµηττού.   
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9.2.4  Α/Τ Ο.Τ.Ε. ΠΑΡΝΗΘΑΣ 
Αντίστοιχη διαδικασία ρύθµισης των παραµέτρων λειτουργίας του Σταθµού 

Βάσης στην Πάρνηθα. 
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H εκτιµώµενη θεωρητική ραδιοκάλυψη του Σταθµού Βάσης WiMAX Α/Τ Πάρνηθας 

φαίνεται στο παρακάτω screenshot.  

 
 
Εικόνα 9.4: Εκτιµώµενη Θεωρητική Ραδιοκάλυψη τµήµα του σταθµού Βάσης WiMAX  

ΠΑΡΝΗΘΑΣ 

 
9.2.5 Συνολική ραδικάλυψη στο Λεκανοπέδιο Αττικής 
 

Τέλος, πραγµατοποιούµε την προσοµοίωση της συνολικής ραδιοκάλυψης των 
τεσσάρων σταθµών βάσης:  

 
 

Eικόνα 9.5: Συνολική εκτιµώµενη θεωρητική Ραδιοκάλυψη στο λεκανοπέδιο Αττικής 
από τους Σταθµούς Βάσης WiMAX (∆ΜΟΤΕ, ΝΥΜΑ, Α/Τ ΥΜΗΤΤΟΥ, 

Α/Τ ΠΑΡΝΗΘΑΣ) 
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9.2.6  ∆ιασύνδεση ΝΥΜΑ- Α/Τ Υµηττού 
 

ΒΗΜΑ 1:  
Εισαγωγή terrain, που περιλαµβάνει τα άκρα της ζεύξης, µε την καλύτερη δυνατή 

κλίµακα. Στην προκειµένη περίπτωση επιλέξαµε το terrain Attica 50. 
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BHMA 2:  
 

Εισαγωγή δεδοµένων άκρων της ζεύξης (γεωγραφικές συντεταγµένες, υψόµετρο) και 

συχνότητας λειτουργίας. 
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BHMA 3:  
 
Εισαγωγή παραµέτρων εκποµπής του πρώτου άκρου της ζεύξης (τύπος κεραίας, 

πόλωση, αζιµούθιο και κλίση λοβού, ύψος κεραίας στον ιστό, εξασθένηση λόγω 

ορθογώνιας πόλωσης, ισχύς ποµπού, κέρδος κεραίας, απώλειες) 
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ΒΗΜΑ 4: 
Εισαγωγή παραµέτρων λήψης του πρώτου άκρου της ζεύξης (τύπος κεραίας, 

αζιµούθιο και κλίση λοβού, ύψος κεραίας στον ιστό, εξασθένηση λόγω ορθογώνιας 

πόλωσης, κατώφλι ισχύος λήψης, κέρδος κεραίας, απώλειες) 

 

 
   
 
 
BHMA 5: Εισαγωγή παραµέτρων εκποµπής του δεύτερου άκρου της ζεύξης (τύπος 

κεραίας, αζιµούθιο και κλίση λοβού, ύψος κεραίας στον ιστό, εξασθένηση λόγω 

ορθογώνιας πόλωσης, κατώφλι ισχύος λήψης, κέρδος κεραίας, απώλειες) 
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BHMA 6: 

Εισαγωγή παραµέτρων λήψης του δεύτερου άκρου της ζεύξης (τύπος κεραίας, 

πόλωση, αζιµούθιο και κλίση λοβού, ύψος κεραίας στον ιστό, εξασθένηση λόγω 

ορθογώνιας πόλωσης, ισχύς ποµπού, κέρδος κεραίας, απώλειες). 
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ΒΗΜΑ 7: 

Μοντέλο διάδοσης: 

 
Παράµετροι αξιοπιστίας (Reliability parameters): 
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Eικόνα 9.6:   Εκτιµώµενη ραδιοζεύξη ΝΥΜΑ - Α/Τ ΟΤΕ 
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9.2.7 ∆ιασύνδεση ∆ΜΟΤΕ - Α/Τ Πάρνηθας 
 
 Ακολουθώντας τη διαδικασία που περιγράψαµε για τη διασύνδεση ΝΥΜΑ- 

Α/Τ Υµηττού υπολογίζουµε την εκτιµώµενη ραδιοζεύξη ∆ΜΟΤΕ - Α/Τ Πάρνηθας. 
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Eικόνα 9.7:   Εκτιµώµενη ραδιοζεύξη ∆ΜΟΤΕ - Α/Τ Πάρνηθας 
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10 
Ανάλυση υποστηριζόµενων υπηρεσιών δικτύου 
 
10.1 Εισαγωγή 
 

Στο παρόν κεφάλαιο θα κάνουµε µια εκτίµηση του πλήθους των χρηστών που 

µπορεί να εξυπηρετήσει ένας σταθµός βάσης WiMAX σε κάθε ζώνη διαµόρφωσης 

για κάθε υπηρεσία. Πρώτα θα γίνει θεωρητική µελέτη του πλήθους και µετά θα 

εξειδικεύσουµε στους τέσσερις σταθµούς βάσης του Λεκανοπεδίου της Αττικής, που 

µελετήσαµε στα δύο προηγούµενα κεφάλαια. 

Ακολούθως, παρουσιάζονται οι υπηρεσίες που θεωρούµε ότι προσφέρονται από 

ένα σταθµό βάσης καθώς και το απαιτούµενο bit rate σε παρένθεση.  

 
Υπηρεσία Α:    Internet 1024/256 kbps       (1280 kbps)                   

Υπηρεσία Β:    Internet   768/128 kbps          (896 kbps)                     

Υπηρεσία Γ:    Movie Streaming 2048 kbps    (2048 kbps)         

Υπηρεσία ∆:    Video Conference 1024/1024 kbps    (2048 kbps) 

Υπηρεσία Ε:    IPTV 2048 kbps        (2048 kbps)                          

Υπηρεσία ΣΤ:  Voice over IP (VoIP) 64 kbps         (64 kbps)                       

Υπηρεσία Ζ:    Video Phone 384 kbps         (384 kbps)                 

Υπηρεσία Η:    VPN 1024/1024 kbps    (2048 kbps)        
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Πρέπει να πούµε ότι οι τιµές πλήθους χρηστών που θα εξαγάγουµε σαν 

αποτέλεσµα από τη µελέτη θα είναι µέγιστες. Τις πραγµατικές τιµές δεν είναι δυνατόν 

να τις γνωρίζουµε εκ των προτέρων γιατί εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες. Οι 

παράγοντες αυτοί είναι α) η σειρά µε την οποία θα καταφθάσουν οι αιτήσεις στην 

εταιρεία από υποψήφιους πελάτες, β) το γεγονός ότι κάποιοι υποψήφιοι πελάτες 

χρήστες µπορεί να ζητήσουν περισσότερες από µία υπηρεσίες, γ) η πολιτική της 

εταιρείας (δηλαδή αν δίνει ίση προτεραιότητα σε όλες τις υπηρεσίες ή όχι) και δ) το 

κέρδος που θα πετύχει προτιµώντας να εξυπηρετήσει αιτούντες για συγκεκριµένο 

είδος υπηρεσίας έναντι άλλων αιτούντων. 

 

Παρά το γεγονός, όµως, ότι οι πραγµατικοί αριθµοί χρηστών θα είναι 

διαφορετικοί, η χρησιµότητα αυτής της µελέτης είναι µεγάλη. Τα πορίσµατα µπορούν 

να αξιοποιηθούν από το εµπορικό τµήµα ενός παρόχου ούτως ώστε να γνωρίζει ποιες 

είναι οι µέγιστες «αντοχές» του σταθµού βάσης WiMAX που πρόκειται να στηθεί, ως 

προς το πλήθος των συνδροµητών. Όταν, λοιπόν, αρχίσουν να γίνονται οι αιτήσεις 

από τους υποψήφιους συνδροµητές, το εµπορικό τµήµα θα έχει γνώση των 

θεωρητικών ορίων, και αν δει ότι οι εξυπηρετούµενοι χρήστες για κάθε υπηρεσία 

αρχίζουν να τα πλησιάζουν, θα πρέπει να ζητήσει από το τεχνικό τµήµα της εταιρείας 

να προωθήσει την εγκατάσταση νέου σταθµού βάσης, ώστε να εξυπηρετηθούν όσο το 

δυνατόν περισσότεροι αιτούντες. Με άλλα λόγια, η µελέτη µας αυτή µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σαν οδηγός για τις κινήσεις του εµπορικού τµήµατος, αποτελώντας, 

κατά κάποιον τρόπο, µία διασύνδεση µε το τεχνικό τµήµα. 

 
 
10.2 Ορισµός εννοιών 

 
Στο σηµείο αυτό, ξεκινώντας, τη µελέτη, ορίζουµε κάποιες έννοιες, τις οποίες 

στη συνέχεια θα χρησιµοποιήσουµε: 

 
• Ζώνες διαµόρφωσης: Το πρότυπο WiMAX προβλέπει διαφορετική 

διαµόρφωση του σήµατος µετάδοσης ανάλογα µε τη στάθµη λήψης που 

επιτυγχάνεται. Έτσι, η περιοχή ραδιοκάλυψης χωρίζεται σε διάφορες ζώνες ανάλογα 

µε το είδος διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται. Οι ζώνες αυτές αναφέρονται ως ζώνες 
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διαµόρφωσης και είναι οι ακόλουθες:   64-QAM 3/4, 64-QAM 2/3, 16-QAM 3/4, 16-

QAM 1/2, QPSK 3/4, QPSK 1/2, BPSK 1/2 και τις αριθµούµε µε το δείκτη i=1,…,7. 

• Ν – Μέγιστο πλήθος συνδροµητών στο σταθµό βάσης: Οι 

κατασκευάστριες εταιρείες των κεραιοσυστηµάτων θέτουν περιορισµό στο συνολικό 

πλήθος συνδροµητών  που µπορούν να υποστηρίξουν (θεωρώντας ότι σε καθε 

συνδροµητή αντιστοιχεί µία MAC address). Συνήθως, το µέγιστο πλήθος των 

υποστηριζόµενων MAC ανέρχεται στις 128. Θυµίζουµε και πάλι ότι ο αριθµός αυτός 

είναι µέγιστος, διότι ο πραγµατικός αριθµός εξαρτάται και από άλλους παράγοντες, 

όπως αναφέραµε και παραπάνω.  

• Qi  (i=1,…,7) – Ποσοστό πληθυσµιακής κάλυψης µιας ζώνης 

διαµόρφωσης: Πρόκειται για το ποσοστό % του συνολικού πληθυσµού της περιοχής 

ραδιοκάλυψης που βρίσκεται εντός της ζώνης διαµόρφωσης i.   

• Ri (i=1,…,7) – Μέγιστη ταχύτητα µετάδοσης (σε Mbps) µε συγκεκριµένη 

διαµόρφωση:  Τονίζουµε ότι οι τιµές Ri είναι µέγιστες επειδή θεωρούµε ότι κάθε 

φορά δεν υπάρχει άλλη ζώνη διαµόρφωσης, εκτός απ’ τη ζώνη i. Ο παρακάτω 

πίνακας δείχνει τις τιµές Ri (i=1,…,7): 

 
 

 
(Πηγή: [1]) 

 
Πίνακας 10.1:  Ενδεικτικός µέγιστος ρυθµός µετάδοσης για κάθε διαµόρφωση ανάλογα 

και µε το εύρος ζώνης καναλιού. 
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• Wj (j=A,…,H) – Συνολική απαιτούµενη ταχύτητα µετάδοσης για κάθε 

υπηρεσία:   Την είχαµε αναφέρει και παραπάνω, όταν καταγράψαµε τις υπηρεσίες 

που θεωρούµε  ότι προσφέρει ένας σταθµός βάσης:  

 
Υπηρεσία Α:    Internet 1024/256 kbps                     (WΑ=1280 kbps),                   

Υπηρεσία Β:    Internet 768/128 kbps                   (WB=896 kbps),                     

Υπηρεσία Γ:    Movie Streaming 2048 kbps             (WΓ =2048 kbps)         

Υπηρεσία ∆:    Video Conference 1024/1024 kbps  (W∆=2048 kbps) 

Υπηρεσία Ε:    IPTV 2048 kbps                                (WΕ=2048 kbps)                          

Υπηρεσία ΣΤ:  Voice over IP (VoIP) 64 kbps          (WΣΤ=64kbps)                       

Υπηρεσία Ζ:    Video Phone 384 kbps                      (WZ=384 kbps)                 

Υπηρεσία Η:    VPN 1024/1024 kbps                        (WH=2048 kbps)        

 
• CRj (j=A,…,H) – Λόγος ανταγωνισµού (Contention Ratio):  Είναι ένας 

λόγος 1/CRj, όπου το CRj (j=A,…,H) δείχνει το µέγιστο αριθµό χρηστών που 

µπορούν να εξυπηρετηθούν από ένα αφιερωµένο κανάλι της υπηρεσίας j. Για 

παράδειγµα στην υπηρεσία Internet 1024/256 kbps αντιστοιχούµε Contention Ratio 

1/25, που σηµαίνει ότι από ένα κανάλι των 1280kbps µπορούν να εξυπηρετηθούν έως 

25 χρήστες, θεωρώντας ότι δε θα απαιτούν την υπηρεσία και δε θα θέλουν να 

χρησιµοποιήσουν ολόκληρο το κανάλι ταυτόχρονα όλοι µαζί. Αυτή η πρακτική είναι 

αποδεκτή και διαδεδοµένη στη σχεδίαση δικτύων, για να µπορούν να εξυπηρετούνται 

περισσότεροι χρήστες. Βέβαια, σε υπηρεσίες κατά τις οποίες ο χρήστης ζητάει να έχει 

εξ ολοκλήρου αφιερωµένη (dedicated) γραµµή (π.χ. VoIP, VPN-Leased Lines), 

προφανώς το Contention Ratio είναι 1/1.  

• Pj (j=A,…,H) – Ποσοστό ατόµων επί του συνολικού πληθυσµού µιας 

περιοχής που ζητά την κάθε υπηρεσία: Μετά από έρευνα αγοράς, µπορούµε να 

εξαγάγουµε τα ποσοστά ζήτησης για κάθε υπηρεσία. Μπορεί, όπως είπαµε και 

παραπάνω, κάποιοι υποψήφιοι χρήστες να ζητούν περισσότερες από µία υπηρεσίες, 

γι’ αυτό και το άθροισµα όλων των ποσοστών ΡΑ, … , ΡΗ   θα είναι µεγαλύτερο από 

100%. 

 
 

Όλα τα παραπάνω µεγέθη είναι τα δεδοµένα, και µε τα οποία ως βάση θα 

φτιάξουµε ένα πρόγραµµα Excel που θα υπολογίζει την κατανοµή του µέγιστου 

πλήθους υποψήφιων συνδροµητών (Nj) στις ζώνες διαµόρφωσης. Η κατανοµή θα 
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γίνει σύµφωνα µε δύο πολιτικές, όπως θα δούµε και παρακάτω, και οι οποίες είναι 

τελείως ανεξάρτητες µεταξύ τους. Το εµπορικό τµήµα ενός παρόχου θα µπορεί να 

επιλέξει όποια από τις δύο θεωρεί πιο αποδοτική. Ο υπολογισµός της κατανοµής 

γίνεται καθαρά µε µαθηµατικό τρόπο και εποµένως ο χειριστής του προγράµµατος θα 

µπορεί να δίνει κάθε φορά τις τιµές των δεδοµένων και θα παίρνει αυτόµατα τα 

αποτελέσµατα. 

 
• Νj (j=A,…,H) – Μέγιστο πλήθος υποψηφίων συνδροµητών της υπηρεσίας 

j στην περιοχή κάλυψης του σταθµού βάσης:   Λαµβάνοντας υπ’ όψιν ότι ο 

σταθµός βάσης δεν µπορεί να υποστηρίξει περισσότερους από Ν χρήστες, 

υπολογίζουµε τα Νj πολλαπλασιάζοντας το N επί το αντίστοιχο ποσοστό ζήτησης Pj :  

jj PNN ⋅=  

Εφόσον το Ν είναι µέγιστο, όπως αναφέραµε και παραπάνω, το Νj θα είναι και αυτό 

µέγιστο.  

 
• Fij – Μέγιστο δυνητικά πλήθος εξυπηρετούµενων χρηστών σε κάθε ζώνη 

διαµόρφωσης:  Αυτό το µέγεθος αντιπροσωπεύει τον αριθµό χρηστών που δύναται 

να υποστηρίξει ο σταθµός βάσης θεωρώντας ότι παρέχεται µόνο η υπηρεσία j και 

µόνο στη ζώνη διαµόρφωσης i. Με άλλα λόγια, το µέγεθος Fij είναι το άνω φράγµα 

(supremum) του πλήθους των χρηστών που µπορούν να απολάβουν την υπηρεσία j, 

όντες στη ζώνη i. Σε καµµιά περίπτωση δεν µπορεί να ξεπεραστεί αυτός ο αριθµός.  

Η τιµή εξαρτάται από το προσφερόµενο bit rate του σταθµού βάσης και προκύπτει 

από το πηλίκο της διαίρεσης της µέγιστης ταχύτητας µετάδοσης Ri της 

συγκεκριµένης κάθε φορά διαµόρφωσης προς το απαιτούµενο bit rate Wj της 

υπηρεσίας. Λαµβάνουµε υπ’ όψιν µας όµως την αποκοπή του πηλίκου. Π.χ. αν το 

πηλίκον είναι 6.8, το Fij θα ισούται µε 6. Την αποκοπή αυτή την πολλαπλασιάζουµε 

επί το CRj για να συνυπολογιστεί και ο λόγος ανταγωνισµού.  Στην περίπτωση, όµως, 

που η τελική τιµή υπερβαίνει το Ν, τότε το Fij τίθεται ίσο µε Ν, αφού δεν µπορούν σε 

καµµία περίπτωση οι χρήστες να ξεπεράσουν τους Ν. Με άλλα λόγια, το µέγεθος Fij 

µάς δίνει τη µέγιστη «αντοχή» του σταθµού βάσης από τεχνικής απόψεως. 

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅
⎥
⎥
⎦

⎥

⎢
⎢
⎣

⎢
= NCR

W
RF j

j

i
ij    ,     min  
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• Sij – Μέγιστο πλήθος χρηστών σε κάθε ζώνη συνυπολογίζοντας την 

πρόβλεψη ζήτησης:  Αυτό το µέγεθος περιορίζει ακόµα περισσότερο το Fij. Ο 

παράγοντας περιορισµού είναι το µέγιστο πλήθος υποψηφίων συνδροµητών (Nj), 

διότι θεωρώντας ως αξιόπιστη την έρευνα αγοράς που έχουµε κάνει, δεν µπορούµε να 

έχουµε σε κάποια ζώνη διαµόρφωσης περισσότερους από Nj χρήστες της υπηρεσίας j.  

Έτσι, το Sij ισούται µε το ελάχιστο των Fij και Νj. 

 
},min{ ijjij FNS =  

 
• Κij – Ανηγµένη κατανοµή στις ζώνες διαµόρφωσης, τού µέγιστου 

πλήθους υποψηφίων συνδροµητών (Νj) µε βάση το µέγιστο πλήθος χρηστών Sij 

για την αντίστοιχη ζώνη:    Το πλήθος Νj  των υποψηφίων συνδροµητών πρέπει µε 

κάποιον τρόπο να κατανεµηθεί στις ζώνες διαµόρφωσης. Ένας τρόπος κατανοµής 

είναι η αναγωγή του Nj ανά ζώνη διαµόρφωσης ως προς το Sij, δηλαδή ως προς το 

µέγιστο πλήθος χρηστών σε κάθε ζώνη µε βάση την πρόβλεψη ζήτησης. Έτσι, 

πολλαπλασιάζουµε το Νj µε το λόγο του Sij προς το άθροισµα των Sij από i=1 έως 

i=7. Παίρνουµε την αποκοπή του αποτελέσµατος αφού το Kij πρέπει να είναι 

ακέραιος αριθµός. 
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• Μij – Ανηγµένη κατανοµή στις ζώνες διαµόρφωσης, τού µέγιστου 

πλήθους υποψηφίων συνδροµητών (Νj) µε βάση τα ποσοστά πληθυσµιακής 

κάλυψης των ζωνών διαµορφώσεως:  Αυτός είναι ένας δεύτερος τρόπος να 

κατανείµουµε το Νj στις ζώνες διαµόρφωσης. ∆ηλαδή το κατανέµουµε µε βάση τα 

πληθυσµιακά ποσοστά της κάθε ζώνης. Και εδώ, προφανώς, παίρνουµε την αποκοπή 

του αποτελέσµατος. 

 
⎣ ⎦{ }ijijij FNM    ,   Qmin ⋅=  

 
 
Σχόλιο:  Στα δύο παραπάνω µεγέθη (Μij, Κij), όπως και στα προηγουµένα, 

έχουµε εφαρµόσει µέσω του }, ...min{ ijF  το γεγονός ότι το Fij είναι άνω φράγµα. 
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Όλα τα παραπάνω, όπως αναφέραµε και παραπάνω, τα έχουµε εφαρµόσει στο 

πρόγραµµα Excel που φτιάξαµε.   

 
 

10.3  Θεωρητική µελέτη 
 
Ο όρος «θεωρητική» έγκειται στο ότι δε θα χρησιµοποιήσουµε πραγµατικά 

δεδοµένα πληθυσµιακής κάλυψης (Qi).  Για να εξαγάγουµε κάποιες τιµές για τα Qi θα 

χρησιµοποιήσουµε την παρακάτω εικόνα που δείχνει την πληθυσµιακή κατανοµή στις 

ζώνες διαµόρφωσης σε αγροτική περιοχή: 

 
 

 
 

Εικόνα 10.1:   Θεωρητικά ποσοστά κάλυψης της κάθε διαµόρφωσης επί της συνολικής 

περιοχής κάλυψης της κεραίας σε αγροτική περιοχή για NLOS διάδοση. 

 
 

Θεωρούµε ότι έχουµε οµοιόµορφη κατανοµή του πληθυσµού εντός της 

περιοχής ραδιοκάλυψης. Συνεπώς, τα ποσοστά εµβαδού επιφανείας που 
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παρουσιάζονται στην παραπάνω εικόνα ταυτίζονται µε τα ποσοστά πληθυσµιακής 

κάλυψης των αντίστοιχων ζωνών διαµόρφωσης.  

∆εδοµένου όµως ότι θέλουµε να µελετήσουµε αστική περιοχή, όπου οι 

απώλειες είναι µεγαλύτερες, αναπροσαρµόζουµε τα ποσοστά που φαίνονται στην 

εικόνα και επίσης χωρίζουµε κάθε περιοχή διαµόρφωσης σε υποπεριοχές. ∆ηλ. την 

64-QAM σε 64-QAM 3/4 και 2/3, την 16-QΑΜ σε 16-QAM 3/4 και 1/2 και την 

QPSK σε QPSK 3/4 και 1/2. Η εκτίµηση των ποσοστών Qi  (i=1,…,7) κάθε ζώνης 

κάλυψης φαίνεται παρακάτω:   

 
 
 

∆ιαµόρφωση Ποσοστό 
κάλυψης (Qi) 

    
64-QAM 3/4 5 % 
64-QAM 2/3 7 % 
16-QAM 3/4 8 % 
16-QAM 1/2 10 % 

QPSK 3/4 17 % 
QPSK 1/2 23 % 
BPSK 1/2 30 % 

 
 

Πίνακας 10.2:  Εκτίµηση των θεωρητικών ποσοστών πληθυσµιακής κάλυψης 
κάθε ζώνης διαµόρφωσης σε αστική περιοχή. 
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Επιπροσθέτως, µε βάση υποτιθέµενη έρευνα αγοράς έχουµε τα εξής 

αποτελέσµατα για τα ποσοστά ζήτησης επί του συνολικού πληθυσµού για κάθε 

υπηρεσία:  

 

Υπηρεσία Ποσοστό 
ζήτησης (Pj) 

    
Υπηρεσία Α 40 % 
Υπηρεσία Β 50 % 
Υπηρεσία Γ 25 % 
Υπηρεσία ∆ 5 % 
Υπηρεσία Ε 15 % 
Υπηρεσία ΣΤ 35 % 
Υπηρεσία Ζ 15 % 
Υπηρεσία Η 5 % 

 
Πίνακας 10.3:  Εκτίµηση των αποτελεσµάτων έρευνας αγοράς για τα ποσοστά 

ζήτησης κάθε υπηρεσίας επί του συνολικού πληθυσµού 

 
 

Παρακάτω παρουσιάζουµε τα αποτελέσµατα που παίρνουµε από το πρόγραµµα Excel 

για έναν σταθµό βάσης WiMAX που εκπέµπει µε εύρος ζώνης 3.5MHz σε αστική 

περιοχή, καθώς και για ένα σταθµό που εκπέµπει µε εύρος ζώνης 7MHz:   
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Σχόλιο:  Θα περίµενε κανείς, λόγω της φύσης των µεγεθών Κij και Mij, καθένα από τα 

αθροίσµατα των Κij και Μij για όλες τις ζώνες διαµόρφωσης να ισούται µε το µέγιστο 

πλήθος Νj υποψήφιων χρηστών για την υπηρεσία j. Αυτό δεν συµβαίνει διότι, αφενός 

έχουµε θέσει στον υπολογισµό των µεγεθών αυτών ως άνω φραγµα το Fij και 

αφετέρου το αποτέλεσµα προέρχεται µετά από αποκοπή αφού δεν νοείται να είναι 

δεκαδικός αριθµός. 
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10.4 Πρακτική µελέτη 
 
 

Τώρα θα έρθουµε στην πρακτική περίπτωση των δύο από τις τέσσερις 

τοποθεσίες που µελετήσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο (∆ΜΟΤΕ, ΝΥΜΑ).  Για 

κάθε τοποθεσία θα πάρουµε τα πληθυσµιακά ποσοστά που µετρήσαµε στο Κεφάλαιο 

9 µέσω του προγράµµατος EDX. Έχοντας, λοιπόν, τα πραγµατικά ποσοστά Qi, 

µπορούµε µέσω του προγράµµατος Excel να βρούµε τις πρακτικές µέγιστες τιµές 

χρηστών.   

Παρακάτω δίνουµε τον πληθυσµό και τα αντίστοιχα ποσοστά που µάς έδωσε το 

EDX για κάθε τοποθεσία και για κάθε ζώνη διαµόρφωσης: 

 
  ∆ΜΟΤΕ ΝΥΜΑ 

∆ιαµόρφωση Πληθυσµός 
Ποσοστά 
Qi  (%) Πληθυσµός 

Ποσοστά 
Qi  (%) 

64-QAM 3/4 20745 4.39 177916 14.69 
64-QAM 2/3 16042 3.4 80164 6.62 
16-QAM 3/4 90904 19.25 418181 34.54 
16-QAM 1/2 40486 8.58 108620 8.97 

QPSK 3/4 106757 22.61 217157 17.93 
QPSK 1/2 81586 17.28 83675 6.91 
BPSK 1/2 115592 24.48 125141 10.33 

 
Πίνακας 10.4:   Πληθυσµιακά αποτελέσµατα του EDX 

 
 

Για τα ποσοστά ζήτησης Pj θεωρούµε τις τιµές του Πίνακα 10.3. 

 

Πριν παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα του Excel θα κάνουµε ένα σχόλιο. Στην 

τοποθεσία του ∆.Μ.ΟΤΕ που έχουµε δύο σταθµούς βάσης, θέτουµε το συνολικό 

αριθµό εγγεγραµµένων χρηστών Ν, που επιτρέπει η εταιρεία που προµηθεύει το 

υλικό, ίσο µε 2 x 128 = 256. Το εύρος ζώνης προφανώς δεν διπλασιάζεται, αλλά 

παραµένει 3.5MHz, όσο δηλαδή είναι το εύρος ζώνης καθενός από τους δύο 

σταθµούς βάσης που έχουµε τοποθετήσει στο ∆.Μ.OTE. 

 
Τώρα, λοιπόν, παρουσιάζουµε παρακάτω τα αποτελέσµατα που µάς έδωσε το 

Excel: 
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Για τις άλλες δύο τοποθεσίες (Υµηττός, Πάρνηθα), όπως αναφέραµε και στο 

Κεφάλαιο 9, δεν µπορούµε να λάβουµε δηµογραφικά στοιχεία µέσω του EDX. Οπότε 

δεν µπορούµε να εξαγάγουµε τα πρακτικά αποτελέσµατα από το Excel. 
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11 
 

Στοιχεία υλοποίησης δικτύου-Τοπολογίες 

 
Ξεκινώντας από το site του σταθµού βάσης αναφέρουµε ότι απαιτείται  

τοποθέτηση κεραίας GPS και σύνδεσή της µε το σταθµό βάσης προκειµένου να 

υπάρχει συγχρονισµός όλου του WiMAX δικτύου µέσω του οµοιόµορφου χρονισµού 

που θα διατίθεται από τους δορυφόρους. Επιπλέον, είναι απαραίτητη η αντικεραυνική 

θωράκιση του κεραιοσυστήµατος. Η κεραία WiMAX συνδέεται µέσω RF καλωδίου 

µε το ODU (:OutDoor Unit), το οποίο είναι υπεύθυνο για τη διαµόρφωση και 

αποδιαµόρφωση του σήµατος. Συνήθως τοποθετείται κάτω από την κεραία. Το ODU 

συνδέεται µε το BS µέσω IF καλωδίου. Η IF συχνότητα του WiMAX είναι 70 MHz. 

Η χρήση της ενδιάµεσης συχνότητας είναι απαραίτητη προκειµένου να υπάρξει 

τυποποίηση των συστηµάτων BS των διαφόρων εταιρειών, αλλά και ελαχιστοποίηση 

των απωλειών ενσύρµατης µετάδοσης σε σχέση µε την αντίστοιχη µετάδοση του RF 

σήµατος. Ακολουθεί ενδεικτική εικόνα ενός σταθµού βάσης. 

  



 

 270

 

 
(Πηγή: [1]) 

 
Εικόνα 11.1: Eενδεικτική απεικόνιση Σταθµού Βάσης (BS)WiMAX 

 

 Ο σταθµός βάσης µπορεί να υποστηρίξει ξεχωριστή κίνηση προς το 

διασυνδεδεµένο ενσύρµατο δίκτυο των δεδοµένων πληροφορίας και των δεδοµένων 

διαχείρισης µέσω δύο ξεχωριστών UTP καλωδίων. 

 Οι σταθµοί βάσης WiMAX θα προσφέρουν IP υπηρεσίες. Συνεπώς, απαιτείται 

η διασύνδεσή τους µε το IP core δίκτυο του Ο.Τ.Ε. Ως IP core ορίζεται η διασύνδεση 

γεωγραφικών διεσπαρµένων σηµείων παρουσίας (POP, Points of Presence) και 

τοπικών δικτύων διαµέσου ενός δηµόσιου IP δικτύου. Η διασύνδεση αυτή 

προσφέρεται µε χαρακτηριστικά ασφάλειας & ποιότητας ίδια µε αυτά ενός κλειστού 

ιδιωτικού δικτύου (VPN). Η άµεση σύνδεση µε το IP core αποτελεί προϊόν χονδρικής 

και απευθύνεται σε παρόχους υπηρεσιών διαδικτύου (ISPs) αλλά και σε 

αδειοδοτηµένους από την Ε.Ε.Τ.Τ. εναλλακτικούς τηλεπικοινωνιακούς παρόχους. 

Βασίζεται στην τεχνολογία του Metro Ethernet, µέσω της οποίας επιτυγχάνεται η 

διάφανη αντιµετώπιση των πρωτοκόλλων που χρησιµοποιεί ο πελάτης, αφού στην 

ουσία παρέχεται ένα Layer 2 VPN, ενώ η µεταγωγή των πακέτων γίνεται µε τη 

βοήθεια του MPLS που είναι εγκατεστηµένο στο δίκτυο. Η χρήση του IP core, 

δηλαδή η διασύνδεση των τοπικών σηµείων του πελάτη στα διαφορετικά σηµεία 

παρουσίας (sites) του, µέσω του δηµόσιου και πλήρως διαχειριζόµενου, ΙΡ δικτύου 

κορµού του Ο.Τ.Ε., διευκολύνει στην υλοποίηση και λειτουργία µέρους ή ολόκληρου 

του δικτύου του [2]. Η υπηρεσία αφορά στη µεταφορά κίνησης IP µεγάλων 

ταχυτήτων µεταξύ πόλεων στις οποίες βρίσκονται οι κόµβοι κορµού του δικτύου IP 

του ΟΤΕ, όπως:  

• Αθήνα (Κωλέττη, ΝΥΜΑ)  

• Θεσσαλονίκη (Ερµού)  
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• Πάτρα (Σκαγιοπούλειο)  

• Ηράκλειο (Αριάδνη) 

 Όπως αναφέραµε, τα δεδοµένα στην πόρτα εξόδου ενός BS είναι σε επίπεδο 

Ethernet. Για το λόγο αυτό το UTP καλώδιο που ξεκινά από την πόρτα εξόδου του 

συνδέεται σε έναν router. Έτσι, τα δεδοµένα της κίνησης του WiMAX από το router 

και µετά είναι σε πακέτα επιπέδου IP. O router στη συνέχεια συνδέεται σε ένα POP 

(Point of Presence) του IP core. Στην περίπτωση τοποθέτησης σταθµού βάσης 

πρόσβασης και σταθµού βάσης διασύνδεσης στο ίδιο site τοποθετείται κοινός router. 

Σε περίπτωση που επιθυµούµε υποστήριξη υπηρεσίας VLAN στην περιοχή που 

καλύπτει η κεραία πρόσβασης τοποθετούµε ανάµεσα στο σταθµό βάσης και στο POP 

σηµείο του IP core ένα VLAN aware Switch. Η ακόλουθη εικόνα αποτυπώνει 

σενάριο υλοποίησης VLAN δικτύων µέσω WiMAX. Υπενθυµίζουµε ότι η κίνηση 

από το VLAN aware switch µέχρι το POP είναι σε επίπεδο 2. 

 

 
(Πηγή: [3]) 

Εικόνα 11.2: Ενδεικτική υλοποίηση VLANs µέσω WiMAX δικτύου. 
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Ακολουθούν ενδεικτικά πιθανές τοπολογίες του δικτύου WiMAX. 
 

 
 

Εικόνα 11.3: Απλή τοπολογία πρόσβασης 
 
 
 

 
(Πηγή: [4]) 

Εικόνα 11.4: Τοπολογία δικτύου WiMAX για οικιακούς χρήστες 
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 (Πηγή: [4]) 
 

Εικόνα 11.5: Τοπολογία δικτύου WiMAX για οικιακούς χρήστες 
 
  

 Μέσω του IP core οι σταθµοί βάσης συνδέονται µε την εταιρεία παροχής 

υπηρεσιών WiMAX. Στην εταιρεία παροχής υπηρεσιών υπάρχει ο AAA server για τις 

λειτουργίες: Authentication policy, Authorization Policy, Accounting, IP Multimedia 

server, application servers, billing server. Ακολουθούν σχετικές εικόνες περιγραφής 

δικτύου WiMAX. 

   
 

Εικόνα 11.6: Ενδεικτική αρχιτεκτονική WiMAX. 
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Εικόνα 11.7: Ενσωµάτωση WiMAX στο υπάρχον δίκτυο τηλεπικοινωνιακού παρόχου 
 

 
 

Εικόνα 11.8: Συνδυάζοντας DSL και WiMAX 
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(Πηγή: [4]) 
Εικόνα 11.9: Ενδεικτική τοπολογία δικτύου WiMAX σε µητροπολιτικό περιβάλλον 

 
 

 
 
 

Εικόνα 11.10: Μεταφορά υπηρεσίας VoIP σε ασύρµατα δίκτυα Ευρείας Περιοχής 
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Εικόνα 11.11: Αρχιτεκτονική VoIP µε QoS 
 

 
 
 
 

Η διαχείριση του WiMAX δικτύου γίνεται µέσω του NMS (Network 

Management System) - στην παρακάτω εικόνα αναφέρεται ως RMS. Η διαχείριση 

γίνεται µέσω δεσµευµένου VLAN για το σκοπό αυτό (Management VLAN). 

 

 
 

(Πηγή : [1]) 
Εικόνα 11.12:  Ενδεικτική αρχιτεκτονική διαχείρισης δικτύου WiMAX 
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12 
Συµπεράσµατα 

 
12.1   Σύνοψη   

 

Μέσα από τα κεφάλαια του Α Μέρους αναλύσαµε τα χαρακτηριστικά-

καινοτοµίες της τεχνολογίας WiMAX δίνοντας έµφαση στην ποιότητα υπηρεσίας 

(QoS) που µπορεί να προσφερθεί εγγυηµένα στον τελικό χρήστη. Επίσης, 

«φωτίσαµε» παράπλευρα πεδία, απαραίτητα για την ολοκληρωµένη προσέγγιση του 

θέµατος και για την οµαλότερη µετάβαση στο Β Μέρος της εργασίας, όπου 

παρουσιάζεται η σχεδίαση WiMAX συστηµάτων.  

Ιδιαίτερη αξία για το Α Μέρος έχει το τέταρτο κεφάλαιο, στο οποίο 

συµπυκνώσαµε τις κυριότερες αναφορές και δηµοσιεύσεις σχετικά µε µετρήσεις 

πεδίου που έχουν πραγµατοποιηθεί στη ζώνη των 3.5 GΗz κατά τη λειτουργία 

WiMAX συστηµάτων στο εξωτερικό. Παρουσιάσαµε για τις περιπτώσεις αυτές την 

εφαρµογή των υφιστάµενων µοντέλων διάδοσης, αλλά και προσφάτως εισαχθέντων, 

στην προσοµοίωση ραδιοκάλυψης WiMAX συστηµάτων και παραθέσαµε τη 

σύγκριση µε µετρούµενες τιµές στην πραγµατικότητα. Η διαπίστωσή µας στο 

συγκεκριµένο πεδίο ήταν ότι µέχρι σήµερα, παρά το γεγονός ότι η µελέτη των 
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εµπειρικών µοντέλων διάδοσης είναι εξαντλητική για τις κινητές τηλεπικοινωνίες, η 

καταλληλότητα-αξιοπιστία τους για συστήµατα σταθερής ασύρµατης πρόσβασης, 

όπως είναι το WiMAX, µένει να επιβεβαιωθεί.  

Στο Β µέρος αποτυπώσαµε µε συστηµατικό τρόπο τη διαδικασία σχεδιασµού 

WiMAX δικτύων πρόσβασης και διασύνδεσης, γεγονός ιδιαίτερα χρήσιµο για νέους 

µηχανικούς στο χώρο των τηλεπικοινωνιών και µηχανικούς που θέλουν να 

ασχοληθούν µε τη σχεδίαση WiMAX συστηµάτων στα πρώτα βήµατα της 

συγκεκριµένης τεχνολογίας στην Ελλάδα.  

Ακολουθώντας συγκεκριµένη µεθοδολογία καταγράψαµε τα σηµεία 

ενδιαφέροντος για την αρχική  διαδικασία συλλογής των δεδοµένων (site survey), που 

πραγµατοποιείται στους υποψήφιους χώρους εγκατάστασης των κεραιοσυστηµάτων. 

Τυποποιώντας τη διαδικασία, ελαχιστοποιήσαµε την πιθανότητα παραλείψεων στη 

συλλογή των αναγκαίων στοιχείων για τη διαδικασία της προσοµοίωσης αλλά και 

υλοποίησης του δικτύου στη συνέχεια.  

Επεξηγήσαµε βήµα-βήµα τη διαδικασία προσοµοίωσης ραδιοκάλυψης µε χρήση 

εξειδικευµένου λογισµικού, που αποτελεί την αµέσως επόµενη διαδικασία 

σχεδιασµού. Αποτέλεσµα ήταν η εκτίµηση της θεωρητικής ραδιοκάλυψης από τους 

τέσσερις σταθµούς βάσης που επιλέξαµε για την κάλυψη του λεκανοπεδίου της 

Αττικής. Με βάση το αποτέλεσµα αυτό προχωρήσαµε σε εξαγωγή δηµογραφικών 

δεδοµένων για την πληθυσµιακή κατανοµή στις περιοχές ραδιοκάλυψης, όπου αυτό 

ήταν δυνατό.  

Με βάση τα παραπάνω αποτελέσµατα αναλύσαµε τη δυνατότητα παροχής 

διαφόρων υπηρεσιών στις περιοχές ραδιοκάλυψης, αξιοποιώντας τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά του WiMAX ως προς τα επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας που µπορούν 

να προσφερθούν στους τελικούς χρήστες. Κατασκευάσαµε ένα χρήσιµο εργαλείο για 

τον υπολογισµό των άνω ορίων του πλήθους χρηστών που µπορούν να 

εξυπηρετηθούν από τους σταθµούς βάσης συναρτήσει των παρεχόµενων υπηρεσιών     

και του είδους διαµόρφωσης του σήµατος που επιτυγχάνεται ανάλογα µε τη στάθµη 

λήψης. Επίσης, θεωρήσαµε συγκεκριµένα στοιχεία από υποτιθέµενη έρευνα αγοράς 

σχετικά µε τη ζήτηση ανά υπηρεσία. Ορίσαµε δύο αλγορίθµους υπολογισµού των 

ορίων του πλήθους συνδροµητών που µπορεί να εγγράψει ανά υπηρεσία και ανά 

ζώνη διαµόρφωσης µια εταιρεία παροχής υπηρεσιών. Ο πρώτος αλγόριθµος έχει 

σχέση µε τη ζήτηση, ενώ ο δεύτερος στηρίζεται στα δηµογραφικά δεδοµένα των 
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ζωνών διαµόρφωσης. Και  οι δύο αλγόριθµοι λαµβάνουν υπ’όψιν τα όρια αντοχής 

του σταθµού βάσης.  

Τέλος, αναφέραµε στοιχεία από τη διαδικασία σύνδεσης σταθµών βάσης  µε το 

IP core δίκτυο για την παροχή IP υπηρεσιών. 

 

 

12.2   Μελλοντικές Επεκτάσεις 
 

Για τη ζώνη των 3.5 GHz απαιτείται περαιτέρω έρευνα προκειµένου να βρεθούν 

κατάλληλα µοντέλα διάδοσης που θα έχουν αξιόπιστα αποτελέσµατα στο σχεδιασµό 

Ευρυζωνικών ∆ικτύων Σταθερής Ασύρµατης Πρόσβασης (BFWA). Στην κατεύθυνση 

αυτή θα µπορούσε να συµβάλει σειρά µετρήσεων π.χ. στο λεκανοπέδιο της Αττικής, 

ώστε να διαπιστωθούν οι διορθωτικές παρεµβάσεις που απαιτούνται στα ήδη 

υπάρχοντα µοντέλα διάδοσης, που παρουσιάστηκαν διεξοδικά στο τέταρτο κεφάλαιο, 

προκειµένου να αντιπροσωπεύουν πιο πιστά το περιβάλλον διάδοσης στη χώρας µας. 

Επίσης, για την αξιολόγηση των πρώτων δικτύων WiMAX που θα υλοποιηθούν 

είναι ανάγκη να πραγµατοποιηθούν µετρήσεις ραδιοκάλυψης και ποιότητας της 

ραδιοεπαφής (RX level, BER) καθώς και µετρήσεις χαρακτηριστικών παραµέτρων 

QoS (π.χ. latency, jitter) του δικτύου (PER, Internet Services). Ιδιαίτερης αξίας 

κρίνεται η εξαγωγή στοιχείων σχετικά µε την παρεχόµενη ποιότητα υπηρεσίας IP 

τηλεφωνίας  (VoIP) µέσω δικτύου WiMAX προκειµένου να αξιολογηθεί η 

δυνατότητα αντικατάστασης της παρεχόµενης σταθερής τηλεφωνίας σε ιδιαίτερα 

δύσβατες περιοχές της χώρας -που σήµερα γίνεται µε παλαιάς τεχνολογίας ασύρµατα 

µέσα - µε IP τηλεφωνία µέσω WiMAX δικτύων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ:  ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 
2D   Two-dimensional  
2G   2nd Generation 
3D   Three-dimensional  
3G    3rd Generation 
AAA   Authentication, Authorization, Accounting,   
ADSL  Asymmetric Digital Subscriber Line 
AES   Advanced Encryption Standard 

AES-CCM  
Advanced Encryption Std–Counter with Cipher-block                                          
chaining Message authentication code 

AF   Assured Forwarding  
AGL    Above Ground Level 
AP  Access Point 
ARQ   Automatic Repeat reQuest 
ASK   Amplitude Shift Keying 
ATM  Asynchronous Transfer Mode 
AWG    Applications Working Group  
BB    Bandwidth Broker 
BE   Best-Effort Service 
BER  Bit Error Ratio 
BFWA  Broadband Fixed Wireless Access 
BPSK   Binary Phase Shift Keying 
BS  Base Station 
CBQ   Class Based Queuing  
CCK  Complementary Code Keying 
CDMA   Code Division Multiple Access 
CID   Connection Identifier 
CMAC   Cipher-based Message Authentication Code 
CP   Cyclic Prefix  
CQICH  Channel Quality Indicator sub-Channel 
CSMA/CA  Carrier sense multiple access with collision avoidance 
CΡE   Customer Premises Equipment 
DCF  Distributed Control Function 
DdoS    Distributed denial of Service 
DES   Data Encryption Standard 
DHCP   Dynamic Host Configuration Protocol 
DiffServ   Differentiated Services Framework 
DL  DownLink22 
DoA  Direction of Arrival 
DoS  Denial of Service 
DS  Differentiated Services 
DSA   Dynamic Service Activate  
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DSA-ACK  Dynamic Service Activate-Acknowledgement 
DSA-REQ  Dynamic Service Activate-Request 
DSA-RSP  Dynamic Service Activate-Response 
DSC   Dynamic Service Change  
DSCP      DiffServ Code Point 
DSD   Dynamic Service Delete  
DSL   Digital Subscriber Line 
DSLAM  Digital Subscriber Line Access Multiplexer 
DSSS  Direct Sequence Spread Spectrum  
EAP   Extensible Authentication Protocol 
ΕΓΣΑ87  Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς 1987 
ECC   Electronic Communication Committee  
EDCA   Enhanced Distributed Control Access  
Ε.∆.Ε.Τ.  Εθνικό ∆ίκτυο Έρευνας & Τεχνολογίας 
Ε.Ε.Τ.Τ  Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών & Ταχυδροµείων 
EF   Expedited Forwarding 
EIRP  Equivalent Isotropically radiated power 
ErtPS   Enhanced real-time Polling Service 
ETSI   European Telecommunication and Standards Institute 
FDD   Frequency Division Duplex 
FDM  Frequency Division Multiplexing  
FFT   Fast Fourier Transform   
FHSS   Frequency Hopping Spread Spectrum  
FIFO    First In First Out 
FSK  Frequecy Shift Keying 
FSL   Free Space Loss 
FTP   File Transfer Protocol  
FWA   Fixed Wireless Access  
FWB   Fixed Wireless Broadband 
GPRS   General Packet Radio Service 
GPS  Global Positioning System2 
GSM  GSM Global System for Mobile communications 
HARQ   Hybrib Automatic Repeat reQuest 
HIPERMAN   High Performance Radio MAN 
HMAC   Hash Message Authentication Code 
ICI   Inter-Carrier-Interference  
ID   Identifier 
IEEE  Institute of Electrical and Electronic Engineers 
IETF   Internet Engineering Task Force  
IF   Intermediate Frequency 
IMS   IP Multimedia System 
IntServ  Ιntegrated Services Architecture 
IntServ  Ιntegrated Services Architecture 
IP  Internet Protocol 
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IPTV  Internet Protocol TeleVision 
IPv4   Internet Protocol version 4 
IPv6   Internet Protocol version 6 
ISDN  Integrated Services Digital Network 
ISP   Internet Service Provider  
ITU  International Telecommunications Union 
ITU-R   International Radiocommunications Union 
LAN   Local Area Network 
LOS  Line Of Sight 
LS   Least Squares 
MAC   Medium Access Control 
MAC-CP   MAC - Common Part 
MAC-CS  MAC - Convergence Sublayer  
MAC-PS   MAC - Privacy Sublayer  
MAN   Metropolitan Area Network 
MIMO  Multiple-In-Multiple-Out 
MIMO-SCM  Multiple Input Multiple Output-Single Carrier Modulation 
MMDS  Multipoint Microwave Distribution System 
MPLS  MultiProtocol Label Switching 
NLOS  Non Line of Sight 
NMS  Network Management System 
nrtPS   Non-Real-Time Polling Services 
ODU   OutDoor Unit 
OFDM   Orthogonal Frequency Division Multiplexing 
OFDMA  Orthogonal Frequency Division Multiple Access 
OSI    Open Systems Interconnection 
PCMCIA  Personal Computer Memory Card International Association 
PDA   Personal Digital Assistant 
PDU  Protocol Data Unit 
PER   Packet Error Ratio 
PHB   Per-Hop Behavior  
PHY  PHYsical Layer 
PKM   Privacy Key Management  
PMP  Point-to-MultiPoint  
POP  Point of Presence 
PQ  strict Priority Queuing 
PSK  Phase Shift Keying 
PSTN   Public Switched Telephone Network 
PTM   Point-to-Multipoint  
QAM  Quadrature Amplitude Modulation 
QoS  Quality of Service 
QPSK  Quatradure PSK 
RF  Radio Frequency 
RFC  Request for Comments 
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RMD  Reflection plus Multiple Diffraction loss 
RSVP  Resource Reservation Protocol 
RTG  Receive Transition Gap 
rtPS  Real-Time Polling Services 
SDH  Synchronous Digital Hierarchy 
SDUs  Service Data Units 
SFID  Service Flow ID 
SINR  Signal to Noise and Interference Ratio  
SIR  Signal to Interference Ratio  
SLA  Service Level Agreement 
SNR  Signal to Noise Ratio 
SOFDMA  Scalable OFDMA 
SS  Subscriber Station 
SUI  Stanford University Interim 
SU-O   Subscriber’s Unit-Outdoor 
TC   Traffic Control 
TCP  Transport Control Protocol 
TDD   Time Division Duplex 
TDM   Time Division Multiplexing 
TDMA   Time Division Multiple Access 
TKIP   Temporal Key Integrity Protocol 
ToS   Τype of Service 
TTA   Telecommunications Technology Association  
TTG   Transmit Transition Gap  
UDP    User Datagram Protocol 
UGS   Unsolicited Grant Service 
UHF   Ultra High Frequency 
UL   UpLink 
UMTS   Universal Mobile Telecommunications System 
UTP  UnTwisted Pair 
VLAN   Virtual Local Area Network 
VLL   Virtual Leased Line  
VoD   Video on Demand 
VoIP   Voice over Internet Protocol 
VPN  Virtual Private Network 
WEP  Wired Equivalent Privacy 
WFQ  Weighted Fair Queuing 
WGS84  World Geodetic System dating from 1984 
WiFi  Wireless Fidelity 
WiMAX  Wireless Interoperability for Microwave Access 
WISP   Wireless Internet Service Provider 
WMAN   Wireless Metropolitan Area Network 
WME  WiFi Multimedia Extensions 
WRR  Weighted Round Robin 
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WSM  WiFi Scheduled Multimedia 
WSM  WiFi Scheduled Multimedia 

 


