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Περίλθψθ 

  

Σκοπό αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ ςυςτθμάτων αςφρματθσ ευρυηωνικισ 

πρόςβαςθσ (Broadband Wireless Access) ςε ςυχνότθτεσ που εξαιροφνται άδειασ. 

Χρθςιμοποιικθκε το ςφςτθμα Canopy™ τθσ εταιρίασ Motorola ςε ςυχνότθτα 5740 MHz. 

 Ζγινε εκτενείσ αναφορά  ςτα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ και αναλφκθκαν θ BFSK ωσ θ 

μζκοδοσ διαμόρφωςθσ που χρθςιμοποιείται, θ TDMA για τθν  πρόςβαςθ πολλαπλϊν χρθςτϊν 

ςτο δίκτυο, θ ρφκμιςθ καναλιϊν, θ διαχείριςθ εφρουσ ηϊνθσ, θ δομι του πλαιςίου, θ 

διαδικαςία καταχϊρθςθσ και  θ κρυπτογράφθςθ. Εξετάςτθκαν οι παράμετποι που επιρεάηουν 

τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ και θ ραδιοκάλυψθ με τθ μζκοδο OKUMURA HATA.  

Για τον ζλεγχο τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ ζγινε εγκατάςταςθ 

του ςυςτιματοσ ςε εξωτερικό χϊρο και διαξαγωγι μετριςεων, οι οποίεσ περιγράφονται 

αναλυτικά. Ριο ςυγκεκριμζνα μετρικθκαν θ ιςχφσ λιψθσ με το spectrum analyzer, το BER, θ 

χωρθτικότθτα του διαφλου και θ δομι του πλαιςίου αλλάηοντασ κάκε φορά τα χαρακτθριςτικά 

του ςυςτιματοσ ι τθσ ηεφξθσ. 

Στα ςυμπεράςματα αναλφκθκαν τα αποτελζςματα και ζγινε ςφγκριςθ με τα κεωρθτικά 

αποτελζςματα. 
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TDMA, διαχείρθςθ εφρουσ ηϊνθσ, ρφκμιςθ καναλιϊν, δομι πλαιςίου, παράμετροι, μετριςεισ, 

spectrum analyzer, ζλεγχοσ χωρθτικότθτασ ηζυξθσ, frame calculator. 
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Abstract 

 

The scope of this thesis was to study broadband wireless access (BWA) systems in license 

exempt frequency bands. For this purpose, it was used the Canopy™ system by Motorola in 

5740 MHz. 

There was long reference to the technical characteristics of the system and  specific aspects 

were analyzed such as the FSK as the modulation method, the TDMA as the access method, the 

channel planning, the bandwidth management, the frame structure, the registration process 

and the cryptography method. They were also examined the parameters that affect the 

efficiency of the system and the link budget using the OKUMURA HATA method.  

For the test of the efficiency of the system in real conditions, the system was established 

outdoor and measurements were taken. Specifically they were metered parameter such as the 

receivers signal strength with the spectrum analyzer, the bit error rate, the capacity of the 

channel and the structure of the frame changing the characteristic of the link or the system. 

In the conclusions the measurements were compared with the theoretical results. 

 

 

Key Words 

 

BWA systems, license exempt frequencies, FSK, TDMA, bandwidth management, channel 

planning, parameters, frame structure, measurements, spectrum analyzer, link capacity test, 

frame calculator. 
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Κεφάλαιο 1 

Ειςαγωγι 

 

Κατά τθ διάρκεια του 20ου και 21ου αιϊνα θ τεχνολογία που ςυγκεντρϊνει το μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον είναι θ ςυλλογι, επεξεργαςία και διανομι τθσ πλθροφορίασ. Ρλζον θ 

τθλεφωνικι ςφνδεςθ δεν κεωρείται πολυτζλεια και θ εξάπλωςθ του Internet, παρά τον 

βραχφ βίο του, είναι εντυπωςιακι. Συνζπεια αυτοφ, είναι θ όλο και μεγαλφτερθ ανάγκθ 

για  ευρυηωνικζσ ηεφξεισ που κα μποροφν να υποςτθρίηουν πολλζσ διαφορετικζσ 

εφαρμογζσ όπωσ μεταφορά δεδομζνων, φωνισ, video κ.α.  

 

 Οι αςφρματεσ ηεφξεισ παίηουν πρωταγωνιςτικό ρόλο ςτθ τθλεπικοινωνιακι ανάπτυξθ 

κακϊσ τα πλεονεκτιματα που τισ χαρακτθρίηουν είναι πολλά και πολλζσ φορζσ 

ανεκτίμθτα. Οι φορείσ που πρζπει να παρζχουν ευρυηωνικι κάλυψθ ςε πελάτεσ τουσ, 

ςυνικωσ δεν αντιμετωπίηουν πρόβλθμα όταν αυτοί βρίςκονται ςε μεγάλα αςτικά κζντρα 

ι ςχετικά μικρζσ αποςτάςεισ από το πυρινα του δικτφου.  

Σε πλικοσ περιπτϊςεων όμωσ οι ςυνκικεσ  δεν είναι τόςο απλζσ. Ρολλζσ φορζσ οι 

φορείσ αντιμετωπίηουν εμπόδια, όπωσ ακραία καιρικά φαινόμενα, μεγάλεσ αποςτάςεισ 

ι ορεινζσ περιοχζσ. Είναι πλζον κατανοθτό ότι θ ιδανικι λφςθ για εκτεταμζνθ 

ευρυηωνικι κάλυψθ ςε δυςπρόςιτεσ περιοχζσ είναι θ αςφρματθ ηεφξθ.   

 

Broadband Wireless Accessss 

Αςφρματα ευρυηωνικά δίκτυα είναι μία τεχνολογία που ςκοπό ζχει τθν παροχι υψθλισ 

ταχφτθτασ αςφρματθσ πρόςβαςθσ ςε μεγάλεσ περιοχζσ από τερματικά. Εφαρμόηεται 

ευρζωσ ςε ςυςτιματα που προςφζρουν τθλεπικοινωνιακι πρόςβαςθ ςε ζνα δίκτυο 

κορμοφ. Ουςιαςτικά τα BWA ςυςτιματα δεν αποτελοφν από μόνα τουσ ολοκλθρωμζνα 

δίκτυα, αλλά χαρακτθρίηονται ωσ το τελευταίο μίλι ανάμεςα ςε ζνα δίκτυο κορμοφ και 

τον τελικό χριςτθ (ονομάηεται και ςυνδρομθτισ), από κατοικίεσ μζχρι μεγάλεσ 
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επιχειριςεισ. Σε επιχειριςεισ όπωσ μικρά ι/και μεγάλα γραφεία, τα BWΑ ςυςτιματα 

μποροφν να υποςτθρίξουν τθλεπικοινωνιακά δίκτυα όπωσ το δθμόςιο διαδίκτυο, δίκτυα 

ATM και PSTN. Οι οικιακοί καταναλωτζσ μπορεί να μθν ζχουν απαίτθςεισ ςε τόςο ευρεία 

γκάμα δικτφων , με αποτζλεςμα θ κφρια λειτουργία ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ να είναι θ 

πρόςβαςθ ςτο Internet. Τα BWS ςυςτιματα παρουςιάηονται ωσ μία αξιόπιςτθ, γριγορθ 

υπθρεςία μεταφοράσ δεδομζνων, εναλλακτικι των ενςφρματων τεχνολογιϊν 

πρόςβαςθσ. 

 

Θεμελιϊδεισ αρχζσ των BWΑ  

Το απλοφςτερο BWΑ ςφςτθμα αποτελείται από ζνα απλό ςτακμό βάςθσ και ζνα ςτακμό 

χριςτθ. Ο ςτακμόσ βάςθσ περιζχει μία διεπαφι ςε ζνα δίκτυο κορμοφ και τθν 

δυνατότθτα για αςφρματθ ηεφξθ με τον ςυνδρομθτι.  Ο ςτακμόσ χριςτθ περιλαμβάνει 

μία διεπαφι με το δίκτυο του χριςτθ και,  βεβαίωσ, τον εξοπλιςμό αςφρματθσ ηεφξθσ με 

τον ςτακμό βάςθσ.  Τζτοια βαςικά ςυςτιματα αποτελοφν τα από ςθμείο ςε ςθμείο 

(point to point, PTP) ςυςτιματα αςφρματθσ μεταφοράσ δεδομζνων τα οποία είναι ςε 

λειτουργία εδϊ και πολλά χρόνια. Μεγαλφτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα  

ςυςτιματα από ςθμείο ςε πολλά ςθμεία (Point-to-multipoint, P-MP), όπου ζνασ ςτακμόσ 

βάςθσ εξυπθρετεί πολλοφσ χριςτεσ χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο αςφρματο κανάλι. Θ 

λειτουργία των P-MP ςυςτθμάτων απαιτεί ιςοτροπικζσ κεραίεσ ι κεραίεσ με 

ςυγκεκριμζνο τομζα κάλυψθσ ςτακερισ γωνίασ ςτον ςτακμό βάςθσ, που να μπορεί να 

εξυπθρετιςει αποτελεςματικά τουσ πελάτεσ μία ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ ςτο δοςμζνο 

εφροσ ςυχνοτιτων. Ρολλοί ςυνδρομθτζσ μποροφν να λάμβανουν τθν εκπομπι κάτω 

ηεφξθσ του ςτακμοφ βάςθσ ςτο ίδιο ραδιοφωνικό κανάλι. Ανάλογα με το πλικοσ και τισ 

απαιτιςεισ εφρουσ των χρθςτϊν ςε μία περιοχι, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

περιςςότερα από ζνα κανάλια, ζτςι ϊςτε να εξυπθρετοφνται περίςςότεροι χριςτεσ. Το 

εφροσ ςυχνοτιτων που χρθςιμοποιοφνται ςτα BWΑ ςυςτιματα επιτρζπουν χριςθ 

ςυμβατικϊν κατευκυντικϊν κεραιϊν. Ζτςι για τθν άνω ηεφξθ  θ κεραία ςτο ςτακμό του 

χριςτθ ςυχνά είναι ιδιαίτερα κατευκυντικι. Τζτοια διαμόρφωςθ ςε ςχθματιςμζνουσ 

τομείσ κάλυψθ επιτρζπουν τθν ευελιξία ςτθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ και βοθκοφν 

ςτθν διατιρθςθ του φάςματοσ κακϊσ επιτρζπει τθν επαναχρθςιμοποίθςθ  των 

ςυχνοτιτων ςε κοντινοφσ τομείσ.  

Με αυτι τθν οργάνωςθ ςε τομείσ και λαμβάνοντασ υπόψθ τα χαρακτθριςτικά των BWΑ 

ςυςτθμάτων διαπιςτϊνεται ότι υπάρχουν ομοιότθτεσ με άλλα γνωςτά ςυςτιματα 

πρόςβαςθσ. Θ ανάπτυξθ των BWΑ είναι από τθν φφςθ τθσ κυψελωτι και όπωσ ςτθν 

ανάπτυξθ των κινθτϊν τθλεφϊνων,  απαιτοφνται περίπλοκοι κανόνεσ και οδθγίεσ που 

αφοροφν τα όρια τθσ ιςχφοσ εκπομπισ, τθν επαναχρθςιμοποίθςθ των ςυχνοτιτων, τθν 

ανάκεςθ των καναλιϊν, τθν διάταξθ των κυψελϊν κ.α. Επίςθσ, κακϊσ οι ςυνδρομθτζσ 

μοιράηονται το ίδιο φάςμα ςυχνοτιτων για τθν προσ τα πάνω (uplink) και προσ τα κάτω 

(downlink) ςφνδεςθ, και παρόλα αυτά δεν επικοινωνοφν  άμεςα μεταξφ τουσ, τα BWΑ 

ζχουν ιδιότθτεσ παρόμοιεσ με αυτζσ των HFC (Hybrid Fibre-coaxial) δικτφων πρόςβαςθσ, 
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ςυςτιματα που ςυνδιάηουν τθ χριςθ οπτικϊν ινϊν και ομοαξονικοφ καλωδίου και 

ςυνυπάρχουν με τθν καλωδιακι τθλεόραςθ.  

Πωσ τα ςυςτιματα BWΑ ςυμπλθρϊνουν τεχνολογικά κενά  

Θ τεχνολογία τθσ αςφρματθσ ευρυηωνικισ πρόςβαςθσ, φυςικά, ανταγωνίηεται άλλεσ 

ευρυηωνικζσ, υψθλισ ταχφτθτασ τεχνολογίεσ, όπωσ είναι το υψθλισ ταχφτθτασ 

κυψελωτό ςφςτθμα (high data rate cellular service), ψθφιακι ςυνδρομθτικι  γραμμι 

(DSL) ςε απλά τθλεφωνικά καλϊδια, τα cable modems on coaxial TV cables, τα 

δορυφορικά ςυςτιματα πρόςβαςθσ ακόμθ και οι τεχνολογίεσ οπτικισ ηεφξεισ, είτε μζςα 

από οπτικι ίνα είτε ςτον ελεφκερο χϊρο.  Κάποιεσ από αυτζσ τισ τεχνολογίεσ θ BWΑ 

δείχνει να τισ ξεπερνά ι/και να ςυμπλθρϊνει κενά που δεν καλφπτουν.  

Το υψθλισ ταχφτθτασ κυψελωτό ςφςτθμα (high data rate cellular service) είναι μία 

εφαρμογι βαςιςμζνθ ςτο ςφςτθμα των κινθτϊν τθλεφϊνων.  Ο μζγιςτοσ εφικτόσ ρυκμόσ 

μεταφοράσ ςε αυτά τα τρίτθσ γενιάσ κυψελωτά ςυςτιματα είναι περίπου 2,5 Mbps. Σε 

αυτι τθν ταχφτθτα ανταγωνίηεται τθν BWΑ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ. Αλλά αφοφ θ BWΑ δεν 

είναι ςχεδιαςμζνθ για κινθτζσ τθλεπικοινωνίεσ και χρθςιμοποιοφνται ευρφτερεσ μπάντεσ 

ςυχνοτιτων, μποροφν να επιτευχκοφν υψθλότερεσ ταχφτθτεσ.  Επιπλζον τα BWΑ 

ςυςτιματα δεν είναι πανταχοφ παρόντα. Αυτό ςθμαίνει ότι, ενϊ για τθν ανάπτυξθ των 

εφαρμογϊν των κινθτϊν κυψελωτϊν ςυςτθμάτων, πρζπει εξαρχισ να είναι διακζςιμο το 

δίκτυο  για μεγάλεσ μθτροπολιτικζσ περιοχζσ, ςτα BWΑ ςυςτιματα αυτό μπορεί να γίνει 

ςταδιακά. Δθλαδι να ξεκινιςει θ εφαρμογι από λίγουσ χριςτεσ ςυγκεκριμζνθσ περιοχισ 

και να επεκτακεί ςταδιακά ςε ευρφτερεσ περιοχζσ, αν αυτό κρικεί απαραίτθτο. Αυτό το 

γεγονόσ και θ δυνατότθτα μεγάλων ταχυτιτων μποροφν να μειϊςουν ςθμαντικά το 

κόςτοσ τθσ αρχικισ εγκαταςτάςεισ του ςυςτιματοσ για λίγουσ ςυνδρομθτζσ.  

Οι υπάρχουςεσ DSL τεχνολογίεσ μποροφν να φτάςουν ωσ και 6 km από το κεντρικό 

τθλεφωνικό δίκτυο, αλλά ο εφικτόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ μειϊνεται ςθμαντικά κακϊσ 

πλθςιάηουμε ςτθν μζγιςτθ απόςταςθ. Το αςφμμετρο DSL, ADSL,  παρζχει υψθλότερουσ 

ρυκμοφσ μετάδοςθσ για downsteam από ότι για upstream, γεγονόσ που το κακιςτά 

ιδανικό για οικιακοφσ χριςτεσ, αλλά μπορεί να είναι περιοριςτικό για κάποιεσ εμπορικζσ 

εφαρμογζσ. Θ τεχνολογία τθσ BWΑ μπορεί να καλφψει αυτά τα κενά, προςφζροντασ 

υψθλότερουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ.  Τα χρθςιμοποιοφμενα 

πρωτόκολλα και οι ςτρατθγικζσ ανάπτυξθσ παρζχουν ευελιξία κακϊσ μποροφν να 

λειτουργιςουν ςυμμετρικά και μθ.  

Θ τεχνολογία HFC, θ οποία είναι και αυτι εξ οριςμοφ αςφμμετρθ, είναι ιδανικι για 

οικιακοφσ χριςτεσ. Το πρόβλθμα είναι ότι πολλοί ςυνδρομθτζσ –πικανόν χιλιάδεσ-  

ςυχνά μοιράηονται τα ίδια download κανάλια και μάχονται για πρόςβαςθ ςε ζνα 

περιοριςμζνο αρικμό upload καναλιϊν.  Το βαςικό πλεονζκτθμα τθσ τεχνολογία HFC 

είναι τα ςτακερά χαρακτθριςτικά του καναλιοφ ςε ολόκλθρο το δίκτυο. Με πολφ λίγεσ 

εξαιρζςεισ θ οπτικι ίνα και το ομοαξονικό καλϊδιο φζρουν ςτακερό ςιμα ςε 

ςυνδρομθτζσ ςε πολφ μακρινζσ αποςτάςεισ.  Θ τεχνολογία BWΑ ςυμπλθρϊνει τα κενά 
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δίνοντασ τθ ευελιξία  ςε παρόχουσ να εγκαταςτιςουν ςτακμοφσ βάςθσ ςε πελάτεσ που 

απαιτοφν ςτακερι, υψθλι ταχφτθτα αφιερωμζνθ ςε αυτοφσ.  

 

υχνότθτεσ Λειτουργίασ των Αςφρματων Ευρυηωνικϊν υςτθμάτων 

Mία μεγάλθ ποικιλία από ςυχνότθτεσ χρθςιμοποιείται παγκοςμίωσ για τα BWA 

ςυςτιματα. Σιμερα τα ςυςτιματα αυτά χωρίηονται χονδρικά ςε δφο κατθγορίεσ: αυτά 

που λειτουργοφν ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ (10 εϊσ 60 GHz) και αυτά που λειτουργοφν ςε 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. Τα τελευταία χωρίηονται ςε δφο υποκατθγορίεσ: αυτά που 

χρθςιμοποιοφν τισ αδειοδοτθμζνεσ ηϊνεσ και αυτά που λειτουργοφν ςε ηϊνεσ όπου δεν 

απαιτείται θ χοριγθςθ αδείασ. Αυτζσ οι περιπτϊςεισ, ςυχνά εξετάηονται ξεχωριςτά 

εξαιτίασ των διαφορϊν τθσ μζγιςτθσ επιτρεπόμενθσ ιςχφοσ εκπομπισ από τουσ 

κανονιςμοφσ αλλά και των αυξθμζνων πικανοτιτων παρεμβολϊν από άλλεσ τεχνολογίεσ 

που δεν απαιτείται άδεια για τθν εφαρμογι τουσ.  Σε ςχζςθ με τισ χαμθλζσ, ςτισ υψθλζσ 

ςυχνότθτεσ παρουςιάηονται διαφορζσ που αφοροφν κυρίωσ ςτο κόςτοσ του εξοπλιςμοφ, 

ςτθν τοποκζτθςθ των ςτακμϊν βάςθσ, ςτθν ακτίνα κάλυψθσ κ.α. Θ κυριότερθ όμωσ 

διαφορά είναι το είδοσ των ςυνδρομθτϊν, αλλά και το είδοσ των υπθρεςιϊν που 

προςφζρονται, όπωσ κα δοφμε παρακάτω.  

Αν και το εφροσ ςυχνοτιτων που είναι διακζςιμο κάκε φορά διαφζρει, ςτισ 

περιςςότερεσ χϊρεσ χρθςιμοποιείται θ περιοχι κοντά ςτα 30 GHz, με ευρείεσ ηϊνεσ 

διακζςιμεσ.  Στισ ΘΡΑ, για παράδειγμα, θ FCC ζχει κεςμοκετιςει τισ Local Multipoint 

Distribution Service (LMDS) μπάντεσ για τθν BWA. Αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τθν εμπειρία 

από τισ ςτρατιωτικζσ εφαρμογζσ και τισ δορυφορικζσ επικοινωνίεσ, ζςτρεψε τθ 

βιομθχανία των BWA προσ αυτιν τθν περιοχι. Θ προτυποποίθςθ των ςυνεργαηόμενων 

BWA ςυςτθμάτων ςτθν περιοχι των 30 GHz είναι παρόλα αυτά ζνασ από τουσ ςτόχουσ. 

Το διακζςιμο φάςμα ςε χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ, 2 GHz εϊσ 3 GHz, διαφζρει ανάλογα 

με τθν γεωγραφία και τουσ φορείσ ελζγχου φάςματοσ ςε κάκε κράτοσ. Στισ ΘΡΑ, για 

παράδειγμα, θ FCC ζχει κεςμοκετιςει αρκετζσ ηϊνεσ με τθν ονομαςία 

Multipoint/Multichannel Distribution Services (MDS) και τισ ζχει παραχωριςει για BWA 

ςυςτιματα.  

Πμωσ οι αςφρματεσ επικοινωνίεσ εμφανίηουν ςοβαρζσ δυςκολίεσ κοντά ςτα 30 GHz. 

Κατά αρχιν ενϊ οι κατευκυντικζσ κεραίεσ είναι πρακτικζσ για τουσ ςτακμοφσ των 

ςυνδρομθτϊν, για τουσ ςτακμοφσ βάςθσ χρθςιμοποιοφμαι κεραίεσ ςτακεροφ τόξου. 

Αλλά, δφο ςθμαντικά προβλιματα περιορίηουν τον τρόπο με τον οποίο αναπτφςςονται 

τα BWA ςυςτιματα: θ γραμμι οπτικισ επαφισ (line-of-site) και θ βροχι. Τα BWA 

ςυςτιματα ςτα 30 GHz  ςχεδόν απόλυτα απαιτοφν line-of-site μονοπάτι για να 

λειτουργιςουν αποτελεςματικά. Ακόμθ και τα φυλλϊματα των δζντρων μποροφν να 

επθρεάςουν δραματικά τθν ιςχφ του ςιματοσ. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ near line-of-site, 

όπωσ όταν θ ακτίνα περνάει κοντά από ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ ι βρεγμζνεσ οροφζσ, 

μπορεί να προκλθκεί και πάλι διακοπι ηεφξθσ.  Το πρόβλθμα τθσ βροχι μπορεί να 

ξεπεραςτεί, ανάλογα με τθν απόςταςθ πομποφ και δζκτθ, το μζγεκοσ του φαινομζνου 

Doppler και το μζγεκοσ των κατακρθμνίςεων.  Στθν ανάπτυξθ ενόσ ςυςτιματοσ BWA 
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δίνεται μεγάλθ βαρφτθτα ςτθν κλιματικζσ ηϊνεσ και ςτα ςτατιςτικά δεδομζνα του 

κλίματοσ. Σε περιοχζσ με μεγάλθ βροχόπτωςθ όταν οι ςυνδρομθτζσ απαιτοφν υψθλό 

ρυκμό μετάδοςθσ, μόνο  μικρζσ κυψζλεσ ικανοποιοφν τισ ανάγκεσ τουσ. Επίςθσ, για να 

αντιμετωπιςτοφν οι εναλλαγζσ ςτθν βροχόπτωςθ τα BWA ςυςτιματα υιοκετοφν ζνα 

ςφςτθμα προςαρμοηόμενθσ ιςχφοσ. Πταν, για παράδειγμα, αυξάνεται θ ζνταςθ των 

κατακρθμνίςεων αυξάνεται και θ ιςχφσ εκπομπισ. 

Εκτόσ από τισ παραπάνω δυςκολίεσ, ζνα επιπλζον πρόβλθμα είναι το κόςτοσ του 

εξοπλιςμοφ ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ. Μζχρι ςιμερα το μεγαλφτερο κόςτοσ ςε ζνα 

ςτακμό BWA είναι ο ενιςχυτισ. Επιπλζον, μιασ και θ κεραία του ςυνδρομθτι πρζπει να 

είναι τοποκετθμζνθ ςε εξωτερικό χϊρο, το κόςτοσ τοποκζτθςθσ αυξάνει το ςυνολικό 

κόςτοσ. Ο εξοπλιςμόσ του ςυνδρομθτι αποτελείται από τθν μονάδα εςωτερικοφ χϊρου 

(indoor unit, IDU), που ςυνικωσ περιλαμβάνει ψθφιακό εξοπλιςμό, modem, ςφςτθμα 

ελζγχου και διεπαφι με το δίκτυο του χριςτθ, και μία εξωτερικι μονάδα (ODU), που 

ςυνικωσ περιλαμβάνει τθν κεραία και τον ενιςχυτι. Αυτοί οι παράγοντεσ, ςυνδυαςμζνοι 

με τισ δυςκολίεσ ςτθ ςφνδεςθ που προαναφζρκθκαν, περιορίηουν τθν χριςθ των 30 GHz 

μόνο ςε επιχειριςεισ που απαιτοφν πολφ υψθλζσ ταχφτθτεσ μετάδοςθσ και μποροφν να 

αντιμετωπίςουν το κόςτοσ. Θ τεχνολογία BWA επιτυγχάνει ταχφτθτεσ 2 ωσ 155 Mbps. Το 

κόςτοσ ςτισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ είναι ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ ταχφτθτεσ ςτισ 

χαμθλζσ ςυχνότθτεσ, πολφ μεγάλο με αποτζλεςμα να το κακιςτοφν μθ πρακτικό. Ραρόλα 

αυτά, πολφ υποςτθρίηουν ότι το κόςτοσ του εξοπλιςμοφ κα μειωκεί με το πζραςμα των 

χρόνων με αποτζλεςμα θ χριςθ αυτϊν των ςυχνοτιτων να είναι ςυμφζρουςα και για 

παροχι υπθρεςιϊν ςε κατοικίεσ.  

Στισ χαμθλότερεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων, 2 ωσ 11 GHz οι περιοριςμοί του line-of-site και τθσ 

βροχισ δεν αποτελοφν ςθμαντικό πρόβλθμα. Εδϊ οι κυριότεροι προβλθματιςμοί 

αφοροφν τισ παρεμβολζσ εξαιτίασ των ανακλάςεων, ι αλλιϊσ τθν πολυδιαδρομικι 

διάδοςθ. Ζνασ δζκτθσ, είτε είναι ςτακμόσ βάςθσ, είτε είναι ςυνδρομθτισ, κα πρζπει 

πικανόν να ταιριάξει πολλά αντίγραφα του ίδιου ςιματοσ που λαμβάνει με διαφορετικι 

κακυςτζρθςθ εξαιτίασ των ανακλάςεων ςε κτιρια ι άλλα μεγάλα αντικείμενα ςε μία 

περιοχι. Ζτςι, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικζσ τεχνολογίεσ διαμόρφωςθσ 

από αυτζσ που ζχουμε ςτισ υψθλζσ, προκειμζνου να αντιμετωπιςτεί το πρόβλθμα τθσ 

πολυδιαδρομικισ διάδοςθσ.  Επιπλζον, οι ςυνδρομθτζσ ι/και οι ςτακμοί βάςθσ μποροφν 

να υιοκετιςουν διαφορικι λιψθ για να ςυνδυάςτει το κυρίωσ ςιμα με τισ ανακλάςεισ 

και να βρεκεί  εκείνο που είναι δυνατότερο και ζχει μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα ακόμθ και 

από το ίδιο το ςιμα.  Θ διαφορικι λιψθ αποτελείται από 2 τουλάχιςτον κεραίεσ. Σε 

κάποιεσ περιπτϊςεισ μπορεί να είναι χριςιμο για το ςτακμό βάςθσ να χρθςιμοποιιςει 

τθν πολυδιαδρομικι διάδοςθ, χρθςιμοποιϊντασ πολλαπλζσ κεραίεσ εκπομπισ, πικανόν 

και ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ, για να φτάςουν ςε δζκτεσ που δεν ζχουν οπτικι επαφι, με 

καλφτερο ςιμα από ζνα απλό. 

Σε αντίκεςθ με τα BWA ςυςτιματα κοντά ςτα 30 GHz, ο εξοπλιςμό είναι πολφ 

φκθνότεροσ ςτισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. Ακόμθ, ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ μπορεί θ κεραία 
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να τοποκετθκεί μζςα ςε κτιρια. Πμωσ οι ρυκμοί μετάδοςθσ δεδομζνων είναι μικρότεροι 

από αυτοφσ ςτα 30 GHz, με μικρότερουσ διαφλουσ, και διαβάκμιςθ  από 2 ωσ 15 Mbps. 

Ραρόλο που οι προοπτικζσ να πζςουν οι τιμζσ ςτον εξοπλιςμό των 30 GHz είναι μεγάλεσ, 

τα παραπάνω χαρακτθριςτικά κακιςτοφν τισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ πιο ελκυςτικζσ για 

μικρζσ επιχειριςεισ και οικιακοφσ καταναλωτζσ. 

Εξαιτίασ των διαφορετικϊν αναγκϊν των επιχειριςεων ςε ςχζςθ με των κατοικιϊν και τισ 

διαφορετικζσ δυνατότθτεσ των υψθλϊν ςυχνοτιτων ςε ςχζςθ με τισ χαμθλζσ, τα είδθ 

των προςφερόμενων υπθρεςιϊν χωρίηονται και αυτά. Οι επιχειριςεισ τυπικά 

χρθςιμοποιοφν υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ, γφρω ςτα 30 GHz, για υπθρεςίεσ που 

προςφζρουν εγγυθμζνθ μεταφορά δεδομζνων και φωνισ. Σε αυτι τθν κατθγορία 

ςυμπεριλαμβάνονται και κτιρια γραφείων και κατοικιϊν με πολλοφσ διαφορετικοφσ 

χριςτεσ, που απαιτοφν διαφορετικζσ υπθρεςίεσ φωνισ και δεδομζνων ο κακζνασ. Για 

δεδομζνα, το IP παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο, αλλά πολλζσ μεγάλεσ επιχειριςεισ 

βαςίηονται ςε τεχνολογίεσ δικτφων ευρφτερθσ περιοχισ, όπωσ το asynchronous transfer 

mode (ATM) που τα BWA ςυςτιματα πρζπει να υποςτθρίηουν. Ραλαιότερα, μόνο τα 

ATMs είχαν τθ δυνατότθτα να προςφζρουν πρακτικζσ μεκόδουσ για  αφιερωμζνθ, 

αυτόνομθ ι με προτεραιότθτα ροι δεδομζνων, γενικά αυτό που ονομάηουμε ποιότθτα 

υπθρεςιϊν (QoS).  Με το πζραςμα του χρόνου οι δυνατότθτεσ τθσ βαςιςμζνθσ ςε IP QoS 

υπερκαλφπτουν αυτι των ΑΤΜ. Ζτςι και για επιχειριςεισ οι IP υπθρεςίεσ είναι και κα 

είναι και ςτο μζλλον θ κυριότερθ τεχνολογία ςε αυτό τον τομζα. Εκτόσ από τισ 

εφαρμογζσ δεδομζνων, οι επιχειριςεισ βαςίηονται ςτισ παραδοςιακζσ τθλεφωνικζσ 

γραμμζσ από τουσ τοπικοφσ παρόχουσ. Οι τθλεφωνικζσ υπθρεςίεσ για μεςαίεσ και 

μεγάλεσ επιχειριςεισ χρθςιμοποιοφν τθλεφωνικά δίκτυα με πολυπλεξία χρόνου (time 

division multiplexed) πάνω ςε καλϊδια χαλκοφ για να πολυπλζξουν τισ τθλεφωνικζσ 

κλιςεισ. Εξαιτίασ των οικονομικϊν και πρακτικϊν διαφορϊν ανάμεςα ςτισ χαμθλζσ και 

τισ υψθλζσ ςυχνότθτεσ για τα BWA ςυςτιματα, οι οικιακοί χριςτεσ και οι μικρζσ 

επιχειριςεισ χρθςιμοποιοφν υπθρεςίεσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων, ενϊ οι μεγάλεσ 

επιχειριςεισ χρθςιμοποιοφν υπθρεςίεσ υψθλϊν ςυχνοτιτων. 

Το χαμθλό κόςτοσ των BWA ςυςτθμάτων ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ και θ μικρότερθ 

ευαιςκθςία ςτθν κατευκυντικότθτα των κεραιϊν, τα κακιςτά κατάλλθλα να καλφψουν 

μεγάλεσ περιοχζσ όπωσ πόλεισ, για τθν εξυπθρζτθςθ κινθτϊν χρθςτϊν (nomadic 

subscribers). Αυτό ςθμαίνει ότι ο εξοπλιςμόσ μπορεί να κινθκεί εφκολα και γριγορα 

αλλά όχι να χρθςιμοποιθκεί ςε κίνθςθ. Αντικζτωσ, για τα BWA ςε υψθλζσ ςυχνότθτεσ, οι 

δυςκολίεσ μετακίνθςθσ του εκτεταμζνου εξοπλιςμοφ του χριςτθ και οι υψθλισ 

κατευκυντικότθτασ κεραίεσ βάςθσ και ςυνδρομθτι, περιορίηουν τθν χριςθ των 

ςυχνοτιτων αυτϊν μόνο για ςτακερζσ (fixed) ηεφξεισ. Μετά τθν εγκατάςταςθ δεν 

μετακινοφνται παρά μόνο αν ο ςυνδρομθτισ διακόψει τθ ηεφξθ και τθν 

ξαναεγκαταςτιςει από τθν αρχι ςε άλλο ςθμείο. 

 

φγκριςθ ηωνϊν ςυχνοτιτων με άδεια και χωρίσ 
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Ρολλά από τα προβλιματα ςτθν ανάπτυξθ των BWA δικτφων επικεντρϊκθκαν  ςτο 

γεγονόσ ότι αρχικά  χρθςιμοποιικθκε θ υψθλι ςυχνότθτα για τθν ανάπτυξθ Point-to-

point δικτφων. Point-to-Multipoint ςυςτιματα ςε αυτι τθν ςυχνότθτα ιταν και είναι 

διακζςιμα, αλλά το υψθλό κόςτοσ και οι περιοριςμοί ςτθν κάλυψθ περιόριςαν και τθν 

αποτελεςματικότθτα τουσ.  

Πλα αυτά τα δίκτυα αναπτφχκθκαν ςε αδειοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ, υποχρεϊνοντασ ζτςι 

τον πάροχοσ ι γενικά τον χριςτθ του ςυςτιματοσ να «αγοράηει» το απαιτοφμενο φάςμα 

πριν από τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ. 

Επί προςκζτωσ όταν ςχεδιάηεται θ κατανομι του φάςματοσ, μόνο 2 ι 3 αδειοδοτθμζνεσ 

ηϊνεσ χορθγοφνται ανά περιοχι. Αυτό ςθμαίνει ότι οι αςφρματεσ ευρυηωνικζσ ηεφξεισ 

μποροφν να αναπτυχκοφν μόνο ςε περιοχζσ που το κόςτοσ τθσ αγοράσ φάςματοσ δεν 

είναι απαγορευτικό και μόνο από λίγουσ παρόχουσ.  

Τθ λφςθ δίνει τα BWΑ δίκτυα ςε περιοχζσ του φάςματοσ όπου δεν απαιτείται άδεια για 

τθ χριςθ του.  Σε αυτζσ τισ ηϊνεσ όλοι μποροφν να εγκαταςτιςουν και να λειτουργιςουν 

ζνα δίκτυο αρκεί ο εξοπλιςμόσ του να ικανοποιεί τουσ κανόνεσ ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ.  

Οι κανόνεσ αυτοί ζχουν ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να επιτρζπεται ςε πολλά δίκτυα να 

ςυνυπάρχουν με τθν ελάχιςτθ παρεμβολι, δίνοντασ τθν δυνατότθτα ςε πολλοφσ 

παρόχουσ να εξυπθρετοφν τθν ίδια περιοχι. Το ςχιμα 1.1  δείχνει χονδρικά τισ 

αδειοδοτθμζνεσ ηϊνεσ φάςματοσ και τισ ελεφκερεσ.  

 

Σχιμα 1.1. Ηϊνεσ ςυχνοτιτων 

 

 

Σθμειϊνεται ότι υπάρχουν διαφοροποιιςεισ ανάλογα με διατάξεισ κάκε κράτουσ.Ριο 

ςυγκεκριμζνα για τθν Ευρϊπθ οι ηϊνεσ που δεν απαιτείται άδεια για τθ χριςθ τουσ είναι 

οι εξισ:  
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Ηϊνθ υχνοτιτων Ευρωπαϊκά πρότυπα 

ISM 2,4-24835 ΕΝ 300.328 

UNII  5,15-5,35 ΕΝ 301.893 

UNII Worldwide 5,47-5,725 ΕΝ 301.893 

UNII ISM 5,725-5,825 ΕΝ 301.893 

 

 Τα ςχετικά ευρωπαικά πρότυπα παρατικζνται ςτο παράρτθμα. 

Σθμειϊνεται ότι θ ηϊνθ των 900MHz  είναι ελεφκερθ μόνο για τισ ΘΡΑ. 

Στθν περίπτωςθ των αδειοδοτθμζνων ςυχνοτιτων παρζχεται ςτο χριςτθ αποκλειςτικι 

χριςθ του, αφαιρϊντασ το δικαίωμα από οποιονδιποτε άλλο να εκπζμπει ςε αυτι τθν 

ςυχνότθτα. Στθ ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ λαμβάνεται υπόψθ μόνο θ παρεμβολι από το 

ίδιο το ςφςτθμα. Στισ χωρίσ άδεια ηϊνεσ για δίκτυα Point-to-multipoint, το 

ςθμαντικότερο πρόβλθμα που ζχουμε να αντιμετωπίςουμε είναι οι παρεμβολζσ όχι μόνο 

από το ίδιο το ςφςτθμα αλλά και από άλλα δίκτυα.  Τζτοιεσ παρεμβολζσ μπορεί να μθν 

είναι παροφςεσ κατά τθν αρχικι εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ αλλά να παρουςιαςτοφν 

ςε βάκοσ χρόνου.   

Για να εξαςφαλιςτεί θ ςωςτι λειτουργία του BWA δικτφου για αξιόλογθ χρονικι 

περίοδο, οι πάροχοι αυτοφ του δικτφου  πρζπει να λαμβάνουν υπόψθ τουσ όλεσ τισ 

πικανζσ παρεμβολζσ.   Εξίςου ςθμαντικό είναι να εξαςφαλιςτεί ςτουσ πελάτεσ και του 

τελικοφσ χριςτεσ αυτοφ του δικτφου, ότι θ τεχνολογία που αφορά τθν διανομι 

ευρυηωνικισ ςφνδεςθσ είναι αξιόπιςτθ και ςτακερι. 

Για τισ ηεφξεισ Point-to-point  ςε ηϊνεσ ςυχνοτιτων χωρίσ άδεια οι παρεμβολζσ 

παραμζνουν πρόβλθμα χωρίσ να ζχει τθν ίδια διάςταςθ με τισ PMP ηεφξεισ.  Ραρόλα 

αυτά ςε αυτι τθν περίπτωςθ τα αποτελζςματα των παρεμβολϊν μπορεί να είναι 

ςθμαντικότερα, κακϊσ κάκε φορά μεταφζρονται δεδομζνα πολλϊν χρθςτϊν.   

 

Σε αυτι τθν εργαςία κα μελετθκοφν τα PMP ςυςτιματα που λειτουργοφν ςε ηϊνθ 

ςυχνοτιτων που δεν απαιτείται άδεια. Στο επόμενο κεφάλαιο κα εξεταςτοφν με 

λεπτομζριεσ τα τεχνικά χαρακτθριςτθκά του ςυςτιματοσ το οποίο επιλζχκθκε για το 

πειραματικό μζροσ τθσ άςκθςθσ. 
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Κεφάλαιο 2 

Σεχνικά χαρακτθριςτικά 

Για τθν μελζτθ των BWA ςυςτθμάτων  χρθςιμοποιικθκε το προϊόν CANOPY από τθν 

εταιρεία Motorola, το οποίο είναι διακζςιμο ςε 5 διαφορετικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων. 

Για τισ ανάγκεσ αυτισ τθσ εργαςίασ κα εξετάςουμε το ςφςτθμα μόνο ςε μία ηϊνθ 

από αυτζσ. Στο κεφάλαιο αυτό αναλφονται τα τεχνικά χαρακτθριςτικά τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ζκδοςθσ. 

Ο εξοπλιςμόσ ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά:  

υχνότθτεσ: ISM 5725-5850 ΜΘz 

Ρυκμόσ μετάδοςθσ(Signaling Rate): 10 Mbps 

Συπικι LOS ακτίνα κάλυψθσ: 3.2 km 

υνολικό χρθςιμοποιοφμενο 

Throughput: 

6.2 Mbps 

Σφποσ διαμόρφωςθσ: 2-level Frequency Shift Keying (FSK) 

Μθ επικαλυπτόμενα κανάλια: 6 

Εφροσ καναλιοφ:   20 MHz 

Ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ καναλιϊν: 5 MHz 
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Κρυπτογράφθςθ: DES με δυνατότθτα επζκταςθσ AES 

Κακυςτζρθςθ: 15 msec 

Λόγοσ  ιματοσ προσ παρεμβολι 

Carrier to Interference (C/I): 

~3dB @ 10 Mbps, ~10dB @ 20 Mbps at -

65dBm 

ευαιςκθςία του δζκτθ: -86 dBm 

κζρδοσ κεραίασ: 7 dBi  

EIRP: 30 dBm ι 1 W 

Ιςχφσ DC (τυπικι): 0.3 A @ 24 VDC = 7.2 W 

Εφροσ ακτίνασ κεραίασ: Εφροσ 3 dB  60 μοίρεσ, Azimuth and 

Elevation 

Μζςοσ χρόνοσ αςτοχίασ (Mean Time 

Between Failure )(MTBF): 

 

40 yr 

Θερμοκραςία λειτουργίασ: -40° C ωσ +55° C (-40° F ωσ +131° F) 

Αντοχι ςτον αζρα: 190 km/hr (118 miles/hr) 

Διαςτάςεισ: 29.9 cm Υ x 8.6 cm Ρ x 8.6 cm Β 

Βάροσ: .45 kg (1 lb) 

Μζκοδοσ Πολυπλεξίασ: Time Division Duplexing/Time Division 

Multiple Access (TDD/TDMA) 

Ρίνακασ 2.1 

      

Το εφροσ θμιςείασ ιςχφοσ  τθσ κεραίασ όπωσ φαίνεται είναι 60˚ ( κατακόρυφο και 

αηυμουκιακό) αλλά αν γίνει χριςθ παραβολικοφ κατόπτρου το εφροσ είναι μόλισ 6˚. 

Θ χριςθ του κατόπτρου μάσ προςφζρει αφξθςθ ιςχφοσ και μείωςθ των 

παρεμβολϊν. Στο ςχιμα 2.1 φαίνεται το διάγραμμα τθσ κεραίασ. 
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χιμα  2.1 

Τα χαρακτθριςτικά του πίνακα 2.1 και του ςχιματοσ 2.1 ιςχφουν και για τισ κεραίεσ 

που λειτουργοφν ςαν ςτακμοί βάςθσ και κα τισ ονομάηουμε Access Point ι πιο 

ςφντομα AP, αλλά και για τι κεραίεσ που λειτουργοφν ςαν ςτακμοί  των χρθςτϊν και 

κα τα ονομάηουμε subscriber module ι πιο ςφντομα SM. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτο ςφςτθμα Canopy υπάρχουν και αναβακμιςμζνεσ 

εκδόςεισ (Advantage Modules) που ζχουν μικρζσ διαφορζσ ςτα τεχνικά 

χαρακτθριςτικά. Δθλαδι, παρατθρείται αλλαγι ςτθ διαμόρφωςθ που είναι 4-FSK 

και το εφροσ του καναλιοφ είναι 25 MHz. Στθν εργαςία αυτι κα εξεταςτεί θ απλι 

ζκδοςθ.  

FSK (Frequency Shift Keying) 

 

Γενικά 

Οι βαςικζσ αρχζσ τθσ ηωνοπερατισ ψθφιακισ μετάδοςθσ είναι ίδιεσ με αυτζσ τθσ 

αναλογικισ διαμόρφωςθσ:  κάποια χαρακτθριςτικά μίασ φζρουςασ θμιτονοειδοφσ 
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ςιματοσ μεταβάλλονται ςφμφωνα με τα προσ μετάδοςθ δεδομζνα, ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ μίασ ψθφιακισ ακολουκίασ. Σε αντιςτοιχία με  τθν αναλογικι μετάδοςθ 

και τα τρία είδθ διαμόρφωςθσ,  υπάρχουν και εδϊ τρία είδθ κωδικοποίθςθσ: 

εφρουσ, ςυχνότθτασ και φάςθσ. Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ κα 

εξετάςουμε τθν κωδικοποίθςθ ςυχνότθτασ ι αλλιϊσ FSK.  

Θ FSK είναι ζνασ απλόσ τρόποσ διαμόρφωςθσ κατά τον οποίο θ ςτιγμιαία ςυχνότθτα 

φζροντοσ  παίρνει διακριτζσ τιμζσ ανάλογα με τθν τιμι του ψθφιακοφ ςιματοσ 

πλθροφορίασ, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.2. Μία πόλυ ςθμαντικι ιδιότθτα τθσ FSK 

είναι ότι είναι μία constant envelope διαμόρφωςθ. Δθλαδι το πλάτοσ του φζροντοσ 

παραμζνει ςτακερό δεν μεταβάλλεται όταν μεταβαλλεται το ςιμα με αποτζλεςμα 

να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν αποδοτικότεροι ενιςχυτζσ και οι απαιτιςεισ ςε 

ιςχφ να είναι μικρότερεσ. Ακόμθ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτθν FSK το ςιμα μπορεί 

να ανιχνευκεί βαςιςμζνο ςε ςχετικζσ μεταβολζσ τθσ ςυχνότθτασ και επομζνωσ δεν 

απαιτείται ακριβισ εκτίμθςθ ςυχνότθτασ. 

Στθ μετάδοςθ ψθφιακϊν ςθμάτων ο πομπόσ FSK εκπζμπει δφο ςυχνότθτεσ, τθ 

ςυχνότθτα fm για τθν ςτάκμθ 1 και τθ ςυχνότθτα fs για τθν ςτάκμθ 0. Στθν ψθφιακι 

μετάδοςθ ο ρυκμόσ άφιξθσ των δεδομζνων ςτθν είςοδο του διαμορφωτι 

ονομάηεται ταχφτθτα μετάδοςθσ (bit rate) και μετράται ςε bps (bit per second). Ο 

ρυκμόσ μεταβολϊν του αναλογικοφ φορζα ςτθν ζξοδο του διαμορφωτι ονομάηεται 

ταχφτθτα διαμόρφωςθσ (baud rate) και μετράται ςε baud. Το baud rate μάσ δίνει 

τον αρικμό των μεταβολϊν (διαμορφϊςεων) του αναλογικοφ ςιματοσ ςε κάκε 

δευτερόλεπτο.  Στθν διαμόρφωςθ FSK το bit rate είναι ίςο με το baud rate. 

 

χιμα  2.2 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Fsk.svg
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Μακθματικι Περιγραφι 

Στθν FSK τα ψθφιακά δεδομζνα κωδικοποιοφνται ςε τμιματα θμιτονοειδϊν 

ςθμάτων χρονικοφ εφρουσ Τ και διαφορετικϊν ςυχνοτιτων.  

Ορίηονται τα ορκοκανονικά ςιματα βάςθσ τθσ μορφισ 

ύ

NiTttf
Tt i

i

,0

,...,2,1,0),2cos(2
                     (1) 

 

Για να είναι τα παραπάνω ςιματα ορκογϊνια κα πρζπει  

T

ji jitftf
0

,0)2cos()2cos(                      ςφμφωνθ αποδιαμόρφωςθ 

που ιςχφει για 
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ik
f i

2
, όπου k ακζραιοσ   
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ji jitftf
0

,,0)2cos()2cos(             αςφμφωνθ αποδιαμόρφωςθ. 

που ιςχφει για  
T

ik
f i , όπου k ακζραιοσ. 

Δθλαδι, ορκογωνιότθτα των ςθμάτων βάςθσ ζχουμε όταν οι ςυχνότθτεσ διαφζρουν 

κατ’ ελάχιςτο, για τθ μεν ςφμφωνθ αποδιαμόρφωςθ κατά 1/2Τ, για τθ δε 

αςφμφωνθ κατά 1/Τ. Συνικωσ, ο k είναι αρκετά μεγαλφτεροσ του Ν και ορίηει τθ 

ςυχνότθτα του φζροντοσ Hz
T

k
fc

2
.   

 Με NitEs ii ,...,2,1),(  ζχουμε ςθματικό αςτεριςμό Μ=Ν ςθμείων και κα 

πρζπει το Ν να είναι ακζραια δφναμθ του 2. 

 

Φαςματικά χαρακτθριςτικά ΜFSK 

Για γενικότερθ ανάλυςθ κα εξετάςουμε τα φαςματικά χαρακτθριςτικά τθσ MFSK 

(multiple frequency shift keying) ι αλλιϊσ πολυςτακμικι FSK, όπου Μ είναι το 

πλικοσ των ςυχνοτιτων (ςτάκμεσ) που χρθςιμοποιοφνται ςτθν κωδικοποίθςθ. Είναι 

απαραίτθτο να ςθμειωκεί οτι το Μ είναι ακζραιθ δφναμθ του 2. Γενικά θ MFSK 

μπορεί να εκπζμψει bpsMk 2log  κυματομορφζσ.  

 

Θ φαςματικι ςυμπεριφορά τθσ MFSK είναι ςχετικά ςφνκετθ. Θ ειδικι περίπτωςθ με 

ομοιόμορφα κατανεμθμζνεσ ςυχνότθτεσ ςε αποςτάςεισ 1/2Τ (εξαςφαλίηεται 
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ορκογωνιότθτα μεταξφ των ςθμάτων βάςθσ με ςφμφωνθ αποδιαμόρφωςθ) 

χαρακτθρίηεται από το ιςοδφναμο ςιμα βαςικισ ηϊνθσ )(~ ts  με πυκνότθτα 

φάςματοσ ιςχφοσ ίςθ με  
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με MiMinnfT iibi ,...,2,1,12),4( .  Οι ποςότθτεσ bE και 

bT  είναι ανθγμζνεσ ςτο εκπεμπόμενο bit,  δθλαδι προκφπτουν από τισ ςχζςεισ                     

)(log 2 M

E
Eb                 και               

)(log 2 M

T
Tb . 

 

Ο πομπόσ FSK 

Ο πομπόσ FSK μπορεί να είναι αναλογικόσ ι ψθφιακόσ. Ο αναλογικόσ βαςίηεται ςε 

ζναν ταλαντωτι, ελεγχόμενο από τάςθ VCO (voltage control oscillator), του οποίου 

θ ςυχνότθτα ελεφκερθσ ταλάντωςθσ είναι μεταξφ των ςυχνοτιτων fm και fs (fm  είναι 

όταν το bit ειςόδου είναι 1 και fs όταν είναι 0). Στουσ ψθφιακοφσ πομποφσ ζνα 

διακοπτικό κφκλωμα ελεγχόμενο από τα δεδομζνα ειςόδου  μετάγει μεταξφ δφο 

ψθφιακϊν κυματομορφϊν με ςυχνότθτεσ fm και fs. Στθ ςυνζχεια το ςιμα 

φιλτράρεται από κατωδιαβατά φίλτρα ϊςτε να αποκτιςει θμιτονικι μορφι πριν 

οδθγθκεί ςτθν ζξοδο.  

Ο δζκτθσ FSK 

φμφωνθ και αςφμφωνθ αποδιαμόρφωςθ 

Τα επικοινωνιακά ςυςτιματα που εξετάηονται βαςίηονται ςτθν υπόκεςθ ότι 

υπάρχει ςτον δζκτθ θ δυνατότθτα τθσ απόλυτθσ πιςτισ αναπαραγωγισ των 

ορκοκανονικϊν ςθμάτων ti , που χρθςιμοποιοφνται ςτον πομπό ςαν ςυναρτιςεισ 

βάςθσ των κυματομορφϊν is . Θ υπόκεςθ αυτι δικαιολογείται για όλεσ τισ 

παραμζτρουσ εκτόσ αυτισ τθσ κακυςτζρθςθσ ι αντίςτοιχα τθσ φάςθσ των 

αρμονικϊν ςυναρτιςεων που είτε χρθςιμοποιοφνται αυτοφςιεσ είτε ςυμβάλουν ςτθ 

δθμιουργία των ti . Θ κακυςτζρθςθ,  ζςτω μόνο τθσ διάδοςθσ, μεταξφ πομποφ 

και δζκτθ είναι κατά κανόνα άγνωςτθ και μεταβλθτι λόγω πολλαπλϊν ανακλάςεων, 

διακυμάνςεων των διθλεκτρικϊν και διαμαγνθτικϊν ςτακερϊν του μζςου κ.α..   

 Σφμφωνο ονομάηουμε ζνα ςφςτθμα που αποδίδει μόνο με τθν προχπόκεςθ τθσ 

πιςτισ αναπαραγωγισ φάςθσ των ti  ςτον δζκτθ . Θ αναπαραγωγι γίνεται με 

διάφορεσ τεχνικζσ, όμωσ  θ πλζον αξιόπιςτθ είναι το προςαρμοςμζνο φίλτρο του 

ςχιματοσ 2.3. 
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χιμα 2.3: Χρονικόσ ςυςχετιςτισ για ςιματα FSK 

Αποτελείται από δφο χρονικοφσ ςχετιςτζσ που ςχετίηουν το φζρον με τισ δφο 

αναμενϊμενεσ εκδοχζσ του φζροντοσ που αναπαράγονται ςτο δζκτθ. Ο κλάδοσ με 

το ιςχυρότερο αποτζλεςμα κακορίηει τθν απόφαςθ για το ποιο ψθφίο ζχει 

αποςταλεί.  

Ζνασ άλλοσ ςφμφωνοσ αποκωδικοποιθτισ είναι αυτό του επόμενου ςχιματοσ που 

αποτελείται από δφο ςφμφωνουσ αποδιαμορφωτζσ ςυντονιςμζνουσ ςτισ δφο 

αναμενόμενεσ ςυχνότθτεσ. Θ απόφαςθ για το ποιο ψθφίο ζχει λθφκεί βαςίηεται ςτθ 

ςφγκριςθ των εξόδων των δφο αποδιαμορφωτϊν, θ ιςχυρότερθ των οποίων 

κακορίηει το αποτζλεςμα. 

  

χιμα 2.4: Σφμφωνοσ αποκωδικοποιθτισ FSK 

 

Τζλοσ, ο μθ ςφμφωνοσ αποκωδικοποιθτισ FSK είναι ο πλζον απλόσ 

αποκωδικοποιθτισ και αποτελείται από δφο κλάδουσ που περιλαμβάνουν ζνα 

ηωνοπερατό φίλτρο και ζναν αποδιαμορφωτι περιβάλλουςασ. Ο κλάδοσ που φζρει 

το ιςχυρότερο ςιμα κακορίηει το ποιο ψθφίο εςτάλθ.  
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χιμα 2.5: Μθ ςφμφωνοσ αποκωδικοποιθτισ FSK 

 

Εν γζνει, το πρόβλθμα τθσ αςυμφωνίασ φάςθσ ςτο δζκτθ είναι δφςκολο και ακριβό 

ςτισ τεχικζσ επίλυςισ του.  

 

Απαιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ για τθν FSK 

Στα επικοινωνιακά ςυςτιματα το απαιτοφμενο εφροσ (bandwidth) και θ 

ελαχιςτοποίθςθ του είναι ζνα από τα ςοβαρότερα κζματα.  Κακϊσ θ FSK είναι 

παραλλαγι τθσ FM, θ ανάλυςι τθσ βαςίηεται ςτθ μακθματικι ανάλυςθ τθσ FM. Εδϊ 

ςαν απόκλιςθ ςυχνότθτασ κεωροφμε τθ 2/)( sm fff   και το διαμορφϊνον 

ςιμα ζχει βαςικι ςυχνότθτα τθ 2/BRin ff , όπου BRf  είναι το bit rate των 

δεδομζνων ειςόδου. 

Σαν παρατιρθςθ αναφζρουμε ότι ςτθ χειρότερθ περίπτωςθ που τα δεδομζνα 

αποτελοφνται από ςυνεχείσ εναλλαγζσ bit 1 και 0, θ βαςικι ςυχνότθτα του ςιματοσ 

των δεδομζνων fm είναι το ½ του bit rate αφοφ κάκε περίοδοσ περιλαμβάνει ζνα 

mark και ζνα space.  

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι ο δείκτθσ διαμόρφωςθσ ΜΛ είναι  

 

BRsmin fffffMI /)(/  

 

Στθν πράξθ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ μικροί δείκτεσ διαμόρφωςθσ 0,5-1, ϊςτε να 

κρατθκεί το εφροσ ηϊνθσ όςο το δυνατόν μικρότερο. Ο ακριβισ υπολογιςμόσ του 

απαιτοφμενου εφρουσ γίνεται με πολφπλοκθ μακθματικι ανάλυςθ, όπωσ κα δοφμε 

παρακάτω. Με το παράδειγμα που ακολουκεί κα δοφμε ζνα κατά προςζγγιςθ 

υπολογιςμό του εφρουσ ηϊνθσ.  
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Ζςτω θ μετάδοςθ ενόσ ςιματοσ 1200 bps με διαδοχικά mark-space και διαμόρφωςθ 

FSK με fm=1200Hz και fs=2400Hz. Από τα δεδομζνα προκφπτει ότι ο δείκτθσ 

διαμόρφωςθσ: 

ΜΛ=(2400-1200)/120=1 

Από τθ γενικι μακθματικι ανάλυςθ προκφπτει ότι το αρμονικό περιεχόμενο ενόσ 

FSK ςιματοσ αποτελείται από μια βαςικι ςυνιςτϊςα με πλάτοσ J1,J2,J3... που 

απζχουν από τθ βαςικι ςυνιςτϊςα κατά ςυχνότθτα ίςθ με fin, όπου 2/BRin ff . Το 

πλάτοσ των αρμονικϊν αυτϊν δίνεται από τον πίνακα 1 ςαν δείκτθσ διαμόρφωςθσ 

ΜΛ.  

 

Ο πίνακασ αυτόσ ζχει προκφψει από τθ μακθματικι ανάλυςθ τθσ διαμόρφωςθσ FSK, 

που γίνεται με τθ βοικεια των ςυναρτιςεων Bessel και μάσ δίνει το πλάτοσ των 

αρμονικϊν ςυνιςτωςϊν, όταν είναι γνωςτόσ ο ςυντελεςτισ διαμόρφωςθσ. Οι τιμζσ 

του πίνακα αντιπροςωπεφουν το πλάτοσ τθσ κάκε ςυνιςτϊςασ, ςαν ποςοςτό του 

πλάτουσ του αδιαμόρφωτου φορζα. Από το ςχιμα παραλείπονται ωσ αμελθτζα τα 

πλάτθ με ςτάκμθ μικρότερθ του 1% (0,01) του φορζα. Θ βαςικι αρμονικι J0 ζχει 

ςυχνότθτα ίςθ με τθ μζςθ τιμι του διαμορφωμζνου φορζα, δθλ. 2/)( smc fff . 

Επανερχόμαςτε τϊρα ςτο παράδειγμα και παρατθροφμε ότι 

18002/)24001200(cf Hz. Οι αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ απζχουν μεταξφ τουσ 

κατά 6002/BRf Hz και τα πλάτθ τουσ είναι αυτά που προκφπτουν από τθ ςτιλθ 

του πίνακα με ςυντελεςτι διαμόρφωςθσ ΜΛ=1. 

 

Δείκτθσ   Διαμόρφωςθσ 

ΜΛ 

Στάκμθ αρμονικϊν (Τιμζσ Bessel) 

J0 J1 J2 J3 J4 J5 J6 

0,00 1,00       

0,25 0,98 0,12      

0,50 0,94 0,24 0,03     

1,00 0,77 0,44 0,11 0,02    

1,50 0,51 0,56 0,23 0,06 0,01   

2,00 0,22 0,58 0,35 0,13 0,03   

2,50 -0,05 0,50 0,45 0,22 0,07 0,02  
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3,00 -0,26 0,34 0,49 0,31 0,13 0,04 0,01 

Πίνακασ 2.2 

 

Από τον πίνακα παρατθροφμε ότι όςο μεγαλφτεροσ είναι ο ςυντελεςτισ 

διαμόρφωςθσ, τόςο περιςςότερεσ είναι οι αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ και ςυνεπϊσ θ 

απαίτθςθ ςε εφροσ ηϊνθσ. Το απαιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ εξαρτάται επίςθσ από το bit 

rate του ςιματοσ επειδι θ απόςταςθ μεταξφ των αρμονικϊν είναι 2/BRf . Από το 

ςχιμα παρατθροφμε ότι απαιτείται ζνα εφροσ ςυχνοτιτων τουλάχιςτον 2400Hz, για 

να περάςουν οι ςθμαντικότερεσ ςυνιςτϊςεσ J0, J1, J2, που απαρτίηουν το 

παραπάνω ςιμα FSK. Ππωσ προκφπτει από τον πίνακα 1 ςε ςιματα FSK με δείκτεσ 

διαμόρφωςθσ 0,5 εϊσ 1 υπάρχουν 2-3 ςθμαντικότερεσ αρμονικζσ ςυνιςτϊςεσ. Αυτό 

ζχει ςαν αποτζλεςμα το απαιτοφμενο bandwidth να είναι 2-3 φορζσ μεγαλφτερο 

από το bit rate των δεδομζνων.  

υμπεριφορά τθσ FSK ςτο κόρυβο 

Ανάλυςθ ςφάλματοσ 

Κατά τθν ανίχνευςθ ςτον δζκτθ ςφάλμα ςυμβαίνει όταν το ςθμείο που αντιςτοιχεί 

ςτο λαμβανόμενο ςιμα, πζφτει ζξω από τθν περιοχι απόφαςθσ iz  που αντιςτοιχεί 

ςτθν πραγματικά εκπεμφκείςα κυματομορφι is  (τθν περιοχι αυτι τθ 

ςυμβολίηουμε με iz  ωσ ςυμπλθρωματικι τθσ iz ) και θ πικανότθτα αυτοφ του 

ςφάλματοσ ευρίςκεται με ολοκλιρωςθ τθσ Ν-διάςτατθσ κανονικισ κατανομισ πάνω 

ςτθν περιοχι iz . Ακροίηοντασ για τα γεγονότα που αντιςτοιχοφν ςτθν εκπομπι κάκε 

is  (i=1,2,...,M) και για τα ιςοπίκανα im (δθλαδι 
M

pi
1 ), παίρνουμε τθν ολικι 

πικανότθτα ςφάλματοσ ωσ  

M

i

ie

M

i z

M

i z

irire mp
M

drmrf
M

drmrf
M

P

i i
11 1

)(
1

)/(
1

)/(
1

1      (3) 

όπου )( ie mp  θ πικανότθτα λάκουσ ανίχνευςθσ ςτο δζκτθ του ςυμβόλου im . Θ μόνθ 

δυςκολία ςτθν παραπάνω εξίςωςθ είναι θ διατφπωςθ κλειςτοφ τφπου για τον 

υπολογιςμό του ολοκλθρϊματοσ, αφοφ ακόμθ και για ‘βολικζσ’ περιοχζσ iz  (π.χ. ςε 

μονοδιάςτατο χϊρο παρατιρθςθσ) θ ολοκλθροφμενθ ςυνάρτθςθ είναι τθσ μορφισ 
2xe και δεν οδθγεί ςε κλειςτό τφπο. Ωςτόςο θ ςχζςθ αυτι ι κάποιο άνω φράγμα 

μπορεί ςυχνά να υπολογιςτεί με τθ βοικεια τθσ ςυμπλθρωματικισ ςυνάρτθςθσ 

λάκουσ (complementary error function)  

x

x dxexerfc
22

)(              (4) 

που δίνεται με πίνακεσ ι με προςεγγιςτικοφσ τφπουσ. 
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Ζνα άνω φράγμα μπορεί να υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ : 

M

ik
k

kiee sspmp
1

),()(     (5) 

όπου ),( ki ssp  θ πικανότθτα το λθφκζν ςιμα r να βρίςκεται πλθςιζςτερα ςτο 

ςθμείο ks , που πραγματικά εςτάλθ. Θ (5) είναι απόρροια τθσ πικανοτικισ 

ανιςότθτασ (γνωςτισ και ωσ φράγμα ζνωςθσ-union bound) 

)(...)()()...( 2121 nn APAPAPAAAP  αν ςτθν κζςθ των γεγονότων kA  

κεωριςουμε αντίςτοιχα τα ( is , ks ), k=1,2,…,Μ, k≠i. 

H ),( ki ssp είναι εφκολο να υπολογιςτεί με χριςθ τθσ μονοδιάςτατθσ κανονικισ 

κατανομισ πάνω ςτθν ευκεία που ςυνδζει το is με 0 ks .  Αυτό φαίνεται ςε προβολι 

ςτο πάνω δεξιά μζροσ του ςχιματοσ 3.5, όπου μασ ενδιαφζρει το εμβαδόν τθσ 

ουράσ τθσ κατανομισ από dik/2 και πζρα, δθλ.  

022

1
),(

N

d
erfcssp ik

ki  για Μ=2         (6). 

Με τθν προθγοφμενθ υπόκεςθ ίςθσ πικανότθτασ γζνεςθσ κάκε mi, ζχουμε 

ςφμφωνα και με τισ (5) και (6)  

M

i

M

i

M

ik
k

ik
iee

N

d
erfc

M
mp

M
P

1 1 1 022

1
)(

1
  για Μ>2            (7). 

Τζλοσ χάριν απλοποίθςθσ του τφπου, μποροφμε με περαιτζρω υπερεκτίμθςθ του 

ςφάλματοσ να κζςουμε ςτθν (3.21) αντί τθσ dik , τθν ελάχιςτθ απόςταςθ dmin μεταξφ 

δφο οποιωνδιποτε ςθμείων του αςτεριςμοφ. Κακόςον θ erfc(x) είναι μονότονα 

φκίνουςα, παίρνουμε  

0

min

22

1

N

d
erfc

M
Pe   ςαν τελικό όριο για το ςφάλμα.  

 

Είναι φανερό από τθν (8) ότι, για δεδομζνθ πυκνότθτα ιςχφοσ του κορφβου, Νο, 

ζχουμε ελαχιςτοποίθςθ τθσ πικανότθτασ λάκουσ (ι ζςτω του άνω φράγματοσ τθσ) 

όταν μεγιςτοποιείται θ ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων του ςθματικοφ 

αςτεριςμοφ. Για δεδομζνθ μζγιςτθ ιςχφ πομποφ (δθλαδι μζγιςτθ απόςταςθ 

ςθμείων από τθν αρχι των αξόνων) αυτό ςυμβαίνει όταν τα ςθμεία κατανζμονται 

ομοιόμορφα ςτθ υπερ-ςφαίρα που αντιςτοιχεί ςτθν ιςχφ αυτι. 

Σφμφωνθ αποδιαμόρφωςθ ςυχνότθτασ (coherent MFSK) 

Θ απόςταςθ μεταξφ δφο οποιονδιποτε διανυςμάτων  is  και js , ji , είναι   
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Etstststs jiji 2)(2)(2)()( . 

Ζτςι θ εξίςωςθ (8) γίνεται για το ςφςτθμα ςφμφωνθσ MFSK 
o

e
N

E
erfc

M
P

22

1
 

Για  Μ=2  ςτθ ςχζςθ αυτι ιςχφει θ ιςότθτα. 

 Αςφμφωνθ αποδιαμόρφωςθ ςυχνότθτασ (coherent MFSK) 

Ομοίωσ ςε αυτι τθν περίπτωςθ ζχουμε  oN

E

e e
M

P
2

2

1
 . 

Για Μ=2 ιςχφει και πάλι θ ιςότθτα. 

 

TDMA-Time division multiple access 

Είναι μία μζκοδοσ ψθφιακισ μετάδοςθσ όπου επιτρζπει ςε ζνα πλικοσ χρθςτϊν να 

ζχουν πρόςβαςθ ςε ζνα κανάλι ςυχνοτιτων χωρίσ να παρεμβάλει ο ζνασ τον άλλο, 

παραχωρϊντασ μοναδικζσ χρονοςχιςμζσ ςε κάκε χριςτθ μζςα ςε κάκε κανάλι.  

Στθ δεκαετία του 1980, θ τεχνολογία των αςυρμάτων ηεφξεων ςτράφθκε ςτθ 

διερεφνθςθ των ψθφιακϊν δικτφων με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ. Το 

1989,  θ Cellular Telecommunication Industry Association (CTIA) αποφάςιςε να 

χρθςιμοποιιςει τθν TDMA και όχι τθν FDMA (γνωςτι ςιμερα ςαν narrowband 

analog mobile phone service) για τα κυψελωτά ςυςτιματα ςτα 800 MHz και ςτα 

1900MHz.  Αργότερα, με τθν ανάπτυξθ τθσ CDMA, θ  CTIA αποφάςιςε να επιτρζπει 

ςτουσ παρόχουσ να κάνουν οι ίδιοι τθν επιλογι ανάμεςα ςε TDMA και CDMA. 

Ζτςι οι δφο κυριότερεσ μζκοδοι για τον χωριςμό του RF είναι  θ TDMA και θ CDMA.  

Θ  CDMA είναι μία τεχνολογία Srpead-spectrum (απλωμζνου φάςματοσ), που 

επιτρζπει πολλζσ ςυχνότθτεσ να χρθςιμοποιοφνται ταυτόχρονα, χρθςιμοποιϊντασ 

ξεχωριςτό κωδικό για κάκε διαφορετικό πακζτο που ςτζλνει με ζνα μοναδικό 

κλειδί. Ο δζκτθσ CDMA απαντά μόνο ςε αυτό το κλειδί και μπορεί να το επιλζξει 

από τον δίαυλο και να το αποδιαμορφϊςει. 

Εξαιτίασ τθσ χριςθσ τθσ TDMA  από το Ευρωπαϊκό ςτάνταρ GSM, τθ Japanese Digital 

Cellular και τθ North American Digital Cellular, θ τεχνολογία αυτι ζχει επικρατιςει . 

Ραρόλα αυτά, τα τελευταία χρόνια υπάρχουν ςυηθτιςεισ για τα πλεονεκτιματα των 

του και CDMA ζναντι του TDMA. 

Το TDMA είναι ςχεδιαςμζνο για να χρθςιμοποιθκεί ςε διάφορεσ καταςτάςεισ και 

ςυνκικεσ, από ζνα χριςτθ που κινείται ςτο χϊρο ενόσ γραφείου ςτο κζντρο τθσ 

πόλθσ μζχρι ζνα χριςτθ που κινείται με υψθλι ταχφτθτα ςτθν εκνικι.  Το ςφςτθμα, 

ακόμθ, υποςτθρίηει μεγάλθ ποικιλία υπθρεςιϊν ςτουσ τελικοφσ χριςτεσ, όπωσ 

υπθρεςίεσ φωνισ, δεδομζνων, fax , sms κ.α..  
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Πϊσ λειτουργεί θ TDMA  

Το διατικζμενο φάςμα χωρίηεται ςε χρονοςχιςμζσ όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.6 και 

ςε κάκε χρονοςχιςμι επιτρζπεται μόνο ςε ζνα χριςτθ είτε να εκπζμψει είτε να 

λάβει.  

 

χιμα 2.6 

Κάκε χριςτθσ καταλαμβάνει μία κυκλικά επαναλαμβανόμενθ χρονοςχιςμι, οπότε 

μια χρονοςχιςμι που επαναλαμβάνεται ςε κάκε πλαίςιο, μπορεί να κεωρθκεί ωσ 

δίαυλοσ, δεδομζνου ότι N χρονοςχιςμζσ αποτελοφν ζνα πλαίςιο. Στον χριςτθ που 

κζλει να επικοινωνιςει, εκχωρείται μια μοναδικι χρονοςχιςμι ςτο πλαίςιο TDMA, 

μζςω του διαφλου ελζγχου. Αυτι τθ ςχιςμι μπορεί να κρατθκεί από τον χριςτθ 

μζχρι το τζλοσ τθσ επικοινωνίασ του.  

Σε αντίκεςθ με τα FDMA ςυςτιματα, που χρθςιμοποιείται αναλογικι μετάδοςθ FM, 

ςτα ςυςτιματα TDMA χρθςιμοποιοφνται ψθφιακά δεδομζνα και ψθφιακι 

διαμόρφωςθ. Οι μεταδιδόμενεσ πλθροφορίεσ από διάφορουσ χριςτεσ 

πολυπλζκονται ςε ζνα επαναλαμβανόμενο πλαίςιο TDMA. Κάκε πλαίςιο 

αποτελείται από το προοίμιο (preamble), το μινυμα πλθροφορίασ και τον επίλογο 

(trail bits). 

Στα ςυςτιματα TDMA χρθςιμοποιοφνται δφο τεχνικζσ διπλεξίασ : διπλεξία χρόνου 

(TDD, time division duplex) και διπλεξία ςυχνότθτασ (FDD, frequency division 

duplex). Στθν πρϊτθ περίπτωςθ τα uplink και downlink ςιματα φαίνονται ςαν να 

εκπζμποντε ταυτόχρονα αλλά ςτθν ουςία το κανάλι χωρίηεται ςε χρονοςχιςμζσ 

οριςμζνθσ διάρκειασ και οι δφο ςτακμοί εκπζμπουν εναλλάξ. Αυτι θ μζκοδοσ 

διπλεξίασ είναι πολφ αποδοτικι ςτισ περιπτϊςεισ αςφμετρθσ ι/και μεταβαλλόμενθσ 

κατανομισ uplink και downlink. Στο ςχιμα 2.7 φαίνεται ςχθματικά ο χωριςμόσ του 

φάςματοσ ςε χρονοςχιςμζσ. Ζτςι για παράδειγμα ςτο slot 1 ζχουμε εκπομπι και ςτο 

Slot 2  λιψθ. 
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χιμα 2.7: Διπλεξία χρόνου TDD 

 Στθν περίπτωςθ τθσ διπλεξίασ ςυχνότθτασ, FDD, οι δφο ςτακμοί εκπζμπουν ςε 

διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ μζςα ςτο ίδιο κανάλι.  Στα ςυςτιματα TDMA/FDD, 

χρθςιμοποιείται θ ίδια ι παρόμοια δομι προσ κάκε κατεφκυνςθ, αλλά θ φζρουςεσ 

ςυχνότθτεσ είναι διαφορετικζσ για τθ ηεφξθ κάκε κατεφκυνςθσ. Γενικά, τα 

ςυςτιματα TDMA/FDD ειςάγουν εςκεμμζνα πολλζσ χρονοςχιςμζσ κακυςτζρθςθσ 

μεταξφ των χρονοςχιςμϊν των δφο κατευκφνςεων ενόσ χριςτθ, ϊςτε να μθν 

χρειάηονται αμφιδροθτζσ ςτο κινθτό τερματικό.  Στο ςχιμα 2.8 φαίνεται ςχθματικά 

θ δομι του FDD.  

 

 

χιμα 2.8: Διπλεξία ςυχνότθτασ FDD 

Σ’ ζνα πλαίςιο TDMA, το προοίμιο περιζχει τθ διεφκυνςθ και τθν πλθροφορία 

ςυγχρονιςμοφ, τθν οποία χρθςιμοποιοφν τόςο ο ςτακμόσ βάςθσ όςο και το κινθτό 

τερματικό για να αναγνωρίηονται μεταξφ τουσ. Χρονικζσ περίοδοι αςφαλείασ 

χρθςιμοποιοφνται μεταξφ των διαφόρων χρονοςχιςμϊν και πλαιςίων, για να 

επιτρζπουν τον ςυγχρονιςμό των δεκτϊν.  

Channel 

 
Sub-  
Channel 
 

 
Sub-  
Channel 
 

Slot 1 

Slot 1 

Slot 1 

Slot 2 

Slot 2 

Slot 2 

Channel  
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Πςο αφορά τθ μετάδοςθ, θ TDMA μοιράηει το ίδιο φζρον ςε αρκετοφσ χριςτεσ και 

κάκε χριςτθσ χρθςιμοποιεί μθ επικαλυπτόμενεσ χρονςχιςμζσ. Ο αρικμόσ των 

χρονοςχιςμϊν ανά πλαίςιο εξαρτάται από πολλαπλοφσ παράγοντεσ, όπωσ π.χ. τθν 

τεχνικι διαμόρφωςθσ, το διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ κλπ. Θ μετάδοςθ δεδομζνων δεν 

είναι ςυνεχείσ αλλά εμφανίηεται κατά ριπζσ. Αυτό ζχει ςαν ςυνζπεια τθν μικρότερθ 

κατανάλωςθ ενζργειασ, κακϊσ ο πομπόσ του τερματικοφ μπορεί να κλείνει, όταν 

δεν μεταδίδει. Θ TDMA χρθςιμοποιεί διαφορετικζσ χρονοςχιςμζσ για εκπομπι και 

λιψθ, οπότε δεν χρειάηονται αμφιδρομθτζσ.  

Στα ςυςτιματα TDMA, θ χρονικι περίοδοσ αςφαλείασ μεταξφ των διαφόρων 

χρονοςχιςμϊν και πλαιςίων πρζπει να ελαχιςτοποιείται. Δεν πρζπει όμωσ το 

μεταδιδόμενο ςιμα να κόβεται απότομα ςτισ άκρεσ για να μειωκεί χρονικι περίοδο 

αςφαλείασ γιατί κάτι τζτοιο κα προκαλζςει τθν επζκταςθ του μεταδιδόμενου 

φάςματοσ. Για τον ςκοπό αυτό, απαιτείται μεγάλθ επιβάρυνςθ για μετάδοςθ 

πλθροφορίασ ςυγχρονιςμοφ ςτα ςυςτιματα TDMA. Οι μεταδόςεισ γίνονται ςε 

χρονοςχιςμζσ και απαιτείται οι δζκτεσ να ςυγχρονίηονται για κάκε ριπι δεδομζνων. 

Επιπρόςκετα, χρθςιμοποιοφνται οι χρόνοι αςφαλείασ για να διαχωρίηουν τουσ 

χριςτεσ, γεγονόσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα να ζχουν τα ςυςτιματα TDMA 

μεγαλφτερεσ επιβαρφνςεισ για τθ μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ από ότι τα FDMA. Θ 

TDMA ζχει το πλεονζκτθμα ότι είναι δυνατόν να ανατεκοφν διαφορετικοί αρικμοί 

χρονοςχιςμϊν ανά πλαίςιο ςτουσ διάφορουσ χριςτεσ. Ζτςι, είναι δυνατόν να 

διατεκεί ςτουσ διάφορουσ χριςτεσ εφροσ ηϊνθσ ςφμφωνα με τθν αίτθςι τουσ.  

Θ απόδοςθ ενόσ ςυςτιματα TDMA είναι ζνα μζτρο του ποςοςτοφ των δεδομζνων 

που μεταδίδονται και αφοροφν πλθροφορίεσ χριςτθ ωσ προσ τον ςυνολικό αρικμό 

δεδομζνων. Στο ςυνολικό αρικμό δεδομζνων περιζχεται θ επιβάρυνςθ για τθν 

πρόςβαςθ. Θ απόδοςθ του πλαιςίου , nf, είναι το ποςοςτό των ωφζλιμων bit ανά 

πλαίςιο. Αν λθφκεί υπόψθ ότι ςε αυτά τα bit περιζχονται και bit κωδικοποίθςθσ 

είτε τθσ πθγισ είτε του διαφλου, θ απόδοςθ, όςο αφορά τα κακαρά δεδομζνα 

χριςτθ είναι γενικά μικρότερθ από nf . Ο αρικμόσ των bit επιβάρυνςθσ boh ανά 

πλαίςιο είναι : 

boh = nr br + nt bp + nt bg + nr bg 

όπου nr είναι ο αρικμόσ των ριπϊν ελζγχου ανά πλαίςιο, nt είναι ο αρικμόσ των 

ριπϊν κίνθςθσ, br είναι ο αρικμόσ των bit επιβάρυνςθσ ανά ριπι ελζγχου, bp είναι ο 

αρικμόσ των bit επιβάρυνςθσ ανά προοίμιο ςε κάκε χρονοςχιςμι και bg είναι ο 

αρικμόσ των ιςοδφναμων bits ςε κάκε χρονικό διάςτθμα αςφαλείασ. Αν Tf θ 

διάρκεια του πλαιςίου είναι θ διάρκεια του πλαιςίου και R o ρυκμόσ μετάδοςθσ 

ςτον δίαυλο τότε ο ςυνολικόσ αρικμόσ bit ανά πλαίςιο bf  κα είναι  

bf = Tf R 

οπότε και θ απόδοςθ του πλαιςίου κα είναι  

nf =(1- boh / bf) 
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Ο αρικμόσ των διαφλων, που μπορεί να παρζχει ζνα ςφςτθμα TDMA, βρίςκεται 

πολλαπλαςιάηοντασ τον αρικμό m των χρονοςχιςμϊν ανά ραδιοδίαυλο με τον 

αρικμό των διακζςιμων ραδιοδιαφλων.  

 

Cολ= m(Bs-2BG)/W 

 

Ρφκμιςθ καναλιϊν (Channel Planning) 

Για τθν ρφκμιςθ των καναλιϊν ςε μία κυψζλθ πρζπει πρϊτα από όλα να λάβουμε 

υπόψθ μασ τον εξοπλιςμό που διατίκεται. Στθν παροφςα εργαςία εξετάηουμε μόνο 

τισ ςυχνότθτεσ 5.7GHz και γι αυτό κα δϊςουμε το διάγραμμα μόνο για αυτι τθν 

μπάντα ςυχνοτιων. 

Αρχικά, όπωσ βλζπουμε και από τα τεχνικά χαρακτθριςτικά πρζπει να υπάρχει 

απόςταςθ μεταξφ των καναλιϊν που χρθςιμοποιοφνται δε μία κυψζλθ 20MHz. Για 

τα advantage AP θ απόςταςθ αυτι πρζπει να είναι 25MHz.  Στα 5.7 GHz 

προςφζρονται 6 μθ επικαλυπτόμενα κανάλια όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.9. 

 

 

χιμα 2.9: Διάταξθ καναλιϊν ςτα 5.7GHz. 

 

Για κάκε κυψζλθ επιλζγονται 3 μθ επικαλυπτόμενα κανάλια και τοποκετοφνται 

ςτουσ ζξι τομείσ, ζτςι ϊςτε τα ίδια κανάλια να βρίςκονται το ζνα απζναντι από το 

άλλο όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.10. 

 

χιμα 2.10 



  Διπλωματικι Εργαςία- Κζκα Βικτωρία        41 
 

 
 
 

Κάκε κυψζλθ του ςυςτιματοσ πρζπει να ζχει ακριβϊσ τθν ίδια διάταξθ καναλιϊν με 

τον ίδιο προςανατολιςμό όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 2.11. 

 

 

χιμα2.11 

 

Εφκολα παρατθρείται ότι από τα 6 μθ επικαλυπτόμενα κανάλια που προςφζρονται 

χρθςιμοποιοφνται μόνο τα 3. Αυτό πρακτικά ςθμαίνει ότι ςε μία κζςθ μποροφν να 

τοποκετικοφν 2 εξάδεσ AP και να ζχουμε μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ ι/και 

περιςςότερουσ ςυνδρομθτζσ ςε αυτι τθν κυψζλθ.  

 

Διαχείρθςθ Εφρουσ Ηϊνθσ (Bandwidth Management) 

Το ςφςτθμα Canopy για τθν διαχείριςθ του εφρουσ ηϊνθσ και τθν ανάκεςθ του από 

ζνα Α ςτα διάφορα SMs χρθςιμοποιεί τθν κεωρία token bucket (εικονικόσ κάδοσ). 

Χρθςιμοποιοφνται 2 κεωρικοί token bucket, ζνασ για κάκε πλευρά αποςτολισ του 

ςυςτιματοσ. Δθλαδι υπάρχει ζνασ κάδοσ για τθν πλευρά που ςτζλνει δεδομζνα το 

Α και ζνασ για τθν πλευρά που ςτζλνει το SM. Υπάρχουν 4 παράμετροι ςχετικά με 

τθν διαχείριςθ του εφρουσ.  

1. Διατθροφμενοσ ρυκμόσ δεδομζνων uplink (Sustained Uplink Data 

Rate)(kbps)-είναι, ςτθν ουςία, ο ζλαχιςτον ρυκμόσ μετάδοςθσ. 

2. Κατανομι ξαςπάςματοσ Uplink (Uplink Burst Allocation)(kb) 

3. Διατθροφμενοσ ρυκμόσ δεδομζνων Downlink (Sustained Downlink Data Rate) 

(kbps)-είναι, ςτθν ουςία, ο ζλαχιςτον ρυκμόσ μετάδοςθσ. 

4. Κατανομι ξαςπάςματοσ Downlink (Downlink Burst Allocation) (kb) 
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Αυτοί οι παράμετροι μπορεί να οριςτοφν για μία ολόκλθρθ περιοχι που καλφπτει 

ζνα AP ι μόνο για μεμονομζνα SMs.  

Ζνα token είναι ίςο με 1 bit πλθροφορίασ. 

Το Burst Allocation κακορίηει το μζγεκοσ του κάδου ςε kilobits, ενϊ το Sustained 

Data Rate ορίηει τον ρυκμό με τον οποίο γεμίηει ο κάδοσ. Ζνα SM επιτρζπεται να 

χρθςιμοποιεί το μζγιςτο εφροσ ηϊνθσ (για αποςτολι και λιψθ) για να μεταφζρει 

όγκο δεδομζνων τόςο, όςο ο όγκοσ του κάδου του τθ δεδομζνθ ςτιγμι. Μόλισ ο 

κάδοσ αδειάςει, το SM μπορεί να ςτείλει ι να λάβει δεδομζνα με το ρυκμο του 

Sustained Uplink Data Rate. Αν για κάποιο χρονικό διάςτθμα δεν ςτζλνονται ι 

λαμβάνονται  δεδομζνα ο κάδοσ αρχίηει να γεμίηει πάλι και το SM ζχει τθ δυνατότα 

να χρθςιμοποιιςει μεγαλφτερο ρυκμό μετάδοςθσ. 

Αν το ςφνολο των burst και sustained data που μεταδίδονται είναι παραπανω από 

τα tokens ςτον κάδο, το SM κα αρχίςει να χάνει πακζτα και να ηθτά επανάλθψθ τθσ 

μετάδοςθσ μζχρι να μειωκεί ο ρυκμόσ μετάδοςθσ.  

Παράδειγμα 

Ζςτω ότι ο Sustained Data Rate είναι 256 kbps. Αυτό όπωσ είναι λογικό ςθμαίνει ότι 

ο κάδοσ κα γεμίηει με ρυκμό 256 K tokens το δευτερόλεπτο και ότι κάδοσ ζχει 

μζγεκοσ 16.000 kbits.  Ζτςι όπωσ τα δεδομζνα φεφγουν από το Α ι το SM, ο κάδοσ 

αδειάηει με τον ρυκμό που μεταδίδονται τα δεδομζνα.  

 

Εξετάηουμε δφο ςενάρια για δφο διαφορετικά μεγζκει κάδου: 

1. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ κεωροφμε ότι το Burst Allocation είναι 16.000 kbits, 

δθλαδι το μζγεκοσ του κάδου είναι 16.000 kbits. Στο διάγραμμα που 

ακολουκεί φαίνεται θ λειτουργία τθσ κεωρίασ. 

 

χιμα 2.12 
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Ππωσ φαίνεται ςτθν χρονικι εξζλιξθ, ζνα μεγάλο μζροσ τον δεδομζνων προσ 

μετάδοςθ περνοφν γιατί θ χωρθτικότθτα του κάδου είναι ζτςι ςχεδιαςμζνθ 

ϊςτε να μπορεί το ςφςτθμα να χειριςτεί ζνα τζτοιο ξζςπαςμα. Μετά το 

ξζςπαςμα ο κάδοσ πρζπει να ξαναγεμίςει.  

2. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ το μζγεκοσ του κάδου είναι 256 kbits. 

 

χιμα 2.13 

 

Κάποιεσ ςτιγμζσ ο ρυκμόσ μετάδοςθσ μπορεί να μειϊνεται, αλλά δεν δφνεται θ 

δυνατότθτα τθσ μετάδοςθσ μεγαλφτερων πακζτων πλθροφορίασ με τθν μορφι του 

ξεςπάςματοσ όπωσ είδαμε ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. Μία τζτοια ρφκμιςθ 

ακυρϊνει τα πλεονεκτιματα που μασ δίνει το ρυκμιηόμενο μζγεκοσ του κάδου.  

Οι ρυκμίςεισ αυτζσ μπορεί να γίνουν είτε από το Α είτε από το SM. Μζςω του SM 

μπορζι να χρθςιμοποιθκεί το Bandwidth Authentication Management (BAM) server 

που είναι μζροσ  του λογιςμικοφ Prizm. Το Prizm  είναι το λετουργικό  που 

χρθςιμοποιεί το ςφςτθμα για τθν παρακολοφκθςθ και τθν καλι λειτουργία ςε 

μεςαίεσ ι μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ .  

Με τθν χριςθ λοιπόν του ΒΑΜ μπορεί ο χειριςτισ του ςυςτιματοσ: 

 να απαιτεί αςφαλι πιςτοποίθςθ για κάκε SM ςε κάκε AP,  

 να κάνει διαφορετικζσ ρυκμίςεισ για κάκε SM του ςυςτιματοσ, 

 να εφαρμόςει  τισ ρυκμίςεισ για το εφροσ ενόσ SM ςε πολλά, 

 να προοκεί τισ αλλαγζσ του προφίλ ςε όλα τα SM. 

 

Σε αυτι τθν εργαςία δεν κα κάνουμε λεπτομερι ανάλυςθ του BAM κακϊσ θ μελζτθ 

μασ κα περιοριςτεί ςε μικρότερα δίκτυα.   
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Δομι Πλαιςίου 

Στο ςφςτθμα Canopy δφνεται θ δυνατότθτα να επιλεγεί ο τρόποσ scheduling 

ανάμεςα ςε hardware και software. Κα αναλφςουμε εδϊ και τισ δφο περιπτϊςεισ. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί όμωσ ότι ςτθν περίπτωςθ του hardware scheduling 

επιτυγχάνονται μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ και μικρότερεσ κακυςτεριςεισ από τα AP.  

 

Hardware Scheduling 

Η δομι του πλαιςίου φαίνεται ςτο ςχιμα  2.14 

 

χιμα 2.14 

 

Σο ποςοςτό του downlink και uplink ρυκμίηεται ςτο AP.  

Παρατθροφμε ότι ανάμεςα ςτθν εκπομπι και λιψθ τθσ μονάδασ ειςάγεται από το 

ςφςτθμα  χρόνοσ αςφαλείασ (Guard time).  Αυτόσ ο χρόνοσ επιτρζπει ςτισ 

ςυςκευζσ να χρθςιμοποιοφν το ίδιο κανάλι για εκπομπι και λιψθ και αποτρζπει 

τθν υπερκάλυψθ ι ςφγκρουςθ του uplink και downlink. Εξαρτάται από τθ μζγιςτθ 

εμβζλεια (max range) που ζχουμε ορίςει ςτο AP. Η μζγιςτθ αυτι εμβζλεια 

επιλζγεται κάκε φορά ςφμφωνα με το πιο απομακρυςμζνο SM που καλφπτεται 

από το ΑΡ.  

Μζςα ςτο πλαίςιο εκπομπισ υπάρχει ζνα beacon slot και ζνα uplink schedule slot. 

Αυτά τα slot είναι προκακοριμςζνα και μεταδίδονται (broadcast) από το  AP. Το 

beacon slot περιζχει ςτοιχεία που αφοροφν τον ςυγχρονιςμό και τθν διανομι του 

φάςματοσ ςτα διάφορα SM. Ζτςι εκεί κακορίηεται  

 ο λόγοσ uplink προσ downlink, 

  το Color code, 

  θ μορφι λειτουργίασ (PtP ι PMP), 

  το πλικοσ των καταχωρθμζνων SM ςε ζνα Α, 

  το νοφμερο του πακζτου και  

 πλθροφορίεσ για το control slot. 

Σο uplink schedule slot είναι αυτό που ελζγχει τθν uplink κίνθςθ ανάλογα με τισ 

αιτιςεισ για τθ μετάδοςθ. Ζτςι ςε κάκε πλαίςιο που ςτζλνει το AP, ςτζλνει και το 
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schedule για το επόμενο uplink πλαίςιο. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι υπάρχει και το 

downlink schedule υπολογίηεται αλλά δεν μεταδίδεται.  

Ακόμθ ςε κάκε μετάδοςθ του AP υπάρχουν 0-9 ack slots (acknowledgment). Αυτά 

τα slots περιζχουν επιβεβαιϊςεισ για μζχρι και 9 πακζτα που λιφκθςαν από το 

AΡ ςτο προθγοφμενο uplink πλαίςιο.  Σα slot ανακζτονται δυναμικά και το πλικοσ 

τουσ εξαρτάται από τθν κινθτικότθτα του ςυςτιματοσ και τισ αιτιςεισ για 

μετάδοςθ. Ζτςι ςτθν περίπτωςθ που δεν υπάρχουν αιτιςεισ για uplink, τα ack 

slots χρθςιμοποιοφνται για δεδομζνα.  

Σα data slots περιζχουν τα δεδομζνα ςε πακζτα των 64 byte. Σο πλικοσ των slots 

δεδομζνων όπωσ είναι αναμενόμενο είναι μεταβλθτό και εξαρτάται από το 

πλικοσ των ack slots.  

  

το πλαίςιο λιψθσ του AP, παρατθροφμε ότι υπάρχουν 0-9 ack slots που ςτζλνουν 

τα  SMs που λαμβάνουν πακζτα.  Όπωσ και ςτο πλαίςιο λιψθσ του ΑΡ ζτςι και 

αυτά ανακζτονται δυναμικά και όταν δεν υπάρχουν  οι κζςεισ τουσ 

παραχοροφνται ςτο slot δεδδομζνων.  

Σα data slots του πλαιςίου λιψθσ περιζχουν τα δεδομζνα που ςτζλνει το SM προσ 

το AP. Σο πλικοσ αυτϊν των slots όπωσ είναι αναμενόμενο και εδϊ δεν είναι 

ςτακερό και εξαρτάται από το πλικοσ των ack slots και των control slots. 

Σα control slots χρθςιμοποιοφνται για τον ανταγωνιςμό μεταξφ των SMs που 

κζλουν να ςτείλουν πακζτα, δθλαδι περιζχουν τα αίτθματα των SMs για 

μετάδοςθ. Ζχουν μεταβλθτό πλικοσ, 0-10,  και ορίηεται από τον χειριςτι του 

ςυςτιματοσ με βάςθ το πλικοσ των SMs που εξυπθρετοφνται από το κάκε AP.   

το ςχιμα 2.15 βλζπουμε ζνα παράδειγμα ενόσ πλαιςίου που ο λόγοσ του 

downlink είναι 75%.  

 

 

χιμα 2.15 

Δθλαδι το 75% του πλαιςίου αφιερϊνεται ςτο downlink  και το 25% ςτο uplink. Η 

ρφκμιςθ αυτι γίνεται ςτο ΑΡ .To AP εκπζμπει τθν πλθροφορία ςχετικά με τον 

λόγο αυτό ςε όλα τα SMs του και αυτά προςαρμόηονται ανάλογα με τισ οδθγίεσ 

που λαμβάνουν. Διαφορετικζσ εφαρμογζσ μπορεί να  απαιτοφν διαφορετικι 

αναλογία uplink και downlink χωρθτικότθτασ. 

 



46          Συςτιματα Αςφρματθσ Ευρυηωνικισ Ηζυξθσ 
 

 
Software Scheduling 

Θ δομι του πλαιςίου  φαίνεται ςτο ςχιμα 2.16. 

 

 

 

χιμα 2.16 

 

Θ αναλογία uplink και downlink μπορεί να κακοριςτεί ςτο AP. Για τον λόγο αυτό, 

όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα ξεχωρίηονται τα δεδομζνα για uplink και downlink.  

Από τισ default ρυκμίςεισ τα data slots είναι 33, 1 beacon slot, 1 control slot και 3 

acknowledgment slots. Το ίδιο ιςχφει και για τo uplink και για το downlink. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι το πλικοσ των slots για ζλεγχο (control) και ack μπορεί να 

αλλάξουν όπωσ κα δοφμε ςτισ μετριςεισ. 

Το beacon slot περιζχει ςτοιχεία που αφοροφν τον ςυγχρονιςμό και τθν διανομι 

του φάςματοσ ςτα διάφορα SM. Ζτςι εκεί κακορίηεται  

 ο λόγοσ uplink προσ downlink, 

  το Color code, 

  θ μορφι λειτουργίασ (PtP ι PMP), 

  το πλικοσ των καταχωρθμζνων SM ςε ζνα Α, 

  το νοφμερο του πακζτου και  

 πλθροφορίεσ για το control slot. 

 

Τα control slots είναι τα μόνα slot ανταγωνιςμοφ ςτο Canopy. Πταν ζνα SM κζλει να 

εκπζμπψει, ςτζλνει άιτθμα ςτο AP λζγοντασ του το πλικοσ των Ethernet πακζτων 

που ζχει να ςτείλει. Τα uplink control slots είναι 3 ςε ζνα AP. Ζτςι 3 SM μποροφν να 

ςτείλουν κάκε φορά ςτον χρόνο ενόσ frame  αίτθμα για μετάδοςθ. Ο αρικμόσ αυτόσ 

μπορεί να αυξθκεί αν περιςςότερα SM ανταγωνίηονται για τα 3 αυτά slot.   

Τα data slots (δεδομζνων)  ςε κάκε πλαίςιο εξαρτάται από το πλικοσ των slots 

ελζγχου που επιλζγουμε κάκε φορά.  Θ ρφκμιςθ για μζγιςτθ εμβζλεια μειϊνει τα 

slot από 1 εϊσ 2 ενϊ θ εφαρμγι BER test κατά 1. Κάκε 2 control slots που 

ειςάγονται μειϊνουν τα διακζςιμα data slots κατά 1. 
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Τα δεδομζνα χωρίηονται ςε πακζτα των 64-byte πριν μεταδοκοφν ςτθν αςφρματθ 

ηεφξθ. Ζτςι κάκε data slot περιζχει 64 bytes δεδομζνων.  

Ωσ αποτζλεςμα ςτισ default ρυκμίςεισ μποροφμε να υπολογίςουμε το throughput 

ωσ εξείσ:  

33 dataslots * 64 bytes = 16.896 bits 

Κάκε πλαίςιο ζχει διάρκεια 2,5ms δθλαδι επαναλαμβάνεται 400 φορζσ το 

δευτερόλεπτο. Ζτςι κεωρθτικά το μζγιςτο throughput είναι 16.896 bits *400/sec 

=6,758 Mbps 

 

Διαδικαςία καταχϊρθςθσ 

Πταν ζνα SM μπει ςε λειτουργία ι ψάχνει για κάποιο AP ακολουκεί μία διαδικαςία 

για να μπορζςει να καταχωρθκεί ςτο AP. Τα βάματα που ακολουκεί είναι τα εξείσ: 

1. Το SM ςαρϊνει  για ζνα beacon από κάποιο AP. 

2. To SM εντοπίηει ζνα beacon από κάποιο Α. 

 

χιμα 2.17 

3. Το SM επιχειρεί να ςυγχρονιςτεί με το Α. 

4. Το SM ςτζλνει αίτθμα καταχϊρθςθσ ςτο AP. 

5. Αν είναι ενεργοποιθμζνο το BAM (Bandwidth Authentication Management) 

είναι εναργοποιθμζνο ςτο Α, τότε το αίτθμα καταχϊρθςθσ περανάει ςτον 

ΒΑΜ server για πιςτοποίθςθ. 

6. Ο BAM server ςτζλνει ζνα τυχαίο αρικμό “Challenge” ςτο SM. 

7. To SM υπολογίηει τθν απάντθςθ χρθςιμοποιόντασ είτε ζνα προκακοριςμζνο 

από τον καταςκευςτι κλειδί, είτε κάποιο που ζχει ορίςει ο χειριςτισ του 

ςυςτιματοσ. Αυτό επιλζγεται ςτθν ςελίδα configuration του SM. 
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8. O BAM server αποτιμά τθν απάντθςθ του SM. Αν θ απάντθςθ είναι ςωςτι, 

τότε το BAM πιςτοποιεί το SM και ςτζλνει επιβεβαίωςθ για τθν καταχϊρθςθ 

ςτο SM μζςω του Α. Αν το BAM δεν είναι ενεργοποιθμζνο, το AP ςτζλνει 

τθν επιβεβαίωςθ τθσ καταχϊρθςθσ κατευκείαν ςτο SM. 

 

 

 

χιμα 2.18 

Θ επιβεβάιωςθ τθσ καταχϊρθςθσ, registration grant, περιλαμβάνει ςτοιχεία ςχετικά 

με τθν απόςταςθ του SM από το Α, ζτςι ϊςτε το SM να γνωρίηει πότε κα ςτείλει 

δεδομζνα και να μθν μεταδίδει ςτθν μζςθ ενόσ slot. 

Τα ack slots των πλαιςίων που είδαμε νωρίτερα δθμιουργοφν ζνα ack bitmap ςτο 

SM ι ςτο Α. Αυτό το bitmap καταγράφει τα πακζτα. Τα πακζτα Ethernet, όπωσ 

προαναφζρκθκε ςπάνε ςε πακζτα των 64 bytes ζτςι ϊςτε θ επανάλθψθ αποςτολισ 

χαμζνων πακζτων να είναι γρθγορότερθ. 

 

Κρυπτογράφθςθ 

DES (Data Encryption Standard) 

 

Ειςαγωγι 

Το 1974 θ IBM ςε ςυνεργαςία με τθν αμερικανικι κυβζρνθςθ ανζπτυξε το DES, ωσ 

ζνα standard που ο κακζνασ κα μποροφςε να χρθςιμοποιιςει για να επικοινωνιςει 

με αςφάλεια.  Λειτουργεί ςε blocks των 64 bits. Θ αρχικι πρόταςθ ιταν 

ςχεδιαςμζνο να χρθςιμοποιθκεί κλειδί με 64 bits. Για άγνωςτουσ λόγουσ όμωσ, 

προτιμικθκε κλειδί των 56 bits. Μςωσ, όπωσ πολφ πιςτεφουν, αυτό να ζγινε για να 

μπορεί θ ίδια θ αμερικανικι να υποκλζπτει κρυπτογραφθμζνα μθνφματα.  

Το DES κεωρείται πλζον αναςφαλζσ για πολλζσ εφαρμογζσ. Αυτό ιςχφει κυρίωσ, 

λόγω του μικροφ μικουσ του κλειδιοφ. Υπάρχουν, επίςθσ, κάποια αναλυτικά 

αποτελζςματα που αποδεικνφουν και κεωρθτικι αδυναμία, παρόλο που αυτό δεν 

μπορεί πρακτικά να επιβεβαιωκεί.  



  Διπλωματικι Εργαςία- Κζκα Βικτωρία        49 
 

 
 
 

Περιγραφι 

Το DES είναι θ αρχζτυπθ μζκοδοσ κρυπτογράφθςθσ- ζνασ αλγόρικμοσ που παίρνει 

μια προκακοριςμζνου μεγζκουσ αλλθλουχία bits και τθ μετατρζπει με πολφπλοκουσ 

μεταςχθματιςμοφσ ςε ζνα κρυπτογράφθμα ίδιου μεγζκουσ. Στθν περίπτωςθ του 

DES το μζγεκοσ του block είναι 64 bits. Το DES χρθςιμοποιεί επίςθσ ζνα κλειδί για 

να προςαρμόςει τον μεταςχθματιςμό, ζτςι ϊςτε θ αποκρυπτογράφθςθ να είναι 

δυνατι μόνο από αυτοφσ που γνωρίηουν το ςυγκεκριμζνο κλειδί που 

χρθςιμοποιικθκε κατά τθν κρυπτογράφθςθ. Το κλειδί αποτελείται από 64 bits αλλά 

μόνο τα 56 bits από αυτά χρθςιμοποιοφνται από τον αλγόρικμο. Τα 8 bits 

χρθςιμοποιοφνται για τον ζλεγχο ιςοτιμίασ και μετά αποβάλλονται. Γι αυτό το λόγο 

το ενεργό μικοσ του κλειδιοφ είναι 56 bits και ςυχνά αναφζρονται μόνο αυτά.  

 

Γενικι δομι 

Θ γενικι δομι του αλγόρικμου φαίνεται ςτο ςχιμα 2.19. Θ διαδικαςία γίνεται ςε 16 

πανομοιότυπα ςτάδια, που ονομάηονται rounds (γφροι).  Υπάρχει επίςθσ μια αρχικι 

και μία τελικι ανταλλαγι που ονομάηονται IP και FP και είναι θ μία αντίςτροφθ τθσ 

άλλθσ (θ IP αναιρεί τθν πράξθ τθσ FP και αντίςτροφα). Θ IP και FP ζχουν ςχεδόν 

καμία κρυπτογραφικι ςθμαςία, αλλά ςυμπεριελιφκθςαν για τθν διευκόλυνςθ τθσ 

φόρτωςθσ των blocks ςτον εξοπλιςμό που χρθςιμοποιοφνταν ςτα μζςα του 1970, 

αλλά και για να κάνει τθν DES να τρζχει αργότερα ςε λογιςμικό.  

Ρριν από τα κυρίωσ rounds, το block χωρίηεται ςε 3 μιςά των 32 bits και 

επεξεργάηονται εναλλαςςόμενα. Αυτό το χιαςτί ςφςτθμα είναι γνωςτό ςαν ςχιμα 

Feistel. Θ δομι του Feistel εξαςφαλίηει ότι θ κρυπτογράφθςθ και θ 

αποκρυπτογράφθςθ είναι διαδικαςίεσ που παρουςιάηουν πολφ μεγάλθ ομοιότθτα- 

θ μόνθ διαφορά είναι ότι τα subkeys εφαρμόηονται με αντίςτροφο τρόπο κατά τθν 

αποκρυπτογράφθςθ. Ο υπόλοιποσ αλγόρικμόσ είναι πανομοιότυποσ.  Αυτό 

απλοποιεί εξαιρετικά τθν υλοποίθςθ, και ιδιαίτερα ςτο hardware, κακϊσ δεν 

υπάρχει ανάγκθ για διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ κρυπτογράφθςθσ και 

αποκρυπτογράφθςθσ. 
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χιμα 2.19 

 

 

Θ διαδικαςία Feistel (F) 

Θ διαδικαςία F, που απεικονίηεται ςτο ςχιμα 2.20 , ενεργεί ςτο μιςό block κάκε 

φορά και αποτελείται από 4 ςτάδια.  

 

 

 

χιμα 2.20 

1. Επζκταςθ (Expansion)- τα 32 bits  του μιςοφ block γίνονται 48 bits 

χρθςιμοποιϊντασ τον ςυνδυαςμό επζκταςθσ (expansion permutation), που 
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φαίνεται με το γράμμα Ε ςτο ςχιμα. Θ επζκταςθ αυτι γίνεται 

διπλαςιάηοντασ κάποια bits.  

2. Ανακάτεμα κλειδιοφ (Key mixing)- το αποτζλεςμα ςυνδυάηεται με ζνα 

subkey με χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ XOR. Χρθςιμοποιοφνται 16 subkeys των 48 

bits, ζνα για κάκε γφρο. Αυτά απορρζουν από το κφριο κλειδί 

χρθςιμοποιϊντασ το key schedule.  

3. Αντικατάςταςθ (substitution)- μετά από ανάμειξθ των bits ςτο subkey, το 

block χωρίηεται ςε 8 κομμάτια από 6 bits το κάκε ζνα, πριν γίνει θ 

διαδικαςία με τα S-boxes, ι boxes αντικατάςταςθσ. Κάκε ζνα από τα 8 S-

boxes αντικακιςτά τα 6 bits του με 4 bits ςφμφωνα με ζναν μθ γραμμικό 

μεταςχθματιςμό, που δίνεται ςτθ μορφι ενόσ lookup πίνακα. Τα S-boxes 

δίνουν τον πυρινα τθσ αςφάλειασ του DES, αφοφ χωρίσ αυτά θ 

κρυπτογράφθςθ κα ιταν γραμμικι και κατά ςυνζπεια εφκολο να 

διαςπαςτεί.  

4. Ανταλλαγι (permutation)-τζλοσ, τα 32 bits εξόδου από τα S-boxes 

ξανατακτοποιοφνται με μία προκακοριςμζνθ μετάκεςθ, το P-box. 

H εναλλαγι και θ αντικατάςταςθ από τα S-boxes, και θ μετάκεςθ από το P-box είναι 

αυτά που προκαλοφν «ςφγχυςθ και διάχυςθ» (“confusion and diffusion”) 

αντίςτοιχα, μία κεωρία που αναπτφχκθκε από το Claude Shannon τθ δεκαετία 

του1940, ωσ τισ αναγκαίεσ ςυνκικεσ για να είναι μία κρυπτογράφθςθ αςφαλείσ και 

πρακτικι.  

 

Key schedule  

Στο ςχιμα 2.21 παρουςιάηεται το key schedule για τθν κρυπτογράφθςθ- είναι ο 

αλγόρικμοσ που παράγει τα subkeys. Αρχικά, επιλζγονται 56 bits από τα αρχικά 64 

του κλειδιοφ με χριςθ του Permuted Choice 1 (PC-1)- τα υπόλοιπα 8 bits είτε 

απορρίπτονται, είτε κεωροφνται bits ιςοτιμίασ. Τα 56 bits χωρίηονται μετά ςε δφο 

μιςά 28 bits το κάκε ζνα, και κάκε ζνα από αυτά τα μιςά επεξεργάηεται 

διαφορετικά. Σε διαδοχικοφσ κφκλουσ, κάκε ζνα από τα δφο μιςά περιςτρζφεται 

κατά αριςτερά κατά ζνα ι δφο bits (ανάλογα με το γφρο), και επιλζγονται 48 

subkeys από το Permuted Choice 2 (PC-2)- 24 bits από το αριςτερό μιςό και 24 από 

το δεξί μιςό. Οι περιςτροφζσ (που φαίνονται ςτο διάγραμμα με „<<<“) ςθμαίνουν 

ότι κάκε subkey χρθςιμοποιεί διαφορετικι ομάδα από bits. Κάκε bit 

χρθςιμοποιείται ςε περίπου 14 από τα 16 subkeys. Το key schedule για τθν 

αποκρυπτογράφθςθ είναι παρόμοιο- πρζπει να παράγει κλειδιά με τθν αντίςτροφθ 

ςειρά. Ζτςι οι περιςτροφζσ γίνονται προσ τα αριςτερά και όχι προσ τα δεξιά.  
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χιμα 2.21 

Αςφάλεια και κρυπτανάλυςθ 

Ραρόλο που ζχουν εκδοκεί περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για το DES από ότι για 

οποιαδιποτε άλλθ μζκοδο κρυπτογράφθςθσ, θ πιο πρακτικι και αποδοτικι 

επίκεςθ παραμζνει θ brute force. Διάφορεσ κρυπτογραφικζσ ιδιότθτεσ του DES 

είναι γνωςτζσ και κεωρθτικζσ μζκοδοι επίκεςθσ είναι γνωςτζσ, αλλά παρόλα αυτά 

οι μζκοδοι αυτζσ δεν είναι εφικτζσ λόγω των μθ ρεαλιςτικϊν δεδομζνων που 

χρειάηονται για να είναι πρακτικζσ. 

 

Ραρόλθ τθν κριτικι ςχετικά με τθν αςφάλεια του DES, δεν ζχουν αναφερκεί 

περιςτατικά από υποκλοπι ςε κρυπτογραφθμζνεσ πλθροφορίεσ με DES. 

 

Brute Force Επίκεςθ 

Για κάκε κρυπτογράφθμα, θ πιο βαςικι μζκοδοσ επίκεςθσ είναι θ brute force 

(άμεςθ δφναμθ)- δοκιμι κάκε δυνατοφ κλειδιοφ με τθ ςειρά. Το μικοσ του κλειδιοφ 

κακορίηει το πλικοσ των δυνατϊν ςυνδυαςμϊν, και γι αυτό τθν αποδοτικότθτα 

αυτισ τθσ προςζγγιςθσ. Από τθν αρχι ιταν θ επάρκεια του κλειδιοφ ζνα ερϊτθμα 

για το DES, ακόμθ και πριν αυτι υιοκετθκεί ωσ ςτάνταρ. Αυτό ιταν και το ςτοιχείο 

που επζβαλε τθν αντικατάςταςθ του αλγορίκμου, και όχι θ κεωρθτικι 

κρυπτανάλυςθ. Είναι γνωςτό ότι θ NSA πρότεινε αν όχι ζπειςε τθν IBM για τθν 

μείωςθ του μίκουσ του κλειδιοφ από 128 ςε 64 bits και μετά ςε 56 bits. Αυτό κινεί 

τισ υποψίεσ ότι θ NSA ιταν ικανι από τα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1970 να 

αποκρυπτογραφιςει τζτοιου μικουσ κωδικοφσ. 
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Ρολλζσ προτάςεισ για τθν μθχανι αποκρυπτογράφθςθσ του DES ιταν αρκετά 

προθγμζνεσ. Το 1977, οι Diffie και Hellman πρότειναν μία μθχανι που κόςτιηε κατά 

προςζγγιςθ 20 εκατομμφρια δολάρια και κα μποροφςε να βρει ζνα κλειδί DES ςε 

μία μζρα.  Μζχρι το 1993 ο Wiener είχε προτείνει μία μθχανι εφρεςθσ κλειδιοφ που 

κόςτιηε περίπου 1 εκατομμφριο δολάριο και μποροφςε να βρει ζνα κλειδί ςε 7 ϊρεσ. 

Ραρόλα αυτά, καμία από αυτζσ τισ προτάςεισ δεν υλοποιικθκε ποτζ. Θ τρωτότθτα 

του DES τεκμθριϊκθκε πρακτικά ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1990. Το 1997, θ RSA 

Security διοργάνωςε μία ςειρά από διαγωνιςμοφσ με ζπακλο 10.000 δολάρια ςτθν 

ομάδα που πρϊτθ κα αποκρυπτογραφοφςε ζνα κρυπτογραφθμζνο μινυμα με DES. 

Ο διαγωνιςμόσ καταχωρικθκε ςτo DESCHALL project, που οργανϊκθκε από τουσ  

Rocke Verser, Matt Curtin και Justin Dolske και χρθςιμοποιοφςε αδρανείσ κφκλουσ 

από χιλιάδεσ υπολογιςτζσ ςτο διαδίκτυο.  Το 1998, θ Electronic Frontier Foundation 

παρουςίαςε μία μθχανι που κόςτιηε 250.000 δολάρια και μποροφςε να διαςπάςει 

ζνα DES κλειδί. 

Το κίνθτρο για αυτό το project ιταν να αποδειχκεί ότι το DES ιταν και πρακτικά 

ευάλωτο, και όχι μόνο κεωρθτικά. Θ μθχανι αυτι μποροφςε να διαςπάςει ζνα 

κλειδί DES ςε λίγο περιςςότερο από 2 μζρεσ με χριςθ brute force.  

Θ μόνθ άλλθ πιςτοποιθμζνθ μθχανι διάςπαςθσ του DES είναι θ μθχανι 

COPACOBANA που καταςκευάςτθκε από τα πανεπιςτιμια του Μπόχουμ και του 

Κίελο ςτθν Γερμανία. Σε αντίκεςθ με τθ μθχανι τθσ Electronic Frontier Foundation θ 

COPACOBANA αποτελοφταν από ολοκλθρωμζνα προγραμματιηόμενα κυκλϊματα 

του εμπορίου. Θ χριςθ των προγραμματιηόμενων κυκλωμάτων ζκανε δυνατι τθ 

εφαρμογι του και για τθν διάςπαςθ και άλλων κωδικϊν. Ζνα από τα πιο 

ενδιαφζροντα χαρακτθριςτικά του COPACOBANA είναι το κόςτοσ του. Μία τζτοια 

μθχανι μποροφςε να καταςκευαςτεί με περίπου 10,000 δολάρια.  

 

Σαχφτερεσ επικζςεισ από τθ brute force 

Υπάρχουν 3 γνωςτά είδθ επικζςεων που μποροφν να διαςπάςουν και του 16 

γφρουσ τθσ DES με μικρότερθ πολυπλοκότθτα από ότι θ αναηιτθςθ του ςωςτοφ 

κλειδιοφ με brute force. Αυτζσ είναι θ διαφορικι κρυπτανάλυςθ (differential 

cryptanalisys, DC), γραμμικι κρυπτανάλυςθ (linear cryptanalisys, LC), και επίκεςθ 

Davie’s. Ραρόλα αυτά, οι μζκοδοι αυτοί είναι πρακτικά ανζφικτεσ. 

 Θ διαφορικι κρυπτανάλυςθ ανακαλφφκθκε ξανά ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ 

του 1980 από τουσ Eli Biham και Adi Shamir. Ιταν ιδθ γνωςτι ςτθν IBM 

και τθν RSA αρά κρατικθκε κρυφι. Για τθ διάςπαςθ των 16 γφρων του 

DES, θ διαφορικι κρυπτανάλυςθ απαιτεί 247 μθ κωδικοποιθμζνα κείμενα. 

To DES ςχεδιάςτθκε ζτςι ϊςτε να είναι ανκεκτικό ςτθν διαφορικι 

κρυπτανάλυςθ.  
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 Θ γραμμικι κρυπτανάλυςθ ανακαλφφκθκε από τον Mitsuru Matsui το 

1993 και απαιτοφνται 243 μθ κωδικοποιθμζνα κείμενα. Θ μζκοδοσ αυτι 

εφαρμόςτθκε για πρϊτθ φορά το 1994 και είναι θ πρϊτθ πειραματικι 

μζκοδοσ κυπτανάλυςθσ για το DES που ζχει καταγραφεί. Δεν υπάρχουν 

ςτοιχεία αν το DES ιταν ςχεδιαςμζνο ζτςι ϊςτε να είναι ανκεκτικό ςε αυτι 

τθ μζκοδο. Μία γενίκευςθ τθσ γραμμικι κρυπτανάλυςθσ- θ πολλαπλι 

γραμμικι κρυπτανάλυςθ- είναι  που μείωςε τα  243 μθ κωδικοποιθμζνα 

κείμενα ςε 241. 

 Θ επίκεςθ Davie’s είναι ειδικά ςχεδιαςμζνθ για το DES ςε αντίκεςθ με τθν 

διαφορικι και τθν γραμμικι κρυπτανάλυςθ. Ρρωτοπαρουςιάςτθκε από 

τον Donald Davies τθ δεκαετία του 1980, ενϊ το 1997 βελτιϊκθκε από τουσ 

Biham και Biryukov. Θ πιο ιςχυρι εκδοχι αυτισ τθσ μεκόδου απαιτεί 250 

μθ κωδικοποιθμζνα κείμενα, ζχει πολυπλοκότθτα υπολογιςμϊν 250 και 

51% ποςοςτό επιτυχίασ. 

 

 

Δευτερεφουςεσ ιδιότθτεσ τθσ κρυπτανάλυςθσ 

Συμπλθρωματικι ιδιότθτα. Θ DES παρουςιάηει ςυμπλθρωματικι ιδιότθτα, δθλαδι 

ιςχφει  

CPECPE
KK )()(  

όπου x το ςυμπλθρωματικό του x, Εk θ κρυπτογράφθςθ με κλειδί k, P το μθ 

κωδικοποιθμζνο κείμενο και C το κωδικοποιθμζνο κείμενο. Εξ’ αιτίασ αυτισ τθσ 

ιδιότθτασ, θ δράςθ τθσ  brute force επίκεςθσ μπορεί να μειωκεί κατά 2 εάν επιλεγεί 

ςυγκεκριμζνο μθ κρυπτογραφθμζνο ςφςτθμα.  

Θ DES ζχει επίςθσ τζςςερα αποκαλοφμενα αδφναμα κλειδιά. Θ κρυπτογράφθςθ Ε 

και θ αποκρυπτογράφθςθ D υπό τθ δράςθ ενόσ κλειδιοφ ζχουν τθν ίδια 

ςυμπεριφορά: 

 

PPEE KK ))((  ι ιςοδφναμα KK DE  

Υπάρχουν επίςθσ 6 ηεφγθ από ςχεδόν αδφναμα κλειδιά. Θ κρυπτογράφθςθ με ζνα 

από τα ςχεδόν αδφναμα κλειδιά, Κ1, λειτουργεί πανομοιότυπα με το ηευγάρι του Κ2:  

1221
))(( KKKK DEήPPEE  

Είναι αρκετά εφκολο να αποφευχκεί θ χριςθ αυτϊν των αδφναμων ι ςχεδόν 

αδφναμων κλειδιϊν ςε μία υλοποίθςθ είτε με ρθτό ζλεγχο του κακενόσ, είτε απλά 

με τυχαία επιλογι των κλειδιϊν. Κατά τθν τυχαία επιλογι των κλειδιϊν, οι 

πικανότθτεσ να επιλεγεί ζνα αδφναμο ι ςχεδόν αδφναμο κλειδί είναι αμελθτζεσ. 
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AES (Advanced Encryption Standard) 

Κακϊσ το DES αποδείχκθκε ανεπαρκζσ και ευάλωτο θ αμερικανικι κυβζρνθςθ 

αναηιτθςε νζο ιςχυρότερο standard. Το 2001 και μετά από 5 χρόνια ςυηθτιςεων 

αποφαςίςτθκε θ χριςθ του AES, γνωςτό και ωσ Rijndael, το οποίο μπικε ςε 

εφαρμογι το Μάιο  2002. 

 

Ο αλγόρικμοσ αναπτφχκθκε από τουσ Joan Daemen και Vincent Rijmen και 

υποβλικθκε κατά τθν διαδικαςία επιλογισ του AES με το όνομα Rijndael (ςφντμθςθ 

των δφο ονομάτων).  

 

 

Περιγραφι 

Με αυςτθροφσ όρουσ, το AES δεν είναι ακριβϊσ ίδιο με τον αλγόρικμο Rijndael, 

κακϊσ ο Rijndael υποςτθρίηει ζνα ευρφ φάςμα από blocks και μεγζκθ κλειδιϊν. Το 

AES ζχει προκακοριςμζνο μζγεκοσ block των 128 bits και μζγεκοσ κλειδιοφ 128, 192 

ι 256 bits, ενϊ ο Rijndael μπορεί να πάρει διάφορα μεγζκθ πολλαπλάςια του 32, με 

ελάχιςτο τα 128 bits και μζγιςτο τα 256 bits.  

Εξ’ αιτίασ του προκακοριςμζνου μεγζκουσ των block (128 bits), το AES λειτουργεί ςε 

4χ4 πίνακεσ bits που ονομάηονται state. Οι περιςςότεροι υπολογιςμοί του AES 

λαμβάνουν χϊρα ςε ζνα ειδικό πεπεραςμζνο πεδίο. 

 

Ο αλγόρικμοσ 

 Επζκταςθ κλειδιοφ με χριςθ του Rijndael key schedule (expansion) 

 Αρχικόσ γφροσ (initial round)  

 Γφροσ προςκεςθσ κλειδιοφ (AddRoundKey) 

 Γφροι (Rounds) με βιματα 

1. SubBytes – μία μθ γραμμικι αντικατάςταςθ όπου κάκε byte 

αντικακίςταται από  ζνα άλλο ςφμφωνα με ζνα πίνακα  

2. ShiftRows – ζνα βιμα μετάκεςθσ όπου κάκε γραμμι του state 

μετατίκεται κυκλικά  

3. MixColumns – διαδικαςία ανάμιξθσ των ςτθλϊν του πίνακα, 

ςυνδυάηοντασ τα τζςςερα byte τθσ κάκε γραμμισ 

4. AddRoundKey – κάκε byte του state ςυνδυάηεται με ζνα κλειδί του 

γφρου. Κάκε κλειδί γφρου προζρχεται από το αρχικό κλειδί με χριςθ του key 

scedule. 
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 Τελικόσ γφροσ 

1. SubBytes 

2. ShiftRows 

3. AddRoundKey 

 

Ραρακάτω εξθγοφνται τα βιματα του κάκε γφρου 

 

Βιμα SubBytes 

Σε αυτό το βιμα κάκε byte του πίνακα αντικακίςταται με χριςθ ενόσ κουτιοφ 8 

bits, που ονομάηεται Rijndael S-box. Αυτι θ λειτουργία αποτελεί τθ μθ 

γραμμικότθτα τθσ κρυπτογράφθςθσ. Το S-box προζρχεται από πολλαπλι 

αντιςτροφι GF (28), που είναι γνωςτό ότι ζχει πολφ καλζσ μθ γραμμικζσ 

ιδιότθτεσ. Για τθν αποφυγι επικζςεων που βαςίηονται ςε απλζσ αλγεβρικζσ 

ιδιότθτεσ, το S-box  είναι καταςκευαςμζνο με ςυνδυαςμό τθσ αντίςτροφθσ 

ςυνάρτθςθσ με ςυνδυαςμό ενόσ αντιςτρζψιμου ςυνδυαςμζνου 

μεταςχθματιςμοφ. Επίςθσ τα S-boxes είναι ςχεδιαςμζνο ζτςι ϊςτε να 

αποφεφγονται όλα τα προκακοριςμζνα ςθμεία και τα αντίςτροφα 

προκακοριςμζνα ςθμεία.  

 

Βιμα  ShiftRows 

Το βιμα αυτό ενεργεί ςτισ γραμμζσ του state: μετακζτει κυκλικά τα byte ςε κάκε 

γραμμι του πίνακα με ζνα ςυγκεκριμζνο αντιςτάκμιςμα. Για τθν AES θ πρϊτθ 

γραμμι δεν αλλάηει. Κάκε byte τθσ 2θσ γραμμισ μετατίκεται κατά ζνα προσ τα 

αριςτερά. Ραρόμοια, ςτθν 3θ και 4θ γραμμι τα byte μετατίκενται κατά 2 και 3 

αντίςτοιχα προσ τα αριςτερά. Για τα block μεγζκουσ 128 bits και 192 bits θ 

διαδικαςία τθσ μετάκεςθσ είναι ίδια. Με αυτό τον τρόπο, κάκε ςτιλθ τθσ 

εξόδου του βιματοσ αυτοφ αποτελείται από bytes που υπάρχουν ςτθν είςοδο 

του βιματοσ ςε κάκε ςτιλθ.  

 

Βιμα MixColumns 

Σε αυτό το βιμα , τα 4 byte τθσ κάκε ςτιλθσ του state ςυνδυάηονται με ζνα 

αντιςτρζψιμο μεταςχθματιςμό. Θ διαδικαςία του MixColumns ζχει είςοδο 4 

bytes και ζξοδο 4 bytes, όπου και τα 4 bytes τθσ εξόδου επθρεάηεται από κάκε 

byte τθσ ειςόδου. Τα δφο αυτά βιματα μαηί (ShiftRows και MixColumns) παρζχει 

διάχυςθ ςτο κρυπτογράφθμα. Κάκε ςτιλθ αντιμετωπίηεται ςαν πολυϊνυμο 

πάνω από GF (28), και πολλαπλαςιάηεται ακζραια το 14x  με ζνα 

προκακοριςμζνο πολυϊνυμο 23 23 xxxxc .  
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Βιμα AddRoundKey 

Σε αυτό το βιμα το subkey ςυνδυάηεται με το state. Για κάκε γφρο, παράγεται 

ζνα subkey από το κυρίωσ κλειδί με χριςθ του Rijndael key schedule. Κάκε 

κλειδί ζχει το ίδιο μζγεκοσ με το state. Το subkey προςτίκεται ςυνδυάηοντασ 

κάκε byte του state με το αντίςτοιχο byte του subkey με χριςθ τθσ XOR. 

 

Παράμετροι 

 

Ρυκμόσ Μετάδοςθσ Δεδομζνων (Bit rate) 

Είναι ο ρυκμόσ μετάδοςθσ με τον οποίο μεταδίδονται τα bits δεδομζνων και 

εκφράηεται ςε bit per second (bps). Επιςθμαίνεται ότι ο ρυκμόσ μετάδοςθσ 

δεδομζνων ι bit rate, δεν αναφζρεται ςτθν ταχφτθτα μεταφοράσ των data από τα 

τθλεπικοινωνιακά κανάλια, αλλά εκφράηει τον ρυκμό αποςτολισ του από τον 

πομπό. Ο χρόνοσ που χρειάηονται τα δεδομζνα για να διανφςουν από άκρθ ςε άκρθ 

ζνα κανάλι δεν ζχει καμία απολφτωσ ςχζςθ με τθν παράμετρο αυτι.  

Ο ρυκμόσ μετάδοςθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ςειριακισ μετάδοςθσ ορίηεται ωσ  

MTS 2log)/1(  

όπου  

Τ θ διάρκεια ενόσ bit του αποςτελλόμενου ςιματοσ ςε sec 

M ο αρικμόσ των διαφορετικϊν καταςτάςεων του ςιματοσ 

S ο ρυκμόσ μετάδοςθσ που εκφράηεται ςε bps. 

Για απλζσ ψθφιακζσ μεταδόςεισ που το ςιμα ζχει δφο δυνατζσ καταςτάςεισ (0 και 

1), το Μ=2 και ο τφποσ απλοποιείται ςε S=1/T. 

Στθν περίπτωςθ τθσ παράλλθλθσ μετάδοςθσ, ο ρυκμόσ μετάδοςθσ των data είναι:  

MTKS 2log)/(  

όπου  

Κ ο αρικμόσ των χρθςιμοποιοφμενων καναλιϊν  

Τ θ διάρκεια τθσ μονάδασ του διαμορφωμζνου ςιματοσ ςε δευτερόλεπτα 

Μ ο αρικμόσ των διαφορετικϊν καταςτάςεων του διαμορφωμζνου ςιματοσ.  
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Ρυκμόσ μετάδοςθσ διαμορφωμζνου ςιματοσ (Modulated rate-Baud 

rate) 

Ο όροσ αυτόσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για μεταδόςεισ μζςω modem και περιγράφει 

τον αρικμό των μεταβολϊν του διαμορφωμζνου ςιματοσ που ζγιναν ςτθ μονάδα 

του χρόνου. Θ μονάδα που εκφράηει αυτό το ρυκμό είναι το baud. 

Ο ρυκμόσ μετάδοςθσ διαμορφωμζνου ςιματοσ (baud rate) δεν εκφράηει κατ’ 

ανάγκθ το ρυκμό μετάδοςθσ bit rate. Αν θ τεχνικι διαμόρφωςθσ που 

χρθςιμοποιείται αντιςτοιχεί ζνα bit ςε κάκε μεταβολι του διαμορφωμάνου 

ςιματοσ, τότε το bit rate είναι ίςο με το baud rate. Συχνά όμωσ το bit rate είναι 

μεγαλφτερο baud rate και τοφτο επιτυγχάνεται με διαμορφϊςεισ που ςε κάκε 

μεταβολι του διαμορφωμζνου ςιματοσ αντιςτοιχοφν περιςςότερα από ζνα bit.  

 

Χωρθτικότθτα Ηεφξθσ (Link Capacity) 

Θ ικανότθτα μετάδοςθσ πλθροφορίασ ι αλλιϊσ χωρθτικότθτα μίασ ηεφξθσ, είναι ο 

μζγιςτοσ αρικμόσ των ςυμβόλων που μποροφν να μεταφερκοφν μζςω μιασ ηεφξθσ 

ςτθ μονάδα του χρόνου και εκφράηεται ςε bps.  

Στθν ιδανικι περίπτωςθ που θ ηεφξθ δεν ζχει κόρυβο, θ χωρθτικότθτα τθσ είναι 

άμεςα και αποκλειςτικά εξαρτϊμενθ από το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων τθσ ηεφξθσ.   

Στθν περίπτωςθ που χρθςιμοποιοφνται δφο ςτάκμεσ ςιματοσ, οι 0 και 1, ο Nyquist 

προςδιόριςε τθ χωρθτικότθτα του καναλιοφ ςε  

BC 2  

όπου C θ χωρθτικότθτα του διαφλου ςε bps 

          B  το εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων ςε Hz. 

Ο τφποσ αυτόσ ιςχφει για μετάδοςθ δυαδικϊν καταςτάςεων, ενϊ ο πλιρθσ τφποσ 

του Nyquist είναι: 

MBC 2log2  

όπου Μ ο αρικμόσ των διαφορετικϊν καταςτάςεων του ςιματοσ. 

Ασ υποκζςουμε για παράδειγμα ζνα κανάλι με εφροσ ηϊνθσ 3000Hz και 4 

διαφορετικζσ καταςτάςεισ (ςτάκμεσ) ςιματοσ, δθλ. Μ=4. Τότε:  

bpsC 120004log30002 2  

Από τον προθγοφμενο τφπο εξάγουμε το ςυμπζραςμα ότι ςε κανάλι με 

ςυγκεκριμζνο εφροσ ηϊνθσ Β, μποροφμε να αυξιςουμε τθν επιτεφξιμθ ταχφτθτα 

αυξάνοντασ τον αρικμό των διαμορφωμζνων καταςτάςεων του διαμορφωμζνου 

ςιματοσ. Αυτόσ όμωσ δεν μπορεί να γίνει όςο μεγάλοσ εμείσ επικυμοφμε, γιατί το 

πρόβλθμα μετατίκεται ςτον δζκτθ, που κα πρζπει να είναι ικανόσ να αναγνωρίηει Μ 

διαφορετικζσ καταςτάςεισ. Αν το Μ είναι πολφ μεγάλο, θ διακριτικότθτα τθσ κάκε 
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κατάςταςθσ ωσ προσ τισ άλλεσ κα είναι μικρι, ςυνεπϊσ ο δζκτθσ κα τισ αναγνωρίςει 

δφςκολα. Επιπρόςκετα αν υπάρχει κάποιοσ κόρυβοσ κατά τθν ϊρα τθσ μετάδοςθσ, 

θ αναγνϊριςθ κάποιασ κατάςταςθσ μπορεί να γίνει λανκαςμζνα.  

Επειδι ςτθν πράξθ ο κόρυβοσ είναι κάτι φυςιολογικό, ο τφποσ που εκφράηει τθν 

χωρθτικότθτα ενόσ καναλιοφ πρζπει να περιζχει και το επίπεδο του κορφβου. Το 

επίπεδο του κορφβου από μόνο του δεν ςθμαίνει πολλά πράγματα, εκείνθ όμωσ θ 

παράμετροσ που αντικατοπτρίηει τθν πραγματικότθτα είναι ο λόγοσ ςιματοσ προσ 

κόρυβο S/N (Signal tο Noise), όπου με το S αναπαριςτοφμε τθν ιςχφ του 

μεταδιδόμενου ςιματοσ και με το Ν τθν ιςχφ του κορφβου που υπάρχει ςτθ ηεφξθ.  

Ο λόγοσ αυτόσ ζχει αξία όταν μετράται ςτθ μεριά του δζκτθ, αφοφ θ επίδραςθ του 

κορφβου είναι ουςιϊδθσ εκεί που πρζπει να διαχωριςτεί το ςιμα από τον κόρυβο. 

Συνικωσ ο λόγοσ ςιματοσ προσ κόρυβο μετράται ςε dB  

)/(log10/ 10 NSdBNS  

Πςο μεγαλϊνει ο λόγοσ S/N τόςο καλφτερθ είναι θ μετάδοςθ, κακϊσ ο δζκτθσ 

διαχωρίηει με πιο ευκολία το ςιμα από το κόρυβο και με λιγότερεσ πικανότθτεσ 

λάκουσ. Σφμφωνα με τον κανόνα του Shannon-Harteley θ χωρθτικότθτα C μίασ 

ηεφξθσ εξαρτάται από τον S/N και το εφροσ ηϊνθσ Β υπακοφοντασ ςτον ακόλουκο 

τφπο: 

)1(log 2 NSBC  

Ασ κεωριςουμε για παράδειγμα ςαν κανάλι μια τθλεφωνικι γραμμι με εφροσ 

ηϊνθσ 3000Hz και λόγο ςιματοσ προσ κόρυβο dBdBNS 40/ . Τα 40 dB 

αντιςτοιχοφν ςε λόγο ςιματοσ προσ κόρυβο 10000.  Δεδομζνθσ τθσ τιμισ του λόγου 

ςιματοσ προσ κόρυβο θ χωρθτικότθτα του ςυγκεκριμζνου καναλιοφ είναι: 

bpsC 39870)100001(log3000 2  

Σθμειϊςτε ότι οι τιμζσ που μασ δίνει ο τφποσ αυτόσ είναι οι μζγιςτεσ κεωρθτικζσ. 

Στθν πράξθ είναι μικρότερεσ αφοφ δεν λαμβάνονται υπόψθ οι ατζλειεσ των 

ςυςκευϊν και οι λοιπζσ παραμορφϊςεισ.  

 

 

Θ γνϊςθ τθσ χωρθτικότθτασ τθσ ηεφξθσ είναι ςθμαντικι για τον ςχεδιαςμό, τθν 

διαχείριςθ και τθν λειτουργία ενόσ δικτφου. Με τθν  αυξανόμενθ δθμοτικότθτα τθσ 

τεχνολογίασ των αςφμμετρων ηεφξεων, είναι επικυμθτό να ζχομε μία μζκοδο 

εκτίμθςθσ τθσ χωρθτικότθτασ που να μετρά ταυτόχρονα τθν up και downlink  

χωρθτικότθτα. 
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BER (Bit error rate) 

Για τθν μζτρθςθ τθσ απόδοςθσ από άκρο ςε άκρο, ςυνικωσ χρθςιμοποιοφμε τον 

BER.  Στθν ουςία, ο λόγοσ αυτόσ ποςοτικοποιεί τθν αξιοπιςτία ολόκλθρου του 

ςυςτιματοσ από τα ειςερχόμενα ζωσ τα εξερχόμενα bits ςυμπεριλαμβανομζνων και 

των θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων, των κεραιϊν και του διαφλου. Ο οριςμό του BER 

δίνεται από τον τφπο : 

BER= Σφάλματα/ Συνολικόσ αρικμόσ bits. 

 

Πταν το ςιμα είναι ιςχυρό και ο δίαυλοσ αδιατάραχτοσ τότε ο λόγοσ αυτόσ είναι 

εξαιρετικά μικρόσ ϊςτε να κεωρείται αμελθτζοσ. Στθν περίπτωςθ όμωσ που 

επικυμοφμε να διατθριςουμε ζνα ικανοποιθτικό ςθματοκορυβικό λόγο ςε μθ 

ιδανικζσ ςυνκικεσ για μετάδοςθ, τότε ο BER αποκτά ιδιαίτερθ ςθμαςία, είτε οι 

ατζλειεσ τθσ μετάδοςθσ οφείλονται ςτα θλεκτρονικά κυκλϊματα είτε ςτο μζςο 

μετάδοςθσ.  

Κφριοσ παράγοντασ μείωςθσ του BER είναι ο κόρυβοσ. Ο κόρυβοσ είναι ςτοχαςτικι 

διαδικαςία που περιγράφεται από τουσ όρουσ τθσ ςτατιςτικισ. Αυτόσ που ειςάγεται 

από τα θλεκτρονικά κυκλϊματα περιγράφεται από τθν ςυνάρτθςθ Gauss, εφ’ όςον  

ο δίαυλοσ περιγράφεται ςυνικωσ από ςυνάρτθςθ Rayleigh.  

Ζνασ άλλοσ παράγοντασ μείωςθσ του BER είναι τα ςφάλματα κβαντοποίθςθσ, μζςω 

λανκαςμζνθσ ι αμφιλεγόμενθσ επανάκτθςθσ από ψθφιακι κυματομορφι. Και αυτι 

θ παράμετροσ περιγράφεται από μια ςυνάρτθςθ πικανότθτασ που προςδιορίηει τθν 

πικανότθτα μετάβαςθσ του ψθφιακοφ ςιματοσ ι του edge detection error. Αυτά τα 

ςφάλματα είναι κυρίωσ μία ςυνάρτθςθ τθσ ακρίβειασ τθσ διαδικαςίασ μετατροπισ 

του ςιματοσ από αναλογικό ςε ψθφιακό και αντίςτροφα, και ςχετίηεται με το 

πλικοσ των ψθφίων που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτό το ςθμείο του κυκλϊματοσ. 

Ακόμα θ ακρίβεια τθσ αναλογικισ διαδικαςίασ διαμόρφωςθσ/ αποδιαμόρφωςθσ και 

τα αποτελζςματα του φιλτραρίςματοσ (filtering on signal and noise bandwidth) 

επθρεάηουν τα ςφάλματα κβαντοποίθςθσ.  

 

Ο ΒER μπορεί να περιγραφεί και από τθν πικανότθτα λάκουσ (Propability of error) , 

POE  

 

όπου erf είναι θ ςυνάρτθςθ πικανότθτασ λάκουσ, που εξαρτάται από τθ μζκοδο 

διαμόρφωςθσ. Είναι ςθμαντικό ότι θ POE είναι ςυνάρτθςθ του Eb/No που είναι μία 

μορφι του ςθματοκορυβικοφ λόγου.  

Ζνασ τρόποσ για να μειϊςουμε τθν πυκνότθτα κορφβου είναι να μειϊςουμε το 

εφροσ φάςματοσ, αλλά περιοριηόμαςτε από το απαιτοφμενο εφροσ ηϊνθσ για τθ 

διατιρθςθ του bit rate από τα κριτιρια Nyquist. Μποροφμε επίςθσ να αυξιςουμε 
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τθν ενζργεια του κάκε bit αυξάνοντασ τθν ιςχφ εκπομπισ, αλλά οι κανονιςμοί και τα 

προβλιματα παρεμβολϊν με άλλα ςυςτιματα μποροφν να περιορίςουν αυτι τθν 

επιλογι. Το χαμθλότερο bit rate αυξάνει επίςθσ τθν ενζργεια του bit αλλά μειϊνει 

τθν ταχφτθτα τθσ ηεφξθσ. Τελικά, θ βελτιςτοποίθςθ του λόγου Eb/No είναι θ ςωςτι 

επιλογι αυτϊν των παραγόντων. 

 

Ζνα θ βαςικι ιδζα μζτρθςθσ του BER είναι κεωρθτικά απλι- αποςτολι ενόσ data 

stream μζςω του ςυςτιματοσ και ςφγκριςθ ειςόδου και εξόδου- αλλά θ εφαρμογι 

τθσ δεν είναι κακόλου τετριμμζνθ. Σε ζνα απείρωσ μεγάλο χρονικό διάςτθμα, 

μποροφμε να κεωριςουμε τθν μετάδοςθ δεδομζνων ςαν μία τυχαία διαδικαςία. 

Ραρόλα αυτά, επειδι πρακτικά είναι αδφνατθ θ μζτρθςθ αυτι, χρθςιμοποιοφμε μια 

ψευδο-τυχαία ακολουκία δεδομζνων για το μζτρθςθ.  Θ ακολουκία αυτι 

ονομάηεται ψευδοτυχαία επειδι δεν μποροφμε να δθμιουργιςουμε ζνα  

πραγματικά τυχαίο ςιμα χρθςιμοποιϊντασ ντετερμινιςτικζσ μεκόδουσ. 

Μία άλλθ δυςκολία που παρουςιάηεται κατά τθ διαδικαςία μζτρθςθσ του BER 

αφορά ζνα πρακτικό ηιτθμα. Είναι πολφ δαπανθρό και χρονοβόρο να ςτιςουμε ζνα 

ολόκλθρο ςφςτθμα με κεραίεσ και ιςτοφσ για να μετριςουμε μόνο το BER ενόσ 

ςυςτιματοσ φιλτραρίςματοσ ι ενόσ κυκλϊματοσ αποδιαμόρφωςθσ. 

 

 

 

RSSI (Received signal strength indicator) 

Θ μζτρθςθ του RSSI γίνεται ςυνικωσ ςτο ςτάδιο ενδιάμεςθσ ςυχνότθτασ (IF) πριν 

τον ενiςχυτι IF. Σε ςυςτιματα με μθδενικι IF, θ μζτρθςθ γίνεται ςτο ςιμα βαςικισ 

ηϊνθσ, πριν τον ενιςχυτι βαςικισ ηϊνθσ.  

Jitter 

Το Jitter είναι μία ςφντομθ χρονικι απόκλιςθ ενόσ ψθφιακοφ ςιματοσ, από αυτό 

που κεωρείται ιδανικό.  Σε ζνα τθλεπικοινωνιακό ςφςτθμα θ εμφάνιςθ του jitter κα 

προκαλζςει τελικά ςφάλματα ςτθ μετάδοςθ δεδομζνων. 

Θ παράμετροσ που είναι ςθμαντικότερθ για το χριςτθ του ςυςτιματοσ είναι θ 

ςυχνότθτα εμφάνιςθσ αυτϊν των ςφαλμάτων, δθλαδι το BER.  

Για να καταλάβει jitter, κάποιοσ πρζπει να κυμθκεί ότι το ςτοιχείο (είτε ιχοσ, 

βίντεο, εικόνεσ είτε κείμενο) ςτζλνεται ςπάνια πλιρωσ. Τα δεδομζνα είναι 

χωριςμζνα ςε εφχρθςτα "πακζτα" με επικεφαλίδεσ που περίχουν τα ςτοιχεία για 

τθν αναπαραγωγι των δεδομζνων όταν αυτά φτάςουν ςτον χριςτθ.  Πταν το jitter 

εμφανίηεται, μερικά πακζτα μποροφν να χακοφν κατά τθ μεταφορά ι να φτάςουν 

με ςφάλματα και να ςτοιχεία για τθν αναπαραγωγι του μθνφματοσ να χακοφν. 
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Κατά ςυνζπεια όταν εμφανίηεται jitter, τα όργανα ελζγχου υπολογιςτϊν και οι 

επεξεργαςτζσ υπολογιςτϊν μποροφν να δυςλειτουργιςουν, τα αρχεία μποροφν να 

χακοφν,  τα ακουςτικά αρχεία μποροφν να αποκτιςουν το κόρυβο, τα 

τθλεφωνιματα Διαδικτφου μποροφν είναι διακεκομμζνα, να υποςτοφν τισ χρονικζσ 

κακυςτεριςεισ ι να αποςυνδεκοφν. Λόγω των ανεπικφμθτων ςυνεπειϊν του,το  

jitter είναι μια ςθμαντικι εκτίμθςθ ςτθν μελζτθ όλων των τθλεπικοινωνιακϊν 

ςυςτθμάτων. 

Προβλιματα και αιτίεσ 

Το κλειδί για τθν κατανόθςθ jitter βρίςκεται ςε μια μεμονωμζνθ λζξθ: ακρίβεια. 

Ππωσ ζχει ςθμειωκεί ανωτζρω, οι ψθφιακζσ πλθροφορίεσ ςτζλνονται ςτα πακζτα: 

ολόκλθρο το ςιμα χωρίηεται ςε χοντρά κομμάτια του ςτοιχείου που διαβιβάηεται ςε 

μια λαμβάνουςα μονάδα για αναπαραγωγι. Εάν εμφανίηεται  jitter, ο ςυγχρονιςμόσ 

γίνεται ζνα πρόβλθμα και θ λαμβάνουςα μονάδα δυςκολεφεται  να ςυγκεντρϊςει 

ςωςτά τα ειςερχόμενα πακζτα. Το Jitter μπορεί να εμφανιςτεί κατά τθ μεταφορά ι 

θ ίδια ςτθ λαμβάνουςα ςυςκευι. 

Το ταξίδι των ψθφιακϊν πλθροφοριϊν (είτε αποκλιςτικά μζςω των καλωδίων είτε 

με αςφρματθ μετάδοςθ)  παρακωλφεται από τθν ποικιλία των θλεκτρονικϊν ι 

μθχανικϊν ελαττωμάτων που μποροφν να ζχουν επιπτϊςεισ ςτα ςιματα μου 

μεταδίδονται.  

Πρόλθψθ και διόρκωςθ Jitter 

Για να ελαχιςτοποιιςει τισ δυςμενείσ επιδράςεισ του jitter χρθςιμοποιείται 

ςθνφκωσ ζνα jitter buffer (απομονωτισ). Το buffer χρθςιμεφει ωσ θ περιοχι 

αποκικευςθσ ςτο ςφςτθμα όπου τα ειςερχόμενα πακζτα τακτοποιοφνται πριν τθν 

αναπαραγωι τουσ ςτον υπολογιςτι δίνεται ο χρόνοσ που απαιτείται για να 

εξαςφαλίςει ότι τα ειςερχόμενα πακζτα ςτοιχείων είναι πλιρθ προτοφ να 

μπορζςουν να αναπαραχκοφν. 

EIRP (Equivalent isotropic radiated power) 

Το EIRP (Effective Isotropic Radiated Power) *Ενεργι Λςοτροπικι Ακτινοβολοφμενθ 

Λςχφσ+ είναι θ φαινομενικι ακτινοβολοφμενθ ιςχφσ προσ το δζκτθ, εάν υποτεκεί ότι 

το ςιμα ακτινοβολείται ιςομερϊσ προσ ς’ όλεσ τισ κατευκφνςεισ, ζτςι όπωσ ζνα 

ςφαιρικό κφμα που εκπθγάηει από ζνα ςθμείο (πθγι). Με άλλα λόγια, το 

αρικμθτικό αποτζλεςμα παραγωγισ τθσ ιςχφοσ που παρζχεται ςε μια κεραία και 

τθν απολαβι τθσ. Θ τιμι του EIRP εκφράηεται ςε dBW και υπολογίηεται από τον 

τφπο  

EIRP[dB] = 10 · log[PT · GT ] = 10 · log[PT ] + GT [dB] [dBW]. 

όπου TP  είναι θ εκπεμπόμενθ ιςχφσ και TG  το κζρδοσ τθσ κεραίασ. 0 

Σε κατοικθμζνεσ περιοχζσ, οι κανονιςμοί  περιορίηουν τθν EIRP ζτςι ϊςτε να 

προςτατζψουν τουσ πολίτεσ και τουσ εργαηόμενουσ από τθν ζκκεςθ ςε 

θλεκτρομαγνθτικό πεδίο υψθλισ ιςχφοσ. Ραρόλα αυτά θ EIRP ςυνικωσ περιορίηεται 
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για τθν αποφυγι παρεμβολϊν ςε υπθραςίεσ που χρθςιμοποιοφν τθν ίδια ι 

παρόμοια ςυχνότθτα.  

Ραδιοκάλυψθ 

Link Budget 

Ρεριβάλλον χωρίσ εμπόδια 

 Αρχικά κα πρζπει να υπολογίςουμε τισ απϊλεισ ελευκζρου χϊρου (free space loss), 

δθλαδι τισ απϊλεισ που κα είχε μία ηεφξθ χωρίσ κανζνα εμπόδιο 

 

FSL= 32,45+20log(f)+20log(d) 

όπουθ FSL δίνεται ςε dB, θ ςυχνότθτα f δίνεται ςε MHz και θ απόςταςθ των δφο 

κεραιϊν ςε km. 

Στον πίνακα 2.3  φαίνεται ο υπολογιςμόσ του FSL  για διάφορεσ αποςτάςεισ ςτθν 

ςυχνότθτα των 5740 MHz. 

 

d(km) f(MHz) FSL(dB) 

0,5 5740 101,6076379 

1 5740 107,6282378 

1,5 5740 111,150063 

2 5740 113,6488378 

2,5 5740 115,587038 

3 5740 117,1706629 

3,5 5740 118,5095987 

 

Ρίνακασ 2.3 
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Σχιμα 2.25 

 

Αν κεωριςουμε ότι ζχουμε ζνα περιβάλλον χωρίσ εμπόδια τότε θ ιςχφσ του 

ςιματοσ ςτον δζκτθ κα είναι  

 

PRx=PTx+GTx+GRx+Gref-FSL 

 

όπου PRx θ ιςχφσ ςτον δζκτθ, PTx θ εκπεμπόμενθ ιςχφσ,  GTx το κζρδοσ τθσ κεραίασ 

του πομποφ, GRx το κζρδοσ τθσ κεραίασ του δζκτθ, Gref το κζρδοσ του ανακλαςτιρα. 

 

Στο ςφςτθμα που εξετάηουμε ζχουμε PTx=23dBm , GTx=7dBi, GRx=7dBi, Gref=6dBi 

  

PRx=43-FSL 
 

d(km) f(MHz) FSL(dB) Rx(dBm) 

0,5 5740 101,607638 -51,60763793 

1 5740 107,628238 -57,62823785 

1,5 5740 111,150063 -61,15006303 

2 5740 113,648838 -63,64883776 

2,5 5740 115,587038 -65,58703802 

3 5740 117,170663 -67,17066294 

3,5 5740 118,509599 -68,50959873 

 

Ρίνακασ 2.4 
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Σχιμα 2.26 

 

Στο ςχιμα 2.26 βλζπουμε τθν ιςχφ λιψθσ όταν οι δφο κεραίεσ ζχουν οπτικι επαφι 

και θ πρϊτθ ηϊνθ Fersnel είναι ελεφκερθ. Συνικωσ όμωσ κάτι τζτοιο δεν είναι 

εφικτό. Για τισ ανάγκεσ αυτισ τθσ εργαςίασ, όπωσ κα δοφμε ςτο επόμενο κεφάλαιο, 

ζγιναν μετριςεισ ςε θμιαςτικό περιβάλλον. Δθλαδι, ςε μια περιοχι με κτιρια 

κάποια από τα οποία μπορεί να είναι και ψθλά αλλά όχι πυκνι οικοδόμθςθ όπωσ 

κα ιταν ςε μια μεγάλθ πόλθ.  

Ζτςι, κατά τθν διαδικαςία των μετριςεων δεν είχαμε ςτθν διάκεςι μασ 2 ςθμεία για 

τισ κεραίεσ που να ζχουν ανεμπόδιςτθ επαφι μεταξφ τουσ. Οι δφο κεραίεσ 

ςτικθκαν ανάμεςα ςε δφο ςθμεία από τα οποία παρεμβάλεται ζνα μεγάλο κτιριο 

που εμποδίηει τθν οπτικι επαφι και πολλά μικρά που παρεμβάλονται ςτθν 1θ ηϊνθ 

Fresnel. Για τθν περίπτωςθ αυτι θ ςωςτότερθ μζκοδοσ μελζτθσ τθσ ραδιοκάλυψθσ 

κα ιταν το μοντζλο knife edge diffraction. Το μοντζλο όμωσ αυτό απαιτεί τθν γνϊςθ 

των αποςτάςεων και του φψουσ του κάκε κτθρίου πράγμα αδφνατο ςτα πλαίςια 

αυτισ τθσ εργαςίασ.  

 

Μοντζλο OKUMURA HATA  ςε αςτικό και θμιαςτικό περιβάλλον 

 

Για τθν μελζτθ τθσ ραδιοκάλυψθσ κα χρθςιμοποιιςαμε το μοντζλο OKUMURA HATA 

που ανάλογα με τισ παραμζτρουσ που χρθςιμοποιοφνται, δίνει τθν ραδιοκάλυψθ 

για αγροτικι, θμιαςτικι και περιοχι.Στθν παροφςα εργςία κα εξετάςουμε τθν 

περίπτωςθ τθσ αςτικισ και θμιαςτικισ περιοχισ που παρουςιάηουν και μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον. Είναι απαραίτθτο να ςθμειωκεί ότι  το μοντζλο OKUMURA HATA ιςχφει 

για ςυχνότθτεσ μζχρι 1500 MHz. Ραρόλα αυτά εφαρμόηουμε το μοντζλο για να 
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ζχουμε μία εικόνα τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ ςε αςτικι περιοχι.  Ο τφποσ 

του OKUMURA HATA για τισ απϊλειεσ είναι : 

 

)()log( mOH hadBAL  

 

Ππου  bhfA log82,13log16,2655,69  

 bhB log55,69,44  

 Θμιαςτικι περιοχι: )8,0log56,1()7,0log11,1()( fhfha mm  

Αςτικι περιοχι: 97,4))75,11(log(2,3)( 2

mm hha  

 

Ππου το d είναι ςε km, τα hm, hb ςε μζτρα και το f ςε MHz. 

 

Με φψοσ πομποφ hb=16m και δζκτθ hm =5m τα αποτελζςματα είναι  

Α=151,3,  Β=37,01 και α=12,3 για θμιαςτικι περιοχι ενϊ για αςτικι θ τιμι του είναι 

α=5,04. Τα αποτελζςματα για διάφορεσ αποςτάςεισ ςε θμιαςτικι περιοχι 

φάινονται  ςτον πίνακα 2.5 ενϊ τα αντίςοιχα για αςτικι περιοχι ςτον πίνακα 2.6.  

Στα ςχιματα 2.27 και 2.28 φάινονται τα διαγράμματα των απωλειϊν προσ 

αποςταςθ και τθσ ιςχφοσ λιψθσ αντίςτοιχα. 

 

d(km) f(MHz) Απϊλειεσ ςε 

θμιαςτικι 

περιοχι(dB) 

Rx (dBm) 

0,5 5740 127,8588799 -84,85887986 

1 5740 139 -96 

1,5 5740 145,5171375 -102,5171375 

2 5740 150,1411201 -107,1411201 

2,5 5740 153,7277597 -110,7277597 

3 5740 156,6582576 -113,6582576 

3,5 5740 159,1359583 -116,1359583 

 

Ρίνακασ 2.5 

 

d(km) f(MHz) Απϊλειεσ ςε αςτικι 

περιοχι(dB) 

Rx (dBm) 

0,5 5740 135,1188799 -92,11887986 

1 5740 146,26 -103,26 

1,5 5740 152,7771375 -109,7771375 

2 5740 157,4011201 -114,4011201 

2,5 5740 160,9877597 -117,9877597 

3 5740 163,9182576 -120,9182576 

3,5 5740 166,3959583 -123,3959583 

 

Ρίνακασ 2.6 
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Σχιμα 2.27 

 
 

Σχιμα 2.28 

 

Από τα δφο παραπάνω διαγράμματα είναι εμφανείσ θ διαφορά που παρουςιάηεται 

ανάμεςα ςτισ δφο περιοχζσ. Σε ζνα αςτικό περιβάλλον οι δφο κεραίεσ δεν κα ζκαναν 

επαφι οφτε ςε απόςταςθ 500 μζτρα, εφόςον θ ευαιςκθςία του δζκτθ είναι  -86dBm 

όπωσ φαίνεται από τα χαρακτθριςτικά του ςυςτιματοσ ςτον πίνακα 2.1. Για να 

ζχουμε οριακι επαφι των δφο κεραιϊν κα ζπρεπε θ απόςταςθ μεταξφ τουσ να 
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είναι μικρότερθ από 350 μζτρα. Θ εφαρμογι όμωσ του ςυςτιματοσ για μία τόςο 

μικρι απόςταςθ και με οριακζσ τιμζσ είναι πρακτικά άχρθςτθ γιατί το ςφςτθμα δεν 

προορίηεται για τθν κάλυψθ τόςο μικρϊ περιοχϊν.  Σε θμιαςτικό περιβάλλον, 

παρατθροφμε ότι το μοντζλο δίνει ςε απόςταςθ 500 μζτρα ιςχφ λιψθσ -84,86dBm, 

που ςθμαίνει ότι οι δφο κεραίεσ κάνουν επαφι.  Πμωσ, θ τιμι αυτι δεν είναι 

αςφαλείσ κακϊσ είναι πολφ κοντά ςτθν ευαιςκθςία του δζκτθ. Κεωρθτικά θ 

ραδιοκάλυψθ ςε ζνα θμιαςτικό περιβάλλον ζχει ακτίνα 530 μζτρα, όπου θ ιςχφσ 

λιψθσ ςτον δζκτθ φτάνει τα -86dBm. Ρρακτικά όμωσ πρζπει πάντα να διατθρείται 

μια απόςταςθ αςφαλείασ ζτςι ϊςτε να ζχουμε καλι ποιότθτα υπθρεςιϊν ςτουσ 

χριςτεσ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 3 

Μετριςεισ 

Διάταξθ μετριςεων  

Για τθ μζτρθςθ των παραμζτρων του ςυςτιματοσ CANOPY απαιτείται θ χριςθ 

θλεκτρονικοφ υπολογιςτι κακϊσ το λογιςμικό του ςυςτιματοσ επιτρζπει τθν 

παρακολοφκθςθ όλων των απαραίτθτων τιμϊν.  
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Σχιμα 3.1 

Το καλϊδιο που χρθςιμοποιείται είναι προςτατευμζνο καλϊδιο εξωτερικϊν χϊρων 

κατθγορίασ 5 (shielded outdoor cable Cat5). Οι ακροδζκτεσ και από τισ δφο πλευρζσ 

του καλωδίου είναι RJ45 (Ehternet) με 8 pin που εκτόσ από τα δεδομζνα 

μεταφζρουν και τάςθ 24VDC για τθν λειτουργία τθσ κεραίασ. Θ ςυνδεςμολογία του 

καλωδίου φαίνεται ςτο ςχιμα 3.2. 

  

ακροδζκτθσ 1- αςπρο πορτοκαλί  

ακροδζκτθσ 2- πορτοκαλί 

ακροδζκτθσ 3- αςπρο πράςινο 

ακροδζκτθσ 4- μπλε 

ακροδζκτθσ 5- αςπρο μπλε 

ακροδζκτθσ 6- πράςινο 

ακροδζκτθσ 7- άςπρο καφζ 

ακροδζκτθσ 8- καφζ 

Σχιμα 3.2 

 

Ραρατθροφμε ότι θ τάςθ περνά από τουσ ακροδζκτεσ 7,8 και από τουσ  4,5 είναι θ 

επιςτροφι.  

Θ τροφοδοςία γίνεται από ζναν μεταςχθματιςτι που ςυνδζεται ςτθν πρίηα και δίνει 

ςτθν ζξοδο του 24 VDC.  Για τθν ςφνδεςθ του υπολογιςτι απαιτείται να υπάρχει 

κφρα Εthernet και κάρτα δικτφου. Ο υπολογιςτισ αναγνωρίηει του δίκτυο που 

δθμιουργείται ςαν LAN.  

Για τισ διεξαγωγι των μετριςεων αρκεί ζνασ υπολογιςτισ ςτο SM ι ςτο AP.  Εφόςον 

υπάρχει επαφι των δφο μονάδων υπάρχει και πρόςβαςθ από τθ μία ςτθν άλλθ.  
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Εργαλεία Μετριςεων 

Spectrum Analyzer 

 

Μζςω του λογιςμικοφ του SM που χρθςιμοποιείται δίνεται θ δυνατότθτα ενόσ 

είδουσ Spectrum analyzer που φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. Ρρόςβαςθ ςε αυτό 

ζχουμε και από το AP εφόςον το SM ζχει ςυνδεκεί με το AP.  

Με τθ χριςθ αυτοφ του εργαλείου γίνεται ςωςτότερθ ευκυγράμμιςθ του SM με το 

AP για βελτιςτοποίθςθ τθσ ηεφξθσ.  

 

 
Σχιμα 3.3 

 

Στο παραπάνω ςχιμα παρατθροφμε ότι οι κίτρινεσ γραμμζσ αναπαριςτοφν τθν 

μζγιςτθ τιμι που ζχει επιτεφχκεί κατά τθν ηεφξθ ενϊ οι πράςινεσ είναι θ τιμι εκείνθ 

τθ ςτιγμι τθσ μζτρθςθσ. Ζτςι για παράςειγμα ςτθν παραπάνω εικόνα φαίνεται ςτα 

5740 MHz να ζχουμε μζγιςτθ τιμι -78 dBm ενϊ θ τιμι εκείνθ τθ ςτιγμι ιταν -80 

dBm.  

Ζλεγχοσ χωρθτικότθτασ Ηεφξθσ (Link Capacity Test) 

 

Ο ζλεγχοσ αυτό γίνεται για να εξακριβωκεί κάκε φορά θ πραγματικι χωρθτικότθτα 

του διαφλου και να ςυγκρικεί με τθν ονομαςτικι.  Κατά τον ζλεγχο αυτό ορίηεται θ 

διάρκεια του ελζγχου από 2 ωσ 10 sec το πλικοσ των πακζτων που ςτζλνονται από 

2 ωσ 64 κακϊσ και το μικοσ των πακζτων από 64 ωσ 1522.  Το λογιςμικό του 

ςυςτιματοσ ωσ δεδομζνα εξόδου μασ δίνει τον ρυκμό για Downlink και Uplink 

κακϊσ και τον ςυνολικό ρυκμό μετάδοςθ ςε bps. Επίςθσ μετρϊνται τα πακζτα που 
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ςτζλνονται τα πακζτα που λαμβάνονται και θ αποτελεςματικότθτα τθσ ηεφξθσ για 

downlink και uplink.  

Ενδεικτικά ςτθν οκόνθ εμφανίηεται θ παρακάτω εικόνα όπου κάκε φορά φαίνονται 

οι παράμετροι που ζχουν κακοριςτεί και τα αποτελζςματα κάκε φορά.  

 

 
Σχιμα 3.4 

 

Για παράδειγμα ςτθν παραπάνω εκόνα βλζπουμε ότι θ διάρκεια του test ζχει 

οριςτεί ςτα 2 δευτερόλεπτα ότι κα ςταλοφν 64 πακζτα και ότι το μζγεκοσ του κάκε 

πακζτου κα είναι 1522 Βytes. Τα αποτελζςματα για αυτι τθ μζτρθςθ είναι: ρυκμόσ 

μετάδοςθσ για τθν κάκοδο (downlink rate) 393216 bps και για τθν άνοδο (uplink 

rate) 393216 bps. Ο ςυνολικόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ (aggregate rate) είναι 786432 bps 

που είναι το άκροιςμα τθσ ανόδου και τθσ κακόδου.  Αμζςωσ μετά βλζπουμε τον 

αρικμό των πακζτων που  ςτάλκθκαν και αυτϊν που αναμζναμε να ςταλοφν κακωσ 

και των αντίςοιχων λθφκζντων.  Στθ ςυγκεκριμζνθ  μζτρθςθ ςτάλκθκαν 64 πακζτα, 

που ιταν αναμενόμενο να ςταλοφν, και λάβαμε 64 πακζτα που ιταν παλί 

αναμενόμενο. 

 

Οι παρακάτω μετριςεισ αφοροφν τθν αποδοτικότθτα τθσ ηεφξθσ. Δθλαδι, ςτθν 

μζτρθςθ που κάναμε φαίνεται  ότι το downlink είχε απόδοςθ 75%  ενϊ θ άνω ηεφξθ 

είχε απόδοςθ 93%.  

 

Μζτρθςθ του BER  

 

Το λογιςμικό του ςυςτιματοσ μασ δίνει τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ του BER για τισ 

ςυνολικζσ μεταδόςεισ που γίνονται. Ππωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω οκόνθ 

μετρϊνται τα ςυνολικά bits που ζχουν ςταλεί, κακϊσ και τα bits που ζχουν γίνει 

primary ι secondary ςφάλματα. Τζλοσ υπολογίηεται το bit error rate για κάκε 

περίπτωςθ αλλά και ςυνολικά. 
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Σχιμα 3.5 

Για παράδειγμα ςτο ςχιμα 3.5 φαίνεται θ μζτρςθ που κάναμε κατά τθν διαδικαςία 

των μετριςεων. Ζτςι βλζπουμε ότι ο δζκτθσ ζχει λάβει 2523136 bits και ζχουν 

εμφανιςτεί 18400 πρωτεφοντα λάκθ (primary bit errors) και 61440 δευτερεφοντα 

(secondary bit errors). To BER που μετράται για τα πρωτεφοντα είναι 7,292512e-3 

και για τα δευτερεφοντα είναι 2,435065e-2. Το ςυνολικό είναι 3,164316e-2. 

Frame Calculator 

 

Το λογιςμικό του ςυςτιματοσ παρζχει τθ δυνατότθτα μζτρθςθσ των παραμζτρων 

του πλαιςίου. Από τον χριςτθ κακορίηεται το ποςοςτό για το downlink κακϊσ και το 

πλικοσ των χρονοςχιςμϊν που αφιερόνονται ςτα uplink acknowledgement, ςτa 

downlink acknowledgement και για τον ζλεγχο (control slots). Τα control slots του 

ςυςτιματοσ Canopy είναι τα μόνα slots ανταγωνιςμοφ  ςτο ςτρϊμα μεταφοράσ. 

Ακόμθ υπάρχει θ δυνατότθτα να ρυκμιςτοφν το πλικοσ των χρονοςχιςμϊν για high 

priority ςε κάκε περίπτωςθ. Δίνονται τα ςυνολικά bits του πλαιςίου και ςτθ 

ςυνζχεια δφνονται ςτοιχεία που αφοροφν τθν αποςτολι και τθ λιψθ ξεχωριςτά. 

Συγκεκριμζνα δίνονται τα ςυνολικά overhead bits, τα slot των δεδομζνων, θ 

κακυςτζρθςθ (πραγματικι και μζγιςτθ) και θ απόςταςθ (πραγματικι και μζγιςτθ). 
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Σχιμα 3.6 

 

Στθν εικόνα 3.6 φαίνονται οι ρυκμίςεισ και τα αποτελζςματα για μία μζτρςθςθ. 

Αρχικά επιλζγονται ρυκμίςεισ που αφοροφν το ςφςτθμα γενικότερα, όπωσ για 

παράδειγμα θ ζκδοςθ του λογιςμικοφ του ςυςτιματοσ, το είδοσ τθσ ηεφξθσ (Point-

to-point ι  multipoint link), θ ενεργοποίθςθ τθσ κρυπτογράφθςθσ, θ μζγιςτθ 

εμβζλεια, το scheduling, θ φορθτότθτα και θ επιλογι για ενςφρματθ ι αςφρματθ 

ηζυξθ.  Ζμεισ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα ζχουμε επιλζξει τθν ζκδοςθ Canopy 7.2 

αφοφ αυτι είχαν οι πομποδζκτεσ που χρθςιμοποιικθκαν, ηεφξθ multipoint, χωρίσ 

κρυπτογράφθςθ,  μζγιςτθ εμβζλεια τα 2 μίλια, scheduling software, 

απενεργοποιθμζνθ φορθτότθτα και αςφρματθ ηεφξθ.  Επίςθσ ζχουμε επιλζξει τθν 

μπάντα ςυχντοτιτων ςτα 5,7 GHz .Ακόμθ, επιλζχκθκε το ποςοςτό Downlink προσ 

uplink 75%. Τα ςυνολικά    UACK slots, DACK slots, control slots είναι 3 κάκε φορά. 
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Τζλοσ ζχει γίνει θ επιλογι ςε αυτι τθν πείπτωςθ να μθν υπάρχουν κακόλου high 

priority slots.  

Στα αποτελζςματα παρατθροφμε ότι τα ςυνολικά bits του πλαιςίου είναι 25000, 

ενϊ ςχετικά με τισ λεπτομζριεσ τθσ εκπομπισ παρατθροφμε ότι τα ςυνολικά bits 

επικεφαλίδασ (overhead bits)είναι 2530, ενϊ για τα δεδομζνα αφιερόνονται 25 slots 

για downlink, 8 slots για uplink low priority και 0 slots για uplink high priority. Επίςθσ 

ςχετικά με τα ςτοιχεία που δφνονται για το air delay βλζπουμε ότι θ πραγματικι 

είναι μθδενικι ενϊ θ μζγιςτθ είναι 216 και θ απόςταςθ είναι 0 μίλια ενϊ θ μζγιςτθ 

είναι 2 μίλια. Το air delay το ειςάγει το ςφςτθμα για να αποφευχουν οι ςυγκρουςθσ 

ανάμεςα ςτα πακζτα που ςτζλνονται και αυτά που λαμβάνονται και είναι ανάλογθ 

τθσ μζγιςτθσ απόςταςθσ (max range). 

 

Περιβάλλον 

 

Για τθν διεξαγωγι των μετριςεων τοποκετικθκε ζνα AP ςτθν ταράτςα οικοδομισ. 

Το SM τοποκετικθκε ςτο παράκυρο κτθρίου ςε απόςταςθ 511 μζτρα. Θ οπτικι 

επαφι δεν ιταν δυνατι κακϊσ υπιρχε κτιριο που εμπόδιηε τθν LOS ηεφξθ. Επίςθσ 

το περιβάλλον των μετριςεων είναι αςτικό με υψθλά κτιρια και μεταβλθτό κακϊσ 

ανάμεςα ςτισ δφο μονάδεσ υπάρχει μεγάλθ λεωφόροσ με ςυνεχι κίνθςθ, ενϊ ςτθν 

περιοχι υπάρχουν αρκετά κτιρια με γυάλινεσ επιφάνειεσ. 

Λόγω του μεγάλου κτθρίου που εμπόδιηε τθν οπτικι επαφι αλλά και του 

περιβάλλοντοσ θ εξαςκζνιςθ ιταν ιδιαίτερα υψθλι με αποτζλεςμα παρά τθν 

εγγφτθτα να μθν γίνει επαφι. Ζτςι χρθςιμοποιικθκε πακθτικό παραβολικό 

κάτοπτρο ςτο SM για τθν αφξθςθ τθσ ιςχφοσ. Θ επαφι πλζον ιταν εφικτι αφοφ θ 

ιςχφσ του ςιματοσ ιταν μεγαλφτερθ από τθν ευαιςκθςία του δζκτθ των δφο 

κεραιϊν.  

Θ διάταξθ φαίνεται ςτο ςχιμα 3.7. 

 

 
Σχιμα 3.7 
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Στθν εικόνα που πιραμε από το google earth φαίνεται θ διάταξθ των κτθρίων 

κακϊσ και θ ακριβείσ απόςταςθ των δφο μονάδων. Οςτόςο δεν είναι εφικτό να 

διαπιςτωκεί το φψοσ των κτθρίων το οποίο ορίηουμε εμπειρικά.  

 
Σχιμα 3.8 

 

Διαδικαςία Μετριςεων 

Διαδικαςία Ευκυγράμμιςθσ του SM με το ΑΡ 

 

Υπάρχουν δφο μζκοδοι για τθν ευκυγράμμιςθ του SM με το Α. Ο ζνασ τρόποσ είναι 

παρατθρϊντασ το επίπεδο ιςχφοσ (dBm) και το Jitter ςτο SM κακϊσ το μετακινοφμε 

ελαφρά μζχρι να πετφχουμε τισ καλφτερεσ τιμζσ. Ο δεφτεροσ τρόποσ είναι με τθ 

χρθςθ του Positioning tone. Απαιτείται θ χριςθ ενόσ ειδικοφ καλωδίου και 
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ακουςτικϊν ι μεγαφϊνου και ανάλογα με τον ιχο που αλλάηει κατά τθν 

μετακίνθςθ επιλζγεται θ καλφτερθ κζςθ.   

Για τθν εγκατάςταςθ που κάναμε για τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ εφαρμόςαμε τθν 

πρϊτθ μζκοδο:  

1. Αρχικά τοποκετιςαμε το SM ζτςι ϊςτε είναι προσ τθν κατζυκυνςθ του Α. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι το ζυροσ τθσ κεραίασ είναι 60° οριηόντιο και 

αηυμουκιακό χωρίσ τθν χριςθ παραβολικοφ κατόπτρου. Με τθν χριςθ ενόσ 

πακθτικοφ παραβολικοφ κατόπτρου το εφροσ τθσ κεραίασ είναι 6°.  

2. Το SM όταν ενεργοποιείται ξεκινά και τθν διαδικαςία για να καταχωρθκεί 

ςτο Α. Τα βιματα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι: ςάρωςθ του χϊρου για το 

ςιμα (scanning), ςυγχρονιςμόσ με το  Α (syncing), καταχϊρθςθ 

(registering), καταχωρθμζνο (registered).  

3. Δεν είναι εφικτι θ γνϊςθ του επιπζδου ιςχφοσ και του Jitter αν δεν γίνει 

καταχϊρθςθ. 

Ραρατθροφμε το Jitter και το επίπεδο ιςχφοσ ςτθ ςελίδα που δείχνει τθν 

κατάςταςθ του SM (Status page). Από τισ προδιαγραφζσ, για το Jitter 

κεωρείται κατάλλθλθ μία τιμι κάτω από 4, με το 1 να είναι το καλφτερο. Θ 

τιμι αυτι αντιπροςωπεφει τθν ποιότθτα τθσ ηεφξθσ. 

Το επίπεδο ιςχφοσ εξαρτάται από τθν ευαιςκθςία του δζκτθ. Δθλαδι ςτθ 

περίπτωςθ του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιιςαμε, θ ευαιςκθςία είναι ςτα -

86dBm και άρα το επίπεδο πρζπει να είναι οπωςδιποτε μεγαλφτερο του για 

τθν επίτευξθ τθσ ηεφξθσ. Βζβαια θ τιμι του δεν πρζπει να περνά οριακά αυτι 

τθσ ευαιςκθςίασ αλλά να υπάρχει μία απόςταςθ αφαλείασ.  

4. Αφοφ ςυνδεκεί και καταχωρθκεί το SM με το Α, αλλάηουμε αργά τθν κζςθ 

του SM, οριηόντια και κάκετα μζχρι να βροφμε το μζγιςτο γισ το επίπεδο 

ιςχφοσ και το ελάχιςτο για το Jitter. 

5. Μετά το τζλοσ τθσ διαδικαςίασ είναι χριςιμο να εφαρμόςουμε ζνα link test 

για να ελεγχκζι θ απόδοςθ τθσ ηεφξθσ. 

 

 

Διαδικαςία ρφκμιςθσ του SM και του ΑΡ. 

 

Θ διαδικαςία ρφκμιςθσ του SM και του Α γίνεται με τθν χριςθ ενόσ υπολογιςτι 

μζςω του λογιςμικοφ του ςυςτιματοσ. Το πρόγραμμα ανοίγει με ζναν απλό web 

browser όπωσ είναι ο Internet Explorer. Για όλεσ τισ ςυςκευζσ είναι εργοςταςιακά 

ρυκμιςμζνθ θ διεφκυνςθ IP 169.254.1.1. Κατά τθν διαδικαςία ρφκμιςθσ των 

μονάδων είναι απαραίτθτο να αλλαχκεί θ διζυκυνςθ αυτι κακϊσ  μια ςυνωνυμία 

ςυςκευϊν προκαλεί ςφγχυςθ.  Θ διαδικαςία τθσ ρφκμιςθσ των ςυςκευϊν  μπορεί να 

γίνει κατά τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ, αλλά για πρακτικοφσ λόγουσ είναι 

ςωςτότερο να γίνει ςτο εργαςτιριο όταν οι δφο μονάδεσ βρίςκονται ςίγορα ςε 
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επαφι.  Κα περιγράψουμε ξεχωριςτά τθν ρφκμιςθ του AP και τθν ρφκμιςθ του SM 

κακϊσ παρουςιάηουν διαφορζσ. 

 

Για τθν ρφκμιςθ του Α: 

Θ πρϊτθ ςελίδα που εμφανίηεται όταν ανόιγουμε το Internet Explorer και βάηουμε 

τθν default Λ διεφκυνςθ 169.254.1.1 είναι θ κεντρικι ςελίδα και είναι  αυτι που 

μασ δείχνει τθ γενικι κατάςταςθ τθσ ςυςκευισ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.9 και 

3.10. Σε αυτι τθ ςελίδα δεν αλλάηουν οι ρυκμίςεισ τθσ ςυςκευισ αλλά μπορεί ο 

χειριςτισ να δει τισ ιδθ υπάρχουςεσ ρυκμίςεισ. 

 
Σχιμα 3.9 

 

 

Στον πρϊτο πίνακα εμφανίηονται τα γενικά ςτοιχεία τθσ ςυςκευισ όπωσ  ο τφποσ, θ 

ζκδοςθ του λογιςμικοφ,  θ ϊρα, θ τελευταία αναβάκμιςθ κ.α. Στόν δεφτερο πίνακα 

φαίνονται τα γενικά ςτατιςτικά ςτοιχεία που αφοροφν το πλικοσ των 

ςυνδεδεμζνων SM και τθν κατάςταςθ του ςυγχρονιςμοφ του GPS. Στον τρίτο πίνακα 

εμφανίηονται ςτοιχζια που αφοροφν τθ κζςθ τθσ ςυςκευισ όπωσ τθν ζχει ονομάςει 

ο χειριςτισ και ςτον τζταρτο πίνακα φαίνονται ςτοιχεία που αφοροφν τισ ρυκμίςεισ 

που ζχουν γίνει ςχετικά με το scheduling και τθν ενεργοποιιςθ του διπλοφ ρυκμοφ 

μετάδοςθσ. 

 

Ζαν επιλζξουμε να δοφμε το session status εμφανίηεται θ ςελίδα που φαίνεται ςτθν 

εικόνα 4. 
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Εικόνα 3.10 

 

Σε αυτι τθ ςελίδα εμφανίηονται τα SM που είναι ςυνδεδεμζνα ςτο Α με ςτοιχεία 

ςχετικά με τθν τοποκεςία και τθ ζκδοςθ του λογιςμικοφ που χρθςιμοποιοφν αλλά 

και πλθροφορίεσ για τθν ηεφξθ όπωσ το RSSI, το Jitter, το επίπεδο ζνταςθσ και ο 

ρυκμόσ μετάδοςθσ των δεδομζνων uplink και downlink. Από αυτι τθ ςελίδα 

μποροφμε να επιλζξουμε ζνα SM και να μποφμε ςτθ ςελίδα όπωσ κα περιγραφεί 

αργότερα.  
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Για τθν αλλάγθ των ρυκμίςεων επιλζγεται θ ςελίδα Configuration. Αρχικά 

εμφανίηεται θ ςελίδα των γενικϊν ρυκμίςεων όπωσ φάινεται ςτθν εικόνα 3.11. 

 

 
Σχιμα 3.11 

 

1. Κάκε AP μπορεί να μετατραπεί ςε SM με αυτι τθν επιλογι ςτο λογιςμικό.  

2. Επιλζγεται θ ταχφτθτα τθσ ηζυξθσ. Είναι απαραίτθτο να γίνει θ ίδια ρφκμιςθ 

και ςτα δφο άκρα τθσ ηεφξθσ αλλιϊσ δεν κα λειτουργιςει. 

3. Για το ςυγχρονιςμό μποροφν να επιλεχκοφν 3 τρόποι. Από το power port τθσ 

ςυςκευισ όταν ςυνδζεται με CMMmicro, μονάδα που χρθςιμοποιείται όταν 

ζχουμε πολλά Α, από το timing port όταν ςυνδζεται με το CMM ι με 
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κάποιο άλλο AP ι SM, ι παράγωντασ το ίδιο το AP ζνα παλμό ςυγχρονιςμοφ. 

Θ τρίτθ επιλογι γίνεται όταν ζχουμε μόνο ζνα AP ςτο ςφςτθμα. Αυτό ςτζλνει 

τον παλμό ςυγχρονιςμοφ ςε όλα τα SM που ζιναι ςυνδεδεμζνα ςε αυτό ζτςι 

ϊςτε να μθν δθμιουργοφνται ςυγκροφςεισ.  

4. Επιλζγεται θ ςυχνότθτα ανανζωςθσ τθσ ςελίδασ ζτςι ϊςτε να ανανεϊνονται 

τα δεδομζνα τθσ ηζυξθσ ςε τακτά χρονικά διαςτιματα.  

5. Ο χειριςτισ μπορεί να ενεργοποιιςει τθν 2Χ λειτουργία. Αυτό ςθμαίνει ότι θ 

μεταφορά δεδομζνων κα γίνεται με διπλάςια ταχφτθτα όταν αυτό 

επιτρζπεται από τθν ςυςκευι. 

6. Κάκε φορά που αλλάηουν οι παράμετροι ο χριςτθσ πρζπει να ςϊηει τισ 

αλλαγζσ και μετά να κάνει επανεκίνθςθ τθσ ςυςκευισ. 

 

Θ επόμενθ ςελίδα που εμφανίηεται είναι αυτι που αφορά τισ IP ρυκμίςεισ και 

φαίνεται ςτθν εικόνα 6. 

 

 
Σχιμα 3.12 

 

1. Στο LAN 1 επιλζγουμε διευκφνςεισ τοπικοφ δικτφου όπωσ ςε κάκε LAN. 

Ρρζπει να επιλζχκεί και το κατάλλθλο Subnet Mask και Gateway IP Address 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα.  

2. Στο LAN 2 ειςάγεται θ διεφκυνςθ που χρθςιμοποιεί το Α για τθν 

επικοινωνία του με το SM και μόνο. Από το καταςκευαςτεί ςυνιςτάται να 

μθν αλλάηεται. 

 

Θ επόμενθ ςελίδα που εμφανίηεται είναι αυτι που αφορά τισ ρυκμίςεισ τθσ 

αςφρματθσ εκπομπισ και λιψθσ (radio configuration). 



  Διπλωματικι Εργαςία- Κζκα Βικτωρία        81 
 

 
 

 
Σχιμα 3.13 

 

1. Επιλζγεται το κανάλι ςτο οποίο κα γίνει θ επικοινωνία, το color code που 

είναι μια ρφκμιςθ που πρζπει να είναι ίδια για όλεσ τισ ςυςκευζσ που 

επικοινωνοφν και είναι ζνα είδοσ αςφάλειασ. Ακόμθ μπορεί να ειςαχκεί ζνα 

ID για τον τομζα, κάτι που αφορά τον χειριςτι και δεν επθρεάηει τα 

ςυνδεδεμζνα SM. Επιλζγεται επίςεισ θ μζγιςτθ ακτίνα που ορίηει ςτθν ουςία 

τθν κακυςτζριςθ του ςυςτιματοσ και πρζπει να επιλζγεται θ απόςταςθ του 

πιο απομακρυςμζνου SM, αλλά ποτζ μεγαλφτερθ κακϊσ κατί τζτοιο κα 

ειςάγει κακυςτζριςθ πζραν τθσ απαραίτθτθσ. Τζλοσ επιλζγεται και το 

ποςοςτό του downlink ωσ προσ το uplink που εργοςταςιακά είναι 

ρυκμιςμζνο ςτο 75%. 

2. Ο δεφτεροσ πίνακασ αυτισ τθσ ςελίδασ αφορά το πλικοσ των control slots 

ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε Hardware scheduling και εξαρτάται από το 

πλικοσ των ςυνδεδεμζνων SM. Εμείσ χρθςιμοποιιςαμε όμωσ Software 

Scheduling οπότε το κομμάτι αυτό δεν μασ αφορά. 

3. Στον τρίτο πίνακα επιλζγουμε τθν ζνταςθ του ςιματοσ που εκπζμπεται. 

Ζχουμε δφο επιλογζσ για κανονικό ι χαμθλό επίπεδο. Εμείσ επιλζγουμε 

υψθλό για να ζχουμε μεγαλφτερεσ πικανότθτεσ να ζχπυμε ηεφξθ. Μία 

επιλογι για χαμθλι ιςχφ μπορεί να γίνει αν το απαιτοφν οι τοπικοί 

κανονιςμοί τθσ περιοχισ ι αν το AP μασ παρεμβάλεται ςε κάποιο γειτονικό. 

 

Για τθν ρφκμιςθ του SM: 
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Θ πρϊτθ ςελίδα που εμφανίηεται όταν ανόιγουμε το Internet Explorer και βάηουμε 

τθν default Λ διεφκυνςθ 169.254.1.1 είναι θ κεντρικι ςελίδα και είναι  αυτι που 

μασ δείχνει τθ γενικι κατάςταςθ τθσ ςυςκευισ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 8 και 9. 

Σε αυτι τθ ςελίδα δεν αλλάηουν οι ρυκμίςεισ τθσ ςυςκευισ αλλά μπορεί ο χειριςτισ 

να δει τισ ιδθ υπάρχουςεσ ρυκμίςεισ. 

 

 
 

Σχιμα 3.14 

 

1. Στον πρϊτο πίνακα εμφανίηονται τα γενικά ςτοιχεία τθσ ςυςκευισ όπωσ  ο 

τφποσ, θ ζκδοςθ του λογιςμικοφ,  θ ϊρα, θ τελευταία αναβάκμιςθ κ.α.  

2. Στόν δεφτερο πίνακα φαίνονται τα γενικά ςτοιχεία που αφοροφν τθν 

κατάςταςθ του SM το AP ςτο οποίο ζχει ςυνδεκεί το RSSI, το Jitter, το 

επίπεδο τθσ ιςχφοσ αλλά και τθν κακυςτζριςθ. 

3.  Στον τρίτο πίνακα εμφανίηονται ςτοιχζια που αφοροφν τθ κζςθ τθσ 

ςυςκευισ όπωσ αυτι ζχει οριςτεί από τον χειριςτι του ςυςτιματοσ. 

4. Στον τζταρτο πίνακα φαίνονται ςτοιχεία που αφοροφν τον μζγιςτο 

throughput και το αν ζχει ενεργοποιθκεί ο διπλάςιοσ ρυκμόσ μετάδοςθσ που 

είναι διακζςιμοσ μόνο ςτθν advantage ζκδοςθ του ςυςτιματοσ. 

Ππωσ και ςτο AP θ ςελίδα αυτι δεν επιτρζπει ςτο χειριςτι να αλλάξει τισ ρυκμίςεισ 

αλλά μόνο να δει τισ ιδθ υπάρχουςεσ.  

 

Θ επόμενθ ςελίδα που επιλζγουμε είναι αυτι των ρυκμίςεων (configuration).Αρχικά 

βλζπουμε τθν ςελίδα των γενικϊν ρυκμίςεων όπωσ και ςτο AP.  
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Σχιμα 3.15 

 

1. Στον πρϊτο πίνακα  φαίνονται οι επιλογζσ που πρζπει αν γίνουν ςχετικά με 

τθ ταχφτθτα τθσ ηεφξθσ. Είναι απαραίτθτο οι επιλογζσ που κα γίνουν ςτο SM 

να είναι ίδιεσ με αυτζσ που ζχουν γίνει ςτο AP.  Ακόμθ επιλζγεται αν κα είναι 

ενεργοποιθμζνθ ι όχι θ Ethernet κφρα του SM.  

2. Στο δεφτερο πίνακα γίνονται οι επιλογζσ για τισ παραμζτρουσ του MAC. 

Επιλζγεται δθλαδι αν κα είναι ςε κατάςταςθ κανονικισ  λειτουργίασ ι 

aiming. Το aiming mode επιλζγεται όταν το SM προςπακεί να καταχωρθκεί 

ςτο Α. Επίςθσ επιλζγεται και αν κα ενεργοποιθκεί ο διπλάςιοσ ρυκμόσ 

μετάδοςθσ. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι αυτι θ επιλογι ζχει νόθμα μόνο για τισ 

εκδόςεισ του ςυςτιματοσ που το επιτρζπουν όπωσ είναι οι advantage 

εκδόςεισ. 

3. Τζλοσ ςτον τρίτο πίνακα επιλζγουμε αν το SM κα ςτζλνει το παλμό 

ςυγχρονιςμοφ και ςε άλλεσ ςυςκευεσ.  
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Σχιμα 3.16 

 

 

Αυτζσ είναι οι ρυκμίςεισ που πρζπει να κάνουμε για τθν ςφνδεςθ των δφο μονάδων 

και τθν λιψθ μετριςεων. Υπάρχουν ακόμθ πολλζσ ρυκμίςεισ που μποροφν  να 

γίνουν αλλά δεν κα εξεταςτουν ςτθν παροφςα εργαςία.   

Μετριςεισ 

 

1. Spectrum Analyzer 

Ππωσ αναφζραμε επιλζξαμε το κανάλι  5740 MHz για τισ μετριςεισ μασ. 

Ραρατθρικθκε ςτο Spectrum Analyzer του ςχιματοσ 3.17 ότι ςτα 5740 MHz ζχουμε 

μζγιςτι ιςχφ τα  -78dBm. Ραρόλα αυτά λόγω του ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενου 

περιβάλλοντοσ δεν κατζςτει δυνατό να επαναλθφκι αυτι θ τιμι και οι μετρίςεισ 

ζγιναν με ιςχφ ςιματοσ  περίπου -80 dBm. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι κατά τθ διάρκεια 

των μετριςεων θ τιμι αυτι μεταβαλλόταν χωρίσ όμωσ να ξεφεφγει από το 

διάςτθμα -78 ωσ -81dBm.  Θ τιμι αυτι επιτρζπει τθν επικοινωνία των δφο μονάδων 

κακϊσ θ ευαιςκθςία των κεραιϊν είναι -86dBm. 
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Σχιμα 3.17 

2. Link Capacity 

 

Μζτρθςθ χωρθτικότθτασ ηεφξθσ 

 

Μζςα από το λογιςμικό του ςυςτιματοσ δίνεται θ δυνατότθτα να μετρθκεί θ 

χωρθτικότθτα τθσ ηεφξθσ. Ζτςι ρυκμίηοντασ τθν διάρκεια του τεςτ, το πλικοσ και το 

μζγεκοσ των πακζτων που κα κατακλίςουν τον δίαυλο, δίνονται κάκε φορά οι τιμζσ 

τθσ χωρθτικότθτασ του διαφλου αλλά και θ απόδοςθ του. Ππωσ ζχει ςθμειωκεί θ 

χωρθτικότθτα του διαφλου εξαρτάται από το ποςοςτό του downlink, τθν μζγιςτθ 

απόςταςθ αλλά και το περιβάλλον. Για τουσ ςκοποφσ τθσ εργαςίασ ζγιναν μετριςεισ 

μεταβάλλοντασ το ποςοςτό του downlink και θ μζγιςτθ εμβζλεια (max range).  

 

Στον  πίνακα 3.1 φαίνονται οι μετριςεισ που ςε εργαςτθριακό περιβάλλον με τισ 

δφο μονάδεσ να απζχουν μζτρα θ μία από τθν άλλθ χωρίσ όμωσ να είναι 

ευκυγραμμιςμζνεσ ϊςτε θ μία να ζχει μζτωπο ςτθν άλλθ. Για αυτι τθν ηεφξθ το 

επίπεδο τθσ ζνταςθ ςτον δζκτθ ιταν -39dBm και το Jitter 1.  

Στισ 3 πρϊτεσ ςτιλεσ φαίνονται οι παράμετροι που ειςάγαμε εμείσ.  Στισ επόμενεσ 5 

ςτιλεσ φαίνονται τα αποτελζςματα για τον ρυκμό μετάδοςθσ ςε uplink και 

downlink αλλά και ο ςυνολικόσ κακϊσ και τα πακζτα που ςτζλνονται και 

λαμβάνονται.  Τζλοσ παρουςιάηονται οι αποδόςεισ για uplink και downlink. 
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Link capacity test: Κοντινι απόςταςθ 

 

Power   Level: -39dB       Jitter: 1         RSSI:2101 

 

Δεδομζνα 

Αποτελζςματα 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 100% 100/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 100% 100/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 100% 100/100 100% 100/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 100% 100/100 98% 98/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 98% 98/100 98% 98/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 100% 100/100 99% 99/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 97% 97/100 100% 100/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 98% 98/100 98% 98/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 97% 97/100 98% 98/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 98% 98/100 99% 99/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 98% 98/100 100% 100/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 98% 98/100 99% 99/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 98% 98/100 100% 100/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 98% 98/100 99% 99/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 98% 98/100 99% 99/100 

 

Ρίνακασ 3.1 

Στισ 3 πρϊτεσ ςτιλεσ φαίνονται οι παράμετροι που ειςάγαμε εμείσ.  Στισ επόμενεσ 5 

ςτιλεσ φαίνονται τα αποτελζςματα για τον ρυκμό μετάδοςθσ ςε uplink και 

downlink αλλά και ο ςυνολικόσ κακϊσ και τα πακζτα που ςτζλνονται και 

λαμβάνονται.  Τζλοσ παρουςιάηονται οι αποδόςεισ για uplink και downlink. 

 

 Στον πίνακα 3.2 φαίνονται οι μετριςεισ που ζγιναν ςτθν  τοποκεςία των ςχθμάτων 

3.7 και 3.8.  

  

 

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -8 dB       Jitter: 7         RSSI:493 

 

Δεδομζνα 

Αποτελζςματα 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 66% 66/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 57% 57/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 61% 61/100 84% 84/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 39% 39/100 70% 70/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 73% 73/100 94% 94/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 41% 41/100 76% 76/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 74% 74/100 95% 95/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 51% 51/100 85% 85/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 86% 86/100 95% 95/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 73% 73/100 92% 92/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 59% 59/100 83% 83/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 81% 81/100 95% 95/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 72% 72/100 89% 89/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 90% 90/100 97% 97/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 64% 64/100 83% 83/100 

 

Ρίνακασ 3.2 

 

Για τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων ςτισ δφο περιπτϊςεισ παρατθροφμε το 

διάγραμμα του ςχιματοσ 3.18 για τθν απόδοςθ ςτο downlink και του ςχιματοσ 3.19 

για τθν απόδοςθ ςτο uplink. Οι μετριςεισ γίναν με ποςοςτό downlink 75% και Max 

Range 2 μίλια. Θ μζγιςτθ αυτι απόςταςθ (εμβζλεια), όπωσ ζχει περιγραφεί και ςτθ 

δομι του πλαιςίου ςτα τεχνικά χαρακτθριςτικά, ειςάγει μία κακυςτζρθςθ για να 

αποφευχκεί θ ταυτόχρονθ αποςτολι πακζτων από τισ δφο μονάδεσ.  
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Σχιμα 3.18 

 

 
Σχιμα 3.19 

 

Ραρατθρείται ότι ςτισ δφο μετριςεισ υπάρχει ςαφείσ διαφορά ςτθν απόδοςθ του 

διαφλου ειδικά ςτθν προσ τα κάτω ηεφξθ. Επίςθσ παρατθρείται μεγάλθ δικφμανςθ 

ςτθν απόδοςθ του διαφλου, γεγονόσ που εξθγείται από τθν μεταβολι του 

περιβάλλοντοσ και τθν επιρροι του ςτθν ηεφξθ. Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ προσ τα 

κάτω ηεφξθ παραουςιάηει μεγαλφτερεσ μεταβολζσ από ότι θ άνω ηεφξθ. 
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Για τθν ηεφξθ των ςχθμάτων 3.7 και 3.8 πραγματοποιικθκαν μετριςεισ 

μεταβάλλοντασ τθν μζγιςτθ απόςταςθ (κακυςτζρθςθ) τθσ ηεφξθσ αλλά και το 

ποςοςτό του downlink.  

 

Μεταβάλλοντασ τθ μζγιςτθεμβζλεια: 

 

Θ μετριςεισ του πίνακα 3.2 αφοροφν μζγιςτθ απόςταςθ 2 μίλια. Στουσ πίνακεσ 3.3, 

3.4, 3.5, 3.6, 3.7 και 3,8 φαίνονται οι μετριςεισ για μζγιςτθ απόςταςθ 10, 15, 20, 25 

και 30 μίλια αντίςτοιχα. 

  

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -80 dB       Jitter: 7         RSSI:511 

Max Range: 10miles  

Δεδομζνα 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 100% 100/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 100% 100/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 100% 100/100 94% 94/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 91% 91/100 88% 88/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 94% 94/100 96% 96/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 81% 81/100 94% 94/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 97% 97/100 99% 99/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 83% 83/100 96% 96/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 95% 95/100 98% 98/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 95% 95/100 95% 95/100 

4 32 1024 65536 66304 131840 32/32 32/32 84% 84/100 91% 91/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 93% 93/100 97% 97/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 96% 96/100 98% 98/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 94% 94/100 97% 97/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 98% 98/100 99% 99/100 

 

Ρίνακα 3.3 
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Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -80 dB       Jitter: 7        RSSI:510 

Max Range: 15miles  
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 100% 100/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 100% 100/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 100% 100/100 100% 100/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 100% 100/100 92% 92/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 89% 89/100 97% 97/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 65% 65/100 93% 93/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 77% 77/100 94% 94/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 71% 71/100 88% 88/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 96% 96/100 96% 96/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 66% 66/100 89% 89/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 97% 97/100 98% 98/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 97% 97/100 99% 99/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 97% 97/100 99% 99/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 97% 97/100 99% 99/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 94% 94/100 94% 94/100 

 

Ρίνακασ 3.4 

 

 

 

 

 

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -80 dB       Jitter: 7         RSSI:483 

 Max Range: 20 miles  
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Αποτελζςματα 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 100% 100/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 66% 66/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 3328 5376 8/8 8/8 80% 80/100 92% 92/100 
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4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 68% 98/100 90% 90/100 

1

0 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 49% 49/100 80% 80/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 62% 62/100 91% 91/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 55% 55/100 85% 85/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 67% 67/100 89% 89/100 

4 32 512 32768 34048 66816 32/32 32/32 86% 86/100 96% 96/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 81% 81/100 93% 93/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 77% 77/100 89% 89/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 52% 52/100 90% 90/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 47% 47/100 81% 81/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 95% 95/100 96% 96/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 94% 94/100 99% 99/100 

 

Ρίνακασ 3.5 

 

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -80 dB       Jitter: 5         RSSI:511 

Max Range: 25 miles  
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Αποτελζςματα 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 100% 100/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 100% 100/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 94% 94/100 72% 72/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 53% 53/100 88% 88/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 72% 72/100 95% 95/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 100% 100/100 94% 94/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 80% 80/100 92% 92/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 90% 90/100 97% 97/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 76% 76/100 94% 94/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 89% 89/100 98% 98/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 82% 82/100 98% 98/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 76% 76/100 93% 93/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 86% 86/100 95% 95/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 81% 81/100 88% 88/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 62% 62/100 85% 85/100 
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Ρίνακασ 3.6 

 

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -80 dB       Jitter: 4         RSSI:487 

Max Range: 30 miles  
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Αποτελζςματα 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 66% 66/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 57% 57/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 61% 61/100 84% 84/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 39% 39/100 70% 70/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 73% 73/100 94% 94/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 41% 41/100 76% 76/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 74% 74/100 95% 95/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 51% 51/100 85% 85/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 86% 86/100 95% 95/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 73% 73/100 92% 92/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 59% 59/100 83% 83/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 81% 81/100 95% 95/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 72% 72/100 89% 89/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 90% 90/100 97% 97/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 64% 64/100 83% 83/100 

 

Ρίνακασ 3.7 

Τα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτα διαγράμματα ςτα ςχιματα 3.20 – 3.23. Τα 

δφο πρϊτα διαγράμματα αφοροφν τθν προσ τα κάτω ηεφξθ ενϊ τα αλλά δφο τθν 

προσ τα κάτω.  
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Σχιμα 3.20 

 

 
 

Σχιμα 3.21 
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Σχιμα 3.22 

 

 
 

Σχιμα 3.23 

 

Από τουσ πίνακεσ και τα διαγράμματα ςυμπεράινουμε ότι ςε γενικζσ γραμμζσ με 

τθν αυξθςθ τθσ μζγιςτθσ απόςταςθσ απόςταςθσ ο ςυνολικόσ ρυκμόσ μετάδοςθσ 

μειϊνεται παρά τισ διακυμάνςεισ που εμφανίηονται. 
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 Για τθν απόδοςθ τθσ προσ τα κάτω ηεφξθσ παρατθρείται πτϊςθ τθσ απόδοςθσ του 

διαφλου χωρίσ αυτό να ςθμαίνει ότι θ μείωςθ αυτι ιςχφει για όλεσ τισ μετριςεισ. 

Λόγω τθσ αςτάκειασ του περιβάλλοντοσ και τθσ αδυναμίασ ελζγχου του, οι τιμζσ τθσ 

ιςχφοσ, του jitter αλλά και του RSSI μεταβάλονται ςυνεχϊσ. Ζτςι, για παράδειγμα 

ςτθ μζγιςτθ απόςταςθ 20 km παρατθρείται μεγάλθ πτϊςθ ςτισ τιμζσ τθσ απόδοςθσ 

τυο διαφλου που δεν παρατθρείται ςτισ επόμενεσ ηεφξεισ. Αυτό εξθγείται από το 

γεγομόσ ότι κατά τθν μζτρθςθ με αυτι τθ ρφκμιςθ το jitter ιταν 7 ενϊ ςτισ 

επόμενεσ δφο μετριςεισ ςτα 25 και 30 μίλια, το jitter ιταν 5 και 4 αντίςτοιχα. Αυτό 

εξθγεί βελτίωςθ του διαφλου που αντιςτακμίηει τθν μείωςθ που κα είχε θ απόδοςθ 

με τθν αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ απόςταςθσ. 

Για τθν απόδοςθ τθσ άνω ηεφξθσ δεν παρατιρείται μεγάλθ μείωςθ. Γενικά, όπωσ κα 

δοφμε και από τισ επόμενεσ μετριςεισ, το ςφςτθμα διατθρεί πολφ καλζσ τιμζσ για 

τθν άνω ηεφξθ και θ μεταβολζσ του περιβάλλοντοσ ανιτμετωπίηονται καλφτερα από 

ότι ςτθν προσ τα κάτω ηεφξθ. Ραρόλα αυτά διαπιςτϊνεται από τα ςχιματα 3.22 και 

3.23  ότι θ απόδοςθ του διαφλου μειϊνεται όςο αυξάνεται θ μζγιςτθ απόςταςθ του 

διαφλου. 

  

 

Μεταβάλλοντασ τo ποςοςτό τθσ κάτω ηεφξθσ (downlink rate): 

 

 

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -81 dB       Jitter: 7         RSSI:513 

Downlink Rate: 25% 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 100% 100/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 100% 100/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 57% 57/100 88% 88/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 94% 94/100 78% 78/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 98% 98/100 98% 98/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 93% 93/100 85% 85/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 90% 90/100 84% 84/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 96% 96/100 93% 93/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 98% 98/100 95% 95/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 98% 98/100 99% 99/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 95% 95/100 97% 97/100 
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4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 94% 94/100 98% 98/100 

4 64 1522 196608 197888 394496 64/64 64/64 93% 93/100 92% 92/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 99% 99/100 99% 99/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 97% 97/100 98% 98/100 

Ρίνακασ 3.8 

 

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -81 dB       Jitter: 7         RSSI:513 

Downlink Rate: 50% 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 100% 100/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 40% 40/100 80% 80/100 

4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 80% 80/100 88% 88/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 83% 83/100 86% 86/100 

10 64 256 13107 13414 26521 64/64 64/64 54% 54/100 75% 75/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 55% 55/100 60% 60/100 

4 32 256 16384 17664 34048 32/32 32/32 64% 64/100 94% 94/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 83% 83/100 94% 94/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 95% 95/100 91% 91/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 98% 98/100 98% 98/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 94% 94/100 97% 97/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 96% 96/100 98% 98/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 76% 76/100 88% 88/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 96% 96/100 97% 97/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 79% 79/100 92% 92/100 

 

Ρίνακασ 3.9 

 

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -81 dB       Jitter: 6         RSSI:450 

Downlink Rate: 75% 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 100% 100/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 100% 100/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 100% 100/100 94% 94/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 100% 100/100 95% 95/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 90% 90/100 98% 98/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 94% 94/100 96% 96/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 80% 80/100 98% 98/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 80% 80/100 90% 90/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 81% 81/100 98% 98/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 98% 98/100 99% 99/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 87% 87/100 96% 96/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 98% 98/100 99% 99/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 98% 98/100 99% 99/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 90% 90/100 95% 95/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 98% 98/100 99% 99/100 

Ρίνακασ3.10 

 

 

 

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -81 dB       Jitter: 6         RSSI:455 

Downlink Rate: 85% 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 66% 66/100 100% 100/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 100% 100/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 88% 88/100 100% 100/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 80% 80/100 98% 98/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 75% 75/100 99% 99/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 91% 91/100 97% 97/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 77% 77/100 96% 96/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 63% 63/100 95% 95/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 64% 64/100 95% 95/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 94% 94/100 99% 99/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 84% 84/100 96% 96/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 98% 98/100 97% 97/100 
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4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 72% 72/100 95% 95/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 91% 91/100 91% 91/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 92% 92/100 94% 94/100 

Ρίνακασ 3.11 

 

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -80 dB       Jitter: 7         RSSI:473 

Downlink Rate: 90% 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 66% 66/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 80% 80/100 100% 100/100 

4 8 128 2048 2560 4608 8/8 8/8 57% 57/100 90% 90/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 68% 68/100 88% 88/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 82% 82/100 97% 97/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 78% 78/100 99% 99/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 82% 82/100 97% 97/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 78% 78/100 95% 95/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 87% 87/100 97% 97/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 85% 85/100 97% 97/100 

4 32 1024 65536 65534 131072 32/32 32/32 87% 87/100 95% 95/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 97% 97/100 98% 98/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 92% 92/100 92% 92/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 72% 72/100 94% 94/100 

2 64 1522 393216 393216 786432 64/64 64/64 94% 94/100 97% 97/100 

Ρίνακασ 3.12 

 

Link capacity test: Απόςταςθ 511m 

 

Power   Level: -80 dB       Jitter: 7         RSSI:473 

Downlink Rate: 99% 

Δεδομζνα 

Αποτελζςματα 
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2 2 64 512 512 1024 2/2 2/2 100% 100/100 66% 66/100 

4 4 64 512 512 1024 4/4 4/4 80% 80/100 66% 66/100 
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4 8 128 2048 2048 4096 8/8 8/8 100% 100/100 100% 100/100 

4 32 128 8192 8192 16384 32/32 32/32 68% 68/100 92% 92/100 

10 64 256 13107 13107 26214 64/64 64/64 99% 99/100 99% 99/100 

4 64 128 16384 16384 32768 64/64 64/64 70% 70/100 95% 95/100 

4 32 256 16384 16384 32768 32/32 32/32 88% 88/100 99% 99/100 

4 64 256 32768 32768 65536 64/64 64/64 76% 76/100 95% 95/100 

4 32 512 32768 32768 65536 32/32 32/32 99% 99/100 97% 97/100 

4 64 512 65536 65536 131072 64/64 64/64 79% 79/100 93% 93/100 

4 32 1024 65536 67200 131072 32/32 32/32 95% 95/100 99% 99/100 

4 64 1024 131072 131200 262272 64/64 64/64 74% 74/100 98% 98/100 

4 64 1522 196608 196608 393216 64/64 64/64 99% 99/100 99% 99/100 

2 64 1024 262144 262144 524288 64/64 64/64 79% 79/100 87% 87/100 

2 64 1522 393216 372480 765696 64/64 64/64 97% 97/100 100% 100/100 

Ρίνακασ 3.13 

 

Στα ςχιματα 3.24-3.27 φαίνονται τα διαγράμματα αυτϊν των μετριςεων.  

 

 
Σχιμα 3.24 
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Σχιμα 3.25 

 

 

 
Σχιμα 3.26 
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Σχιμα 3.27 

 

Για τθν απόδοςθ τθσ προσ τα κάτω ηεφξθσ παρατθρείται από τα ςχιματα 3.24 και 

3.25  οτι οι τιμζσ εμφανίηουν μεγάλεσ διακυμάνςεισ ειδικά για χαμιλεσ τιμζσ του 

downlink rate. Τισ μεγαλφτερεσ διακυμάνςεισ παρατθροφμε ςτο 25% και ςτο 50%, 

ενϊ τθν μαγαλφτερθ ςτακερότθτα ςτο 75%.  Θ ελάχιςτθ τιμι εμφανίηεται ςτο 50%.  

Θ μεγάλθ διακφμανςθ και οι χαμθλζσ τιμζσ που εμφςνίηονται ςτο 85% και ςτο 90% 

οφείλονται πικανόνο ςε κακι ποιότθτα τθσ ηεφξθσ και ςτισ μεταβολζσ του 

περιβάλλοντοσ, κακϊσ δεν δικαιολογοφνται ςε αυτά τα downlink rate.  

Για τθν απόδοςθ τθσ άνω ηεφξθσ παρατθρείται από τα ςχιματα 3.26 και 3.27 ότι θ 

διακφμανςθ των τιμϊν είναι ςαφϊσ μικρότερθ από ότι ςτο downlink. Ραρόλα αυτά 

και ςε αυτι τθν περίπτωςθ οι τιμζσ παρουςιάηουν ςθμαντικζσ μεταβολζσ. Θ 

μεγαλφτερθ διακφμανςθ παρατθρείται ςτο 99% και 90% downlink rate. Μεγάλθ 

διακφμανςθ παρατθρείται και ςτα 25% και 50% που όμωσ δεν μπορεί να 

δικαιολογθκεί από το ποςοςτό του downlink. Θ ελάχιςτθ τιμι εμφνίηεται ςτο 50%. 

Θ κακι απόδοςθ του διαφλου ςε αυτά τα ποςοςτά οφείλεται ςε παράγοντεσ όπωσ 

είναι το περβάλλον τθσ ηεφξθσ τθ δεδομζνθ ςτιγμι.  

 

3. Frame Calculator 

 

Το λογιςμικό του ςυςτιματοσ Canopy δίνει τθν δυνατότθτα ςτον χειριςτι να 

διαπιςτϊςει τα δεδομζνα του πλαιςίου αλλάηοντασ τισ παραμζτρουσ όπωσ 

αναφζρκθκε ςτθν περιγραφι τθσ διαδικαςίασ των μετριςεων. 
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Ζτςι για να δοφμε πωσ κατανζμονται τα slots μζςα ςτο πλαίςιο ζγιναν  3 ςειρζσ 

μετριςεων με διαφορετικζσ παραμζτρουσ κάκε φορά.  

 

Οι μετριςεισ αυτζσ εξθγοφν εν μζρθ και τισ μεταβολζσ τισ χωρθτικότθτασ του 

διαφλου (link capacity) όπωσ κα εξθγθκεί ςτα ςυμπεράςματα.  

Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι για το ςκοπό αυτισ τθσ εργαςίασ δεν ζγιναν μετριςεισ 

μεταβάλλοντασ τα high priority slots για αυτό τον λόγο δεν εμφανόηονται και ςτουσ 

πίνακεσ.  

 

Θ πρϊτθ ςειρά μετριςεων ζγινε ορίηοντασ τθν μζγιςτθ ακτίνα του διαφλου ςτα 2 

μίλια ι αλλιϊσ μζγιςτθ κατυςτζρθςθ 216 bits που είναι τα bit που ειςάγει το 

ςφςτθμα ανάμεςα ςτα slots downlink και uplink ζτςι ϊςτε να αποφευχκοφν οι 

ςυγκροφςεισ.  Στθν δεφτερθ ςειρα μετριςεων  ορίςαμε μζγιςτθ ακτίνα του διαφλου 

ςτα 30 μίλια ι αλλιϊσ μζγιςτθ κατυςτζρθςθ 3240 bits. Με τισ δφο αυτζσ 

παραμζτρουσ ςτακερζσ, ςε κάκε ςειρά μεταβάλαμε το πλικοσ των uplink 

acknowledgment slots, των downlink acknowledgment slots και των control slots 

κρατϊντασ τισ άλλεσ δφο παραμζτρουσ ςτθν default τιμι τουσ που είναι 3 όπωσ 

φαίνεται ςτουσ πίνακεσ. Εκτόσ όμωσ από αυτζσ τισ τιμζσ μεταβάλαμε και το 

downlink rate. Στουσ πίνακεσ 3.14-3.25 φαίνονται οι μετριςεισ των δφο αυτϊν 

ςειρϊν. Μετά από από κάκε πίνακα φαίνονται τα διαγράμματα που δείχνουν τθν 

μεταβολι των slots δεδομζνων για uplink και downlink. 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 

Downlink 

Data Rate 

% 

Total 

Number 

UACK 

Slots  

DACK 

Slots  

Control 

Slots  

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Ma

xRange) 

(bits) 

Approximat

e distance 

(Actual/Max

Range)(mile

s) 

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/

MaxRan

ge) (bits) 

Approximat

e distance 

(Actual/Max

Range)(mile

s) 

75 1 3 3 3850 26 8 0/216 0/2m 3850 26 8 0/216 0/2m 

75 2 3 3 4190 25 8 0/216 0/2m 4190 25 8 0/216 0/2m 

75 3 3 3 4530 25 8 0/216 0/2m 4530 25 8 0/216 0/2m 

75 4 3 3 4870 24 8 0/216 0/2m 4870 24 8 0/216 0/2m 

75 5 3 3 5210 24 7 0/216 0/2m 5210 24 7 0/216 0/2m 

75 6 3 3 5550 23 8 0/216 0/2m 5550 23 8 0/216 0/2m 

75 7 3 3 5890 23 7 0/216 0/2m 5890 23 7 0/216 0/2m 

Max Range 30 miles 

75 1 3 3 6874 22 7 0/3240 0/30m 6874 22 7 0/3240 0/30m 

75 2 3 3 7214 21 7 0/3240 0/30m 7214 21 7 0/3240 0/30m 

75 3 3 3 7554 21 7 0/3240 0/30m 7554 21 7 0/3240 0/30m 

75 4 3 3 7894 21 6 0/3240 0/30m 7894 21 6 0/3240 0/30m 

75 5 3 3 8234 20 7 0/3240 0/30m 8234 20 7 0/3240 0/30m 

75 6 3 3 8574 20 6 0/3240 0/30m 8574 20 6 0/3240 0/30m 

75 7 3 3 8914 19 6 0/3240 0/30m 8914 19 6 0/3240 0/30m 
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Ρίνακασ 3.14 

 

 

 
 

Σχιμα 3.28 

 

 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 

Downlink 

Data Rate 

% 

Total 

Number 

UACK 

Slots  

DACK 

Slots  

Control 

Slots  

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Max

Range) (bits) 

Approximate 

distance 

(Actual/MaxR

ange)(miles) 

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Max

Range) (bits) 

Approximat

e distance 

(Actual/Max

Range)(mile

s) 

75 3 1 3 3934 25 8 0/216 0/2m 3934 25 8 0/216 0/2m 

75 3 2 3 4232 25 8 0/216 0/2m 4232 25 8 0/216 0/2m 

75 3 3 3 4530 25 8 0/216 0/2m 4530 25 8 0/216 0/2m 

75 3 4 3 4828 24 8 0/216 0/2m 4828 24 8 0/216 0/2m 

75 3 5 3 5126 24 8 0/216 0/2m 5126 24 8 0/216 0/2m 

75 3 6 3 5424 24 7 0/216 0/2m 5424 24 7 0/216 0/2m 

75 3 7 3 5722 23 8 0/216 0/2m 5722 23 8 0/216 0/2m 

Max Range 30 miles 

75 3 1 3 6958 22 7 0/3240 0/30m 6958 22 7 0/3240 0/30m 

75 3 2 3 7256 21 7 0/3240 0/30m 7256 21 7 0/3240 0/30m 

75 3 3 3 7554 21 7 0/3240 0/30m 7554 21 7 0/3240 0/30m 
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Total UACK Slots

75% Downlink rate
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75 3 4 3 7852 21 6 0/3240 0/30m 7852 21 6 0/3240 0/30m 

75 3 5 3 8150 20 7 0/3240 0/30m 8150 20 7 0/3240 0/30m 

75 3 6 3 8448 20 6 0/3240 0/30m 8448 20 6 0/3240 0/30m 

75 3 7 3 8746 19 7 0/3240 0/30m 8746 19 7 0/3240 0/30m 

 

Ρίνακασ 3.15 

 

 
 

Σχιμα 3.29 

 

 

 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 

Downlink 

Data Rate 

% 

Total 

Number 

UACK Slots  

DACK 

Slots  

Control 

Slots  

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data 

Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Ma

xRange) 

(bits) 

Approximate 

distance 

(Actual/MaxR

ange)(miles) 

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Max

Range) (bits) 

Approxim

ate 

distance 

(Actual/M

axRange)(

miles) 

75 3 3 1 3850 26 8 0/216 0/2m 3850 26 8 0/216 0/2m 

75 3 3 2 4190 25 8 0/216 0/2m 4190 25 8 0/216 0/2m 

75 3 3 4 4870 24 8 0/216 0/2m 4870 24 8 0/216 0/2m 

75 3 3 6 5550 23 8 0/216 0/2m 5550 23 8 0/216 0/2m 

75 3 3 8 6230 23 7 0/216 0/2m 6230 23 7 0/216 0/2m 

75 3 3 10 6910 22 7 0/216 0/2m 6910 22 7 0/216 0/2m 

75 3 3 12 7590 21 7 0/216 0/2m 7590 21 7 0/216 0/2m 

75 3 3 14 8270 20 6 0/216 0/2m 8270 20 6 0/216 0/2m 

75 3 3 16 8970 19 6 0/216 0/2m 8970 19 6 0/216 0/2m 
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Total DACK Slots

75% Downlink rate
Data Slots DL-2m Data Slots UL-2m Data Slots DL-30m Data Slots UL-30m
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Max Range 30 miles 

75 3 3 1 6874 22 7 0/3240 0/30m 6874 22 7 0/3240 0/30m 

75 3 3 2 7214 21 7 0/3240 0/30m 7214 21 7 0/3240 0/30m 

75 3 3 4 7894 21 6 0/3240 0/30m 7894 21 6 0/3240 0/30m 

75 3 3 6 8574 20 6 0/3240 0/30m 8574 20 6 0/3240 0/30m 

75 3 3 8 9254 19 6 0/3240 0/30m 9254 19 6 0/3240 0/30m 

75 3 3 10 9934 18 6 0/3240 0/30m 9934 18 6 0/3240 0/30m 

75 3 3 12 10614 17 6 0/3240 0/30m 10614 17 6 0/3240 0/30m 

75 3 3 14 11294 16 6 0/3240 0/30m 11294 16 6 0/3240 0/30m 

75 3 3 16 11974 16 5 0/3240 0/30m 11974 16 5 0/3240 0/30m 

Ρίνακασ 3.16 

 

 
Σχιμα 3.30 

 

Από τουσ πίνακεσ 3.14 – 3.16 παρατθροφμε ότι με τθν αφξθςθ των ack και των 

control slots αυξάνονται, όπωσ είναι φυςικό και τα bits τθσ επικεφαλίδασ (overhead 

bits).  Ακόμθ διαπιςτϊνεται ότι θ αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ απόςταςθσ ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ των overhead bits από 34% ωσ 44%. Το ποςοςτό αυτό 

μειϊνεται όςο αυξάνονται τα ack και τα control slots.  

Συγκεκριμζνα, παρατθροφμε από το διάγραμμα του ςχιματοσ 3.28, ότι με τθν 

αφξθςθ των uplink acknowledgment slots μειϊνονται ςτακερά τα slots δεδομζνων 

για το downlink ενϊ για το uplink παρατθροφμε ότι τα slots δεδομζνων 

παρουςιάηουν πολφ μικρζσ αυξομειϊςεισ. Τα data slots του downlink μειϊνονται 

κατά ζνα με κάκε αφξθςθ δφο ack slots για max range 2 μίλια ενϊ για τθν περίπτωςθ 

που ρυκμίηεται ςτα 30 μίλια τα downlink data slots είναι ςτακερά κακοδικά. Τα 

uplink data slots παραμζνουν ςτακερά μζχρι που τα UACK γίνονται τζςςερα για max 

range 2 μίλια και μζχρι τα τρία για max range 30 μίλια.   
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Total Control Slots

75% Downlink rate
Data Slots DL-2m Data Slots UL-2m Data Slots DL-30m Data Slots UL-30m
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Aπό το διάγραμμα του ςχιματοσ 3.29 είναι εμφανζσ ότι όταν μεταβάλλονται τα 

downlink acknowledgment slots τα data slots παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά 

όπωσ και κατά τθ μεταβολι των uplink acknowledgment slots, με τθ διαφορά ότι ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ θ μείωςθ των downlink data slots είναι πιο αργι και τα uplink 

data slots παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ςτακερότθτα.  

Και ςτθν περίπτωςθ που μεταβάλλονται τα control slots τα slots δεδομζνων 

μειϊνονται ςτακερά για το downlink και πιο ομαλά για το uplink όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ τθσ αφξθςθσ των acknowlegdment. 

 

Πςον αφορά τθν αφξθςθ του max range το αποτζλεςμα είναι, εκτόσ από τθν αφξθςθ 

των overhead bits και θ μείωςθ, όπωσ είναι φυςικό, των data slots. Ραρατθροφμε 

όμωσ από τα διαγράμματα ότι θ πτϊςθ για τα uplink data slots είναι μικρότερθ από 

ότι ςτα downlink data slots.  

 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 

Downlink 

Data Rate 

% 

Total 

Number 

UACK 

Slots  

DACK 

Slots  

Control 

Slots  

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Ma

xRange) 

(bits) 

Approximate 

distance 

(Actual/MaxR

ange)(miles) 

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/

MaxRan

ge) (bits) 

Approximate 

distance 

(Actual/MaxR

ange)(miles) 

80 1 3 3 3850 27 7 0/216 0/2m 3850 27 7 0/216 0/2m 

80 2 3 3 4190 27 6 0/216 0/2m 4190 27 6 0/216 0/2m 

80 3 3 3 4530 26 7 0/216 0/2m 4530 26 7 0/216 0/2m 

80 4 3 3 4870 26 6 0/216 0/2m 4870 26 6 0/216 0/2m 

80 5 3 3 5210 25 6 0/216 0/2m 5210 25 6 0/216 0/2m 

80 6 3 3 5550 25 6 0/216 0/2m 5550 25 6 0/216 0/2m 

80 7 3 3 5890 25 5 0/216 0/2m 5890 25 5 0/216 0/2m 

Max Range 30 miles 

80 1 3 3 6874 23 6 0/3240 0/30m 6874 23 6 0/3240 0/30m 

80 2 3 3 7214 23 5 0/3240 0/30m 7214 23 5 0/3240 0/30m 

80 3 3 3 7554 22 6 0/3240 0/30m 7554 22 6 0/3240 0/30m 

80 4 3 3 7894 22 5 0/3240 0/30m 7894 22 5 0/3240 0/30m 

80 5 3 3 8234 21 6 0/3240 0/30m 8234 21 6 0/3240 0/30m 

80 6 3 3 8574 21 5 0/3240 0/30m 8574 21 5 0/3240 0/30m 

80 7 3 3 8914 21 5 0/3240 0/30m 8914 21 5 0/3240 0/30m 

 

Ρίνακασ 3.17 
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Σχιμα 3.31 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 

Downlink 

Data Rate 

% 

Total 

Numbe

r UACK 

Slots  

DACK 

Slots  

Control 

Slots  

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Max

Range) (bits) 

Approximat

e distance 

(Actual/Max

Range)(mile

s) 

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data 

Slots 

Downlin

k 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Max

Range) (bits) 

Approximat

e distance 

(Actual/Max

Range)(mile

s) 

80 3 1 3 3934 27 7 0/216 0/2m 3934 27 7 0/216 0/2m 

80 3 2 3 4232 27 6 0/216 0/2m 4232 27 6 0/216 0/2m 

80 3 3 3 4530 26 7 0/216 0/2m 4530 26 7 0/216 0/2m 

80 3 4 3 4828 26 6 0/216 0/2m 4828 26 6 0/216 0/2m 

80 3 5 3 5126 26 6 0/216 0/2m 5126 26 6 0/216 0/2m 

80 3 6 3 5424 25 6 0/216 0/2m 5424 25 6 0/216 0/2m 

80 3 7 3 5722 25 6 0/216 0/2m 5722 25 6 0/216 0/2m 

Max Range 30 miles 

80 3 1 3 6958 23 6 0/3240 0/30m 6958 23 6 0/3240 0/30m 

80 3 2 3 7256 23 5 0/3240 0/30m 7256 23 5 0/3240 0/30m 

80 3 3 3 7554 22 6 0/3240 0/30m 7554 22 6 0/3240 0/30m 

80 3 4 3 7852 22 5 0/3240 0/30m 7852 22 5 0/3240 0/30m 

80 3 5 3 8150 22 5 0/3240 0/30m 8150 22 5 0/3240 0/30m 

80 3 6 3 8448 21 5 0/3240 0/30m 8448 21 5 0/3240 0/30m 

80 3 7 3 8746 21 5 0/3240 0/30m 8746 21 5 0/3240 0/30m 

 

Ρίνακασ 3.18 
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Total UACK Slots

80% Downlink rate
Data Slots DL-2m Data Slots UL-2m Data Slots DL-30m Data Slots UL-30m
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Σχιμα 3.32 

 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 

Downlink 

Data Rate 

% 

Total 

Number 

UACK 

Slots  

DACK 

Slots  

Control 

Slots  

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Max

Range) (bits) 

Approximat

e distance 

(Actual/Max

Range)(mile

s) 

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Ma

xRange) 

(bits) 

Approximat

e distance 

(Actual/Max

Range)(mile

s) 

80 3 3 1 3850 27 7 0/216 0/2m 3850 27 7 0/216 0/2m 

80 3 3 2 4190 27 6 0/216 0/2m 4190 27 6 0/216 0/2m 

80 3 3 4 4870 26 6 0/216 0/2m 4870 26 6 0/216 0/2m 

80 3 3 6 5550 25 6 0/216 0/2m 5550 25 6 0/216 0/2m 

80 3 3 8 6230 24 6 0/216 0/2m 6230 24 6 0/216 0/2m 

80 3 3 10 6910 23 6 0/216 0/2m 6910 23 6 0/216 0/2m 

80 3 3 12 7590 22 6 0/216 0/2m 7590 22 6 0/216 0/2m 

80 3 3 14 8270 21 6 0/216 0/2m 8270 21 6 0/216 0/2m 

80 3 3 16 8970 21 4 0/216 0/2m 8270 21 4 0/216 0/2m 

Max Range 30 miles 

80 3 3 1 6874 23 6 0/3240 0/30m 6874 23 6 0/3240 0/30m 

80 3 3 2 7214 23 5 0/3240 0/30m 7214 23 5 0/3240 0/30m 

80 3 3 4 7894 22 5 0/3240 0/30m 7894 22 5 0/3240 0/30m 

80 3 3 6 8574 21 5 0/3240 0/30m 8574 21 5 0/3240 0/30m 

80 3 3 8 9254 20 5 0/3240 0/30m 9254 20 5 0/3240 0/30m 

80 3 3 10 9934 19 5 0/3240 0/30m 9934 19 5 0/3240 0/30m 

80 3 3 12 10614 18 5 0/3240 0/30m 10614 18 5 0/3240 0/30m 

80 3 3 14 11294 17 5 0/3240 0/30m 11294 17 5 0/3240 0/30m 

80 3 3 16 11974 17 4 0/3240 0/30m 11974 17 4 0/3240 0/30m 

Ρίνακασ 3.19 
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Total DACK Slots

80% Downlink rate
Data Slots DL-2m Data Slots UL-2m Data Slots DL-30m Data Slots UL-30m
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Σχιμα 3.33 

 

 

 

Στουσ πίνακεσ 3.17 – 3.20 και ςτα ςχιματα 3.31 – 3.33 παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα για τισ μετριςεισ όπου το downlink rate ιταν ρυκμιςμζνο ςτο 80%.  

Από τουσ πίνακεσ κάνουμε τισ ίδιεσ παρατθριςεισ που κάναμε και από τουσ πίνακεσ 

3.14 – 3.16 με τθ διαφορά εδϊ  ότι τα overhead bits είναι περιςςότερα για το ίδιο 

πλικοσ acknowledgment και control slots. Συγκεκριμζνα, παρατθροφμε από το 

διάγραμμα του ςχιματοσ 3.31, ότι με τθν αφξθςθ των uplink acknowledgment slots 

μειϊνονται ςτακερά τα slots δεδομζνων για το downlink ενϊ για το uplink 

παρατθροφμε ότι τα slots δεδομζνων παρουςιάηουν πολφ μικρζσ αυξομειϊςεισ.  

Aπό το διάγραμμα του ςχιματοσ 3.32 είναι εμφανζσ ότι όταν μεταβάλλονται τα 

downlink acknowledgment slots τα data slots παρουςιάηουν παρόμοια ςυμπεριφορά 

όπωσ και κατά τθ μεταβολι των uplink acknowledgment slots. 

Και ςτθν περίπτωςθ που μεταβάλλονται τα control slots τα slots δεδομζνων 

μειϊνονται ςτακερά για το downlink και πιο ομαλά για το uplink όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ τθσ αφξθςθσ των acknowlegdment. Ραρατθροφμε ότι τα uplink data slots 

για max range 2 μίλια, παρουςιάηουν μείωςθ κατά 2 slots ςτθν τελευταία μζτρθςθ, 

μεταβολι που δεν ςθμειϊκθκε όταν το downlink rate ιταν 75%. 
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Total Control Slots

80% Downlink rate
Data Slots DL-2m Data Slots UL-2m Data Slots DL-30m Data Slots UL-30m
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Πςον αφορά τθν αφξθςθ του max range το αποτζλεςμα είναι αντίςτοιχα με αυτά 

που παρατθριςαμε για downlink rate 75%. 

 

 

 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 

Downlin

k Data 

Rate 

% 

Total 

Numbe

r UACK 

Slots  

DACK 

Slots  

Control 

Slots  

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Upli

nk 

AirDelay 

(Actual/M

axRange) 

(bits) 

Approxim

ate 

distance 

(Actual/

MaxRang

e)(miles) 

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data 

Slots 

Downl

ink 

Data Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/M

axRange) 

(bits) 

Approxim

ate 

distance 

(Actual/

MaxRang

e)(miles) 

90 1 3 3 3850 31 3 0/216 0/2m 3850 31 3 0/216 0/2m 

90 2 3 3 4190 30 3 0/216 0/2m 4190 30 3 0/216 0/2m 

90 3 3 3 4530 30 3 0/216 0/2m 4530 30 3 0/216 0/2m 

90 4 3 3 4870 29 3 0/216 0/2m 4870 29 3 0/216 0/2m 

90 5 3 3 5210 29 3 0/216 0/2m 5210 29 3 0/216 0/2m 

90 6 3 3 5550 28 3 0/216 0/2m 5550 28 3 0/216 0/2m 

90 7 3 3 5890 28 3 0/216 0/2m 5890 28 3 0/216 0/2m 

90 

90 
1 3 3 6874 26 3 0/3240 0/30m 6874 26 3 0/3240 0/30m 

90 2 3 3 7214 26 2 0/3240 0/30m 7214 26 2 0/3240 0/30m 

90 3 3 3 7554 25 3 0/3240 0/30m 7554 25 3 0/3240 0/30m 

90 4 3 3 7894 25 2 0/3240 0/30m 7894 25 2 0/3240 0/30m 

90 5 3 3 8234 24 3 0/3240 0/30m 8234 24 3 0/3240 0/30m 

90 6 3 3 8574 24 2 0/3240 0/30m 8574 24 2 0/3240 0/30m 

90 7 3 3 8914 23 3 0/3240 0/30m 8914 23 3 0/3240 0/30m 

 

Ρίνακασ3.20 
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Σχιμα 3.34 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 

Downlin

k Data 

Rate 

% 

Total 

Numbe

r UACK 

Slots  

DACK 

Slots  

Control 

Slots  

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data 

Slots 

Downlin

k 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/M

axRange) 

(bits) 

Approxim

ate 

distance 

(Actual/

MaxRang

e)(miles) 

Total 

Frame 

Overhea

d Bits 

Data 

Slots 

Downlin

k 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/

MaxRan

ge) (bits) 

Approxim

ate 

distance 

(Actual/

MaxRang

e)(miles) 

90 3 1 3 3934 31 3 0/216 0/2m 3934 31 3 0/216 0/2m 

90 3 2 3 4232 30 3 0/216 0/2m 4232 30 3 0/216 0/2m 

90 3 3 3 4530 30 3 0/216 0/2m 4530 30 3 0/216 0/2m 

90 3 4 3 4828 29 3 0/216 0/2m 4828 29 3 0/216 0/2m 

90 3 5 3 5126 29 3 0/216 0/2m 5126 29 3 0/216 0/2m 

90 3 6 3 5424 28 3 0/216 0/2m 5424 28 3 0/216 0/2m 

90 3 7 3 5722 28 3 0/216 0/2m 5722 28 3 0/216 0/2m 

Max Range 30 miles 

90 
3 1 3 6958 26 7 0/3240 0/30m 6958 26 7 0/3240 0/30m 

90 3 2 3 7256 26 7 0/3240 0/30m 7256 26 7 0/3240 0/30m 

90 3 3 3 7554 25 7 0/3240 0/30m 7554 25 7 0/3240 0/30m 

90 3 4 3 7852 25 6 0/3240 0/30m 7852 25 6 0/3240 0/30m 

90 3 5 3 8150 24 7 0/3240 0/30m 8150 24 7 0/3240 0/30m 

90 3 6 3 8448 24 6 0/3240 0/30m 8448 24 6 0/3240 0/30m 

90 3 7 3 8746 23 6 0/3240 0/30m 8746 23 6 0/3240 0/30m 

 

Ρίνακασ 3.21 
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Total UACK Slots

90% Downlink rate
Data Slots DL-2m Data Slots UL-2m Data Slots DL-30m Data Slots UL-30m
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Σχιμα 3.35 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 

Downlink 

Data Rate 

% 

Total 

Number 

UACK Slots  

DACK 

Slots  

Control 

Slots  

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Ma

xRange) 

(bits) 

Approximate 

distance 

(Actual/MaxR

ange)(miles) 

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Ma

xRange) 

(bits) 

Approxim

ate 

distance 

(Actual/M

axRange)(

miles) 

90 3 3 1 3850 31 3 0/216 0/2m 3850 31 3 0/216 0/2m 

90 3 3 2 4190 30 3 0/216 0/2m 4190 30 3 0/216 0/2m 

90 3 3 4 4870 29 3 0/216 0/2m 4870 29 3 0/216 0/2m 

90 3 3 6 5550 28 3 0/216 0/2m 5550 28 3 0/216 0/2m 

90 3 3 8 6230 27 3 0/216 0/2m 6230 27 3 0/216 0/2m 

90 3 3 10 6910 26 3 0/216 0/2m 6910 26 3 0/216 0/2m 

90 3 3 12 7590 25 3 0/216 0/2m 7590 25 3 0/216 0/2m 

90 3 3 14 8270 24 3 0/216 0/2m 8270 24 3 0/216 0/2m 

90 3 3 16 8970 23 3 0/216 0/2m 8270 23 3 0/216 0/2m 

Max Range 30 miles 

90 3 3 1 6874 26 3 0/3240 0/30m 6874 26 3 0/3240 0/30m 

90 3 3 2 7214 26 2 0/3240 0/30m 7214 26 2 0/3240 0/30m 

90 3 3 4 7894 25 2 0/3240 0/30m 7894 25 2 0/3240 0/30m 

90 3 3 6 8574 24 2 0/3240 0/30m 8574 24 2 0/3240 0/30m 

90 3 3 8 9254 23 2 0/3240 0/30m 9254 23 2 0/3240 0/30m 

90 3 3 10 9934 22 2 0/3240 0/30m 9934 22 2 0/3240 0/30m 

90 3 3 12 10614 21 2 0/3240 0/30m 10614 21 2 0/3240 0/30m 

90 3 3 14 11294 20 2 0/3240 0/30m 11294 20 2 0/3240 0/30m 

90 3 3 16 11974 19 2 0/3240 0/30m 11974 19 2 0/3240 0/30m 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1 2 3 4 5 6 7 8

D
at

a 
Sl

o
ts

 

Total DACK Slots

90% Downlink rate
Data Slots DL-2m Data Slots UL-2m Data Slots DL-30m Data Slots UL-30m
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Ρίνακασ 3.22 

 

 
 

Σχιμα 3.36 

Στουσ πίνακεσ 3.20 – 3.22 και ςτα ςχιματα 3.34 – 3.36  παρουςιάηονται οι μετριςεισ 

για downlink rate 90%. Τα αποτελζςματα και ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι παρόμοια 

με αυτά που παρατθρικθκαν για downlink rate 75% και 80%. Συγκεκριμζνα, 

παρατθροφμε από το διάγραμμα του ςχιματοσ 3.34, ότι με τθν αφξθςθ των uplink 

acknowledgment slots μειϊνονται ςτακερά τα slots δεδομζνων για το downlink ενϊ 

για το uplink παρατθροφμε ότι τα slots δεδομζνων παρουςιάηουν πολφ μικρζσ 

αυξομειϊςεισ ςτθν περίπτωςθ όπου το max range είναι 30 μίλια, αλλά παραμζνουν 

ςτακερά και ίςα με 3 όταν το max range 2 μίλια.  Στο ςχιμα 3.35, διαπιςτϊνεται ότι 

τα slots δεδομζνω για το downlink παρουςιάηουν ςτακερι μείωςθ όπωσ και ςτισ δφο 

προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ. Τα uplink data slots όμωσ, για τθν μζγιςτθ εμβζλεια 2 

μίλια παραμζνουν ςτακερά και ίςα με 3, ενϊ για μζγιςτθ εμβζλεια 30 μίλια είναι 6-7 

παρουςιάηοντασ μικρζσ αυξομειϊςεισ. Στθν περίπτωςθ τθσ μεταβολισ των control 

slots, τα downlink data slots παρουςιάηουν ςτακερι μζιωςθ. Τα uplink data slots 

είναι ςτακερά 3 για μζγιςτθ εμβζλεια 2 μίλια και ςτακερά 2 για μζγιςτθ εμβζλεια 30 

μίλια, εκτόσ από μία μικρι απόκλιςθ που ζχουμε ςτθν 1θ μζτρθςθ.   

 

 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 

Downlink Total DACK Control Total Frame Data Slots Data Slots AirDelay Approximate Total Frame Data Slots Data AirDelay Approxim
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Total Control Slots

90% Downlink rate
Data Slots DL-2m Data Slots UL-2m Data Slots DL-30m Data Slots UL-30m
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Data Rate 

% 

Number 

UACK 

Slots  

Slots  Slots  Overhead 

Bits 

Downlink Uplink (Actual/Ma

xRange) 

(bits) 

distance 

(Actual/MaxR

ange)(miles) 

Overhead 

Bits 

Downlink Slots 

Uplink 

(Actual/Max

Range) (bits) 

ate 

distance 

(Actual/M

axRange)(

miles) 

99 1 3 3 3850 32 2 0/216 0/2m 3850 32 2 0/216 0/2m 

99 2 3 3 4190 31 2 0/216 0/2m 4190 31 2 0/216 0/2m 

99 3 3 3 4530 31 2 0/216 0/2m 4530 31 2 0/216 0/2m 

99 4 3 3 4870 30 2 0/216 0/2m 4870 30 2 0/216 0/2m 

99 5 3 3 5210 30 2 0/216 0/2m 5210 30 2 0/216 0/2m 

99 6 3 3 5550 29 2 0/216 0/2m 5550 29 2 0/216 0/2m 

99 7 3 3 5890 29 2 0/216 0/2m 5890 29 2 0/216 0/2m 

Max Range 30 miles 

99 1 3 3 6874 27 2 0/3240 0/30m 6874 27 2 0/3240 0/30m 

99 2 3 3 7214 27 2 0/3240 0/30m 7214 27 2 0/3240 0/30m 

99 3 3 3 7554 26 2 0/3240 0/30m 7554 26 2 0/3240 0/30m 

99 4 3 3 7894 25 2 0/3240 0/30m 7894 25 2 0/3240 0/30m 

99 5 3 3 8234 25 2 0/3240 0/30m 8234 25 2 0/3240 0/30m 

99 6 3 3 8574 24 2 0/3240 0/30m 8574 24 2 0/3240 0/30m 

99 7 3 3 8914 24 2 0/3240 0/30m 8914 24 2 0/3240 0/30m 

 

Ρίνακασ3.23 

 

 

 
 

Σχιμα 3.37 

 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 
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Downlink 

Data Rate 

% 

Total 

Numbe

r UACK 

Slots  

DACK 

Slots  

Control 

Slots  

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Ma

xRange) 

(bits) 

Approxim

ate 

distance 

(Actual/M

axRange)(

miles) 

Total Frame 

Overhead Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

(Actual/Ma

xRange) 

(bits) 

Approximat

e distance 

(Actual/Max

Range)(mile

s) 

99 3 1 3 3934 32 2 0/216 0/2m 3934 32 2 0/216 0/2m 

99 3 2 3 4232 31 2 0/216 0/2m 4232 31 2 0/216 0/2m 

99 3 3 3 4530 31 2 0/216 0/2m 4530 31 2 0/216 0/2m 

99 3 4 3 4828 30 2 0/216 0/2m 4828 30 2 0/216 0/2m 

99 3 5 3 5126 30 2 0/216 0/2m 5126 30 2 0/216 0/2m 

99 3 6 3 5424 29 2 0/216 0/2m 5424 29 2 0/216 0/2m 

99 3 7 3 5722 29 2 0/216 0/2m 5722 29 2 0/216 0/2m 

Max Range 30 miles 

99 3 1 3 6958 27 2 0/3240 0/30m 6958 27 2 0/3240 0/30m 

99 3 2 3 7256 26 2 0/3240 0/30m 7256 26 2 0/3240 0/30m 

99 3 3 3 7554 26 2 0/3240 0/30m 7554 26 2 0/3240 0/30m 

99 3 4 3 7852 25 2 0/3240 0/30m 7852 25 2 0/3240 0/30m 

99 3 5 3 8150 25 2 0/3240 0/30m 8150 25 2 0/3240 0/30m 

99 3 6 3 8448 24 2 0/3240 0/30m 8448 24 2 0/3240 0/30m 

99 3 7 3 8746 24 2 0/3240 0/30m 8746 24 2 0/3240 0/30m 

 

Ρίνακασ 3.24 

 

 
 

Σχιμα 3.38 

 

Δεδομζνα Αποτελζςματα 

    Transmit Details Receive Details 

Max Range 2 miles 
Downlink Total DACK Control Total Frame Data Slots Data AirDelay Approximate Total Data Slots Data AirDelay Approximate 
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Data Rate 

% 

Number 

UACK Slots  

Slots  Slots  Overhead 

Bits 

Downlink Slots 

Uplink 

(Actual/Ma

xRange) 

(bits) 

distance 

(Actual/MaxR

ange)(miles) 

Frame 

Overhead 

Bits 

Downlink Slots 

Uplink 

(Actual/

MaxRan

ge) (bits) 

distance 

(Actual/MaxR

ange)(miles) 

99 3 3 1 3850 32 2 0/216 0/2m 3850 32 2 0/216 0/2m 

99 3 3 2 4190 31 2 0/216 0/2m 4190 31 2 0/216 0/2m 

99 3 3 4 4870 30 2 0/216 0/2m 4870 30 2 0/216 0/2m 

99 3 3 6 5550 29 2 0/216 0/2m 5550 29 2 0/216 0/2m 

99 3 3 8 6230 28 2 0/216 0/2m 6230 28 2 0/216 0/2m 

99 3 3 10 6910 27 2 0/216 0/2m 6910 27 2 0/216 0/2m 

99 3 3 12 7590 26 2 0/216 0/2m 7590 26 2 0/216 0/2m 

99 3 3 14 8270 25 2 0/216 0/2m 8270 25 2 0/216 0/2m 

99 3 3 16 8970 24 2 0/216 0/2m 8270 24 2 0/216 0/2m 

Max Range 30 miles 

99 3 3 1 6874 27 2 0/3240 0/30m 6874 27 2 0/3240 0/30m 

99 3 3 2 7214 27 2 0/3240 0/30m 7214 27 2 0/3240 0/30m 

99 3 3 4 7894 25 2 0/3240 0/30m 7894 25 2 0/3240 0/30m 

99 3 3 6 8574 24 2 0/3240 0/30m 8574 24 2 0/3240 0/30m 

99 3 3 8 9254 23 2 0/3240 0/30m 9254 23 2 0/3240 0/30m 

99 3 3 10 9934 22 2 0/3240 0/30m 9934 22 2 0/3240 0/30m 

99 3 3 12 10614 21 2 0/3240 0/30m 10614 21 2 0/3240 0/30m 

99 3 3 14 11294 20 2 0/3240 0/30m 11294 20 2 0/3240 0/30m 

99 3 3 16 11974 19 2 0/3240 0/30m 11974 19 2 0/3240 0/30m 

 

Ρίνακασ 3.25 

 

 
 

Σχιμα 3.39 

 

Στουσ πίνακεσ 3.23 – 3.25 και ςτα ςχιματα 3.37 – 3.39  παρουςιάηονται οι μετριςεισ 

για downlink rate 99%. Τα αποτελζςματα και ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι παρόμοια 

με αυτά που παρατθρικθκαν για downlink rate 75%, 80% και 90%. Και ςτα τρία 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

D
at

a 
Sl

o
ts

 

Total Control Slots

99% Downlink rate
Data Slots DL-2m Data Slots UL-2m Data Slots DL-30m Data Slots UL-30m



  Διπλωματικι Εργαςία- Κζκα Βικτωρία        117 
 

 
 
διαγράμματα τα downlink data slots παρουςιάηουν κακοδικι πορεία όπωσ και ςτισ 

άλλεσ μετριςεισ. Θ ςθμαντικι διαφορά εδϊ είναι πωσ για όλεσ τισ τιμζσ των UACK,  

DACK και control slots το πλικοσ των uplink data slots είναι ςτακερό και ίςο με 2, 

που είναι και θ ελάχιςτθ τιμι.  

 

Από τουσ πίνακεσ 3.14 – 3.25 και τα ςχιματα 3.28 – 3.39 γενικά διαπιςτϊνουμε ότι 

με τθν αφξθςθ του downlink rate αυξάνονται τα slots δεδομζνων για τθν προσ τα 

κάτω ηζυξθ και μειϊνονται αυτά που εξυπθρετοφν τθν  προσ τα κάτω ηεφξθ. 

 

 

Στθν τρίτθ ςειρά μετριςεων μεταβάλλαμε τθν μζγιςτθ εμβζλεια (Max Range) και 

κατα ςυνζπεια και τθν κακυςτζρθςθ και διατθριςαμε ςτακζρεσ τισ τιμζσ των 

acknowledgment και control slots (ςτθν default τιμι 3). Οι μετριςεισ ζγιναν για 3 

τιμζσ του downlink rate 25%, 50% και 75%. Στουσ πίνακεσ 3.26-3.28 φαίνονται τα 

αποτελζςματα για τισν 3 αυτζσ τιμζσ. Στα διαγράμματα που φαίνονται ςτα ςχιματα 

3.40 και 3.41 φαίνονται ςχθματικά οι μετρίςεισ αυτζσ. 

 

 

 

 

 

Frame Calculator 

  Transmit Details Receive Details : 

Downlin

k Data  

Max 

Range 

(miles) 

Total 

Frame 

Overhea

d Bits 

Data 

Slots 

Downlink 

Data Slots 

Uplink 

AirDelay 

Actual 

 

 

Max 

Range 

Approxim

ate 

distance  

Actual 

 

 

 

Max 

Range 

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDela

y Actual 

 

 

 

Max 

Range 

Approxim

ate 

distance 

Actual 

 

 

 

Max 

Range 

75% 1 4422 25 8 0 108 0 1 4422 25 8 0 108 0 1 

75% 2 4530 25 8 0 216 0 2 4530 25 8 0 216 0 2 

75% 3 4638 25 7 0 324 0 3 4638 25 7 0 324 0 3 

75% 4 4746 24 8 0 432 0 4 4746 24 8 0 432 0 4 

75% 5 4854 24 8 0 540 0 5 4854 24 8 0 540 0 5 

75% 6 4962 24 8 0 648 0 6 4962 24 8 0 648 0 6 

75% 7 5070 24 8 0 756 0 7 5070 24 8 0 756 0 7 

75% 8 5178 24 7 0 864 0 8 5178 24 7 0 864 0 8 

75% 9 5286 24 7 0 972 0 9 5286 24 7 0 972 0 9 

75% 10 5394 24 7 0 1080 0 10 5394 24 7 0 1080 0 10 

75% 11 5502 23 8 0 1188 0 11 5502 23 8 0 1188 0 11 

75% 12 5610 23 8 0 1296 0 12 5610 23 8 0 1296 0 12 

75% 13 5718 23 8 0 1404 0 13 5718 23 8 0 1404 0 13 

75% 14 5826 23 7 0 1512 0 14 5826 23 7 0 1512 0 14 

75% 15 5934 23 7 0 1620 0 15 5934 23 7 0 1620 0 15 

75% 16 6042 23 7 0 1728 0 16 6042 23 7 0 1728 0 16 

75% 17 6150 23 7 0 1836 0 17 6150 23 7 0 1836 0 17 
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75% 18 6258 23 7 0 1944 0 18 6258 23 7 0 1944 0 18 

75% 19 6366 22 7 0 2052 0 19 6366 22 7 0 2052 0 19 

75% 20 6474 22 7 0 2160 0 20 6474 22 7 0 2160 0 20 

75% 21 6582 22 7 0 2268 0 21 6582 22 7 0 2268 0 21 

75% 22 6690 22 7 0 2376 0 22 6690 22 7 0 2376 0 22 

75% 23 6798 22 7 0 2484 0 23 6798 22 7 0 2484 0 23 

75% 24 6906 22 7 0 2592 0 24 6906 22 7 0 2592 0 24 

75% 25 7014 22 7 0 2700 0 25 7014 22 7 0 2700 0 25 

75% 26 7122 21 7 0 2808 0 26 7122 21 7 0 2808 0 26 

75% 27 7230 21 7 0 2916 0 27 7230 21 7 0 2916 0 27 

75% 28 7338 21 7 0 3024 0 28 7338 21 7 0 3024 0 28 

75% 29 7446 21 7 0 3132 0 29 7446 21 7 0 3132 0 29 

75% 30 7554 21 7 0 3240 0 30 7554 21 7 0 3240 0 30 

 

Ρίνακασ 3.26 

 

 

Frame Calculator 

  Transmit Details Receive Details : 

Downlin

k Data  

Max 

Rang

e 

(mile

s) 

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data 

Slots 

Downlin

k 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

Actual 

 

 

Max 

Range 

Approximate 

distance  

Actual 

 

 

 

Max 

Range 

Total Frame 

Overhead 

Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

Actual 

 

 

 

Max 

Range 

Approxima

te distance 

Actual 

 

 

 

Max 

Range 

50% 1 4422 16 16 0 108 0 1 4422 16 16 0 108 0 1 

50% 2 4530 16 16 0 216 0 2 4530 16 16 0 216 0 2 

50% 3 4638 16 16 0 324 0 3 4638 16 16 0 324 0 3 

50% 4 4746 16 16 0 432 0 4 4746 16 16 0 432 0 4 

50% 5 4854 16 15 0 540 0 5 4854 16 15 0 540 0 5 

50% 6 4962 16 15 0 648 0 6 4962 16 15 0 648 0 6 

50% 7 5070 16 15 0 756 0 7 5070 16 15 0 756 0 7 

50% 8 5178 16 15 0 864 0 8 5178 16 15 0 864 0 8 

50% 9 5286 16 15 0 972 0 9 5286 16 15 0 972 0 9 

50% 10 5394 16 15 0 1080 0 10 5394 16 15 0 1080 0 10 

50% 11 5502 15 15 0 1188 0 11 5502 15 15 0 1188 0 11 

50% 12 5610 15 15 0 1296 0 12 5610 15 15 0 1296 0 12 

50% 13 5718 15 15 0 1404 0 13 5718 15 15 0 1404 0 13 

50% 14 5826 15 15 0 1512 0 14 5826 15 15 0 1512 0 14 

50% 15 5934 15 15 0 1620 0 15 5934 15 15 0 1620 0 15 

50% 16 6042 15 14 0 1728 0 16 6042 15 14 0 1728 0 16 

50% 17 6150 15 14 0 1836 0 17 6150 15 14 0 1836 0 17 

50% 18 6258 15 14 0 1944 0 18 6258 15 14 0 1944 0 18 

50% 19 6366 15 14 0 2052 0 19 6366 15 14 0 2052 0 19 

50% 20 6474 15 14 0 2160 0 20 6474 15 14 0 2160 0 20 

50% 21 6582 15 14 0 2268 0 21 6582 15 14 0 2268 0 21 

50% 22 6690 15 14 0 2376 0 22 6690 15 14 0 2376 0 22 

50% 23 6798 14 14 0 2484 0 23 6798 14 14 0 2484 0 23 

50% 24 6906 14 14 0 2592 0 24 6906 14 14 0 2592 0 24 

50% 25 7014 14 14 0 2700 0 25 7014 14 14 0 2700 0 25 
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50% 26 7122 14 14 0 2808 0 26 7122 14 14 0 2808 0 26 

50% 27 7230 14 14 0 2916 0 27 7230 14 14 0 2916 0 27 

50% 28 7338 14 13 0 3024 0 28 7338 14 13 0 3024 0 28 

50% 29 7446 14 13 0 3132 0 29 7446 14 13 0 3132 0 29 

50% 30 7554 14 13 0 3240 0 30 7554 14 13 0 3240 0 30 

 

 

Ρίνακασ 2.27 

 

Frame Calculator 

  Transmit Details Receive Details : 

Downlink 

Data  

Max 

Rang

e 

(mile

s) 

Total 

Frame 

Overhead 

Bits 

Data 

Slots 

Downlin

k 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

Actual 

 

 

Max 

Range 

Approxim

ate 

distance  

Actual 

 

 

 

Max 

Range 

Total Frame 

Overhead Bits 

Data Slots 

Downlink 

Data 

Slots 

Uplink 

AirDelay 

Actual 

 

 

 

Max 

Range 

Approximat

e distance 

Actual 

 

 

 

Max 

Range 

25% 1 4422 8 24 0 108 0 1 4422 8 24 0 108 0 1 

25% 2 4530 8 23 0 216 0 2 4530 8 23 0 216 0 2 

25% 3 4638 8 23 0 324 0 3 4638 8 23 0 324 0 3 

25% 4 4746 8 23 0 432 0 4 4746 8 23 0 432 0 4 

25% 5 4854 8 23 0 540 0 5 4854 8 23 0 540 0 5 

25% 6 4962 8 23 0 648 0 6 4962 8 23 0 648 0 6 

25% 7 5070 8 23 0 756 0 7 5070 8 23 0 756 0 7 

25% 8 5178 8 22 0 864 0 8 5178 8 22 0 864 0 8 

25% 9 5286 8 22 0 972 0 9 5286 8 22 0 972 0 9 

25% 10 5394 8 22 0 1080 0 10 5394 8 22 0 1080 0 10 

25% 11 5502 7 23 0 1188 0 11 5502 7 23 0 1188 0 11 

25% 12 5610 7 23 0 1296 0 12 5610 7 23 0 1296 0 12 

25% 13 5718 7 23 0 1404 0 13 5718 7 23 0 1404 0 13 

25% 14 5826 7 22 0 1512 0 14 5826 7 22 0 1512 0 14 

25% 15 5934 7 22 0 1620 0 15 5934 7 22 0 1620 0 15 

25% 16 6042 7 22 0 1728 0 16 6042 7 22 0 1728 0 16 

25% 17 6150 7 22 0 1836 0 17 6150 7 22 0 1836 0 17 

25% 18 6258 7 22 0 1944 0 18 6258 7 22 0 1944 0 18 

25% 19 6366 7 22 0 2052 0 19 6366 7 22 0 2052 0 19 

25% 20 6474 7 21 0 2160 0 20 6474 7 21 0 2160 0 20 

25% 21 6582 7 21 0 2268 0 21 6582 7 21 0 2268 0 21 

25% 22 6690 7 21 0 2376 0 22 6690 7 21 0 2376 0 22 

25% 23 6798 7 21 0 2484 0 23 6798 7 21 0 2484 0 23 

25% 24 6906 7 21 0 2592 0 24 6906 7 21 0 2592 0 24 

25% 25 7014 7 21 0 2700 0 25 7014 7 21 0 2700 0 25 

25% 26 7122 7 20 0 2808 0 26 7122 7 20 0 2808 0 26 

25% 27 7230 7 20 0 2916 0 27 7230 7 20 0 2916 0 27 

25% 28 7338 7 20 0 3024 0 28 7338 7 20 0 3024 0 28 

25% 29 7446 7 20 0 3132 0 29 7446 7 20 0 3132 0 29 

25% 30 7554 7 20 0 3240 0 30 7554 7 20 0 3240 0 30 

 

Ρίνακασ 3.28 
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Σχιμα 3.40 

 

 

 
 

Σχιμα 3.41 
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Από τουσ πίνακεσ παρατθροφμε ότι όςο αυξάνεται θ μζγιςτθ εμβζλεια τόςο 

αυξάνεται θ κακυςτάριςθ για τθ μζγιςτθ απόςταςθ και κατά ςυνζπεια και τα 

overhead bits. Από τουσ πίνακεσ και τα διαγράμματα είναι εμφανζσ ότι αυτό 

προκαλεί μείωςθ των data slots είτε αυτά είναι downlink είτε είναι uplink. Ριο 

ςυγκεκριμζνα τα downlink slots για 75% downlink rate ξεκινουν από 25 slots και 

μειϊνονται ςτακερά φτάνοντασ τα 21, για 50% ξεκινοφν από 16 και φτάνουν τα 14, 

ενϊ για το 25% ξεκινοφν από 8 και φτάνουν τα 7. Δεν παρουςιάηονται ςε καμία από 

αυτζσ τισ περιπτϊςεισ αυξομειϊςεισ. Για τα uplink data slots θ ςυμπεριφορά είναι 

παρόμοια αλλά ςτθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε αυξομειϊςεισ. Ζτςι, για 75% downlink 

rate  από 8 slots και φτάνουν τα 7 χωρίσ όμωσ να παρουςιάηουν ςτακερι μείωςθ. 

Στο 50% ξεκινοφν από 16, όπωσ και ςτο downlink, αλλά φτάνουν τα 13 

παρουςιάηοντασ μεγαλφτερθ μείωςθ από το τα downlink data slots. Στθν περίπτωςθ 

του 25% ξεκινοφν από 24 και  φτάνουν τα 20, παρουςιάηοντασ και αυτά 

αυξομειϊςεισ. 

 

Κεφάλαιο 4 

υμπεράςματα 

 

Τα τελευταία χρόνια θ ανάγκθ ανάπτυξθσ αςφρματων ςυςτθμάτων πρόςβαςθσ 

υψθλισ ταχφτθτασ είναι όλο και πιο επιτακτικι. Οι υπθρεςίεσ πραγματικοφ χρόνου 

(real time) και οι υψθλζσ απαιτιςεισ ςε ποιότθτα υπθρεςιϊν οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ 

προθγμζνων αςφρματων ςυςτθμάτων ςτακερισ πρόςβαςθσ (ΒWA). Τζτοια 

ςυςτιματα αναπτφχκθκαν ςε υψθλζσ (10 – 30 ΜHz) αλλά και χαμθλζσ (2 – 11 MHz) 

ςυχνότθτεσ ϊςτε να καλφψουν όλεσ τισ απαιτιςεισ των χρθςτϊν. Στισ υψθλζσ 

ςυχνότθτεσ αντιμετωπίηονται πολλά προβλιματα που ςχετίηονται με το περιβάλλον.  

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε θ ςυμπεριφορά των ςυςτθμάτων ςε χαμθλζσ 

ςυχνότθτεσ όπου δεν απαιτείται άδεια παραχϊρθςθσ τθσ ςυχνότθτασ. Για το ςκοπό 

αυτό επιλζχκθκε το ςφςτθμα Canopy τθσ εταιρείασ Motorola.   

Σεχνικά Χαρακτθριςτικά 
Στθν μελζτθ των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν εξετάςτθκε θ ζκδοςθ του ςυςτιματοσ 

ςτθν μπάντα ςυχνοτιτων 5.7GHz. Θ ψθφιακι διαμόρφωςθ που χρθςιμοποιεί το 

βαςικό ςφςτθμα είναι ΒFSK, ενϊ ςτισ βελτιωμζνεσ εκδόςεισ για τθν επιτεφξθ 

υψθλότερων ταχυτιτων μετάδοςθσ χρθςιμοποιείται 4-FSK. Θ FSK είναι μία μζκοδοσ 

ψθφιακισ διαμόρφωςθσ όπου θ ςτιγμιαία ςυχνότθτα του ςιματοσ παίρνει 

διακριτζσ τιμζσ ανάλογα με τθν τιμι του ςιματοσ τθσ ψθφιακισ πλθροφορίασ. Στθν 

BFSK ζχουμε δφο ςτάκμεσ ςυχνοτιτων που θ κάκε μία αντιςτοιχεί ςε ζνα bit. Στθν 

4-FSK ζχουμε τζςςερισ ςτάκμεσ ςυχνοτιτων όπου θ κάκε μία αντιςτοιχεί ςε ζνα 

ηεφγοσ bit.  
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Θ μζκοδοσ που υιοκετείται για τθν πολλαπλι πρόςβαςθ των χρθςτϊν είναι 

πολυπλαξία χρόνου (TDMA).  Το διατικζμενο φάςμα χωρίηεται ςε χρονοςχιςμζσ 

(slots) όπου κάκε μία από αυτζσ τισ χρονοςχιςμζσ παραχωρείται ςε ζναν χριςτθ 

είτε για να εκπζμψει είτε για να λάβει πλθροφορία. Οι χρονοςχιςμζσ 

επαναλαμβάνονται κυκλικά. 

Για τον χωριςμό των καναλιϊν μζςα ςτθν διατθκζμενθ μπάντα ςυχνοτιτων 

λαμβάνεται υπόψθ θ προυπόκεςθ τα κανάλια να ζχουν απόςταςθ 20MHz για τθν 

αποφυγι των παρεμβολϊν. Στα 5.7GHz ζχουμε 3 μθ επικαλυπτόμενα κανάλια από 

τα οποία όμωσ μόνο τα 3 χρθςιμοποιοφνται ςε κάκε κυψζλθ. Αυτό δίνει τθν 

δυνατότθτα ςτον πάροχο να μπορεί να τοποκετιςει δφο εξάδεσ AP για τθ κάλυψθ 

μίασ κυψζλθσ.  

Για τθν διαχείριςθ του εφρουσ ηϊνθσ χρθςιμοποιείται θ κεωρία token bucket. Με 

τθν μζκοδο αυτι το ζυροσ μοιράηεται ανάμεςα ςτα ςυνδεδεμζνα SM. Υπάρχουν 

ουςιαςτικά δφο token buckets, ζνασ για κάκε κατεφκυνςθ. Θ ςωςτι ρφκμιςθ του 

token bucket αλλά και του ρυκμοφ με τον οποίο γεμίηει βελτιςτποιεί τθν απόδοςθ 

του διαφλου όςον αφορά τθν καλφτερθ και γρθγορότερθ εξυπθρζτθςθ των 

ςυνδρομθτϊν.   

Θ δομι του πλαιςίου (frame) είναι πολφ ςθμαντικι για τθν μετάδοςθ τθσ 

πλθροφορίασ. Σε κάποιεσ εκδόςεισ του ςυςτιματοσ Canopy υπάρχει θ δυνατότθτα 

επιλογι ανάμεςα ςε hardware και software scheduling. Σε κάκε μία από αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ θ δομι του πλαιςίου είναι διαφορετικι κακϊσ επίςθσ μεταβάλλονται 

και οι ρυκμίςεισ που επιτρζπεται να κάνει ο χριςτθσ.   Στθν διαδικάςια των 

μετριςεων χρθςιμοποιικθκε software scheduling, κακϊσ αυτό μόνο υποςτιριηε θ 

ζκδοςθ του ςυςτιματοσ που ιταν διακζςιμθ. Ανάλογα με τισ ρυκμίςεισ που 

κανουμε κάκε φορά, όςον αφορά τα control και τα acknowledgment  slots, αλλάηει 

και το πλικοσ των data slots. Επίςθσ θ αλλαγι ςτον λόγο του downlink προσ το 

uplink προκαλεί μεταβολι και ςτο πλαίςιο. 

 Πςον αφορά τθν αςφάλεια του ςυςτιματοσ, ςτθ βαςικι ζκδοςθ ςυναντάμε τθν 

μζκοδο DES ενϊ ςτθν advantage ζκδοςθ ςυναντάμε τθν μζκοδο AES. Θ μζκοδοσ 

DES κεωρείται πλζον αναςφαλείσ για υπθρεςίεσ που απαιτείται υψθλι 

κρυπτογράφιςθ, όπωσ ςτρατόσ και ςϊματα αςφαλείασ,  κακϊσ το μζγεκοσ του 

κλειδιοφ που χρθςιμοπείται είναι μόλισ 56 bit. Ραρόλα αυτά ςε εφαρμογζσ που 

απαιτείται ζνα πρϊτο επίπεδο αςφάλειασ, θ DES αρκεί. Θ γενικι μορφι τθσ 

μεκόδου απότελείται από 16 πανομοιότυπα ςτάδια, μία αρχικι και μια τελικι 

εναλλαγι. Κατά αυτι τθ μζκοδο θ κρυπτογράφθςθ και θ αποκρυπτογράφθςθ είναι 

διαδικαςίεσ που παρουςιάηουν μεγάλθ ομοιότθτα, με μοναδικι διαφορά ότι τα 

subkeys εφαρμόηονται με αντίςτροφα ςε κάκε περίπτωςθ. Το γεγονόσ αυτό 

απλοποιεί εξαιρετικά τθν υλοποίθςθ κακϊσ δεν υπάρχει ανάγκθ για διαφορετικοφσ 

αλγορίκμουσ κρυπτογράφθςθσ και αποκρυπτογράφθςθσ. Για πιο προθγμζνεσ 

υπθρεςίεσ που απαιτείται υψθλι κρυπτογράφθςθ χρθςιμοποιείται ο αλγόρικμοσ 

AES. Αναπτφχκθκε μόλισ το 2002 και χρθςιμοποιεί κλειδί 128 bits που το εφαρμόηει 

ςε blocks των 128, 192 ι 256 bits.  
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Παράμετροι 
Σε κάκε BWA ςυςτιματα υπάρχουν ςθμαντικζσ παράμετροι που πρζπει να 

κακορίηονται και να μετροφνται για τθν ςωςτι λειτουργία του ςυςτιματοσ. Βαςικι 

ιδιότθτα για τθν ςωςτι λειτουργία είναι θ διαςφάλιςθ του bit rate ι αλλιϊσ ρυκμόσ 

μετάδοςθσ bit. Θ τιμι αυτι μετράται ςε  bps δεν αναφζρεται ςτθν ταχφτθτα τθσ 

μεταφοράσ τθσ πλθροφορίασ από τα τθλεπικοινωνιακά κανάλια, αλλά εκφράηει το 

ρυκμό αποςτολισ τθσ από τον πομπό. Μια άλλθ πολφ ςθμαντικι παράμετροσ είναι 

ο ρυκμόσ μετάδοςθσ του διαμορφωμζνου ςιματοσ ι αλλιϊσ baud rate. Θ 

παράμετροσ αυτι εκφράηει τον αρικμό μεταβολϊν του διαμορφωμάνου ςιματοσ 

που ζγιναν ςτθν μονάδα του χρόνου. Το bit rate δεν είναι πάντα ταυτόςθμο με το 

baud rate, παρα μόνο όταν ςε κάκε μεταβολι του διαμορφωμζνου ςιματοσ 

αντιςτοιχεί ςε ζνα bit. Πταν  ςε κάκε μεταβολι του διαμορφωμζνου ςιματοσ 

αντιςτοιχοφν περιςςότερα από ζνα bit τότε το bit rate είναι μεγαλφτερο του baud 

rate.  

Με το όρο χωρθτικότθτα ηεφξθσ ονομάηουμε τθν ικανότθτα μετάδοςθσ τθσ 

πλθροφορίασ ι αλλιϊσ τον μζγιςτο αρικμό των ςυμβόλων που μποροφν να 

μεταφερκοφν μζςω μίασ ηεφξθσ ςτθ μονάδα του χρόνου. Μετράται ςε bps και είναι 

άμεςα εξαρτϊμενθ από τον κόρυβο και το ζυροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων.   

Μια άλλθ πολφ ςθμαντικι παράμετροσ για τθν ποιότθτα τθσ ηεφξθσ είναι το bit error 

rate (BER), δθλαδι ο λόγοσ των ςφαλμάτων προσ τα ςυνολικά bits. Στθν ουςία ο 

λόγοσ αυτόσ ποςοτικοποιεί τθν ποιότθτα ολόκλθρου του ςυςτιματοσ και αποκτά 

ιδιαίτερθ ςθμαςία ςε περίπτωςεισ που οι ςυνκικεσ δεν είναι ιδανικζσ. Ο 

κυριότεροσ παράγοντασ μείωςθ του είναι ο κόρυβοσ, είτε αυτόσ προζρχεται από τα 

θλεκτρονικά ςυςτιματα, είτε από το περιβάλλον. Ζνασ άλλοσ ςθμαντικόσ 

παράγοντασ που επθρεάηει το BER είναι τα ςφάλματα κβαντοποίθςθσ. Και οι δφο 

αυτοί παράγοντεσ περιγράφονται από τουσ όρουσ των πικανότιτων και τθσ 

ςτατιςτικισ.  Θ μζτρθςθ του BER παρόλο που κεωρθτικά είναι εφκολθ, παρουςιάηει 

δυςκολίεσ λόγοσ τθσ φφςθσ τθσ αλλά και τθσ εγκατάςταςθσ ςυςτιματοσ για τθν 

ακριβι μζτρθςθ τθσ.  

Το Jitter είναι μια παράμετροσ που και αυτι μασ δείχνει τθν ποιότθτα τθσ ηεφξθσ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα με τον όρο αυτό περιγράφουμε κάκε ςφντομθ απόκλιςθ 

τουςιματοσ από αυτό που κεωρείται ιδανικό. Οι ανωμαλίεσ αυτζσ μπορεί να 

προκαλζςουν δυςλειτουργίεσ ςτον εξοπλιςμό του δζκτθ με αποτζλεςμα να μθν 

γίνεται ςωςτι αναπαραγωγι του ςιματοσ. Οι ανωμαλίεσ αυτζσ μπορεί να 

προκλθκοφν είτε κατά τθν μεταφορά από τθν κακι ποιότθτα του μζςου διάδοςθσ 

είτε κατά τθν λιψθ από τθν λαμβάνουςα ςυςκευι. Για τθν διόρκωςθ τυο jitter 

χρθςιμοποιείται ζνα jitter buffer που είναι μια περιοχι αποκικευςθσ του ςτο 

ςφςτθμα που τα ειςερχόμενα πακζτα παραμζνουν μζχρι να τακτοποιθκοφν και να 

εξαςφαλιςτεί ότι ζχουν φτάςει ολόκλθρα.  

Με τον όρο EIRP ονομάηουμε τθν φαινόμενικι ακτινοβολοφμενθ ιςχφ προσ τον 

δζκτθ, εάν υποτεκεί ότι το ςιμα ακτινοβολείται ιςομερϊσ προσ όλεσ τισ 
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κατευκφνςεισ. Θ EIRP υπολογίηεται με βάςθ τθν εκπεμπόμενθ ιςχφ και το κζρδοσ 

των κεραιϊν. Θ τιμι τθσ περιορίηεται ζτςι ϊςτε να ςυμφωνοφν με τουσ κανονιςμοφσ 

ςε κατοικθμζνεσ περιοχζσ αλλά και για να αποφζυγονται οι παρεμβολζσ ςε αλλά 

ςυςτιματα.  

Ρζρα όμωσ από αυτζσ τισ παραμζτρουσ είναι πολφ ςθμαντικό πριν από τθν 

εγκατάςταςθ κάκε ηεφξθσ και κάκε δικτφου είναι ςθμαντικι θ μελζτθ τθσ 

ραδιοκάλυψθσ. Σε ζνα περιβάλλον χωρίσ κτιρια και ανωμαλίεσ του εδάφουσ οι 

απϊλειεσ μετρϊνται από τον τφπο του FSL. Οι περιπτϊςεισ αυτζσ όμωσ είναι 

ςπάνιεσ. Τισ πιο πολλζσ φορζσ οι εγκαταςτάςεισ BWA ςυςτθμάτων γίνονται ςε 

αςτικζσ ι θμιαςτικζσ περιοχζσ. Για τθν μελζτθ ςε αυτζσ τισ περιοχζσ ζιναι πολφ 

δθμοφιλζσ το μοντζλο OKUMURA HATA που όμωσ εφαρμόηεται για ςυχνότθτεσ 

μζχρι 1500 MHz. Ζμεισ, όπωσ προαναφζρκθκε εξετάηουμε το φάςμα ςυχνοτιτων 

ςτα 5700 MHz. Για τθν μελζτθ αυτϊν των ςυχνοτιτων χρθςιμοποιείται το μοντζλο 

knife edge diffraction που όμωσ απαιτεί τθν γνϊςθ των ακριβϊν απόςτάςεων και 

φψουσ των εμποδίων που παρεμβάλονται. Στα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ δεν ιταν 

δυνατόν να εφαρμοςτεί αυτι θ μζκοδοσ κακϊσ τα μεγζκθ αυτά δεν ιταν γνωςτά. 

Εφαρμόςαμε τθν μζκοδο OKUMURA HATA παρόλο που ιταν γνωςτό ότι ιταν ζκτοσ 

των προδιαγραφϊν του μοντζλου. Ραρόλα αυτά τα αποτελζςματα που μασ δίνει 

είναι πολφ κοντά ςτισ μετριςεισ με διαφορζσ τθσ τάξθσ των 3 dB όπωσ είναι 

εμφανζσ από τθν ςφγκριςθ ςτα 0,5 km.  

Μετριςεισ 
Με βάςθ τα τεχνικά χαρακτθρθςτικά και τισ ςθμαντικζσ παραμζτρουσ ζγιναν οι 

απαραίτθτεσ μετριςεισ για μία ηεφξθ. Για τισ ανάγκεσ των μετριςεων αυτϊν 

εγκαταςτάκθκαν δφο πομποδζκτεσ ςε δφο κτιρια χωρίσ όμωσ να υπάρχει θ 

επικυμιτι οπτικι επαφι. Για αυτό το λόγο ενιςχφκθκε το ςιμα με τθ χριςθ 

πακθτικοφ παραβολικοφ κατόπτρου ςτθν πλευρά του SM. Για τισ μετριςεισ 

χρθςιμοποιικθκε ζνα κοινόσ φορθτόσ υπολογιςτισ που ςυνδζκθκε ςτο SM με 

ενιςχυμζνο καλϊδιο CAT 5, ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ του ςυςτιματοσ. Το 

λογιςμικϊν των μονάδων δίνει τθν δυνατότθτα ςτο χριςτθ να κάνει όλεσ τι 

απαράιτθτεσ μετριςεισ για τθν μελζτθ μιασ ηεφξθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα υπάρχει θ 

ςυνατότθτα χριςθσ Spectrum analyzer για τον ζλεγχο τθσ κατάςταςθσ του 

ραδιοδιαφλου, εργαλείο ελζγχου χωρθτικότθτασ του διαφλου (link capacity test), 

μζτρθςθ του BER για τισ ςυνολικζσ μεταδόςεισ τθσ ηεφξθσ και εργαλείο frame 

calculator που μετρά τα slots δεδομζνων ανάλογα με τα slots ελζγχου. Επίςθσ ανά 

πάςα ςτιγμι ο χριςτθσ μπορεί να δει τθν ποιότθτα τθσ ηεφξθσ ελζγχοντασ τισ τιμζσ 

του jitter, το RSSI και το επίπεδο ιςχφοσ ςτον δζκτθ. Με τθν χριςθ αυτϊν των 

εργαλείων ζγιναν και οι μετριςεισ για τισ ανάγκεσ αυτισ τθσ εργαςίασ.  

Εφόςον υπιρχε θ δυνατότθτα μίασ μόνο ηεφξθσ μεγαλφτερθ ςθμαςία είχαν οι 

μετριςεισ όπου άλλαηαν οι παράμετροι του ςυςτιματοσ και όχι οι ςυνκικεσ του 

περιβάλλοντοσ. Αξίηει να ςθμειωκεί όμωσ, ότι θ τοποκεςία των μετριςεων ζγινε  ςε 

περιβάλλον ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενο με αρκετά εμπορικά κτιρια και κεντρικζσ 

λεωφόρουσ. Το γεγονόσ αυτό επθρζαςε και τισ μετριςεισ ςε μεγάλο βακμό ζτςι 
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ϊςτε ςε περιπτϊςεισ που κα ιταν αναμενόμενο να είχαμε χειροτζρευςθ των 

ςυνκθκϊν να ζχουμε ςτακερότθτα ι ακόμθ και βελτίωςθ.  

 

Θ πρϊτθ μζτρθςθ που ζγινε ιταν το spectrum analyzer. Επειδι όμωσ ζχουμε μόνο 

μία ηεφξθ ζχουμε μόνο μία μζτρθςθ ςτο Spectrum analyzer. Σε αυτι τθν μζτρθςθ 

φαίνεται ότι ςτα 5740MHz, που είναι θ ςυχνότθτα που ζχουμε ρυκμίςει να 

λειτουργεί το ςφςτθμα, το ςιμα ζχει τθ μζγιςτθ τιμι. Θ τιμι αυτι δεν ξεπερνά τα -

78dBm. Ππωσ φαινεται και ςτθ μζτρθςθ τθσ ιςχφοσ ςτισ επόμενεσ μετριςεισ θ 

ελάχιςτι τιμι τθσ είναι -81 dBm. 

 Θ δεφτερθ μζτρθςθ που ζγινε είναι αυτι που αφορά τθν χωρθτικότθτα του 

διαφλου.  Οι μετριςεισ ζγιναν αλλάηοντασ κάκε φορά διαφορετικι παράμετρο. 

Αρχικά ζγιναν δφο ςείρεσ μετριςεων, μια ςε περιβάλλον εργαςτθρίου, όπου το 

επίπεδο τθσ ιςχφοσ, το RSSI και το jitter είχαν άριςτεσ τιμζσ, και μία ςειρά ςτθν 

ηζυξθ που κάναμε ανάμεςα ςτα δφο κτιρια. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ οι τιμζσ τθσ 

απόδοςθσ του διαφλου ιταν ςτακερά πάνω από 97% φτάνοντασ ςυχνά το 100%  και 

για το uplink και για το downlink. Στθν δεφτερθ περίπτωςθ οι μζτρθςεισ δεν είχαν 

αυτά τα υψθλά ποςοςτά ςε απόδοςθ του διαφλου με ελάχιςτθ τιμι 80% για το 

downlink και 90% για το uplink. Αυτό είναι φυςικό δεδομζνου ότι το επίπεδο ιςχφοσ 

ςτον δζκτθ είναι -80dBm ζναντι των -39dBm που ιταν ςτο εργαςτιριο και jitter 7 

ζναντι του 1 που ιταν θ τιμι για τθν εργαςτθριακι μζτρθςθ.  

 Θ χωρθτικότθτα του διαφλου, όπωσ είναι γνωςτό εξαρτάται από το περιβάλλον, το 

ποςοςτό του downlink και τθν μζγιςτθ εμβζλεια. Το περιβάλλον δεν μποροφμε να 

το ελζγξουμε και γι αυτό το λόγο περιοριηόμαςτε ςτισ μετριςεισ μόνο αλλάηοντασ 

τουσ άλλουσ δφο παράγοντεσ για τθν μζτρθςθ ςε απόςταςθ και όχι ςτο εργαςτιριο 

γιατί αυτό δεν κα είχε νόθμα αφοφ οι τιμζσ κα παρζμεναν ςε πολφ υψθλά επίπεδα 

ζτςι κι αλλιϊσ.  Ζτςι όλεσ οι μετριςεισ ζγιναν ςτθν ηεφξθ ανάμεςα ςτα δφο κτιρια.  

Στθν πρϊτθ ςειρά μετριςεων μεταβάλουμε τθν μζγιςτθ εμβζλεια από 2 ωσ 30 μίλια 

ι αλλιϊσ  3,2 εωσ 48,3 km. Σαν γενικά ςυμπεράςματα μποροφμε να ποφμε ότι με 

τθν αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ εμβζλειασ μειϊνεται θ απόδοτθ τθσ downlink και τθσ 

uplink ηεφξθσ με τθν πρϊτθ να ςθμειϊνει μεγαλφτερθ μείωςθ. Θ διαπίςτωςθ αυτι 

όμωσ δεν είναι απόλυτθ κακϊσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ θ  απόδοςθ ςε μζγιςτθ 

εμβζλεια 30 μίλια μπορεί να είναι καλφτερθ από ότι για 25 μίλια. Αυτό οφείλεται 

κυρίωσ ςτθν ςυνεχι αλλαγι των ςυνκθκϊν του διαφλου αφοφ για παράδειγμα ςτθν 

πρϊτθ περίπτωςθ το jitter είναι 4 και ςτθν δεφτερθ είναι 5.  

Στθν δεφτερθ ςειρά μετριςεων κεωρικθκε ςαν μεταβλθτι το ποςοςτό τθσ κάτω 

ηεφξθσ ι αλλιϊσ downlink rate. Οι μετριςεισ ζγιναν για downlink rate από 25% εωσ 

99% που είναι και το μζγιςτο που μασ επιτρζπει το ςφςτθμα να ορίςουμε. Εδϊ 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ default τιμι του downlink rate είναι 75% και αυτι ιςχφει 

ςε περίπτωςθ που δεν αναφζρεται διαφορετικά. Ρροφανϊσ μπορεί να οριςτεί μια 

διαφορετικι τιμι για το downlink rate ανάλογα με τθν υπθρεςία που παρζχεται 

ςτουσ χριςτεσ. Για παράδειγμα ςε περιπτϊςεισ που γίνεται μεταφορά εικόνασ από 

τον ςυνδρομθτι (SM) προσ το κεντρικό ςφςτθμα (AP) τότε επικυμοφμε μικρότερο 
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ποςοςτό του downlink και μεγαλφτερο του uplink. Ρρακτικά ςπάνια  

χρθςιμοποιοφνται χαμθλζσ  τιμζσ του downlink rate ακόμθ και ςε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ.  

Λογικά το αποτζλεςμα που κα ζπρεπε να είχαμε με τθν αφξθςθ του downlink rate, 

κα ιταν μείωςθ τθσ απόδοςθσ του uplink και αφξθςθ ςτο downlink. Αυτό όμωσ 

όπωσ βλζπουμε και ςτισ μετριςεισ δεν είναι απόλυτο. Θ απόδοςθ  του uplink 

διατθρεί καλζσ τιμζσ με λίγεσ εξαιρζςεισ,  ακόμθ και όταν το ποςοςτό τθσ προσ τα 

κάτω ηζυξθσ ζχει φτάςει το 99% και παρουςιάηει μια πτϊςθ ςτο 50% χωρίσ 

προφανι λόγω.  Από τθν άλλθ πλευρά θ απόδοςθ του downlink δεν εμφανίηει τθν 

βελτίωςθ που κα ιταν αναμενϊμενθ. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ μπορεί να πεί 

κάποιοσ ότι χειροτερεφει θ ςυμπεριφορά του παρά βελτιϊνεται.  Τα αποτελζςματα 

αυτά μπορεί να οφείλονται ςε αλλαγζσ των ςυνκθκϊν που επθρεάηουν τον 

ραδιοδίαυλο κατα τθν διαδικαςία των μετριςεων χϊρισ όμωσ να παρατθροφνται 

ςθμαντικζσ αυξομειϊςεισ ςτο jitter και τθ ιςχφ ςτον δζκτθ.  

Θ τρίτθ και τελευταία μζτρθςθ που διεξιχκθκε αφορά τον υπολογιςμό των 

παραμζτρων του πλαιςίου (frame),  

μεταβάλοντασ κάκε φορά το αρικμό των slots ελζγχου (control, ack slots), τθν 

μζγιςτθ εμβζλεια (max range), το ποςοςτό τθσ προσ τα κάτω ηεφξθσ (downlink rate) 

και τθν κακυςτζρθςθ (delay).  

Θ αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ ακτίνασ, όπωσ φαίνεται και από τισ μετριςεισ , αυξάνει το 

πλικοσ των overhead bits ι αλλιϊσ bits επικεφαλίδασ,  με αποτζλεςμα να 

μειϊνονται τα slots δεδομζνων. Από τουσ πίνακεσ φαίνεται ότι θ ελάχιςτθ τιμι των 

overhead bits είναι 3850, που επιτρζπουν τθν φπαρξθ ςυνολικά 34 data slots, και 

μζγιςτο 11974 και ςυνολικά 21 data slots. Θ ελάχοςτθ αυτι τιμι εμφανίηεται για 

max range 2 μίλια, όταν τα UACK ι τα  control slots ζχουν πλικοσ ζνα τθν ςτιγμι 

που τα άλλα ζχουν τθν default τιμι 3. Πταν τα DACK slots είναι ίςα με ζνα και τα 

άλλα δφο 3 τότε τα overhead bits είναι 3934 που επιτρζπουν όμωσ και πάλι τθν 

φπαρξθ ςυνολικά 34  data slots.  Με max range 30 μίλια θ τιμι των overhead bits 

αυξάνεται, ζτςι ϊςτε να φτάνει το μζγιςτο όταν τα UACK και DACK ζχουν πλικοσ  3 

και τα control slots είναι 16.  Στα διαγράμματα οι μεταβολζσ αυτζσ και οι διαφορζσ 

ςτισ τιμζσ ςε κάκε περίπτωςθ φαίνονται ςαφϊσ.  

 Θ αφξθςθ ςτο ποςοςτό τθσ κάτω ηεφξθσ αλλάηει τθν αναλογία των downlink και 

uplink slots δεδομζνων. Ριο ςυγκεκριμζνα όςο αυξάνεται το ποςοςτό αυτό τόςο 

αυξάνονται τα downlink data  slots  μζχρι τθν μζγιςτθ τιμι 31, και τόςο μειϊνονται 

τα uplink data slots μζχρι που φτάνουν τθν ελάχιςτθ τιμι των 2.  Ραρατθροφμε 

όμωσ ότι το άκροιςμα των slots δεδομζνων δεν ξαπερνά ποτζ τα 34 slots και αυτό 

μόνο όταν τα overhead bits είναι ελάχιςτα.  

Τζλοσ ζγιναν τρεισ ςειρζσ μετριςεων μεταβάλοντασ τθν μζγιςτθ εμβζλεια και κατά 

ςυνζπεια τθν κακυςτζρθςθ για τθν μζγιςτθ εμβζλεια. Τα δφο αυτά μεγζκθ είναι 

ανάλογα. Σε κάκε μια από αυτζσ τισ ςειρζσ ματριςεων ορίςτθκε διαφορετικό 

downlink rate 75%, 50%  και 25%.  Ραρατθροφμε ότι τα overhead bits αυξάνονται 

όςο αυξάνεται το max range ενϊ δεν παρουςιάηουν διαφορα όςο αλλάηει το 
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downlink rate. Θ αφξθςθ αυτι των overhead bits ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν μείωςθ 

των ςυνολικϊν data slots.Με  downlink rate 75% ςυνολικά slots δεδομζνων 

ξεκινοφν από 33 και φτάνουν το ελάχιςτο 30, ενϊ για downlink rate 50% και 25%  θ 

τιμι αυτι ζχει μζγιςτο 32 και ελάχιςτο 27 χωρίσ όμωσ να ζχουν διαφορετικι τιμι τα 

overhead bits.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


