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Πεξίιεςε 

΢θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πξνζνκνίσζε ελφο δηθηχνπ βαζηζκέλνπ 

ζην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16™ (WiMAX) κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο OPNET 

Modeler θαη ε κειέηε ηνπ σο πξνο ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο πνπ κπνξεί λα ιάβεη ν 

ηειηθφο ρξήζηεο, ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζήο ηνπ απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο θαη ηνλ 

αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ ζην δίθηπν. Σν πξφηππν απηφ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηεο 

ζηαζεξήο επξπδσληθήο αζχξκαηεο πξφζβαζεο θαη έρεη σο αληηθείκελν ηα αζχξκαηα 

κεηξνπνιηηηθά δίθηπα επηθνηλσληψλ. 

΢ην πξψην ηκήκα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ην πξφηππν ΗΔΔΔ 

802.16™, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη ε εμέιημε ηνπ ζην ρξφλν. Δπηπιένλ, αλαιχνληαη 

ε αξρηηεθηνληθή ελφο δηθηχνπ WiMAX, θαζψο θαη δηάθνξεο εθαξκνγέο θαη ζελάξηα 

ρξήζεο ηνπ. Σέινο, γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ Πνηφηεηα Τπεξεζίαο, ε νπνία 

ππνζηεξίδεηαη εγγελψο απφ ην πξφηππν, ζηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο παξακέηξνπο 

ηεο. 

΢ην δεχηεξν θνκκάηη ηεο εξγαζίαο εθηεινχληαη πξνζνκνηψζεηο ζε έλα δίθηπν 

ζπρλφηεηαο 3,5 GHz θαη εχξνπο δψλεο θαλαιηνχ 7 MHz, πνπ βξίζθεηαη ζε κηα 

εκηαζηηθή πεξηνρή κε ινθψδεο έδαθνο θαη πςειή ππθλφηεηα δέληξσλ, νη απψιεηεο 

δηάδνζεο ηνπ νπνίνπ ππνινγίδνληαη απφ ην εκπεηξηθφ κνληέιν SUI πεξηβάιινληνο Α. 

Σν πξνζνκνηψκελν δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα ΢ηαζκφ Βάζεο θαη ζηαζεξνχο 

ρξήζηεο πεξηκεηξηθά ηνπ. ΢ηνπο ρξήζηεο παξέρνληαη ππεξεζίεο δεδνκέλσλ, θσλήο 

δηακέζνπ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη θαη βίληεν θαη’ απαίηεζε. Αξρηθά θαηαγξάθνληαη νη 

απαηηήζεηο ησλ ππεξεζηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ζεσξεηηθά ν κέγηζηνο 

αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί απφ ην δίθηπν. Σέινο, εθηεινχληαη νη 

πξνζνκνηψζεηο θαη ηα απνηειέζκαηα αμηνινγνχληαη βάζεη νξηζκέλσλ παξακέηξσλ 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο.  
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Abstract 

The scope of this thesis is to simulate a network based on the ΗΔΔΔ 802.16™ 

(WiMAX), using OPNET Modeler and the study of the Quality of Service (QoS) the 

end user may receive, depending on the distance from the Base Station and the 

number of the users in the network. The standard belongs to the Fixed Broadband 

Wireless Access (FBWA) network category and its subject is the Wireless 

Metropolitan Area Networks (WMAN). 

In the first part of the thesis, the ΗΔΔΔ 802.16™ standard is presented, its 

characteristics and evolution in time. Furthemore, the architecture of a WiMAX 

network as well as several applications and usage scenarios are analyzed. Finally, a 

comprehensive reference to the supported by the standard Quality of Service (QoS) is 

made, to its characteristics and its parameters. 

In the second part of the thesis, several simulations take place in a network of 3.5GHz 

frequency and 7 MHz channel bandwidth, which is situated in a suburban area with 

hilly terrain and high tree density, the pathloss of which is calculated using the 

empirical SUI Model Terrain A. The network consists of a Base Station and some 

fixed users placed around it. The services provided to the users are the data service, 

Voice over IP (VoIP) and the Video on Demand (VoD). Initially, the requirements of 

the provided services are recorded and afterwards the theoretically maximum number 

of users that can be supported by the network are calculated. Finally the simulations 

are executed and the results are evaluated based on certain QoS parameters. 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words 

 

ΗΔΔΔ 802.16™, WiMAX, Quality of Service, QoS, Simulation, OPNET, Triple Play 

service, Erceg Pathloss Model, SUI models, OFDMA 
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1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Ζ ξαγδαία εμάπισζε ηνπ δηαδηθηχνπ ηα ηειεπηαία εηδηθά ρξφληα, απαηηεί ηε ζπλερή 

αχμεζε ηνπ παξερφκελνπ εχξνπο δψλεο ζηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή θαη κάιηζηα ζε 

νπνηνδήπνηε ζεκείν θαη εάλ απηφο βξίζθεηαη. Ζ ζηαζεξή επξπδσληθή αζχξκαηε 

πξφζβαζε (Fixed Broadband Wireless Access – FBWA) απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή 

ιχζε  ησλ ππαξρφλησλ ηερλνινγηψλ DSL θαη ησλ ζπζηεκάησλ νπηηθψλ ηλψλ, θαζψο 

κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ αμηφπηζηα ππεξεζίεο πνπ απαηηνχλ πνιχ πςεινχο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ.  

Ζ ζηξνθή  ησλ εηαηξεηψλ παξνρήο δηαδηθηχνπ (Internet Service Providers - ISPs) 

πξνο ηελ ηερλνινγία ηεο ςεθηαθήο γξακκήο ζπλδξνκεηή (Digital Subscriber Line - 

DSL), ε νπνία εκθαλίζηεθε σο ιχζε ηειεπηαίνπ κηιίνπ (Last Mile Solution), 

εκθαλίδεη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα ηφζν απφ ηερληθήο φζν θαη απφ νηθνλνκηθήο 

άπνςεο. Αξρηθψο, ρξεζηκνπνηεί ηηο ππάξρνπζεο ράιθηλεο ππνδνκέο ηειεθσληθψλ 

γξακκψλ κε ζπλέπεηα λα ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζηελ απφδνζε, ελψ νξηζκέλεο 

αξαηνθαηνηθεκέλεο θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο δελ παξέρνπλ ειθπζηηθφ αξηζκφ ελ 

δπλάκεη πειαηψλ πξνο ηηο επηρεηξήζεηο ψζηε απηέο λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ηελ 

επέλδπζε ζηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία. Ζ ρξήζε ζπζηεκάησλ νπηηθψλ ηλψλ αληί 

ησλ ράιθηλσλ θαισδίσλ, ψζηε λα επηηπγράλνληαη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο, 

έρνπλ πςειφ θφζηνο θαη ρξφλν εγθαηάζηαζεο σο απνηέιεζκα ηεο θπζηθήο 

δπζρέξεηαο θαηά ηελ εγθαηάζηαζε, ελψ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απηή είλαη 

ηερληθψο αδχλαηε.  

Οη ηερλνινγίεο ζηαζεξήο επξπδσληθήο αζχξκαηεο πξφζβαζεο απνηεινχλ κηα 

ηδηαηηέξσο ηθαλνπνηεηηθή νηθνλνκηθά ιχζε ζην πξφβιεκα ηνπ ηνπηθνχ βξφρνπ, 

ηδηαίηεξα ζε αγξνηηθέο θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο ιφγσ ηεο απνπζίαο ελζχξκαηεο 

πξφζβαζεο ζε θάπνην ηνπηθφ θέληξν. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη φηη ην κέζν 

θφζηνο ελφο παξφρνπ γηα ηελ θάιπςε κηαο πεξηνρήο 200 ηεηξαγσληθψλ ρηιηνκέηξσλ 

κε ρξήζε ηερλνινγίαο ADSL απαηηνχληαη 11 εθαηνκκχξηα δνιάξηα, ελψ ην 

αληίζηνηρν κέγεζνο γηα  αζχξκαηε θάιπςε είλαη 450 ρηιηάδεο δνιάξηα! Δπηπιένλ, κηα  

παξάκεηξνο άμηα αλαθνξάο γηα ηα ζπγθεθξηκέλα δίθηπα είλαη ν κηθξφο ρξφλνο θαη ε 

απιφηεηα εγθαηάζηαζεο ηνπο ζπγθξηλφκελα κε νπνηαδήπνηε άιιε ηερλνινγία 

δηθηχσλ πξφζβαζεο. Ζ εγθαηάζηαζε ελφο ζηαζκνχ βάζεο είλαη ην ειάρηζην βήκα πνπ 

απαηηείηαη γηα λα μεθηλήζεη ε παξνρή ππεξεζίαο κε ζπλέπεηα ηα ζπζηήκαηα απηά λα 

θαζίζηαληαη επηθεξδή γηα ηνπο παξφρνπο ζε πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. Σέινο, 

ηα ζπζηήκαηα ζηαζεξήο αζχξκαηεο πξφζβαζεο παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα ηεο 

επεθηαζηκφηεηαο κέζσ ηεο αλάπηπμεο ζε ηνκείο, γεγνλφο πνπ είλαη ηδηαίηεξα επλντθφ 

γηα ηηο επηρεηξήζεηο νη νπνίεο κπνξνχλ λα παξέρνπλ αξρηθά ηελ ππεξεζία ζε κηθξή 

θιίκαθα θαη ζηε ζπλέρεηα λα ηελ επεθηείλνπλ θαηά ην δνθνχλ. 

Σα δίθηπα αζχξκαηεο ζηαζεξήο επξπδσληθήο πξφζβαζεο είλαη ελ γέλεη θπςεινεηδή, 

είλαη ρσξηζκέλα ζε ηνκείο θαη απνηεινχληαη απφ δπν βαζηθά ηκήκαηα. Σν ηκήκα πνπ 

αλαθέξεηαη ζηνλ ηειηθφ ζπλδξνκεηή, πεξηιακβάλεη ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ζπλδξνκεηή 

(Customer Premises Equipment – CPE). Σν ηκήκα πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ πάξνρν 
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απνηειεί ην ΢ηαζκφ Βάζεο (Base Station – BS), ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ 

επηθνηλσλία κε ηνλ εμνπιηζκφ ησλ πειαηψλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή θαη ηελ 

πξνψζεζε ηεο θίλεζεο ηνπο ζηα θαηάιιεια δίθηπα θνξκνχ. 

Σα ζπγθεθξηκέλα δίθηπα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα γηα πξφζβαζε ζε πνιινχο 

ζπλδξνκεηέο ρξεζηκνπνηψληαο πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ, θαζψο 

επηηπγράλεηαη κεγάιε θαζκαηηθή απφδνζε κε ρξήζε ηεο ηερληθήο 

επαλαρξεζηκνπνίεζεο ζπρλφηεηαο. Αθφκε, πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλα θαηάιιεια 

ψζηε λα κπνξνχλ λα εμαζθαιίζνπλ αμηφπηζηε αζχξκαηε επηθνηλσλία, κε πςεινχο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο. (Βαζδάξεο θαη άιινη, 2006),  (Καλάηαο θαη άιινη, 2008 ζει 

587), (Βεληέξεο, 2007, ζει 277-278) 
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2 ΠΡΟΣΤΠΟ ΗΔΔΔ 802.16 

2.1  ΓΔΝΗΚΑ 

 

Μεηά ηελ θπςεισηή ηειεθσλία θαη ηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα, ηα ζπζηήκαηα 

αζχξκαηεο επξπδσληθήο πξφζβαζεο απνηέιεζαλ ηελ επφκελε επαλάζηαζε ζην ρψξν 

ησλ αζπξκάησλ επηθνηλσληψλ. ΢ε απηά πιαίζηα μεθίλεζαλ πξνζπάζεηεο 

πξνηππνπνίεζεο αζπξκάησλ κεηξνπνιηηηθψλ δηθηχσλ (Wireless Metropolitan 

Networks - WMANs) απφ νξγαληζκνχο φπσο ην Ηλζηηηνχην Ζιεθηξνιφγσλ θαη 

Ζιεθηξνληθψλ Μεραληθψλ (Institute of Electrical and Electronics Engineers – IEEE) 

θαη ην Ηλζηηηνχην Δπξσπατθψλ Σειεπηθνηλσληαθψλ Πξνηχπσλ (European 

Telecommunications Standards Institute – ETSI). ΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή ζα 

αζρνιεζνχκε κε ην πξφηππν IEEE 802.16, γηα ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ν φξνο 

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access). To πξναλαθεξζέλ 

πξφηππν απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο δπν κεγάισλ νξγαληζκψλ, , ηνπ IEEE θαη ηνπ 

WiMAX Forum. 

Ζ νκάδα εξγαζίαο 802.16 ηνπ IEEE, ε νπνία ηδξχζεθε ην 1999, έρεη αλαπηχμεη θαη 

εθδψζεη δηάθνξεο εθδφζεηο πξνηχπσλ ξαδηνεπαθήο (air-interface) γηα αζχξκαηα 

κεηξνπνιηηηθά δίθηπα κε έκθαζε ζην θπζηθφ κέζν θαη ζην ππφζηξσκα ειέγρνπ 

πξφζβαζεο  ζην κέζν (Medium Access Control – MAC). Σα πξφηππα IEEE 802.16 

νξίδνπλ ηε δνκή ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο θαη ηνπ ζηξψκαηνο 

δεχμεσο δεδνκέλσλ πνπ εκθαλίδνληαη κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ ζηαζκνχ 

ζπλδξνκεηή. Σα αλψηεξα ζηξψκαηα δελ θαζνξίδνληαη απφ ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν. 

Δπηπιένλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 802.16 γηα ην θπζηθφ ζηξψκα θαη ην ζηξψκα MAC, 

αθήλνπλ πνιιέο επηινγέο θαη επηηξέπνπλ δηάθνξεο πινπνηήζεηο γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ (Mobile Station – MS), 

ηα νπνία κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε αζχκβαηα πξντφληα εάλ δελ ιεθζεί εηδηθή 

κέξηκλα. 

Απηφο είλαη έλαο ιφγνο πνπ νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ηνπ WiMAX Forum, ην νπνίν 

ηδξχζεθε ην 2003 γηα λα πξνσζήζεη ηελ αλάπηπμε ηνπ WiMAX σο κηα θαηλνχξγηα 

επξπδσληθή ηερλνινγία πξφζβαζεο βαζηζκέλε ζηα πξφηππα 802.16. Γηα λα 

επηηεπρζεί ν παξαπάλσ ζηφρνο έγηλαλ πξνζπάζεηεο εηζαγσγήο ηερληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ γηα λα ζπκπιεξσζεί ε πξνηππνπνίεζε ηνπ 802.16, νξίδνληαο 

ειάρηζηεο απαηηήζεηο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο, πξνθίι ζπζηεκάησλ, θαζψο επίζεο θαη 

ζπκκνξθνχκελα κε ην πξσηφθνιιν ραξαθηεξηζηηθά ειέγρνπ ησλ ζπζθεπψλ θαη ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο, πνπ απνηεινχλ ηε βάζε γηα ηελ πηζηνπνίεζε ησλ ζπζθεπψλ ζε 

επξεία βηνκεραληθή θιίκαθα.. Δθηφο ηεο αλάπηπμεο ραξαθηεξηζηηθψλ ειέγρνπ, ην 

WiMAX Forum έρεη επηπιένλ ηδξχζεη εξγαζηήξηα πηζηνπνίεζεο θαη δηαρεηξίδεηαη ηνλ 

έιεγρν ζπκκφξθσζεο θαη δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ πηζηνπνηεκέλσλ WiMAX 

πξντφλησλ.. Ζ δηαιεηηνπξγηθφηεηα επεθηείλεηαη πέξαλ ηεο ξαδηνεπαθήο θαη ζηνλ 

νξηζκφ αξρηηεθηνληθψλ απφ δηθηχνπ άθξν ζε άθξν θαη πξσηνθφιισλ πνπ βαζίδνληαη 

ζηηο πξνηππνπνηήζεηο ηνπ IEEE 802.16. Ηδξπηηθά κέιε ηνπ WiMAX Forum 
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απνηεινχλ εηαηξείεο φπσο Intel, Alvarion, ATT, Array Com, Nortel, Motorola, 

Samsung θ.α. ελψ ζήκεξα αξηζκεί πάλσ απφ 500 κέιε ζηε ιίζηα ησλ νπνίσλ 

αλήθνπλ κεγάια νλφκαηα φπσο Nokia,Vodafone,Cisco Systems θαη Verizon. 

(Βαζδάξεο θαη άιινη,2006),  (Etemad, 2008) 

 

2.2 ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ IEEE 802.16-2001 

 

Ζ πξψηε εθδνρή ηνπ πξνηχπνπ, νλνκάδεηαη 802.16-2001 θαη εθδφζεθε γηα πξψηε 

θνξά ηνλ Απξίιην ηνπ 2002. Ζ ζπγθεθξηκέλε έθδνζε πξνδηαγξάθεη έλα ζχζηεκα  πνπ 

ιεηηνπξγεί ζε ζπρλφηεηεο 10 - 66 GHz  κφλν ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο εμαηηίαο 

ησλ ηζρπξψλ απσιεηψλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο. 

Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζε κεηάδνζε νπηηθήο επαθήο (Line of Sight – LOS) ελλννχκε 

κηα δεχμε πνπ ην ζήκα ηαμηδεχεη δηακέζνπ ελφο άκεζνπ θαη αλεκπφδηζηνπ 

κνλνπαηηνχ απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε. Μηα δεχμε νπηηθήο επαθήο απαηηεί ην 

κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο πξψηεο δψλεο Fresnel λα είλαη θαζαξφ απφ εκπφδηα, εηδάιισο 

ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο εκθαλίδεη ηζρπξή εμαζζέλεζε. Σν πνζνζηφ ηεο πξψηεο δψλεο 

Fresnel πνπ απαηηείηαη λα είλαη θαζαξφ, εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη 

απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. (WiMAX Forum, 2004c)  

2.2.1  ΦΤ΢ΗΚΟ ΢ΣΡΧΜΑ 

 

Ζ έθδνζε απηή ηνπ πξνηχπνπ πξνδηαγξάθεη ξαδηνεπαθή κνλήο θέξνπζαο (single 

carrier) κε ηελ νλνκαζία WirelessMAN-SC, εχξνο δψλεο  θαλαιηνχ 20 θαη 25 MHz 

ζηηο ΖΠΑ θαη 28MHz ζηελ Δπξψπε κε κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο ηα 134.4Mbps γηα 

θαλάιη 28MHz. Οη ρξήζηεο πνπ κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ πξέπεη λα είλαη ζηαζεξνί, 

ελψ ε αθηίλα κηαο ηππηθήο θπςέιεο εθηείλεηαη απφ 2 έσο 5 km.  

 Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ πνπ ππνζηεξίδεηαη είλαη ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά 

ζεκεία, απφ ην ΢ηαζκό Βάζεο (Base Station – BS) πξνο ηνπο δηαθφξνπο ΢ηαζκνύο 

΢πλδξνκεηή (Subscriber Stations – SSs). Γηα ηελ εμππεξέηεζε ηεο 

πξναλαθεξζείζαο αξρηηεθηνληθήο  ε ηερληθή πνιππιεμίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

θάησ δεύμε (downlink) είλαη απηή ηεο Γηαίξεζεο Υξφλνπ (Time Division 

Multiplexing – TDM). Ο ΢ηαζκφο Βάζεο απνζηέιιεη έλα TDM ζήκα θαη 

αλαηίζεληαη ζεηξηαθά ρξνλνζρηζκέο (timeslots) ζε θάζε ζηαζκφ ζπλδξνκεηή 

μερσξηζηά. Όζνλ αθνξά ζηελ άλσ δεύμε (uplink), ε Πνιιαπιή Πξφζβαζε ησλ 

ζηαζκψλ ζπλδξνκεηή ζην ζηαζκφ βάζεο γίλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο Γηαίξεζεο Υξφλνπ 

(Time Division Multiple Access – TDMA), φπνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη κηα θνηλή 

ζπρλφηεηα θαη νη ζηαζκνί ζπλδξνκεηή εθπέκπνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνλνζρηζκέο ν 

θαζέλαο.  Ζ κέζνδνο ακθηδξφκεζεο πνπ είλαη δηαζέζηκε πξνο ρξήζε είλαη ηφζν ε 

Ακθηδξφκεζε κε Γηαίξεζε Υξφλνπ (Time Division Duplexing – TDD) φζν θαη ε 

Ακθηδξφκεζε κε Γηαίξεζε ΢πρλφηεηαο (Frequency Division Duplexing – FDD). 

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ηφζν ε άλσ (uplink) φζν θαη ε θάησ δεχμε (downlink) 
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κνηξάδνληαη έλα θνηλφ θαλάιη, ζην νπνίν φκσο δελ κπνξνχλ λα εθπέκςνπλ 

ηαπηφρξνλα. ΢ηελ FDD αληίζηνηρα ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθά θαλάιηα γηα ηηο 

δπν δεχμεηο, φπνπ κπνξνχλ λα εθπέκπνπλ ηαπηφρξνλα. ΢ρεηηθά κε ηε δηακφξθσζε θαη 

ηελ θσδηθνπνίεζε, ε ξαδηνεπαθή εκθαλίδεη πξνζαξκνζηηθφηεηα ζηηο ζπλζήθεο ηνπ 

δηαχινπ θαζψο ηα ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο αλαλεψλνληαη απφ ην 

ζηαζκφ ζπλδξνκεηή ζε θάζε εθπεκπφκελν πιαίζην,αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ 

δηαχινπ ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ γηα έλα δεδνκέλν 

ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν.. Οη κέζνδνη  δηακφξθσζεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ηφζν ζηελ άλσ φζν θαη ζηελ θάησ δεχμε  είλαη ε Δγθάξζηα Φεθηαθή Μεηαιιαγή 

Φάζεο (Quadrature Phase-Shift Keying – QPSK), ε Φεθηαθή Δγθάξζηα Γηακφξθσζε 

Πιάηνπο 16 ζεκείσλ (16-QAM – Quadrature Amplitude Modulation) θαη 

πξναηξεηηθά ε 64-QAM. Ο ζπλδπαζκφο ησλ παξακέηξσλ ηεο ςεθηαθή δηακφξθσζεο 

θαη ηεο θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, θαζνξίδνπλ έλα πξνθίι εθπνκπήο 

(burst profile).Σέινο ε εκπξφζζηα δηφξζσζε ζθαικάησλ (Forward Error Correction – 

FEC) πινπνηείηαη κε ρξήζε ηνπ Reed-Solomon GF(256), κε κεηαβιεηφ κέγεζνο 

κπινθ θαη ηθαλνηήησλ δηφξζσζεο ιαζψλ. (Eklund Carl θαη άιινη, 2002),  (Καλάηαο 

θαη άιινη, 2008, ζει 597-598) 

 

2.2.1.1  ΓΟΜΖ ΣΟΤ ΦΤ΢ΗΚΟΤ ΢ΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

Σν θπζηθφ ζηξψκα ζην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16-2001 ρσξίδεηαη ζε δπν ππνζηξψκαηα, 

ην ππόζηξσκα πνπ εμαξηάηαη από ην θπζηθό κέζν θαη ην ππόζηξσκα ζύγθιηζεο 

κεηάδνζεο (Transmission Convergence Sublayer – TC) πνπ δηαρεηξίδεηαη ηηο 

αλψηεξεο ιεηηνπξγίεο θαη επηθνηλσλεί κε ην επίπεδν Διέγρνπ Πξφζβαζεο Μέζνπ 

(Medium Access Control – MAC). 

Σν πιαίζην ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη δηάξθεηα 0.5, 1 ή 2 ms 

θαη ρσξίδεηαη ζε ζρηζκέο γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ εχξνπο δψλεο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ κεηαβνιψλ ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο. Κάζε ζρηζκή έρεη νξηζηεί λα κεηαθέξεη 4-

QAM ζχκβνια. Όπσο είλαη ινγηθφ ππάξρνπλ δπν είδε «ππφ-πιαηζίσλ», έλα γηα ηελ 

θάησ δεχμε θαη έλα γηα ηελ πάλσ αληίζηνηρα. ΢ηελ TDD εθδνρή ηνπ θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο, ηα δπν ππφ-πιαίζηα  κεηαδίδνληαη ζηελ ίδηα θέξνπζα ζπρλφηεηα. ΢ηελ 

FDD εθδνρή ηα δπν πιαίζηα εθπέκπνληαη ηαπηφρξνλα αιιά ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπρλφηεηεο. 

Σν ππό-πιαίζην θάησ δεύμεο (downlink sub-frame) μεθηλά κε έλα ηκήκα ειέγρνπ 

ηνπ πιαηζίνπ φπνπ πεξηιακβάλεηαη έλα κήλπκα DL-MAP γηα ην ζπγθεθξηκέλν ππφ-

πιαίζην, θαζψο επίζεο θαη έλα κήλπκα UL-MAP γηα έλα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

ζην κέιινλ. Σν πξναλαθεξζέλ κήλπκα DL-MAP νξίδεη πφηε πξνθχπηνπλ κεηαβνιέο 

ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο, δειαδή αιιαγέο ζηα ζρήκαηα θσδηθνπνίεζεο θαη ζηελ 

Δκπξφζζηα Γηφξζσζε Λαζψλ (Forward Error Correction – FEC), κέζα ζην ππφ-

πιαίζην. Σα δεδνκέλα ηεο θάησ δεχμεο κεηαδίδνληαη ζε θάζε ζηαζκφ ζπλδξνκεηή 

κέζσ ελφο ζπλελλνεκέλνπ πξνθίι εθπνκπήο.  

Ακέζσο κεηά ην ηκήκα ειέγρνπ, ην ππφ-πιαίζην πεξηέρεη θαη έλα ηκήκα Πνιππιεμίαο 

Γηαίξεζεο Υξφλνπ (Time Division Multiplexing – TDM) θαη ζε ζπζηήκαηα 
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Ακθηδξφκεζεο Γηαίξεζεο ΢πρλφηεηαο (Frequency Division Duplexing – FDD) 

ζπλήζσο αθνινπζεί έλα ηκήκα Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο Γηαηξεζεο Υξφλνπ (Time 

Division Multiple Access – TDMA) πνπ πξνζζέηεη κηα επηπιένλ επηθεθαιίδα 

(preamble) ζηελ αξρή θάζε λένπ Πξνθίι Δθπνκπήο (burst profile). Δμαηηίαο ησλ 

δηαθφξσλ απαηηήζεσλ γηα εχξνο δψλεο γηα ηελ πιεηάδα ησλ παξερνκέλσλ ππεξεζηψλ, 

ην πιήζνο θαη ηε δηάξθεηα ησλ πξνθίι εθπνκπήο θαζψο επίζεο θαη ηελ παξνπζία ή κε 

ηνπ ηκήκαηνο TDMA δηαθέξεη γηα θάζε ππφ-πιαίζην. Καζψο ν παξαιήπηεο (΢ηαζκφο 

΢πλδξνκεηή) θαζνξίδεηαη ζηηο επηθεθαιίδεο ηνπ ζηξψκαηνο Διέγρνπ Πξφζβαζεο 

Μέζνπ (Medium Access Control – MAC) θαη φρη απφ ην κήλπκα DL-MAP, νη 

ζηαζκνί ζπλδξνκεηψλ επεμεξγάδνληαη φια ηα ππφ-πιαίζηα θάησ δεχμεο πνπ κπνξνχλ 

λα ιάβνπλ. Γηα ηνπο πιήξσο ακθίδξνκνπο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηή (Full Duplex SS), 

σο ηθαλφηεηα ιήςεο ζεσξείηαη  ην ζχλνιν ησλ πξνθίι εθπνκπήο πνπ έρνπλ ίζε ή 

κεγαιχηεξε επξσζηία, δειαδή κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα δηφξζσζεο ιαζψλ, απφ απηή 

πνπ έρνπλ δηαπξαγκαηεπζεί κε ην ζηαζκφ βάζεο. 

 

΢ρήκα 2.1 Γνκή Τπό-πιαηζίνπ Κάησ Εεύμεο (Πεγή: Eklund Carl θαη άιινη, 2002) 

΢ην ππφ-πιαίζην ηεο άλσ δεχμεο, ην κήλπκα UL-MAP εθρσξεί εχξνο δψλεο ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ ζπλδξνκεηή. Οη ζηαζκνί ζπλδξνκεηή εθπέκπνπλ ζχκθσλα κε 

ην εθρσξεκέλν εχξνο δψλεο, ρξεζηκνπνηψληαο ην πξνθίι εθπνκπήο πνπ έρεη νξηζζεί 

απφ ηνλ θψδηθα δηαζηήκαηνο ρξήζεο (Interval Usage Code - UIUC) ζην κήλπκα UL-

MAP. 
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΢ρήκα 2.2 Γνκή Τπό-πιαηζίνπ Άλσ Εεύμεο (Πεγή: Eklund Carl θαη άιινη, 2002) 

Μεηαμχ ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο θαη ηνπ ΢ηξψκαηνο Διέγρνπ Πξφζβαζεο Μέζνπ 

(MAC) βξίζθεηαη ην Τπφζηξσκα ΢χγθιηζεο Μεηάδνζεο (Transmission Convergence 

Sublayer – TC). Λεηηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ππνζηξψκαηνο είλαη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο ησλ κεηαβιεηνχ κεγέζνπο Μνλάδσλ Γεδνκέλσλ Πξσηνθφιινπ 

(Protocol Data Units  - PDUs) ηνπ  ζηξψκαηνο ειέγρνπ πξφζβαζεο, ζε ζηαζεξνχ 

κεγέζνπο κπινθ Δκπξφζζηαο Γηφξζσζεο Λαζψλ (Forward Error Correction – FEC) 

γηα θάζε ξηπή. Γηα ην ιφγν απηφ νη Μνλάδεο Γεδνκέλσλ Πξσηνθφιινπ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ζχγθιηζεο κεηάδνζεο  ελζσκαηψλνληαη εμνινθιήξνπ ζηα κπινθ 

Δκπξφζζηαο Γηφξζσζεο Λαζψλ. Παξάιιεια πεξηιακβάλνπλ έλαλ δείθηε πνπ 

ππνδεηθλχεη πνπ μεθηλά ε επφκελε MAC-PDU εληφο ηνπ FEC-κπινθ, επηηξέπνληαο 

ηνλ επαλαζπγρξνληζκφ κε ηελ επφκελε MAC-PDU ζηελ πεξίπησζε πνπ ην 

πξνεγνχκελν κπινθ FEC είρε αλεπαλφξζσηα ιάζε. Ο ξφινο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

ζχγθιηζεο κεηάδνζεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο, θαζψο, ρσξίο απηφ, ν ιακβάλσλ 

΢ηαζκφο Βάζεο ή ΢πλδξνκεηή, κπνξεί πηζαλψο λα ράζεη ην ππφινηπν ηεο κεηάδνζεο 

εάλ έλα αλεπαλφξζσην ιάζνο πξνθχςεη ζε έλα κφλν bit.  (Eklund Carl θαη άιινη, 

2002) 

 

΢ρήκα 2.3 Γνκή Μνλάδσλ Γεδνκέλσλ Πξσηνθόιινπ Τπνζηξώκαηνο ΢ύγθιηζεο Μεηάδνζεο 

(Πεγή: Eklund Carl θαη άιινη, 2002) 
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2.2.2  ΢ΣΡΧΜΑ ΔΛΔΓΥΟΤ ΠΡΟ΢ΒΑ΢Ζ΢ ΜΔ΢ΟΤ- MAC 

 

Σν ζηξψκα Διέγρνπ Πξφζβαζεο Μέζνπ (Medium Access Control – MAC) ηνπ 

πξσηνθφιινπ IEEE 802.16 ζρεδηάζηεθε γηα αζχξκαηεο επξπδσληθέο εθαξκνγέο 

΢εκείνπ Πξνο Πνιιαπιά ΢εκεία. Καιχπηεη ηελ αλάγθε γηα πνιχ πςεινχο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο, ηφζν γηα ηελ άλσ (πξνο ην ΢ηαζκφ Βάζεο), φζν θαη γηα ηελ θάησ δεχμε 

(απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο) θαη κάιηζηα θάλνληαο κηα πνιχ απνδνηηθή ρξήζε ηνπ 

θάζκαηνο. Οη αιγφξηζκνη αλάζεζεο πξφζβαζεο θαη εχξνπο δψλεο πξέπεη λα 

ππνζηεξίδνπλ εθαηνληάδεο ηεξκαηηθψλ αλά θαλάιη, κε πηζαλφηεηα πνιιαπινί ηειηθνί 

ρξήζηεο λα κνηξάδνληαη έλα ηεξκαηηθφ. Οη ππεξεζίεο πνπ απαηηνχληαη απφ ηνπο ελ 

ιφγσ ηειηθνχο ρξήζηεο πνηθίιινπλ σο πξνο ηε θχζε ηνπο θαη κπνξεί λα 

πεξηιακβάλνπλ θσλή θαη δεδνκέλα κε πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξφλνπ (TDM), 

ζπλδεζηκφηεηα IP θαη VoIP. Γηα ηελ ππνζηήξημε απηήο ηεο πιεζψξαο ησλ 

ππεξεζηψλ, ην ζηξψκα MAC ηνπ 802.16 πξέπεη λα κπνξεί λα θηινμελεί ηφζν ζπλερή 

(continuous) φζν θαη θίλεζε θαηά ξηπάο (bursty traffic). Αθφκε, απηέο νη ππεξεζίεο 

πεξηκέλνπλ αλάζεζε πνηφηεηαο ππεξεζίαο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο θπθινθνξίαο. 

Έηζη ινηπφλ, ην ζηξψκα MAC δηαζέηεη έλα επξχ θάζκα ηχπσλ ππεξεζίαο ζε 

αλαινγία κε ηηο θαηεγνξίεο ππεξεζίαο ηνπ ATM, φπσο θαη θαηλνχξγηεο θαηεγνξίεο 

φπσο ν εγγπεκέλνο ξπζκφο πιαηζίνπ (Guaranteed Frame Rate – GFR). 

To ζηξψκα MAC πξέπεη επίζεο λα ππνζηεξίδεη κηα πνηθηιία απαηηήζεσλ γηα 

backhaul,  πεξηιακβάλνληαο ηφζν ηνλ Αζχξκαην Σξφπν Μεηαθνξάο (Asynchronous 

Transfer Mode – ATM) φζν θαη πξσηφθνιια βαζηζκέλα ζε παθέηα. Σα ππνζηξψκαηα 

ζχγθιηζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αληηζηνίρεζε ηεο θίλεζεο απφ δηάθνξα κέζα 

κεηαθνξάο ζε έλα αξθεηά επέιηθην ζηξψκα MAC πνπ κπνξεί λα κεηαθέξεη θάζε 

ηχπν θπθινθνξίαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη πνιιέο θνξέο ε κεηαθνξά ηεο 

θίλεζεο λα γίλεηαη απνδνηηθφηεξα απφ ηνλ ζπλεζηζκέλν κεραληζκφ κεηαθνξάο. 

Ο κεραληζκφο αίηεζεο θαη εθρψξεζεο (request - grant mechanism) έρεη ζρεδηαζηεί 

ψζηε λα είλαη θιηκαθψζηκνο, απνδνηηθφο θαη απηφ-δηνξζνχκελνο. Σν ζχζηεκα 

πξφζβαζεο ηνπ πξσηνθφιινπ δελ ράλεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ αθφκε θαη φηαλ έρεη 

λα ρεηξηζηεί πνιιαπιέο ζπλδέζεηο θαη επίπεδα πνηφηεηαο ππεξεζίαο αλά ηεξκαηηθφ, 

θαη έλα κεγάιν αξηζκφ ζηαηηζηηθά πνιππιεγκέλσλ ρξεζηψλ.  Δθκεηαιιεπφκελν ηε 

κεγάιε πνηθηιία κεραληζκψλ αίηεζεο, ηζνξξνπεί κεηαμχ ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο 

πξφζβαζεο ρσξίο ζχλδεζε (connectionless) θαη ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο 

πξνζαλαηνιηζκέλεο ζηε ζχλδεζε (connection oriented). 

Δλψ ε εθηεηακέλε θαηαλνκή εχξνπο δψλεο θαη νη κεραληζκνί πνηφηεηαο ππεξεζίαο 

πεξηγξάθνληαη ζην πξφηππν, νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαη ηεο 

δηαρείξηζεο θξαηήζεσλ έρνπλ αθεζεί ειεχζεξεο θαη έηζη νη θαηαζθεπαζηέο έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα δηαθνξνπνηήζνπλ ηνλ εμνπιηζκφ ηνπο. Μαδί κε ην ζεκειηψδεο 

θαζήθνλ ηεο αλάζεζεο εχξνπο δψλεο θαη κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, ην ζηξψκα MAC 

πεξηιακβάλεη έλα ππόζηξσκα αζθαιείαο πνπ παξέρεη απζεληηθνπνίεζε ηεο 

πξφζβαζεο θαη εγθαηάζηαζε ζχλδεζεο γηα ηελ απνθπγή ηεο θινπήο ππεξεζίαο, θαη 
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επηπξνζζέησο αληαιιαγή θιεηδηψλ θαη θξππηνγξάθεζε δεδνκέλσλ (Marks θαη άιινη, 

2002), (Eklund θαη άιινη, 2002). 

 

2.2.2.1  ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΔΝΝΟΗΔ΢ 

 

Ο ξφινο ηνπ ζηξψκαηνο MAC είλαη ε δηαζχλδεζε ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο (PHY) κε 

ηα αλψηεξα επίπεδα ηνπ δηθηχνπ. Σα αλψηεξα ζηξψκαηα ζηέιλνπλ δεδνκέλα πξνο ην 

ζηξψκα MAC νξγαλσκέλα ζε παθέηα πνπ νλνκάδνληαη Μνλάδεο Γεδνκέλσλ 

Τπεξεζηώλ MAC (MAC Service Data Units- MAC SDUs) θαη κε βάζε απηέο 

ζρεκαηίδνληαη παθέηα πνπ ηα ζηέιλεη ζην θπζηθφ ζηξψκα θαη νλνκάδνληαη Μνλάδεο 

Γεδνκέλσλ Πξσηνθόιινπ MAC (MAC Protocol Data Units – MAC PDUs). 

Πξνθεηκέλνπ ην ζηξψκα MAC λα κπνξεί λα ππνζηεξίδεη ππεξεζίεο πςεινχ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο  θαη επηπιένλ λα είλαη ζπκβαηφ κε κειινληηθά πξσηφθνιια, ε δνκή θαη ην 

κέγεζνο ησλ παθέησλ PDU κπνξεί λα κεηαβάιινληαη. Γηα παξάδεηγκα πνιιέο PDUs 

ηνπ ίδηνπ ή δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο κπνξνχλ λα ζπλελψλνληαη ζε κηα κεγαιχηεξε 

PDU, κε θνηλή επηθεθαιίδα, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε δηαθίλεζε κεγάινπ φγθνπ 

πιεξνθνξηψλ ζεκαηνδνζίαο ζην θπζηθφ ζηξψκα. Δπίζεο, πνιιέο SDUs 

πξνεξρφκελεο απφ ηελ ίδηα ππεξεζία πςειφηεξνπ ζηξψκαηνο, κπνξνχλ λα 

ζπλελψλνληαη ζε κηα PDU, πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγνληαη νη πνιιέο επηθεθαιίδεο ζην 

ζηξψκα MAC. 

Χο ΢χλδεζε (Connection) νξίδεηαη κηα νκνηνθαηεπζπληηθή αληηζηνίρεζε κεηαμχ 

νκφηηκσλ ζηξσκάησλ MAC δηακέζνπ ηεο ξαδηνδεχμεο. Ζ θάζε ζχλδεζε 

πξνζδηνξίδεηαη κνλαδηθά απφ ην αλαγλσξηζηηθφ ηεο ζχλδεζεο (Connection ID – 

CID). (Marks θαη άιινη, 2002) 

 

2.2.2.2  ΓΟΜΖ ΣΟΤ ΢ΣΡΧΜΑΣΟ΢ MAC 

 

Σν ζηξψκα MAC δηαθξίλεηαη ζε επηκέξνπο ππνζηξψκαηα ψζηε λα είλαη πην 

ιεηηνπξγηθφ. Έηζη ινηπφλ πεξηιακβάλεη  έλα εμαξηψκελν απφ ηελ ππεξεζία 

Τπόζηξσκα ΢ύγθιηζεο (Service-Specific Convergence Sublayer – CS), πνπ 

δηαζπλδέεηαη κε ηα αλψηεξα ζηξψκαηα θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηε δηαρείξηζε ησλ 

εμσηεξηθψλ δεδνκέλσλ πνπ θηάλνπλ ζην ζηξψκα MAC απφ ηα ΢εκεία Πξόζβαζεο 

Τπεξεζίαο (Service Access points – SAPs) κε ην αλψηεξν ζηξψκα. Κάησ απφ ην 

ππφζηξσκα ζχγθιηζεο βξίζθεηαη ην Τπόζηξσκα Κνηλνύ Σκήκαηνο (Common Part 

Sublayer – CPS) πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ επηπέδνπ MAC. 

Σέινο  θάησ απφ ην Τπφζηξσκα Κνηλνχ Σκήκαηνο  ππάξρεη ην Τπόζηξσκα 

Αζθάιεηαο (Security Sublayer- SS)  (Eklund θαη άιινη, 2002), (Καλάηαο θαη άιινη, 

2008) 
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΢ρήκα 2.4 Πξόηππν Αλαθνξάο Πξσηνθόιινπ IEEE 802.16 (Πεγή: Bo Li θαη άιινη, 2007) 

 

2.2.2.2.1 ΤΠΟ΢ΣΡΧΜΑ ΢ΤΓΚΛΗ΢Ζ΢ ΔΞΑΡΣΧΜΔΝΟ ΑΠΟ ΣΖΝ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ 

 

Σν πξφηππν IEEE 802.16 νξίδεη δπν δηαθνξεηηθά εμαξηψκελα απφ ηελ ππεξεζία 

ππνζηξψκαηα ζχγθιηζεο, γηα ηελ αληηζηνίρεζε ππεξεζηψλ απφ θαη πξνο ζπλδέζεηο 

ηνπ ζηξψκαηνο MAC. Σν ππφζηξσκα ζχγθιηζεο ATM νξίδεηαη γηα ππεξεζίεο ΑΣΜ 

θαη ην ππφζηξσκα ζχγθιηζεο παθέηνπ πνπ νξίδεηαη γηα δηαζχλδεζε κε πξσηφθνιια 

βαζηζκέλα ζηε κεηάδνζε παθέησλ φπσο ην IP (v4 θαη v6), ην Ethernet θαη ην VLAN. 

Σα πξφηππα IEEE 802.16  ππνζηεξίδνπλ θαη ηα δπν είδε πξσηνθφιισλ, αιιά ην 

WiMAX Forum  ππνζηεξίδεη κφλν ηα πξσηφθνιια πνπ είλαη βαζηζκέλα ζε παθέηα. Ζ 

βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη ε αληηζηνίρεζε ησλ SDUs ζηηο 

θαηάιιειεο ζπλδέζεηο MAC, δηαηεξψληαο ή ελεξγνπνηψληαο ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο 

θαη ελεξγνπνηψληαο ηελ αλάζεζε εχξνπο δψλεο. Ζ αληηζηνίρεζε παίξλεη δηάθνξεο 

κνξθέο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο ππεξεζίαο.  

Πξνθεηκέλνπ λα εμνηθνλνκεζνχλ ξαδηνπφξνη, είλαη δπλαηφλ λα ζπκπηέδνληαη ηα 

επαλαιακβαλφκελα ζηνηρεία ηεο επηθεθαιίδαο ησλ SDUs, κέζσ κηαο εηδηθήο 

δηαδηθαζίαο πνπ ιέγεηαη ΢πκπίεζε ΢ηνηρείσλ Δπηθεθαιίδαο (Header Suppresion). Γηα 

παξάδεηγκα εάλ νη SDUs πνπ θζάλνπλ ζην ζηξψκα CS ηνπ MAC είλαη παθέηα IP, 

ηφηε ζηελ επηθεθαιίδα θάζε παθέηνπ πεξηιακβάλνληαη νη δηεπζχλζεηο ηνπ απνζηνιέα 

θαη ηνπ παξαιήπηε ηνπ κελχκαηνο θαη ηα ζηνηρεία απηά δελ αιιάδνπλ κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ παθέησλ. Έηζη ινηπφλ κπνξνχλ λα αθαηξνχληαη πξηλ ηελ απνζηνιή ησλ 

δεδνκέλσλ. Ζ ππνζηήξημε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίαο ζηα ζπζηήκαηα WiMAX 
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είλαη πξναηξεηηθή αιιά ηα πεξηζζφηεξα δίθηπα ηελ παξέρνπλ, αθνχ απμάλεη 

ζεκαληηθά ηελ απνδνηηθφηεηα. 

 

2.2.2.2.2  ΤΠΟ΢ΣΡΧΜΑ ΚΟΗΝΟΤ ΣΜΖΜΑΣΟ΢ 

 

Γεληθά ην ζηξψκα MAC ηνπ ΗΔΔΔ 802.16 ζρεδηάζηεθε γηα λα ππνζηεξίδεη κηα 

αξρηηεθηνληθή ΢εκείνπ Πξνο Πνιιαπιά ΢εκεία κε έλα θεληξηθφ ΢ηαζκφ Βάζεο λα 

ρεηξίδεηαη ζπγρξφλσο πνιιαπινχο αλεμαξηήηνπο ηνκείο. Σν MAC IEEE 802.16 είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλν ζε ζχλδεζε. Όιεο νη ππεξεζίεο, αθφκε θαη νη εθείλεο πνπ εγγελψο 

ιεηηνπξγνχλ ρσξίο ζχλδεζε, αληηζηνηρίδνληαη ζε κηα ζχλδεζε. Σν γεγνλφο απηφ 

παξέρεη έλα κεραληζκφ αίηεζεο εχξνπο δψλεο, αληηζηνίρεζεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο 

θαη παξακέηξσλ θπθινθνξίαο, κεηαθνξάο θαη δξνκνιφγεζεο δεδνκέλσλ ζην 

θαηάιιειν ππφζηξσκα ζχγθιηζεο θαη άιισλ ελεξγεηψλ πνπ ζπλδένληαη κε ηνπο 

ζπκβαηηθνχο φξνπο ηεο ππεξεζίαο. Κάζε ζχλδεζε ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα 

αλαγλσξηζηηθφ ζχλδεζεο (Connection ID –CID) κήθνπο 16 bits θαη κπνξεί λα απαηηεί 

ζπλερή εθρψξεζε εχξνπο δψλεο κεηά απφ αίηεζε. Ζ ζχλδεζε πεξηγξάθεηαη κε ηηο 

παξακέηξνπο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, ψζηε αλ είλαη δπλαηή ε απνηειεζκαηηθφηεξε 

δηαρείξηζε απφ ην ζηξψκα MAC, ζε φηη αθνξά ηελ εγθαηάζηαζε, ηε ζπληήξεζε θαη 

ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο. 

Κάζε ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή έρεη κηα ζηαζεξή δηεχζπλζε MAC 48 bits, αιιά θπξίσο 

ιεηηνπξγεί σο αλαγλσξηζηηθφ εμνπιηζκνχ, θαζψο ην ξφιν ησλ δηεπζχλζεσλ επηηεινχλ 

ηα αλαγλσξηζηηθά ησλ ζπλδέζεσλ. Καη θάζε ΢ηαζκφο Βάζεο κε ηε ζεηξά ηνπ έρεη έλα 

αλαγλσξηζηηθφ 48 bits (Base Station ID), ην νπνίν φκσο δελ απνηειεί δηεχζπλζε 

MAC. Καηά ηελ είζνδν ηνπ ζην δίθηπν, ζην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή αλαηίζεληαη ηξεηο 

ζχλδεζεο δηαρείξηζεο ζε θάζε θαηεχζπλζε. Απηέο νη ηξεηο ζπλδέζεηο ζρεηίδνληαη κε 

ηα ηξία δηαθνξεηηθά επίπεδα απαηηήζεσλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

απφ δηαθνξεηηθά επίπεδα δηαρείξηζεο. Ζ πξψηε απφ απηέο είλαη ε βαζηθή (basic) 

ζχλδεζε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά κηθξψλ MAC θαη κελπκάησλ έιεγρνπ 

ξαδηνδεχμεο (Radio Link Control – RLC). Ζ θχξηα (primary) ζχλδεζε δηαρείξηζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά κεγαιχηεξσλ, κελπκάησλ κε αληνρή ζηελ 

θαζπζηέξεζε φπσο απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηε 

απζεληηθνπνίεζε ηεο ζχλδεζεο. Ζ δεπηεξεχνπζα (secondary) ζχλδεζε δηαρείξηζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά κελπκάησλ ησλ πξνηχπσλ δηαρείξηζεο, φπσο 

κελχκαηα DHCP, TFTP θαη SNMP. Δπηπιένλ ησλ ζπλδέζεσλ δηαρείξηζεο, 

αλαηίζεληαη ζηνπο ΢ηαζκνχο ΢πλδξνκεηή ζπλδέζεηο κεηαθνξάο (Transfer 

Connections) γηα ηηο ππεξεζίεο ηνπ ππνγξαθέληνο ζπκβνιαίνπ. Οη ζπλδέζεηο 

κεηαθνξάο είλαη θαη πξνο ηηο δπν θαηεπζχλζεηο (unidirectional) γηα ηελ ππνζηήξημε 

δηαθνξεηηθψλ πνηνηήησλ ππεξεζίαο θαη παξακέηξσλ θίλεζεο ηφζν ζηελ άλσ φζν θαη 

ζηε θάησ δεχμε. 

Σν ζηξψκα MAC θξαηά επηπιένλ ζπλδέζεηο γηα άιινπο ζθνπνχο. Μηα ζχλδεζε 

θξαηείηαη γηα επξπεθπνκπή ζηελ θάησ δεχμε (broadcast) θαζψο θαη γηα επξπεθπνκπή 
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ζεκαηνδνζίαο βαζηζκέλε ζηηο αλάγθεο εχξνπο δψλεο ησλ ΢ηαζκψλ ΢πλδξνκεηή. 

Δπηπιένλ ζπλδέζεηο θξαηνχληαη επίζεο θαη γηα πνιπεθπνκπή (multicast). 

Ζ Μνλάδα Γεδνκέλσλ Πξσηνθφιινπ (Protocol Data Unit - PDU) είλαη ε κνλάδα 

δεδνκέλσλ πνπ αληαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ MAC ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο 

θαη ηνπ ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή. Ζ MAC PDU πεξηιακβάλεη κηα ζηαζεξνχ κήθνπο 

θεθαιή (header), έλα ρξήζηκν ηκήκα (payload) κεηαβιεηνχ κήθνπο θαη έλα 

πξναηξεηηθφ ηκήκα ειέγρνπ θπθιηθνχ πιενλαζκνχ (CRC). Οξίδνληαη δπν εηδψλ 

θεθαιέο, ε γεληθή θεθαιή θαη ε θεθαιή αίηεζεο εχξνπο δψλεο.  

Δθηφο ηεο PDU αίηεζεο εχξνπο δψλεο πνπ δελ πεξηιακβάλεη ρξήζηκν ηκήκα, νη PDU 

πεξηιακβάλνπλ είηε κελχκαηα δηαρείξηζεο ζηξψκαηνο  MAC είηε δεδνκέλα 

ππνζηξψκαηνο ζχγθιηζεο. 

Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη ππνεπηθεθαιίδαο (subheader) MAC. Ζ ππνεπηθεθαιίδα 

δηαρείξηζεο εθρώξεζεο (grant management subheader) ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 

΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή γηα ηε κεηάδνζε ησλ αλαγθψλ ηνπ γηα εχξνο δψλεο ζην ΢ηαζκφ 

Βάζεο. Ζ ππνεπηθεθαιίδα θαηαθεξκαηηζκνύ (fragmentation subheader) 

πεξηιακβάλεη πιεξνθνξίεο πνπ ππνδεηθλχνπλ ηελ παξνπζία θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ηπρφληνο fragment κηαο SDU. Ζ ππνεπηθεθαιίδα ζπζθεπαζίαο (packing 

subheader) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνδείμεη ηελ ζπλέλσζε πνιιαπιψλ SDU ζε κηα 

PDU. Οη ππνεπηθεθαιίδεο δηαρείξηζεο εθρψξεζεο θαη θαηαθεξκαηηζκνχ κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζηελ PDU ακέζσο κεηά ηε γεληθή επηθεθαιίδα, εάλ απηφ δειψλεη ην 

πεδίν Σχπνπ (Type). Ζ ππνεπηθεθαιίδα ζπζθεπαζίαο κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί πξηλ απφ 

θάζε MAC SDU, εάλ θάηη ηέηνην δειψλεηαη απφ ην πεδίν Σχπνπ.  

2.2.2.2.3  ΤΠΟ΢ΣΡΧΜΑ Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

 ΢ηε ζρεδίαζε ζπζηεκάησλ WiMAX έρεη δνζεί ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζηελ πξνζηαζία 

ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε απφ κε εμνπζηνδνηεκέλε πξφζβαζε. Σηο δηαδηθαζίεο πνπ 

είλαη απαξαίηεηεο γη απηφ ηνλ ζθνπφ ηηο ζπληνλίδεη ην ππφζηξσκα αζθαιείαο ηνπ 

ζηξψκαηνο MAC. Σν ππφζηξσκα απηφ πεξηέρεη κεραληζκνχο γηα ηελ πξνζηαζία απφ 

ππνθινπέο ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ ξαδηνδηαχινπ. Οη 

κεραληζκνί απηνί πεξηιακβάλνπλ δηαδηθαζίεο επαιήζεπζεο ηαπηφηεηαο, δηαρείξηζεο 

θιεηδηψλ αζθαιείαο θαη θξππηνγξάθεζεο δεδνκέλσλ. 

Γηα ηελ πξνζηαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε ρξεζηκνπνηνχληαη πνιινί απνδνηηθνί 

αιγφξηζκνη θσδηθνπνίεζεο. ΢πγθεθξηκέλα ππνζηεξίδνληαη ηφζν αιγφξηζκνη AES 

(advanced Encryption Standard), φζν θαη αιγφξηζκνη 3DES (Triple Data Encryption 

Standard). Σα θιεηδηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη κεγέζνπο 128 ή 256 bits. 

 

2.3  ΣΟ ΤΠΟΠΡΟΣΤΠΟ IEEE 802.16c 

 

Σν ππνπξφηππν IEEE 802.16c εγθξίζεθε ην Γεθέκβξην ηνπ 2002 θαη δεκνζηεχζεθε 

ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2003 θαη πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά ελεκεξψζεσλ θαη 

απνζαθελίζεσλ ηνπ πξνηχπνπ  IEEE 802.16-2001. Ζ ελεκεξσκέλε απηή έθδνζε 
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πεξηειάκβαλε ραξαθηεξηζηηθά ζπζηεκάησλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βάζε γηα 

δηεμαγσγή ηεζη ζπκκφξθσζεο ησλ ζπζηεκάησλ κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ πξνηχπνπ. 

 

2.4  ΣΟ YΠΟΠΡΟΣΤΠΟ IEEE 802.16a 

 

Ζ αλάγθε γηα επηθνηλσλία κεηαμχ ζηαζκψλ πνπ δελ βξίζθνληαη ζε νπηηθή επαθή 

(ζπλζήθεο Non Line of Sight – NLOS) νδήγεζε ζην ππνπξφηππν IEEE 802.16a, ην 

νπνίν παξνπζηάζηεθε ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2003 θαη εθδφζεθε ηνλ Απξίιην ηνπ ηδίνπ 

έηνπο. Σν ζπγθεθξηκέλν ππνπξφηππν, απνηειεί ηνλ πξνάγγειν ηνπ IEEE 802.16-2004 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη θαη ζήκεξα θαη πεξηιακβάλεη ηελ αλάπηπμε λέσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ζην θπζηθφ ζηξψκα θαζψο επίζεο θαη ηε βειηίσζε ηνπ ζηξψκαηνο 

MAC. 

΢ε κηα δεχμε κε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο, ην ζήκα θζάλεη ζην δέθηε δηακέζνπ 

αλαθιάζεσλ, δηαρχζεσλ θαη δηαζιάζεσλ. Σν ιακβαλφκελν απφ ην δέθηε ζήκα 

απνηειείηαη απφ ζπληζηψζεο απφ ην επζχ κνλνπάηη, θαζψο επίζεο θαη απφ πνιιαπιά 

αλαθιψκελα θαη  δηαζιψκελα ζήκαηα. Σα ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα δηαθέξνπλ απφ ην 

επζχ ζε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο, εμαζζέλεζε θαη ίζσο πφισζε. 

Οη ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνδηαγξαθέληνο απφ απηφ ην πξφηππν ζπζηήκαηνο 

είλαη απφ 2-11GHz, νη νπνίεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπλζήθεο NLOS πξνζθέξνπλ ηε 

δπλαηφηεηα ηεο απφθηεζεο πεξηζζνηέξσλ πειαηψλ θζελφηεξα, κε κηθξφηεξνπο φκσο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο.  Σν πξναλαθεξζέλ ππνλνεί ηελ ζηξνθή ηεο παξνρήο ππεξεζίαο 

πξνο ζπίηηα ή κηθξά γξαθεία πιένλ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ζπλήζσο νη θνξπθέο ησλ 

θηηξίσλ είλαη πνιχ ρακειά ψζηε λα είλαη εθηθηή νπηηθή επαθή κε ην ζηαζκφ βάζεο, 

πηζαλφλ ιφγσ εκπνδίσλ απφ δέληξα ή άιια θηίξηα. ΢πλεπψο είλαη εθηθηή θαη ε ρξήζε 

θεξαηψλ εζσηεξηθνχ ρψξνπ, έλαληη ησλ εμσηεξηθψλ πνπ είλαη ζεκαληηθά 

αθξηβφηεξεο. Ζ πην ζπλεζηζκέλε 802.16a δηάηαμε είλαη έλαο ζηαζκφο βάζεο 

ηνπνζεηεκέλνο ζε έλα θηίξην, ν νπνίνο επηθνηλσλεί κε νηθηαθνχο ή εηαηξηθνχο 

ζηαζκνχο ζπλδξνκεηή (Subscriber Stations – SSs) κέζσ ζχλδεζε ζεκείνπ πξνο 

πνιιαπιά ζεκεία (point-to-multipoint – PMP). (WiMAX Forum, 2004c), (Καλάηαο 

θαη άιινη, 2008, ζει 592) 

 

2.4.1 ΦΤ΢ΗΚΟ ΢ΣΡΧΜΑ 

 

Σν ζπγθεθξηκέλν πξφηππν εηζάγεη 4 δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο ηνπ θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο αλάινγα κε ηε δηαζέζηκε δψλε ζπρλνηήησλ θαη ην ζθνπφ ηνπ δηθηχνπ. 

 WirelessMAN-SCa: Υξεζηκνπνηεί ηερλνινγία κνλήο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο 

θαη ππνζηεξίδεη ακθηδξφκεζε ηφζν κέζσ TDD φζν θαη FDD. Σν πξφβιεκα πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ηα θαηλφκελα πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο αληηκεησπίδνληαη κε 

θαηάιιειεο ηερληθέο εθηίκεζεο δηαχινπ θαη ηζνζηάζκηζεο.  Όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνχκελε έθδνζε ηνπ πξνηχπνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο πξνζαξκνζηηθήο 
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δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο κε ηελ πξνζζήθε ηνπ εχξσζηνπ ζρήκαηνο 

δηακφξθσζεο BPSK θαη πξναηξεηηθά ε δηακφξθσζε κε εμαηξεηηθή θαζκαηηθή 

απφδνζε 256-QAM. Αθφκε, ππνζηεξίδεηαη δηαθνξηθή εθπνκπή κε ρσξνρξνληθή 

θσδηθνπνίεζε (Space-Time Coding Transmit Delay) θαζψο θαη πξνζαξκνζηηθέο 

θεξαίεο (Adaptive Antennas). 

 WirelessMAN OFDM: Υξεζηκνπνηεί ηελ ηερλνινγία ηεο νξζνγσληθήο 

πνιππιεμίαο κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency Division Multiplexing – 

OFDM) κε 256 θέξνληα, ε νπνία ελδείθλπηαη γηα ηε κεηάδνζε πςεινχ ξπζκνχ 

δεδνκέλσλ ζε δηαχινπο πνπ αληηκεησπίδνπλ ην θαηλφκελν ηεο πνιπδηαδξνκηθήο 

δηάδνζεο. Απφ ηα 256 θέξνληα ηνπ ζπζηήκαηνο OFDM ηα 56 αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαζηήκαηα πξνζηαζίαο θαη ηα ππφινηπα 200 είηε γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ είηε 

γηα ηφλνπο-πηιφηνπο. Ζ ακθηδξφκεζε γίλεηαη κε ηερληθή TDD ζε κε αδεηνδνηεκέλεο 

δψλεο ζπρλνηήησλ, ελψ ζε αδεηνδνηεκέλεο πινπνηείηαη επηπιένλ θαη ε FDD. Οη 

δηακνξθψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη νη 

BPSK,QPSK,16-QAM θαη πξναηξεηηθά ε 64-QAM ζε κε αδεηνδνηεκέλεο δψλεο. Ζ 

πνιιαπιή πξφζβαζε γίλεηαη κε ηελ ηερλνινγία δηαίξεζε ρξφλνπ (Time Division 

Multiple Access – TDMA). 

 WirelessMAN OFDMA: Μηα άιιε πινπνίεζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

ζπλζεθψλ NLOS θαη ηεο πνιπδηαδξνκηθήο δηάδνζεο είλαη ε ζπγθεθξηκέλε, πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή OFDMA κε 2048 θέξνληα, εθ ησλ νπνίσλ ηα 1681 γηα 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ ή ζχκβνια-πηιφηνπο θαη ηα ππφινηπα 367 γηα θαζκαηηθά 

δηαζηήκαηα πξνζηαζίαο. ΢ε απηφ ην ζχζηεκα ε πνιιαπιή πξφζβαζε επηηπγράλεηαη 

δηεπζπλζηνδνηψληαο κε έλα ππνζχλνιν πνιιαπιψλ θεξφλησλ ηνλ θάζε δέθηε. 

 WirelessMAN HUMAN (Wireless High-Speed Unlicensed Metropolitan 

Area Network):  Ζ ζπγθεθξηκέλε ξαδηνεπαθή είλαη παξφκνηα κε ηελ WirelessMAN 

OFDM, απιψο νξίδεη δπλακηθή επηινγή ζπρλφηεηα ζηηο κε αδεηνδνηεκέλεο δψλεο 

κεηαμχ ησλ 5-6 GHz. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν ππνζηεξίδνληαη δίαπινη εχξνπο δψλεο πνιιαπιαζίσλ ησλ 

1.25,1.5 θαη 1.75MHz  κέρξη 20MHz. Οη ξπζκνί κεηάδνζεο κπνξνχλ λα θζάζνπλ έσο 

θαη 75Mbps ελψ ε αθηίλα κηαο ηππηθήο θπςέιεο εθηείλεηαη απφ 5 έσο 50km. 

(Καλάηαο θαη άιινη, 2008, ζει 598-599) 

 

2.4.2 ΢ΣΡΧΜΑ MAC 

 

Μηα αλαβάζκηζε πνπ παξέρεη ην IEEE 802.16a ζην επίπεδν MAC γηα λα κπνξέζεη λα 

ρεηξηζηεί ην πην απαηηεηηθφ θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη ηηο δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο 

ππεξεζηψλ ζηηο ζπρλφηεηεο κεηαμχ 2 θαη 11GHz, είλαη νη απηφκαηεο αηηήζεηο 

επαλακεηάδνζεο (Automatic Repeat reQuests – ARQ). ΢ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλδέζεηο ε ιήςε θάζε παθέηνπ πξέπεη λα επηβεβαηψλεηαη απφ ην δέθηε. Σα παθέηα 

γηα ηα νπνία ν πνκπφο  δελ έρεη ιάβεη απφ ην δέθηε κήλπκα επηβεβαίσζεο νξζήο 

ιήςεο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ζεσξνχληαη ρακέλα θαη 
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επαλεθπέκπνληαη.  Δπηπιένλ εμαηηίαο ησλ απαηηήζεσλ δηάδνζεο, ππνζηεξίδεηαη ε 

ρξήζε πξνζαξκνζηηθψλ  ζπζηεκάησλ θεξαηψλ (Adaptive Antenna Systems – AAS). 

Μηα ζεκαληηθή θαηλνηνκία πνπ επηθέξεη ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν είλαη απηή ηεο 

ππνζηήξημεο αξρηηεθηνληθήο δηθηχνπ πιέγκαηνο (Mesh), πέξαλ ηεο βαζηθήο 

αξρηηεθηνληθήο ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά ζεκεία.  Ζ ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή, ε 

νπνία είλαη πξναηξεηηθή ζην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν, επηηξέπεη εθηφο ηεο επηθνηλσλίαο 

΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή πξνο ΢ηαζκφ Βάζεο θαη ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ΢ηαζκψλ 

΢πλδξνκεηψλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία αλαιχεηαη ζην εδάθην ηεο αξρηηεθηνληθήο 

δηθηχνπ. (Marks, 2003),  (Eklund θαη άιινη, 2002) 

 

2.5 ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ IEEE 802.16-2004 

 

Σν πξφηππν IEEE 802.16-2004, πνπ εθδφζεθε ηνλ Ηνχλην ηνπ 2004, βαζίζηεθε 

θπξίσο ζην παιαηφηεξν πξφηππν IEEE 802.16a, αιιά αληηθαηέζηεζε φιεο ηηο 

πξνεγνχκελεο εθδφζεηο θαη ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζήκεξα γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ 

WiMAX. Απεπζχλεηαη κφλν ζε ζηαζεξνχο ρξήζηεο γη απηφ έρεη ιάβεη θαη ηελ 

νλνκαζία ζηαζεξφ WiMAX (fixed WiMAX).  Τπνζηεξίδεη πεξηβάιινληα ηφζν LOS 

φζν θαη NLOS, δειαδή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε ζπρλφηεηεο 2-66GHz. Κχξηα 

εθαξκνγή ηνπ φκσο είλαη νη ζπρλφηεηεο 2-11GHz, φπνπ δελ απαηηείηαη νπηηθή επαθή 

γηα ηελ επηθνηλσλία. ΢ε ζχγθξηζε κε πξνεγνχκελα πξφηππα, ππνζηεξίδεη αξθεηέο 

επηινγέο ζην εχξνο δψλεο θαλαιηνχ πνπ μεθηλνχλ απφ 1,25ΜΖz θαη θηάλνπλ ηα 

20MHz. Ο ξπζκφο δηακεηαγσγήο πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη, θηάλεη αθφκε θαη ηα 

75Mbps ζηελ θάησ δεχμε γηα εχξνο δψλεο θαλαιηνχ 20 MHz.  Όπσο είλαη ινγηθφ, γηα 

ηελ θαιχηεξε θάιπςε ζε πεξηβάιινληα κε νπηηθήο επαθήο, νη αθηίλεο ησλ θπςειψλ 

κεηψλνληαη κε ηππηθέο ηηκέο 4,8-8 Km. 

 

2.5.1 ΦΤ΢ΗΚΟ ΢ΣΡΧΜΑ 

 

΢ην θπζηθφ ζηξψκα ηνπ πξνηχπνπ IEEE 802.16-2004, έρνπλ επέιζεη ιίγεο ζρεηηθά 

αιιαγέο ελ ζπγθξίζεη κε ην ΗΔΔΔ 802.16a. Γηαηεξείηαη ε πινπνίεζε ηνπ θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο WirelessMANSC απφ ην πξφηππν IEEE 802.16-2001 ελψ πξνζηίζεληαη 

θαη  νη  ηέζζεξηο πινπνηήζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην IEEE 802.16a. 

Με ηελ έθδνζε απηή ηεο νηθνγέλεηαο IEEE 802.16 γίλεηαη κηα νπζηαζηηθή ζηξνθή 

πξνο ηε ρξήζε ησλ ηερλνινγηψλ OFDM θαη OFDMA, ψζηε λα απαηηνχληαη ηφζν 

ζηελ άλσ φζν θαη ζηελ θάησ δεχμε δέθηεο απινί αιιά ηζρπξήο απφδνζεο. Ζ λέα απηή 

δπλαηφηεηα ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο βειηηψζεθε κε ηελ πξνζζήθε νξηζκέλσλ λέσλ 

ζηνηρείσλ: (Fan Wang θαη άιινη, 2008) 

 Σερληθέο Τβξηδηθψλ Απηφκαησλ Αηηήζεσλ Δπαλακεηάδνζεο (Hybrid 

Automatic Repeat reQuest -  HARQ) ζηηο νπνίεο βαζίδεηαη ε Πξνζαξκνζηηθή 

Γηακφξθσζε θαη Κσδηθνπνίεζε. Οη πβξηδηθέο ηερληθέο είλαη παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ 
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ειέγρνπ ιαζψλ ARQ, νη νπνίεο φκσο εθαξκφδνληαη ζην θπζηθφ επίπεδν θαη φρη ζην 

επίπεδν MAC. ΢πλεπψο δελ έρνπλ πξνζηαζία CRC θαη άξα είλαη πην επάισηα ζε 

ιάζε. Παξφια απηά κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ ηηο πεξηζζφηεξεο επαλεθπνκπέο, φηαλ ηα 

παθέηα είλαη ιαλζαζκέλα, ρσξίο λα ρξεηαζηεί ε ζπκβνιή ησλ ζρεηηθά αξγψλ 

επαλεθπνκπψλ ARQ (Kwang-Cheng Chen, 2008 ζει 107). 

 Δπέιηθηε Έλδεημε Πνηφηεηαο Καλαιηνχ (Channel Quality Indication – CQI) ε 

νπνία πξνθαιεί γξήγνξε δξνκνιφγεζε. 

 Νέα ζρήκαηα εκπξφζζηαο δηφξζσζεο ιαζψλ (Forward Error Correction – 

FEC), ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζπλειηθηηθψλ turbo θσδίθσλ (Convolution Turbo 

Code – CTC) θαη θσδίθσλ ειέγρνπ ηζνηηκίαο ρακειήο ππθλφηεηαο  (Low Density 

Parity Check - LDPC).  

 Τπνζηήξημε ιεηηνπξγηψλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ φπσο πξνεγκέλσλ 

ππνζπζηεκάησλ θεξαηψλ (Advanced Antenna Subsystem - AAS), θεξαηψλ θιεηζηνχ 

βξφρνπ Πνιιαπιήο Δηζφδνπ Πνιιαπιήο Δμφδνπ (Multiple Input Multiple Output – 

MIMO) θαη πνιιαπιή πξφζβαζε δηαίξεζεο ρψξνπ (Space Division Multiple Access –

SDMA), φπνπ νη ρξήζηεο δηαρσξίδνληαη ρσξηθά θαηά ηε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ. 

 Απνδνηηθά ζρήκαηα πνιπεθπνκπήο (broadcast) θαη επξπεθπνκπήο (multicast) 

ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο δηθηχνπ κνλήο ζπρλφηεηαο (Single Frequency Network –

SFN).΄ 

 Πιαίζηα κεηαβιεηνχ κεγέζνπο (πρ 2 ms, 2,5 ms, 5 ms) 

 Έιεγρνο Ηζρχνο Δθπνκπήο (Power Control), ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πινπνηείηαη απφ ην ΢ηαζκφ 

Βάζεο πνπ απνζηέιιεη πιεξνθνξίεο ειέγρνπ ηζρχνο εθπνκπήο ζε θάζε ζηαζκφ 

ζπλδξνκεηή κε ζθνπφ ηε κείσζε ηνπ επηπέδνπ εθπεκπφκελεο ηζρχνο απηνχ, έηζη 

ψζηε ε ηζρχο πνπ ιακβάλεηαη απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο λα βξίζθεηαη ζε έλα 

πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν. ΢ε έλα πεξηβάιινλ κε δπλακηθέο αιιαγέο ζην επίπεδν ησλ 

δηαιείςεσλ, ην πξνθαζνξηζκέλν επίπεδν απφδνζεο ζεκαίλεη φηη ν ζηαζκφο 

ζπλδξνκεηή εθπέκπεη ηφζε ηζρχ φζε απαηηείηαη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ηνπ επηπέδνπ.  

Δάλ ην επίπεδν ηζρχνο είρε θαζνξηζηεί δπλακηθά, κε βάζε ηηο ρεηξφηεξεο ζπλζήθεο 

ζην δίαπιν, ζα γηλφηαλ θαηαζπαηάιεζε ηζρχνο θαηά έλα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 

πνπ δελ επηθξαηνχλ απηέο νη ζπλζήθεο. Έηζη ινηπφλ κε ηνλ έιεγρν ηζρχνο κεηψλεηαη ε 

ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρχνο ηνπ ζηαζκνχ ζπλδξνκεηή, ελψ κεηψλεηαη θαη ε 

πηζαλφηεηα παξεκβνιήο κε γεηηνληθνχο ζηαζκνχο βάζεο. 

 

2.5.2 ΢ΣΡΧΜΑ MAC 

 

΢ην ζηξψκα Διέγρνπ Πξφζβαζεο Μέζνπ (Medium Access Control – MAC) 

πηνζεηνχληαη φιεο νη πξνηάζεηο ηνπ ππνπξνηχπνπ IEEE802.16a, κε βαζηθφηεξεο ηελ 

ππνζηήξημε ησλ ηερλνινγηψλ OFDM/OFDMA, ησλ δηθηχσλ πιέγκαηνο (Mesh),  θαη 
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ηηο απηφκαηεο αηηήζεηο επαλακεηάδνζεο (Automatic Repeat Requests – ARQ) πνπ 

ζπκβάιεη ζηε κείσζε ησλ ιαζψλ. 

 

2.5.2.1 ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΚΑΗ ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΣΧΝ ΜΟΝΑΓΧΝ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟΤ MAC (MPDU) 

 

Δθφζνλ ην ππφζηξσκα Κνηλνχ Σκήκαηνο (Common Part Sublayer – CPS) 

ππνζηεξίδεη πιένλ δπν δηαθνξεηηθνχ είδνπο δίθηπα (ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά ζεκεία, 

πιέγκαηνο) θξίλεηαη ζθφπηκε ε παξνπζίαζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ θαη ηεο δηαρείξηζεο 

ησλ Μνλάδσλ Γεδνκέλσλ Πξσηνθφιινπ MAC (MAC Protocol Data Units – 

MPDUs). Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ Μνλάδσλ 

Γεδνκέλσλ Τπεξεζίαο (Service Data Units – SDUs) πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα 

αλψηεξα ζηξψκαηα, κηα MPDU κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί είηε κε ηε ζπλέλσζε πνιιψλ 

SDUs είηε απφ ηελ θαηάηκεζε κηαο SDU. 

Γηα λα αμηνπνηεζνχλ νη πφξνη ηνπ δηθηχνπ κε ηνλ θαιχηεξν ηξφπν, MPDUs πνπ έρνπλ 

θνηλφ πξννξηζκφ ζπλελψλνληαη θαη κεηαδίδνληαη ζε κηα πεξηνρή δεδνκέλσλ ρξήζηε. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο θαηάηκεζεο κηα κεγάιεο SDU ζε πνιιέο MPDUs, ιακβάλεηαη 

εηδηθή κέξηκλα γηα ην πφζν ε ζχλδεζε ππνζηεξίδεη ηερληθέο απηφκαηεο 

επαλακεηάδνζεο (ARQ). Δάλ δελ ππνζηεξίδεη, ηφηε ηα δεκηνπξγνχκελα ηκήκαηα ηεο 

κεγάιεο SDU απνζηέιινληαη κε ηε ζεηξά πνπ βξίζθνληαη ζε απηήλ. ΢ηελ άιιε 

πεξίπησζε ε SDU ρσξίδεηαη ζε κηθξφηεξα παθέηα ζηαζεξνχ κήθνπο, ζηα νπνία 

αλαηίζεηαη έλαο ραξαθηεξηζηηθφο αξηζκφο. Θεσξείηαη φηη ε SDU έρεη παξαιεθζεί 

επηηπρψο φηαλ επηβεβαησζεί ε νξζή ιήςε φισλ ησλ παθέησλ πνπ ηελ απαξηίδνπλ. 

Ζ MPDU απνηειείηαη απφ ηε επηθεθαιίδα (header), ην ρξήζηκν ηκήκα (payload) θαη 

απφ ηκήκα ειέγρνπ θπθιηθνχ πιενλαζκνχ (Cyclic Redundancy Check – CRC). Σν 

ηειεπηαίν είλαη πξναηξεηηθφ γηα ηελ πινπνίεζε κνλήο θέξνπζαο SC (φπσο θαη ζηα 

παξειζφληα πξφηππα), ελψ ζηηο ππφινηπεο πινπνηήζεηο (SCa, OFDM, OFDMA) είλαη 

ππνρξεσηηθφ.  Γηαηεξείηαη απφ ην πξφηππν IEEE 802.16-2001 ν νξηζκφο ησλ δπν 

εηδψλ MPDU, ε MPDU γεληθήο κνξθήο θαη ε MPDU αίηεζεο εχξνπο δψλεο 

(bandwith request MPDU). Ο πξψηνο ηχπνο ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ θαη ζεκαηνδνζίαο ζηξψκαηνο MAC. Οη πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρνληαη 

ζηελ επηθεθαιίδα αθνξνχλ ζην εάλ ην ρξήζηκν ηκήκα είλαη θξππηνγξαθεκέλν ή φρη, 

πνην είλαη ην αληίζηνηρν θιεηδί, εάλ πεξηέρεηαη ηκήκα CRC, ην κέγεζνο ηεο MPDU ζε 

bytes, ην αλαγλσξηζηηθφ ηεο ζχλδεζεο θαη ηέινο έλα ηκήκα γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ 

δεδνκέλσλ ηεο επηθεθαιίδαο (Header Check Sequence – HCS). 
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΢ρήκα 2.5 Μνξθή Δπηθεθαιίδαο MPDU Γεληθήο Υξήζεο (από IEEE 802.16-2004Std) 

Ο ηχπνο MPDU αίηεζεο εχξνπο δψλεο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ζηαζκφ ΢πλδξνκεηή 

γηα λα αηηεζεί κεγαιχηεξνπ εχξνο δψλεο γηα ηελ άλσ δεχμε απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο. Σν 

ζπγθεθξηκέλν είδνο MPDU πεξηιακβάλεη κφλν επηθεθαιίδα, ρσξίο ρξήζηκν ηκήκα 

θαη πεδίν CRC. 

΢ρεηηθά κε ηνπο ηχπνπο ππνεπηθεθαιίδαο, ζηνπο ηξεηο ηχπνπο ηνπ πξσηνθφιινπ IEEE 

802.16-2001 (δηαρείξηζεο εθρψξεζεο, θαηαθεξκαηηζκνχ θαη ζπζθεπαζίαο), 

πξνζηίζεληαη άιιεο δπν, ε ππνεπηθεθαιίδα πιέγκαηνο (Mesh subheader) θαη ε 

ππνεπηθεθαιίδα αλάζεζεο γξήγνξεο αλάδξαζεο (FAST-FEEDBACK allocation 

subheader) ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ εθαξκφδνληαη ηερληθέο MIMO. 

Μεηά ην ζρεκαηηζκφ ηεο MPDU, κεηαδίδεηαη κέζσ ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο, αθνχ 

πξψηα ηνπ έρνπλ εθρσξεζεί πφξνη απφ ηνλ αιγφξηζκν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ησλ 

κεηαδφζεσλ (scheduling algorithm).  Ο αιγφξηζκνο απηφο εμεηάδεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο ππεξεζίαο πνπ κεηαθέξεη ε ζπγθεθξηκέλε MPDU, 

επεμεξγαδφκελνο ηα αλαγλσξηζηηθά ξνήο ππεξεζίαο (Service Flow ID- SFID) θαη 

ζχλδεζεο (Connection ID – CID). Έηζη ινηπφλ αλαιφγσο ησλ απαηηήζεσλ ησλ 

MPDUs πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλδέζεηο, απνθαζίδεη γηα ην βέιηηζην ηξφπν 

θαηαλνκήο ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ ζηηο δηάθνξεο MPDUs. Όπσο είλαη αληηιεπηφ ν 

αιγφξηζκνο πξνγξακκαηηζκνχ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ επίδνζε ηνπ δηθηχνπ, 

αιιά ε πινπνίεζή ηνπ αθήλεηαη ζηνπο θαηαζθεπαζηέο. (Καλάηαο θαη άιινη, 2008 

ζει 625), (IEEE Std 802.16e™-2005). 

 

2.5.2.2 ΑΗΣΖ΢Ζ ΚΑΗ ΔΚΥΧΡΖ΢Ζ ΔΤΡΟΤ΢ ΕΧΝΖ΢ 

 

΢ηε δηθαηνδνζία ηνπ ππνζηξψκαηνο θνηλνχ ηκήκαηνο ηνπ ζηξψκαηνο MAC είλαη θαη 

νη δηαδηθαζίεο αίηεζεο θαη εθρψξεζεο εχξνπο δψλεο ηφζν ζηελ άλσ φζν θαη ζηελ 

θάησ δεχμε. ΢ηελ θάησ δεχμε, ε απφθαζε γηα ηελ εθρψξεζε εχξνπο δψλεο γίλεηαη 

κφλν απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο ρσξίο θάπνηα παξέκβαζε απφ ηε κεξηά ηνπ ΢ηαζκνχ 

΢πλδξνκεηή. Ο ΢ηαζκφο Βάζεο, επεμεξγαδφκελνο ηηο απαηηήζεηο ησλ ιακβαλνκέλσλ 
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MPDUs γηα θάζε ζχλδεζε (Connection), αλαζέηεη ηνπο αληίζηνηρνπο πφξνπο θαη 

ελεκεξψλεη ην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή κέζσ κελπκάησλ DL-MAP. Γηα ηελ άλσ δεχμε, ε 

δηαδηθαζία μεθηλά απφ ην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή ν νπνίνο απνζηέιιεη MPDUs 

αηηήζεσλ εχξνπο δψλεο ή MPDUs γεληθήο ρξήζεο κε ηελ εηδηθή ππνεπηθεθαιίδα 

αίηεζεο εχξνπο δψλεο.  Οη δπλαηφηεηεο αίηεζεο ηνπ ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή είλαη είηε 

αχμεζε επί ησλ εθρσξνχκελσλ πφξσλ (incremental bandwidth request) ή εθ λένπ 

αίηεζε γηα λένπο πφξνπο πνπ αληηθαζηζηνχλ ηνπο παιηνχο (aggregate request). Σα 

αηηήκαηα ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο, γηα πξνζζήθε λέσλ πφξσλ, δηαβηβάδνληαη κέζσ 

MPDUs γεληθήο κνξθήο, ελψ έλα λέν αίηεκα ππνρξεσηηθά  ρξεζηκνπνηεί ηελ εηδηθή 

MPDU.  

Όηαλ έλαο ζηαζκφο ζπλδξνκεηή δηαηεξεί πεξηζζφηεξεο απφ κηα ζπλδέζεηο, ηφηε ν 

΢ηαζκφο Βάζεο ηνπ εθρσξεί ξαδηνπφξνπο γηα ην ζχλνιν ησλ ζπλδέζεσλ. Αλ νη 

εθρσξνχκελνη πφξνη δελ επαξθνχλ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ φισλ ησλ 

ζπλδέζεσλ, ηφηε ν αιγφξηζκνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ πνπ ηξέρεη ζην ΢ηαζκφ 

΢πλδξνκεηή είλαη απηφο  πνπ θαηαλέκεη θαηαιιήισο ηνπο πφξνπο κεηαμχ ησλ 

ζπλδέζεσλ, βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη ηεο 

ηειεπηθνηλσληαθήο θίλεζεο θάζε ζχλδεζεο. 

Γηα λα είλαη εθηθηφ νη ζηαζκνί ζπλδξνκεηή λα ζηέιλνπλ ηα κελχκαηα αίηεζεο πφξσλ, 

ν ΢ηαζκφο Βάζεο ηνπο εθρσξεί εχξνο δψλεο ζπγθεθξηκέλα γη’ απηφ ην ζθνπφ, κηα 

δηαδηθαζία πνπ νλνκάδεηαη δηαδνρηθή δηεξεχλεζε (Polling). Αο ηνλίζνπκε φηη ε 

αλάζεζε πφξσλ, ζπλεπψο θαη ε δηαδνρηθή δηεξεχλεζε γίλεηαη αλά ΢ηαζκφ 

΢πλδξνκεηή, ελψ νη αηηήζεηο γηα εχξνο δψλεο γίλνληαη αλά ζχλδεζε (CID). Οη πφξνη 

γηα polling κπνξνχλ είηε λα εθρσξνχληαη ζε θάζε ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή αλεμάξηεηα 

φπνπ έρνπκε unicast polling είηε λα εθρσξνχληαη απφ θνηλνχ ζε κηα νκάδα ΢ηαζκψλ 

΢πλδξνκεηή ή ζε φινπο φπνπ θαη έρνπκε multicast ή broadcast polling αληίζηνηρα. 

Βέβαηα πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε ππεξθφξησζε ηεο άλσ δεχμεο, νη 

ζπγθεθξηκέλνη πφξνη ρξεζηκνπνηνχληαη απφ φζνπο ΢ηαζκνχο ΢πλδξνκεηή επηζπκνχλ 

λα εθπέκςνπλ αίηεκα γηα εχξνο δψλεο. (Καλάηαο θαη άιινη, 2008, ζει 625-627) 

 

2.6 ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ IEEE 802.16e-2005 

 

Σν πξφηππν IEEE 802.16e-2005 εθδφζεθε ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2005, σο επέθηαζε ηνπ 

IEEE 802.16-2004, θαη ην λεσηεξηζηηθφ ζηνηρείν ηνπ είλαη ε ππνζηήξημε 

θηλεηηθφηεηα ζηνπο ρξήζηεο, νη δέθηεο ησλ νπνίσλ νλνκάδνληαη Κηλεηνί ΢ηαζκνί. 

Πξνβιέπεη ιεηηνπξγία ζηηο ζπρλφηεηεο 2-11 GHz γηα αθίλεηνπο θαη ρξήζηεο 

θηλνχκελνπο κε ρακειή ηαρχηεηα θαη ζηηο ζπρλφηεηεο 2-6 GHz γηα θηλεηνχο ρξήζηεο 

κε ηαρχηεηεο έσο 125Km αλά ψξα. Γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθφηεηαο, 

πξνδηαγξάθνληαη δηαδηθαζίεο κεηαπνκπψλ (handoff) κεηαμχ θπςειψλ θαη δηαδηθαζίεο 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζην θνξεηφ εμνπιηζκφ (θαηαζηάζεηο αδξάλεηαο ή 

απελεξγνπνίεζεο). Ο κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο πνπ ππνζηεξίδεηαη ζηελ θάησ 

δεχμε επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε θεξαηψλ MIMO θαη κπνξεί λα θηάζεη ηα 63Mbps 
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αλά ηνκέα ζηελ άλσ θαη 28 Mbps αλά ηνκέα ζηελ θάησ δεχμε. Οη ηππηθέο θπςέιεο 

έρνπλ αθηίλα 2-4,8Km. 

 

2.6.1 ΦΤ΢ΗΚΟ ΢ΣΡΧΜΑ 

 

Οη αιιαγέο ζην θπζηθφ ζηξψκα είλαη ζεκαληηθέο, κε ζθνπφ ηελ ππνζηήξημε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο. Τπνζηεξίδνληαη φινη νη ηχπνη ξαδηνεπαθήο, αιιά νη κεγαιχηεξεο 

αιιαγέο εζηηάδνληαη ζηε ξαδηνεπαθή WirelessMAN OFDMA ε νπνία είλαη ε κφλε 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ θηλεηνχο ρξήζηεο. Πιένλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερλνινγία ηεο 

θιηκαθνχκελεο πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε νξζνγσληθή πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο (Scalable OFDMA). Ζ ξαδηνεπαθή WirelessMAN OFDMA ππνζηεξίδεη 

πνιιαπιφ αξηζκφ θεξφλησλ γηα ηνλ Γξήγνξν Μεηαζρεκαηηζκφ Φνπξηέ (Fast Fourier 

Transform- FFT), ηα νπνία κπνξεί λα είλαη 128, 512, 1024 ή 2048. Σα δηαθνξεηηθά 

θέξνληα εμππεξεηνχλ ην γεγνλφο φηη είλαη δηαζέζηκα πξνο ρξήζε θαλάιηα κε 

πνιιαπιά κεγέζε εχξνπο δψλεο. Απφ ηα θέξνληα απηά, νξηζκέλα ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα δεδνκέλα, άιια γηα ηφλνπο-πηιφηνπο ελψ θάπνηα άιια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

θαζκαηηθά δηαζηήκαηα πξνζηαζίαο. Σν πιήζνο ησλ θεξφλησλ πνπ δηαηίζεληαη ζε 

θάζε Κηλεηφ ΢ηαζκφ δελ είλαη ζηαζεξφ, αιιά κπνξεί λα δηαθέξεη κε ηνλ αθφινπζν 

ηξφπν. Αξρηθά ηα θέξνληα νκαδνπνηνχληαη αλά 48 θαη ζρεκαηίδνπλ έλα OFDMA 

ππνθαλάιη θαη ζε θάζε ρξήζηε κπνξνχλ λα αλαηίζεληαη έλα ή πεξηζζφηεξα 

ππνθαλάιηα, κε αληίζηνηρε κεηαβνιή ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη ηεο 

εθπεκπφκελεο ηζρχνο. Ζ ακθηδξφκεζε πινπνηείηαη κε TDD ζε κε αδεηνδνηεκέλεο 

δψλεο ελψ ζηηο αδεηνδνηεκέλεο  κπνξεί λα πινπνηεζεί θαη κε FDD. Ζ δηακφξθσζε 

κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη απφ QPSK ζε 16-QAM ή 64-QAM, ελψ γηα ηελ εκπξφζζηα 

δηφξζσζε ιαζψλ ρξεζηκνπνηείηαη αιπζηδσηή ζπλειηθηηθή θσδηθνπνίεζε, Reed-

Solomon θσδηθνπνίεζε, ελψ πξναηξεηηθά κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ ηερληθέο turbo 

θσδηθνπνίεζεο. (Καλάηαο θαη άιινη, 2008, ζει 599). Έλα παξάδεηγκα ηεο δνκήο ελφο 

πιαηζίνπ OFDM γηα κηα πινπνίεζε TDD θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.6. 

Κάζε πιαίζην ρσξίδεηαη ζε ππνπιαίζηα γηα ηελ θάησ θαη ηελ άλσ δεχμε, ηα νπνία 

δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ κε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 

πξνθχιαμεο (Transmit/Receive θαη Receive/Transmit Transition Gap - TTG θαη RTG 

αληίζηνηρα). Σα δπν ππνπιαίζηα κπνξεί λα έρνπλ ηελ ίδηα ρξνληθή δηάξθεηα, ή ηo 

ππνπιαίζην θάησ δεχμεο λα δηαξθεί έσο θαη ηξεηο θνξέο πεξηζζφηεξν ηνπ 

ππνπιαηζίνπ άλσ δεχμεο.   

Δληφο ηνπ πιαηζίνπ, ε αθφινπζε πιεξνθνξία ειέγρνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δηαζθαιηζζεί ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο: (Etemad K., 2008) 

 Δπηθεθαιίδα (Preamble): Δίλαη ην πξψην ηκήκα ηνπ ππνπιαηζίνπ ηεο θάησ 

δεχμεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπγρξνληζκφ θαη πεξηέρεη κηα αξρηθή εθηίκεζε ηνπ 

αζπξκάηνπ δηαχινπ 

 Δπηθεθαιίδα Διέγρνπ Πιαηζίνπ (Frame Control Header – FCH): Αθνινπζεί 

κεηά ηελ επηθεθαιίδα θαη πεξηέρεη πιεξνθνξίεο δνκήο ηνπ πιαηζίνπ, φπσο ην κήθνο 
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ησλ κελπκάησλ MAP, ην ρξεζηκνπνηνχκελν ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 

θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ππνθαλαιηψλ OFDM. Δπεηδή ε FCH παξέρεη ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε δεχμε, ρξεζηκνπνηείηαη ε αλζεθηηθή δηακφξθσζε BPSK θαη ε 

θσδηθνπνίεζε ½ ψζηε λα ιακβάλεηαη ζσζηά απφ φινπο ηνπο ρξήζηεο θάησ αθφκε 

θαη απφ δπζκελείο ζπλζήθεο. 

 Μελχκαηα MAP άλσ θαη θάησ δεχμεο (DL-MAP θαη UL-MAP): Αλαζέηνπλ 

ππνθαλάιηα θαη άιιεο πιεξνθνξίεο ειέγρνπ ζηα ππνπιαίζηα άλσ θαη θάησ δεχμεο,  

θάζε κήλπκα ΜΑΡ πεξηέρεη δηάθνξα ζηνηρεία πιεξνθνξίαο (Information Elements – 

IE) θαη έρεη έλα ζηαζεξφ θαη έλα κεηαβιεηφ ηκήκα. Σν κέγεζνο ηνπ κεηαβιεηνχ 

ηκήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ ζηελ άλσ θαη ζηελ θάησ δεχμε πνπ 

είλαη πξνγξακκαηηζκέλν ζην πιαίζην. Ο αξηζκφο ησλ ζπκβφισλ OFDM πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηε κεηάδνζε ησλ κελπκάησλ MAP εμαξηάηαη απφ ησλ αξηζκφ ησλ 

ρξεζηψλ, ην κέγεζνο ηνπ πιαηζίνπ, ηα ζηνηρεία πιεξνθνξίαο πνπ πεξηιακβάλνληαη 

θιπ. 

 Ρηπέο θάησ θαη άλσ δεχμεο (DL- UL Bursts): Σν ππνπιαίζην θάησ δεχμεο 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ξηπέο δηαθνξεηηθήο πιεξνθνξίαο θαη απφ δηαθνξεηηθνχο 

ρξήζηεο. Δπηπιένλ, ε ξηπή κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ ζπλέλσζε πνιιαπιψλ παθέησλ 

αλψηεξσλ επηπέδσλ ή ηκεκάησλ απηψλ, ηα νπνία έρνπλ ίδην ή δηαθνξεηηθφ κέγεζνο. 

Ζ ζπλνιηθή δηάξθεηα ηνπ πιαηζίνπ κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη απφ 2 έσο 20 msec. Σν 

ππνπιαίζην άλσ δεχμεο, εθηφο ησλ ξηπψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο ρξήζηεο, πεξηέρεη 

θαη έλα ηκήκα πνπ αθνξνχλ άιιεο δηαδηθαζίεο πνπ παξνπζηάδνληαη αθνινχζσο. 

 Τπνθαλάιη δπλακηθνχ ζπγρξνληζκνχ άλσ δεχμεο (UL Ranging subchannel): 

Σν ππνπιαίζην άλσ δεχμεο πεξηέρεη ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα πνπ αλαηίζεηαη ζηνπο 

Κηλεηνχο ΢ηαζκνχο γηα ηε ξχζκηζε ρξνληζκνχ, ζπρλφηεηαο θαη ηζρχνο φπσο θαη γηα 

αηηήζεηο εχξνπο δψλεο.  

 Καλάιη Έλδεημεο Πνηφηεηαο Καλαιηνχ Άλσ Εεχμεο (UL Channel Quality 

Indicator CHannel – CQICH): Σν ζπγθεθξηκέλν ηκήκα κεηαθέξεη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ, φπσο γηα παξάδεηγκα ν ιφγνο ζήκαηνο πξνο 

ζφξπβν θαη ε παξεκβνιή. 

 Καλάιη Δπηβεβαίσζεο άλσ δεχμεο (ACKnowledgement CHannel – ACKCH): 

Σν ηκήκα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ γηα ηελ επηβεβαίσζε 

κελπκάησλ ηεο θάησ δεχμεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηερληθέο HARQ (DL HARQ 

acknowledge)  
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΢ρήκα 2.6 Γνκή πιαηζίσλ θπζηθνύ ζηξώκαηνο γηα πινπνίεζε WiMAX-TDD (Πεγή: Andrews 

θαη άιινη, 2007) 

 

2.6.2 ΢ΣΡΧΜΑ MAC 

 

΢ην ζηξψκα MAC, έρνπλ επέιζεη αξθεηέο αιιαγέο ψζηε λα ππνζηεξίδεηαη πιήξσο ε 

θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ, κε βαζηθφηεξεο απφ απηέο ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο 

θαη ηελ ππνζηήξημε κεηαπνκπψλ. Αθφκε, πινπνηείηαη λένο έιεγρνο πηζηνπνίεζεο 

ηαπηφηεηαο πνπ ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηεο αζθάιεηαο. Έλαο άιινο ηνκέαο ζην 

νπνίν πξνζηέζεθαλ ζηνηρεία είλαη απηφο ηεο παξνρήο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο, φπνπ 

ππνζηεξίδεηαη έλαο θαηλνχξγηνο ηχπνο ππεξεζίαο, ν Δxtended Real-Time Polling 

Service (ErtPS), κε θπξία εθαξκνγή ηελ κεηάδνζε θσλήο δηακέζνπ πξσηνθφιινπ 

Ηληεξλεη (VoIP) κε θαηαπίεζε δηαζηεκάησλ ζηγήο. Πεξηζζφηεξα γηα ηελ πνηφηεηα 

ππεξεζίαο ζα αλαθεξζνχλ ζην αληίζηνηρν θεθάιαην. 

 

2.6.2.1 ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΚΗΝΖΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ - ΜΔΣΑΠΟΜΠΔ΢ 

 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ην ζηξψκα MAC έρεη εκπινπηηζηεί κε δπλαηφηεηεο 

ππνζηήξημεο θηλεηηθφηεηαο ρξεζηψλ κεηαμχ δηαθφξσλ θπςειψλ. Ζ κεηαπνκπή 

νξίδεηαη σο ην ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ επηηξέπνπλ ζε έλα Κηλεηφ ΢ηαζκφ λα 

απνζπλδέεηαη απφ έλα ζχζηεκα ξαδηνπξφζβαζεο ελφο ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη λα 

ζπλδέεηαη ζε έλα άιιν ΢ηαζκφ Βάζεο. Σξεηο κέζνδνη κεηαπνκπήο ππνζηεξίδνληαη 

απφ ην πξφηππν IEEE 802.16e-2005, ε «ζθιεξή» κεηαπνκπή (Hard Handoff – HHO), 
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ε κεηαπνκπή γνξγήο κεηαγσγήο ΢ηαζκνχ Βάζεο (Fast Base Station Switching – 

FBSS) θαη ε κεηαπνκπή κε δηαθνξηζκφ ΢ηαζκψλ Βάζεο (Macro Diversity Handover 

– MDHO). Απφ απηέο ε πξψηε είλαη ππνρξεσηηθή, ελψ νη άιιεο δπν πξναηξεηηθέο. 

(Καλάηαο θαη άιινη, 2008, ζει 628-630), (WiMAX Forum, 2006a) 

 

2.6.2.1.1 «΢ΚΛΖΡΖ» ΜΔΣΑΠΟΜΠΖ  

Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηαπνκπήο πεξηιακβάλεη δηάθνξα ζηάδηα, ψζηε απηή λα 

πξαγκαηνπνηεζεί επηηπρψο. Αξρηθά, ν Κηλεηφο ΢ηαζκφο ειέγρεη πεξηνδηθά ηηο δεχμεηο 

ηνπ κε γεηηνληθνχο ΢ηαζκνχο Βάζεο θαη ηνπο αμηνινγεί σο πηζαλνχο πξννξηζκνχο 

κηαο κεηαπνκπήο. Ζ έλαξμε ηεο κεηαπνκπήο απνθαζίδεηαη είηε απφ ηνλ ίδην ηνλ 

Κηλεηφ ΢ηαζκφ, είηε κε πξσηνβνπιία ηνπ αξρηθνχ ΢ηαζκνχ Βάζεο. Δάλ ε δηαδηθαζία 

μεθηλήζεη απφ ηνλ Κηλεηφ ΢ηαζκφ, απνζηέιιεη έλα κήλπκα MOB_MSHO-REQ κε ην 

νπνίν ελεκεξψλεη ην ΢ηαζκφ Βάζεο γηα ηελ πξφζεζε ηνπ θαη γηα ηνπο πηζαλνχο 

΢ηαζκνχο Βάζεο πξννξηζκνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, ν ΢ηαζκφο Βάζεο ελεκεξψλεη ηνλ 

θηλεηφ ζηαζκφ, κέζσ κελχκαηνο MOB_BSHO-RSP, γηα ηνπο επηηξεπηνχο 

πξννξηζκνχο ηεο κεηαπνκπήο θαη ζην ηέινο ν Κηλεηφο ΢ηαζκφο ελεκεξψλεη ην δίθηπν 

(κήλπκα MOB_MSHO-IND) γηα ηελ επηινγή ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο πξννξηζκνχ. Δάλ ν 

΢ηαζκφο Βάζεο είλαη απηφο πνπ μεθηλά ηε δηαδηθαζία, ηφηε απηή είλαη ιίγν 

δηαθνξεηηθή. Απνζηέιιεη έλα κήλπκα MOB_BSHO-REQ, κε ην νπνίν δίλεη εληνιή 

ζηνλ Κηλεηφ ΢ηαζκφ λα πξαγκαηνπνηήζεη κεηαπνκπή, ελεκεξψλνληάο ηνλ παξάιιεια 

γηα ηνπο επηηξεπηνχο ΢ηαζκνχο Βάζεο πξννξηζκνχ. Ο Κηλεηφο ΢ηαζκφο επηβεβαηψλεη 

ηε ιήςε ηεο εληνιήο θαη ελεκεξψλεη ην δίθηπν γηα ηνλ επηιεγέληα ΢ηαζκφ Βάζεο 

κέζσ ηνπ κελχκαηνο MOB_MSHO-IND. Να ζεκεησζεί, φηη κεηά ηελ έλαξμε ηεο 

δηαδηθαζίαο, ν Κηλεηφο ΢ηαζκφο κπνξεί αλά πάζα ζηηγκή λα ηε δηαθφςεη. 

Μεηά ηελ επηινγή ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο πξννξηζκνχ, ν Κηλεηφο ΢ηαζκφο 

ζπγρξνλίδεηαη κε απηφλ, ιακβάλνληαο ηηο πιεξνθνξίεο ζπγρξνληζκνχ ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο απφ ηελ επηθεθαιίδα ησλ πιαηζίσλ εθπνκπήο 

θάησ δεχμεο ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο (DL frame preamble). Δπηπιένλ ιακβάλεη 

πιεξνθνξίεο γηα ην θαλάιη δπλακηθνχ ζπγρξνληζκνχ (ranging channel) ηνπ ΢ηαζκνχ 

Βάζεο.  Ο Κηλεηφο ΢ηαζκφο ρξεζηκνπνηεί ην θαλάιη απηφ γηα λα αλαθηήζεη ηηο 

απαηηνχκελεο πιεξνθνξίεο γηα ην ζπγρξνληζκφ.  

Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε ηεο ζχλδεζεο κε ηνλ ΢ηαζκφ Βάζεο πξννξηζκνχ, ν Κηλεηφο 

΢ηαζκφο απνζηέιιεη έλα κήλπκα ζηνλ αξρηθφ ΢ηαζκφ Βάζεο, ελεκεξψλνληάο ηνλ φηη 

πξαγκαηνπνίεζε ηε κεηαπνκπή. Απηφο εμαθνινπζεί λα θξαηά δεζκεπκέλνπο ηνπο 

απαηηνχκελνπο πφξνπο γηα ηνλ Κ΢ γηα έλα πξνθαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

(resource-retain timer) θαη ζηε ζπλέρεηα, ζεσξψληαο φηη ε κεηαπνκπή νινθιεξψζεθε 

κε επηηπρία, ηνπο απνδεζκεχεη. 

΢ε πεξίπησζε πνπ γηα νπνηνδήπνηε ιφγν θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κεηαπνκπήο 

δηαθνπεί ε ζχλδεζε ηνπ Κηλεηνχ ΢ηαζκνχ κε ηνλ εθάζηνηε ΢ηαζκφ Βάζεο πνπ ηνλ 

εμππεξεηεί,  ηφηε έρνπκε δηαθνπή θιήζεο (call drop) θαη ν Κ΢ πξέπεη λα εηζέιζεη εθ 

λένπ ζην δίθηπν. 
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2.6.2.1.2 ΜΔΣΑΠΟΜΠΖ ΓΟΡΓΖ΢ ΜΔΣΑΓΧΓΖ΢ ΢ΣΑΘΜΟΤ ΒΑ΢Ζ΢ 

Όηαλ ππνζηεξίδεηαη ε κεηαπνκπή γνξγήο κεηαγσγήο ζηαζκνχ βάζεο, κηα ιίζηα ησλ 

΢ηαζκψλ Βάζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ Κηλεηφ ΢ηαζκφ ζηε κεηαπνκπή FBSS, θάηη 

πνπ νλνκάδεηαη ελεξγφ ζχλνιν (active set). Μεηαμχ ησλ ΢ηαζκψλ Βάζεο ζην ελεξγφ 

ζχλνιν, νξίδεηαη έλαο Βαζηθφο ΢ηαζκφο Βάζεο (anchor BS). Ο Κηλεηφο ΢ηαζκφο 

επηθνηλσλεί κε ην Βαζηθφ ΢ηαζκφ Βάζεο γηα ηε κεηάδνζε κελπκάησλ άλσ θαη θάησ 

δεχμεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο ζεκαηνδνζίαο θαη ησλ δεδνκέλσλ.  Γηα ηε 

κεηάβαζε απφ έλα Βαζηθφ ΢ηαζκφ Βάζεο ζε έλαλ άιιν, γίλεηαη ρσξίο ξεηή ρξήζε 

ησλ κελπκάησλ ζεκαηνδνζίαο κεηαπνκπήο. Μηα κεηαπνκπή ηέηνηνπ ηχπνπ μεθηλά κε 

κηα απφθαζε ηνπ Κηλεηνχ ΢ηαζκνχ λα απνζηείιεη ή λα ιάβεη δεδνκέλα απφ έλα 

Βαζηθφ ΢ηαζκφ Βάζεο πνπ κπνξεί λα αιιάμεη ζην ελεξγφ ζχλνιν. Ο Κηλεηφο 

΢ηαζκφο ζαξψλεη ηνπο γεηηνληθνχο ΢ηαζκνχο Βάζεο θαη επηιέγεη απηνχο πνπ είλαη 

θαηάιιεινη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην ελεξγφ ζχλνιν. ΢ηε ζπλέρεηα, θαηαγξάθεη ηνπο 

επηιεγέληεο ΢ηαζκνχο Βάζεο θαη ε δηαδηθαζία αιιαγήο ηνπ ελεξγνχ ζπλφινπ 

εθηειείηαη θαη απφ ηα δπν κέξε. Ο Κηλεηφο ΢ηαζκφο ζπλερψο ειέγρεη ηε έληαζε ηνπ 

ιακβαλνκέλνπ ζήκαηνο απφ φινπο ηνπο ΢ηαζκνχο Βάζεο ζην ελεξγφ ζχλνιν θαη 

επηιέγεη έλαλ απφ απηνχο σο Βαζηθφ. Ο Βαζηθφο ΢ηαζκφο Βάζεο παξαθνινπζείηαη 

κέζσ ηνπ θαλαιηνχ Έλδεημεο Πνηφηεηαο Καλαιηνχ Άλσ Εεχμεο (UL Channel Quality 

Indicator CHannel – CQICH) απφ ηνλ Κηλεηφ ΢ηαζκφ, ή ν ηειεπηαίνο απνζηέιιεη έλα 

κήλπκα αίηεζεο κεηαπνκπήο. Μηα βαζηθή απαίηεζε γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο FBSS είλαη 

ηα δεδνκέλα λα απνζηέιινληαη ηαπηφρξνλα ζε φια ηα κέιε ελφο ελεξγνχ ζπλφινπ 

΢ηαζκψλ Βάζεο πνπ κπνξνχλ λα εμππεξεηήζνπλ ηνλ Κηλεηφ ΢ηαζκφ. 

 

2.6.2.1.3 ΜΔΣΑΠΟΜΠΖ ΜΔ ΓΗΑΦΟΡΗ΢ΜΟ ΢ΣΑΘΜΧΝ ΒΑ΢Ζ΢ 

 

΢ηελ ηερληθή κεηαπνκπήο κε δηαθνξηζκφ ΢ηαζκψλ Βάζεο (Macro Diversity Handover 

– MDHO), ν Κηλεηφο ΢ηαζκφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ηαπηφρξνλα ην ζχζηεκα 

ξαδηνπξφζβαζεο απφ πεξηζζφηεξνπο ηνπ ελφο ΢ηαζκνχο Βάζεο. Γη’ απηφ ην ζθνπφ 

δηαηεξείηαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε έλα ελεξγφ ζχλνιν ΢ηαζκψλ Βάζεο πνπ 

κπνξνχλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν Κηλεηφ ΢ηαζκφ. Ζ βαζηθή κνξθή 

κεηαπνκπήο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα εηδηθή πεξίπησζε ηεο κεηαπνκπήο κε 

δηαθνξηζκφ ΢ηαζκψλ Βάζεο, φπνπ ην ελεξγφ ζχλνιν πεξηέρεη κφλν ηνλ πξννξηζκφ 

ηεο κεηαπνκπήο. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή, ν Κηλεηφο ΢ηαζκφο 

επηθνηλσλεί κε φινπο ηνπο ΢ηαζκνχο Βάζεο ζην ελεξγφ ζχλνιν, κέζσ κελπκάησλ θαη 

θίλεζεο κνλνεθπνκπήο (unicast) θαη ζηηο δπν δεχμεηο. Ζ κεηαπνκπή κε δηαθνξηζκφ 

΢ηαζκψλ Βάζεο μεθηλά φηαλ ν Κηλεηφο ΢ηαζκφο απνθαζίδεη λα απνζηείιεη ή λα ιάβεη 

κελχκαηα απφ πνιιαπινχο ΢ηαζκνχο Βάζεο ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα. Γηα ηε 

κεηαπνκπή θάησ δεχμεο, δπν ή πεξηζζφηεξνη ΢ηαζκνί Βάζεο απνζηέιινπλ 

ζπγρξνληζκέλα δεδνκέλα ζηνλ Κηλεηφ ΢ηαζκφ, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη εθηθηφο 

ν ζπλδπαζκφο ησλ δεδνκέλσλ απφ ηνλ ηειεπηαίν. Ο ηξφπνο ζπλδπαζκνχ ησλ 

δεδνκέλσλ απφ ηνλ Κηλεηφ ΢ηαζκφ δελ θαζνξίδεηαη απφ ην πξφηππν. ΢ηελ άλσ δεχμε 

αληίζηνηρα, φινη νη ΢ηαζκνί Βάζεο ηνπ ελεξγνχ ζπλφινπ ιακβάλνπλ θαη 
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απνθσδηθνπνηνχλ ηα εθπεκπφκελα ζήκαηα ηνπ Κηλεηνχ ΢ηαζκνχ, θαη ζηε ζπλέρεηα 

ηα πξνσζνχλ ζην Βαζηθφ ΢ηαζκφ Βάζεο, ν νπνίνο θαη επηιέγεη απηά κε ηα ιηγφηεξα 

ζθάικαηα. 

2.6.2.2 ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΔΞΟΗΚΟΝΟΜΖ΢Ζ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θηλεηψλ ζηαζκψλ είλαη ε δπλαηφηεηα λα 

εμνηθνλνκνχλ ελέξγεηα, ψζηε λα απμάλεη ε απηνλνκία ηνπο. Έηζη ινηπφλ, επηηξέπεηαη 

ζηνλ θηλεηφ ζηαζκφ λα απελεξγνπνηεί θάπνηα απφ ηα ηκήκαηα ηνπ ψζηε λα κελ 

θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα. Γηα απηφ ην ζθνπφ, ην πξφηππν ππνζηεξίδεη δπν ηερληθέο 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, ηελ θαηάζηαζε λάξθεο (Sleep mode) θαη ηελ θαηάζηαζε 

αδξάλεηαο (idle mode).  

Ζ θαηάζηαζε λάξθεο (sleep mode) είλαη ε θαηάζηαζε φπνπ ν ζηαζκφο βάζεο απέρεη 

απφ ηε ξαδηνεπαθή γηα πξνθαζνξηζκέλεο πεξηφδνπο. Απηέο νη πεξίνδνη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε κε δηαζεζηκφηεηα ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ, φπσο απηφ 

παξαηεξείηαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο κέζσ ηεο θίλεζεο άλσ ή θάησ δεχμεο. Όηαλ 

ηνπιάρηζηνλ κηα ζχλδεζε ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ είλαη ελεξγή, ηφηε απηφο ζεσξείηαη 

δηαζέζηκνο (available), ελψ φηαλ φιεο νη ζπλδέζεηο ηνπ είλαη αλελεξγέο, ηφηε ν 

θηλεηφο ζηαζκφο είλαη κε δηαζέζηκνο (unavailable).  Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε 

δεκηνπξγήζεθε γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο απφ ηνλ θηλεηφ 

ζηαζκφ, αιιά θαη ηεο ρξήζεο ησλ ξαδηνπφξσλ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Δπηπιένλ, 

παξέρεηαη ε επειημία ζηνλ θηλεηφ ζηαζκφ λα ζαξψλεη άιινπο ζηαζκνχο βάζεο γηα ηε 

ζπιινγή πιεξνθνξηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηάζηαζεο λάξθεο. 

Ζ θαηάζηαζε αδξαλείαο παξέρεη έλα κεραληζκφ, ψζηε ν ζηαζκφο βάζεο λα 

θαζίζηαηαη πεξηνδηθά δηαζέζηκνο, γηα ιήςε κελπκάησλ επξπεθπνκπήο (broadcast) 

απφ ζηαζκνχο βάζεο πνπ δελ έρνπλ θαηαρσξεζεί. Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη 

επηζπκεηφ, ψζηε νη θηλεηνί ζηαζκνί θαζψο κεηαθηλνχληαη λα κελ έρνπλ ηελ αλάγθε 

κεηαπνκπψλ θαη άιισλ ιεηηνπξγηψλ, εάλ δελ έρνπλ ελεξγέο ζπλδέζεηο. Απφ ηελ άιιε 

κεξηά, δηεπθνιχλνληαη θαη νη ΢ηαζκνί Βάζεο θαη θαη’ επέθηαζε φιν ην δίθηπν, θαζψο 

ειαρηζηνπνηνχληαη νη άζθνπεο κεηαπνκπέο, ε θίλεζε πξνο αλελεξγνχο θηλεηνχο 

ζηαζκνχο, ελψ παξάιιεια παξέρεηαη κηα απιή κέζνδνο εηδνπνίεζεο ησλ θηλεηψλ 

ζηαζκψλ γηα ηελ εθθξεκή θίλεζε θάησ δεχμεο. (WiMAX Forum, 2006a) 

 

2.7 ΕΧΝΔ΢ ΢ΤΥΝΟΣΖΣΧΝ 

2.7.1 ΟΗ ΓΤΟ ΔΝΑΛΛΑΚΣΗΚΔ΢ ΛΤ΢ΔΗ΢ ΓΗΑ ΣΗ΢ ΕΧΝΔ΢ ΢ΤΥΝΟΣΖΣΧΝ & 

ΕΧΝΔ΢ ΢ΤΥΝΟΣΖΣΧΝ ΑΡΥΗΚΟΤ ΔΝΓΗΑΦΔΡΟΝΣΟ΢ 

 

Ζ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο WiMAX πεξλάεη απφ ηε βαζηθή απφθαζε γηα  ηελ 

επηινγή θάζκαηνο, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη  αδεηνδνηεκέλν ή όρη.  
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Ζ ρξήζε ηνπ αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο έρεη ην πξνθαλέο πιενλέθηεκα ηεο 

πξνζηαζίαο έλαληη ησλ παξεκβνιψλ απφ άιινπο αζχξκαηνπο παξφρνπο. Σν βαζηθφ 

ηνπ κεηνλέθηεκα φκσο ζρεηίδεηαη κε ηε δηαδηθαζία ρνξήγεζεο ησλ αδεηψλ. Απηή ε 

δηαδηθαζία πνηθίιιεη αλάινγα κε ηνπο ηνπηθνχο θαλνληζκνχο θαη κπνξεί λα είλαη απφ 

πνιχ απιή θαη γξήγνξε έσο ζχλζεηε θαη ρξνλνβφξα, ελψ ζηηο ρψξεο πνπ 

πξνυπνζέηνπλ θάπνην δηαγσληζκφ, ε απφθηεζή ηεο κπνξεί λα είλαη θαη εμαηξεηηθά 

αθξηβή. 

Ζ ρξήζε ηνπ κε αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο δίλεη ζηνλ αζχξκαην πάξνρν ην 

πιενλέθηεκα ηεο άκεζεο, ρσξίο άιιεο δηαδηθαζίεο, ρξήζεο ηνπ, φκσο ελέρεηαη ν 

θίλδπλνο κειινληηθήο παξεκβνιήο απφ θαζκαηηθά γεηηνληθνχο παξφρνπο. Γεληθά, ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο είλαη επηζπκεηή ζε κεγάιεο 

κεηξνπνιηηηθέο πεξηνρέο φπνπ είλαη πηζαλή ε δξαζηεξηνπνίεζε πνιιψλ παξφρσλ. 

Αληίζεηα, ην κε αδεηνδνηεκέλν θάζκα είλαη ζπρλά κηα θαιή επηινγή ζηηο αγξνηηθέο 

πεξηνρέο φπνπ είλαη πηζαλφ λα ππάξμνπλ ιηγφηεξνη πάξνρνη. ΢ε απηέο ηηο πεξηνρέο ε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξεκβνιψλ επηηπγράλεηαη εχθνια κέζσ ηνπ ζπληνληζκνχ 

ζπρλφηεηαο κεηαμχ ησλ παξφρσλ. Μηα νξζή πξαθηηθή θαηά ηελ ρξήζε κε 

αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο είλαη λα ηνπνζεηεζνχλ ηα hubs κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ιηγφηεξε απφ ηε κηζή δηαζέζηκε δψλε ζπρλνηήησλ.  Απηφ επηηξέπεη 

ηελ ρξήζε ηεο απηφκαηεο επηινγήο θαλαιηνχ γηα ηελ επηινγή θαλαιηψλ πνπ δελ 

ππφθεηληαη ζε παξεκβνιέο απφ άιινπο αζπξκάηνπο παξφρνπο. (WiMAX Forum, 

2004b) 

Οη δψλεο ηξηψλ ζπρλνηήησλ αξρηθνχ ελδηαθέξνληνο κε ηνπο ζεκεξηλνχο θαλνληζκνχο 

είλαη:  

 Με Αδεηνδνηεκέλε Εώλε 5-5.8 GHz: Ζ ιεγφκελε σο Unlicensed National 

Information Infrastructure Band (U-NII) πεξηιακβάλεη 3 κεγάιεο δψλεο ζπρλνηήησλ: 

1) νη ρακειέο θαη κεζαίεο δώλεο U-NII (5.15-5.35 GHz), 2) ε λέα δώλε U-NII 

World Radio Conference - WRC (5.47-5.725 GHz) θαη 3) ε πςειή  U-NII / ISM 

band (5.725 - 5.825 GHz). Καζψο  ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ ρσξψλ ην κε 

αδεηνδνηεκέλν θάζκα είλαη ειεχζεξν γηα ρξήζε, νη πξναλαθεξζείζεο  δψλεο 

ζπρλνηήησλ είλαη ζηξαηεγηθήο ζεκαζίαο γηα λα ηελ επέθηαζε  ησλ παξφρσλ ζε 

ππνεμππεξεηνχκελεο αξαηνθαηνηθεκέλεο  αγξνηηθέο θαη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο. 

΢ε αληίζεζε κε ην Wi-Fi πνπ ζηνρεχεη πξψηηζηα ηηο εθαξκνγέο δηθηχσλ ηνπηθήο 

πεξηνρήο (Local Area Network - LΑΝ), ην WiMAX ζηνρεχεη ζε εθαξκνγέο 

εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ ρψξνπ ζε κεηξνπνιηηηθφ  επίπεδν (Metropolitan Area 

Network – MAN) θαη έηζη σθειείηαη απφ ηα πςειφηεξα επηηξεπφκελα επίπεδα ηζρχνο 

εμφδνπ.  

 Ζ ρακειή θαη ε κεζαία δψλε 5.15-5.35GHz  ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα 

εθαξκνγέο εζσηεξηθνχ ρψξνπ, ρακειήο ηζρχνο φπσο ην Wi-Fi θαη άξα είλαη ιηγφηεξν 

ελδηαθέξνπζα γηα εθαξκνγέο WiMAX. Ζ θαηλνχξγηα δψλε WRC (5.47 – 5.7525 

GHz) πξνζζέηεη ζεκαληηθφ κε αδεηνδνηεκέλν εχξνο δψλεο πξνο ρξήζε. Βέβαηα νη 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο WiMAX βξίζθνληαη ζην άλσ ηκήκα ηεο δψλεο (5.725 - 

5.85GHz), θαζψο ππάξρεη ιηγφηεξε παξεκβνιή ζην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα θαη 
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επηηξέπεηαη κεγαιχηεξε ηζρχο εμφδνπ ε νπνία θηάλεη ηα 4 W, ζπγθεξηλφκελε κε ην 

1W πνπ επηηξέπεηαη ζηηο ρακειέο θαη κεζαίεο ζπρλφηεηεο. 

 

 Αδεηνδνηεκέλε Εώλε 2.5GHz (γλσζηή σο Multipoint Distribution Service - 

MDS δψλε θαη σο Broadband Radio Service - BRS ζηηο ΖΠΑ): Ζ ζπγθεθξηκέλε δψλε 

θάζκαηνο πεξηιακβάλεη 31 θαλάιηα ησλ 6MHz ζην εχξνο 2.5 έσο 2.69 GHz θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ Instructional Television Fixed Service -  ITFS ζηηο ΖΠΑ. 

Καζψο ην ζπγθεθξηκέλν θάζκα ειάρηζηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ αξρηθφ ηνπ ζθνπφ 

ηεο ηειεφξαζεο, έρεη αλαηεζεί γηα επξπδσληθή αζχξκαηε πξφζβαζε ζε ρψξεο φπσο νη  

ΖΠΑ, ην Μεμηθφ, ε Βξαδηιία θαη ζε κεξηθέο ηεο ρψξεο λνηηναλαηνιηθήο Αζίαο. 

Δπίζεο επηθξαηνχζα δψλε ζηε Ννηηναλαηνιηθή Αζία (πεξηιακβάλνληαο ηελ 

Απζηξαιία, ηε Νφηηα Κνξέα θαη ηε Νέα Εειαλδία), είλαη απηή ησλ 2.3GHz.  

 

 Αδεηνδνηεκέλε Εώλε 3.5GHz :  Ζ ζπγθξηκέλε δψλε είλαη ε πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελε γηα επξπδσληθή αζχξκαηε πξφζβαζε (Broadband Wireless Access 

– BWA) ζηελ Δπξψπε θαη δηεζλψο, εθηφο απφ ηηο ΖΠΑ. Σν αξρηθφ αδεηνδνηεκέλν 

θάζκα πνπ δηαηίζεηαη γηα BWA εθαξκνγέο ζε απηήλ ηελ γεληθή πεξηνρή ζπρλνηήησλ 

θαη  βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 3.4 θαη 3.6GHz αλ θαη ππάξρνπλ κεξηθέο λέεο θαηαλνκέο 

κεηαμχ 3.3-3.4 θαη 3.6-3.8GHz. Έρνληαο εχξνο 300MHz ε ζπγθεθξηκέλε δψλε 

πξνζθέξεη κεγάιεο δπλαηφηεηεο γηα ζηαζεξέο εθαξκνγέο, είηε ηειεπηαίνπ κηιίνπ είηε 

backhaul. ΢ηελ Διιάδα ν ΟΣΔ έρεη εγθαηαζηήζεη ζηε ζπγθεθξηκέλε δψλε 

ζπρλνηήησλ (3.5 GHz) έλα δίθηπν WiMAX ζην Άγην Όξνο, ρξεζηκνπνηψληαο έμη 

ζηαζκνχο βάζεο γηα ηελ θάιπςε 50 ρηιηνκέηξσλ θαη πεξηζζφηεξσλ απφ είθνζη 

κνλαζηεξηψλ. 

 

2.7.2  ΟΦΔΛΖ ΣΧΝ ΑΓΔΗΟΓΟΣΖΜΔΝΧΝ ΚΑΗ ΜΖ ΑΓΔΗΟΓΟΣΖΜΔΝΧΝ 

ΕΧΝΧΝ ΢ΤΥΝΟΣΖΣΧΝ 

 

Σα νθέιε ησλ αδεηνδνηεκέλσλ θαη κε αδεηνδνηεκέλσλ ιχζεσλ WiMAX ζε ζρέζε κε 

ηηο ελζχξκαηεο ιχζεηο είλαη απνδνηηθφηεηα θφζηνπο, ε δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο 

(scalability) θαη ε επειημία. (Intel, 2005) 

 

2.7.2.1  ΑΓΔΗΟΓΟΣΖΜΔΝΔ΢ ΛΤ΢ΔΗ΢:  ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΥΡΖ΢ΔΗ΢  

 

Γηα λα αλαπηχμεη έλαο πάξνρνο δηθηχνπ ή ππεξεζηψλ κηα αδεηνδνηεκέλε ιχζε,  

πξέπεη λα αγνξάζεη θάζκα θάηη πνπ είλαη ζπλήζσο κηα δπζθίλεηε δηαδηθαζία. ΢ε 

κεξηθέο ρψξεο ε ζπγθέληξσζε ησλ απαξαίηεησλ δηθαηνινγεηηθψλ πνπ απαηηνχληαη 

γηα ηε ιήςε ηεο άδεηαο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο κπνξεί λα πάξεη κήλεο, ελψ ζε άιιεο 

ρψξεο, ε δεκνπξαζία θάζκαηνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή αχμεζε ησλ ηηκψλ 
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θαη θπζηθά ζηελ θαζπζηέξεζε πινπνίεζεο ηνπ έξγνπ. Σν παξαπάλσ ζεκαληηθφ 

εκπφδην εηζφδνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απνθιεηζηηθή ρξήζε κηαο δψλεο απφ κηα 

εηαηξεία, επηηξέπεη ηελ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ παξερνκέλσλ ππεξεζηψλ θαη ηελ 

κείσζε ησλ παξεκβνιψλ.  

Οη αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο WiMAX έρνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. Οη πςειφηεξεο 

δαπάλεο θαη ηα απνθιεηζηηθά δηθαηψκαηα ζην θάζκα επηηξέπνπλ κηα πην πξνβιέςηκε 

θαη ζηαζεξή ιχζε γηα ηηο κεγάιεο κεηξνπνιηηηθέο εθαξκνγέο θαη γηα θηλεηή ρξήζε. 

Οη ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο πνπ ζπλδένληαη κε ηηο αδεηνδνηεκέλεο δψλεο (2.5GHz 

θαη 3.5GHz) επηηξέπνπλ θαιχηεξε επηθνηλσλία Με Οπηηθήο Δπαθήο (NLOS) θαη 

κεγαιχηεξε δηείζδπζε . Δληνχηνηο, νη δψλεο απηέο αληηκεησπίδνπλ θαη θάπνηα 

δεηήκαηα παξεκβνιήο. Γεδνκέλνπ φηη νη πάξνρνη επεθηείλνπλ πεξηζζφηεξα ηα δίθηπα 

ηνπο , πξέπεη λα αληηκεησπίζνπλ ηηο ακνηβαίεο παξεκβνιέο εληφο ηνπ δηθηχνπ ηνπο. Ο 

θαηάιιεινο ζρεδηαζκφο θαη πινπνίεζε ησλ δηθηχσλ κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηα 

πξνβιήκαηα απηά. ΢πλνςίδνληαο, νη αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο πξνζθέξνπλ βειηησκέλε 

πνηφηεηα ππεξεζίαο  (QoS) ελ  ζχγθξηζεη κε ηηο κε αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο. 

 

2.7.2.2 ΜΖ ΑΓΔΗΟΓΟΣΖΜΔΝΔ΢ ΛΤ΢ΔΗ΢: ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΚΑΗ ΥΡΖ΢ΔΗ΢  

 

Οη δαπάλεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ απφθηεζε αδεηνδνηεκέλσλ δσλψλ νδεγνχλ 

πνιινχο αζχξκαηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ Internet λα εμεηάζνπλ ηηο κε 

αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο γηα εμεηδηθεπκέλεο αγνξέο, φπσο νη αγξνηηθέο θαη νη 

αλαπηπζζφκελεοπεξηνρέο. Οη ζπγθεθξηκέλεο ιχζεηο παξέρνπλ δηάθνξα βαζηθά 

πιενλεθηήκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ρακειφηεξσλ αξρηθψλ δαπαλψλ, ηε 

γξεγνξφηεξε αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ, θαη κηα θνηλή δψλε ζπρλνηήησλ πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλα κεγάιν κέξνο ηεο πθειίνπ. Απηά ηα νθέιε ηξνθνδνηνχλ ην 

ελδηαθέξνλ θαη δίλνπλ δπλακηθή ζηελ επηηάρπλζε ηεο πηνζέηεζεο επξπδσληθψλ 

ιχζεσλ.  

Οη πάξνρνη ππεξεζηψλ ζηηο αλαδπφκελεο αγνξέο, φπσο είλαη νη αλαπηπζζφκελεο 

ρψξεο ή νη αλαπηπγκέλεο ρψξεο κε ππαλάπηπθηεο πεξηνρέο, κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ην 

ρξφλν εηζφδνπ ηνπο ζηελ αγνξά θαη ηηο αξρηθέο δαπάλεο, αλαπηχζζνληαο κηα κε 

αδεηνδνηεκέλε ιχζε ρσξίο ηελ αλαγθαηφηεηα ιήςεο ρξνλνβφξσλ αδεηψλ ή 

πξαγκαηνπνίεζεο δεκνπξαζηψλ. Αθφκε θαη νη αλαπηπγκέλεο πεξηνρέο κπνξνχλ λα 

σθειεζνχλ απφ ηηο κε αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο. Μεξηθνί πάξνρνη ππεξεζηψλ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κηα ηέηνηα ιχζε ψζηε λα παξέρνπλ  πξφζβαζε ηειεπηαίνπ 

κηιίνπ ζε νηθηαθνχο θαηαλαισηέο θαη επηρεηξήζεηο, γηα backhaul ή σο 

ζπκπιεξσκαηηθφ δίθηπν γηα ηα ππάξρνληα αδεηνδνηεκέλα ή ελζχξκαηα δίθηπα ηνπο. 

Μηα κε αδεηνδνηεκέλε ιχζε ξπζκίδεηαη απφ ηελ άπνςε ηεο ηζρχνο εμφδνπ 

κεηάδνζεο, αλ θαη δελ απαηηείηαη θάπνηα άδεηα. Μηα ζπζθεπή ή κηα ππεξεζία κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηήζεη ηε δψλε νπνηαδήπνηε ζηηγκή αξθεί λα  ειέγρεηαη επαξθψο ε ηζρχο 

εμφδνπ. Οη πάξνρνη πνπ αλεζπρνχλ ηδηαίηεξα γηα ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο, 
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δηαπηζηψλνπλ φηη κηα αδεηνδνηεκέλε ιχζε παξέρεη ζε απηνχο κεγαιχηεξν έιεγρν ηεο 

ππεξεζίαο πνπ πξνζθέξνπλ έλαληη ηεο κε αδεηνδνηεκέλεο. 

Έλαο πάξνρνο πνπ ζέιεη λα εμππεξεηήζεη κηα αλαπηπζζφκελε ή κηα ππαλάπηπθηε 

αγνξά κε κηα business class ππεξεζία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη κηα κε 

αδεηνδνηεκέλε δψλε, κε ην θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ηνπ δηθηχνπ, πεξηιακβάλνληαο 

έξεπλεο ησλ επηζπκεηψλ πεξηνρψλ θαη εμεηδηθεπκέλεο θεξαηψλ, γηα λα πξνζθέξεη 

ζπγθεθξηκέλα «ζπκβφιαηα» (΢πκθσλεηηθά Δπηπέδνπ Τπεξεζίαο, Service Level 

Agreements – SLAs) γηα ηηο εμεηδηθεπκέλεο αγνξέο ηνπο. Δληνχηνηο, κηα ηέηνηα ιχζε 

δελ πξέπεη λα ζεσξεζεί φηη κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη κηα αδεηνδνηεκέλε ιχζε. Κάζε 

κία ιχζε θαιχπηεη κηα δηαθνξεηηθή αλάγθε ηεο αγνξάο , κε ηελ αδεηνδνηεκέλε λα 

έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο (QoS), ελψ ηε κε αδεηνδνηεκέλε ην 

πιενλέθηεκα ηνπ κηθξφηεξνπ θφζηνπο. Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ δχν ελαιιαθηηθψλ 

επηινγψλ επηηξέπεη ζηνπο πξνκεζεπηέο θαη ζηηο αλαδπφκελεο αγνξέο λα θαιχςνπλ 

πνηθίιεο αλάγθεο ρξήζεο.  

Οη πάξνρνη ππεξεζηψλ πνπ ζέινπλ λα πξνζζέζνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ζην αζχξκαην 

επξπδσληθφ δίθηπφ ηνπο πξέπεη λα εμεηάζνπλ πξψηα κηα αδεηνδνηεκέλε ιχζε 

WiMAX ψζηε λα απνιακβάλνπλ ηεο βειηησκέλεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, έπεηηα κηα 

Wi-Fi ιχζε πιέγκαηνο (Mesh) γηα ηηο εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κηα άκεζε θάιπςε, 

θαη έπεηηα κηα κε αδεηνδνηεκέλε ιχζε. Μηα αδεηνδνηεκέλε ιχζε WiMAX πξνζθέξεη 

θαιχηεξν έιεγρν ζηηο κεγάιεο πεξηνρέο, εληζρπκέλε δπλαηφηεηα θιηκάθσζεο, 

πνηφηεηα ππεξεζίαο (QoS), θαη επειημία γηα ηνπο ρξήζηεο, ελψ ην πιέγκα Wi-Fi 

κπνξεί λα θαιχςεη ηηο κηθξφηεξεο πεξηνρέο κε ρακειφηεξν θφζηνο θαη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη έλα πξσηφθνιιν Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance 

(CSMA/CA) γηα λα ρεηξηζηεί ηνπο πνιιαπινχο ρξήζηεο κέζα ζε κηα κηθξή πεξηνρή.  

Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο, νη κε αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο WiMAX ζηξέθνληαη ζηηο 

αγξνηηθέο πεξηνρέο, ηηο αλαδπφκελεο αγνξέο, θαη ηηο εθαξκνγέο ζεκείνπ πξνο ζεκείν 

θαη κπνξνχλ λα παξέρνπλ κηα εμαηξεηηθά νηθνλνκηθή ιχζε γηα backhaul. Δπηπιένλ, νη 

δηαθπκάλζεηο ζηνλ αξηζκφ θαη ηε ζέζε ησλ ρξεζηψλ θαη ν πεξηνξηζκέλνο έιεγρνο ηνπ 

θάζκαηνο πνπ πξνζθέξεηαη απφ κηα κε αδεηνδνηεκέλε ιχζε κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ 

ζε πεξηζζφηεξεο παξεκβνιέο. Σα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ δηθηχσλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα πξνγξακκαηίζνπλ απηή ηελ αζηάζεηα. Δληνχηνηο, ζέκαηα 

ζρεηηθά κε ηελ θηλεηηθφηεηα φπσο ε κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ RF απφ θαη πξνο έλαλ 

θηλνχκελν ζηφρν αληηκεησπίδνληαη επθνιφηεξα ρξεζηκνπνηψληαο κηα αδεηνδνηεκέλε 

ιχζε. Δπνκέλσο, νη θηλεηέο εθαξκνγέο είλαη θαηαιιειφηεξεο γηα κηα αδεηνδνηεκέλε 

ιχζε WiMAX.  

Οη κεγάιεο ππαλάπηπθηεο πεξηνρέο ή νη ππνεμππεξεηνχκελεο πεξηνρέο, φπσο κηα 

απνκνλσκέλε παλεπηζηεκηνχπνιε ή αγξφθηεκα, θαιχπηνληαη θαιχηεξα απφ ηηο κε 

αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο WiMAX, φπνπ ηα νηθνλνκηθφ νθέινο είλαη κεγαιχηεξν θαη ε 

πεξηνρή θάιπςεο είλαη επξχηεξε.  
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Έηζη ινηπφλ, νη κε αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο WiMAX είλαη θαηάιιειεο γηα ηηο 

αθφινπζεο εθαξκνγέο:  

 Εεχμεηο ΢εκείνπ Πξνο ΢εκείν, ιχζεηο κεγάισλ απνζηάζεσλ ζε 

αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. 

 Λχζεηο ΢εκείνπ Πξνο Πνιιαπιά ΢εκεία ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη κεξηθψλ αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ 

 Πεξηνρέο κε κηθξφ εληφο δψλεο ζφξπβν RF (RF in-band noise)  ή φπνπ ε 

παξεκβνιή ζηελ κε αδεηνδνηεκέλε δψλε κπνξεί λα ειεγρζεί εληφο νξηζκέλσλ 

πεξηνρψλ, φπσο νη κεγάιεο παλεπηζηεκηνππφιεηο, νη ζηξαηησηηθέο εγθαηαζηάζεηο, θαη 

ηα λαππεγεία. 

 Λχζεηο πνπ ην θφζηνο είλαη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ απφθαζε 

κεηαμχ ησλ αληαγσληζηηθψλ αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ. 

 Λχζεηο πνπ ε θαηνρή ηνπ εμνπιηζκνχ είλαη πξναηξεηηθή γηα  ηνλ ηειηθφ 

ρξήζηε. 

 

Αληίζηνηρα,  νη αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο WiMAX είλαη θαηάιιειεο γηα ηηο αθφινπζεο 

εθαξκνγέο:  

 Δθαξκνγέο επξείαο θάιπςεο, ΢εκείνπ Πξνο Πνιιαπιά ΢εκεία  

 Δπξπδσληθέο θηλεηέο ππεξεζίεο  

 Όηαλ ε αδεηνδφηεζε δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηνπ έιεγρνπ ηεο ρξήζεο ηνπ 

θάζκαηνο θαη ηεο παξεκβνιήο. 

 Όηαλ ην θφζηνο δελ είλαη ην κείδνλ δήηεκα γηα ηελ επηινγή ηεο ηερλνινγίαο, 

επεηδή ε ηερλνινγία έρεη βειηηζηνπνηεζεί γηα απηήλ ηε ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή 

(άιιεο ηερλνινγίεο φπσο ε 3G ζα θνζηίζνπλ πεξηζζφηεξν θαη ζα έρνπλ ρεηξφηεξε 

απφδνζε)  

 Όηαλ νη ππεξεζίεο θαη ν εμνπιηζκφο ησλ ζηαζκψλ βάζεσλ κπνξνχλ λα 

κηζζσζνχλ κφλνλ απφ έλαλ πάξνρν.  

 

2.7.2.3 ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΓΗΑΦΟΡΔ΢ ΜΔΣΑΞΤ ΣΧΝ ΑΓΔΗΟΓΟΣΖΜΔΝΧΝ ΚΑΗ ΜΖ 

ΑΓΔΗΟΓΟΣΖΜΔΝΧΝ ΕΧΝΧΝ  

 

Σφζν νη αδεηνδνηεκέλεο φζν θαη νη κε αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο WiMAX 

ρξεζηκνπνηνχλ Οξζνγσληθή Πνιππιεμία Γηαίξεζεο ΢πρλνηεηαο (Οrthogonal 

Frequency Division Multiplexing - OFDM) ζην θπζηθφ ζηξψκα (PHY). Ζ 

ππνζηήξημε OFDM παξέρεη νθέιε φπσο απμεκέλν ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (SNR) ησλ 

Κηλεηψλ ΢ηαζκψλ θαη βειηησκέλε αλζεθηηθφηεηα ζηελ παξεκβνιή πνιιαπιψλ 

δηαδξνκψλ. Ζ έλλνηα ηεο πνιππιεμία αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο 
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ακθίδξνκσλ θαλαιηψλ γηα κεηαδφζεηο δεδνκέλσλ ηφζν ζηελ άλσ φζν θαη ζηελ θάησ 

δεχμε. Οη ηερληθέο ακθηδξφκεζεο πνπ ππνζηεξίδεη ην WiMAX είλαη ηφζν ε 

Ακθηδξόκεζε Γηαίξεζεο Υξόλνπ (Time Division Duplexing - TDD) φζν θαη 

Ακθηδξόκεζε Γηαίξεζεο ΢πρλόηεηαο (Frequency Division Duplexing – FDD). Οη 

αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο ρξεζηκνπνηνχλ FDD, ελψ νη κε αδεηνδνηεκέλεο 

ρξεζηκνπνηνχλ TDD.  

Ζ Ακθηδξόκεζε Γηαίξεζεο ΢πρλόηεηαο (FDD) απαηηεί δχν δεπγάξηα θαλαιηψλ πνπ 

είλαη ρσξηζκέλα γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ παξεκβνιή, έλα γηα ηε εθπνκπή θαη 

έλα γηα ηελ ιήςε. Οη πεξηζζφηεξεο δψλεο FDD θαηαλέκνληαη γηα κεηάδνζε θσλήο, 

επεηδή ε ακθίδξνκε αξρηηεθηνληθή FDD επηηξέπεη ζηε θσλή λα έρεη ειάρηζηεο 

θαζπζηεξήζεηο. Ζ FDD, εληνχηνηο, πξνζζέηεη επηπιένλ ζηνηρεία ζην ζχζηεκα θαη 

επνκέλσο απμάλεη ην θφζηνο πινπνίεζεο. Ζ  ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα αζχξκαηα δίθηπα ηξίηεο γεληάο, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζε κηα 

γλσζηή ζπρλφηεηα θαη είλαη ζρεδηαζκέλα γηα εθαξκνγέο θσλήο. Ζ πιεηνςεθία ησλ 

ζρεκάησλ θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 3G δίθηπα έρεη πεξηνξηζκνχο 

ζην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Γεδνκέλνπ φηη ε θπθινθνξία ζηα δίθηπα απμάλεηαη 

ή κεηψλεηαη, ε γεσγξαθηθή πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη απφ ηνλ πνκπφ κπνξεί λα κεησζεί 

ή λα απμεζεί, θαηλφκελν πνπ απνθαιείηαη "θπςέιε πνπ αλαπλέεη (cell breathing)". 

Αθφκε, φηαλ έλαο ρξήζηεο πνπ κνηξάδεηαη έλα θαλάιη ζηακαηάεη λα κεηαδίδεη, ν 

ξπζκφο κεηάδνζεο κεηψλεηαη αλάινγα πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ γηα λα 

ειαρηζηνπνηεζεί ε παξεκβνιή, θάηη πνπ νδεγεί ζε έλα ρακειφηεξν επίπεδν ηζρχνο 

κεηάδνζεο. Οη κεηαβνιέο ζην επίπεδν ηζρχνο κεηάδνζεο θαη ζηελ εκβέιεηα κπνξνχλ 

λα είλαη απνδεθηέο γηα ηηο εθαξκνγέο θσλήο, αιιά πεξηέρνπλ πξνθιήζεηο γηα ηα 

δίθηπα δεδνκέλσλ.  

Ζ Ακθηδξόκεζε Γηαίξεζεο Υξόλνπ (TDD) γίλεηαη ρξήζηκε ζε πεξηβάιινληα φπνπ 

ηα δεπγάξηα θαλαιηψλ δελ είλαη δηαζέζηκα ιφγσ θαλνληζηηθψλ πεξηνξηζκψλ, ή φπνπ 

νη κε αδεηνδνηεκέλεο ζπρλφηεηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Ζ TDD παξέρεη έλα 

εληαίν θαλάιη ηφζν γηα ηελ άλσ φζν θαη ηελ θάησ δεχμε. Έλα ζχζηεκα TDD κπνξεί 

δπλακηθά λα δηαζέζεη εχξνο δψλεο ζηελ πξνο ηα πάλσ θαη ηελ πξνο ηα θάησ δεχμε, 

αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο θπθινθνξίαο. Απηή ε αζχκκεηξε κεηαθνξά είλαη ηδαληθή 

γηα ηελ θπθινθνξία δεδνκέλσλ ζην δηαδίθηπν φπνπ ηα κεγάια πνζά δεδνκέλσλ 

κπνξνχλ λα κεηαδίδνληαη θαηά κήθνο ηεο θάησ δεχμεο. Έλα ζχζηεκα TDD 

ιεηηνπξγεί αξρηθά κεηαδίδνληαο απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο ζηνλ Κηλεηφ ΢ηαζκφ. Μεηά 

απφ έλαλ ζχληνκν ρξφλν πξνζηαζίαο (guard time) , ηππηθά 1ms, ν Κηλεηφο ΢ηαζκφο 

κεηαδίδεη ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο άλσ δεχμεο.  

Οη TDD θαη FDD ιχζεηο δελ είλαη δηαιεηηνπξγηθέο δεδνκέλνπ φηη ρξεζηκνπνηνχλ 

δηαθνξεηηθέο δψλεο θαη δηαθνξεηηθή ηερληθή ακθηδξφκεζεο. ΢πλνςίδνληαο, νη δπν 

ηερληθέο εμππεξεηνχλ δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο.  Ζ FDD ιεηηνπξγεί ζε δχν ρσξηζηά 

θαλάιηα, έλα γηα ηε ιήςε θαη έλα γηα ηελ εθπνκπή θαη ην θάζκα πνπ ρνξεγείηαη 

ηερλνινγίεο είλαη αδεηνδνηεκέλν ζε ίζνπ κεγέζνπο δψλεο. Υξφλνο πξνζηαζίαο (guard 

time) κεηαμχ ησλ ξηπψλ ησλ δπν δεχμεσλ δελ απαηηείηαη, επηηξέπνληαο κηα full-

duplex πινπνίεζε. Σέινο ε FDD δελ ππνζηεξίδεη ηε κνξθνινγία δηθηχνπ πιέγκαηνο 
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(Mesh).  ΢ε κηα ιχζε TDD, έλα θνηλφ θαλάιη ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηε κεηάδνζε 

θαη γηα ηε ιήςε. ΢πλεπψο απαηηνχληαη ρξφλνη πξνζηαζίαο κεηαμχ ησλ ξηπψλ ηεο άλσ 

θαη ηεο θάησ δεχμεο, ελψ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί ηνπνινγία πιέγκαηνο.  

Μηα ιχζε FDD θνζηίδεη πεξηζζφηεξν επεηδή απαηηεί πεξηζζφηεξν πιηθφ (hardware) 

γηα λα ππνζηεξίμεη ηα ρσξηζηά θαλάιηα ησλ δπν δεχμεσλ. Σν θφζηνο δηθαηνινγείηαη 

απφ ηελ απνδνηηθφηεξε ρξήζε ηνπ εχξνπο δψλεο θαη ηελ βειηησκέλε πνηφηεηα 

ππεξεζίαο (QoS). Οη αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο ρξεζηκνπνηνχλ FDD εμαηηίαο ηεο 

εχξσζηεο θχζεο ηνπ θαζψο θαη ηνπ δεδνκέλνπ θάζκαηνο πνπ δηακνξθψλεηαη απφ 

ζπρλφηεηα. Απηφ επηηξέπεη ζηνπο παξφρνπο λα θαηεγνξηνπνηνχλ ηελ πνηφηεηα 

ππεξεζίαο, θάηη πνπ δελ είλαη πιήξσο εθηθηφ ζηηο κε αδεηνδνηεκέλεο ιχζεηο. 

 

2.7.2.4  ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΖ ΔΠΔΚΣΑ΢Ζ ΢Δ ΥΑΜΖΛΟΣΔΡΔ΢ ΢ΤΥΝΟΣΖΣΔ΢ 

 

Πνηα είλαη ε ζπλέρεηα; Ο ζηφρνο γηα ηελ επξχηεξε αλάπηπμε ηνπ WiMAX είλαη ε 

ρξήζε ρακειφηεξσλ ζπρλνηήησλ. Καζψο ηα ξαδηνθχκαηα δηαδίδνληαη ζε κεγαιχηεξε 

απφζηαζε φζν ρακειφηεξε είλαη ε ζπρλφηεηα, δεκηνπξγείηαη κηα άκεζε ζρέζε 

κεηαμχ ηνπ απαηηνχκελνπ αξηζκνχ ησλ ΢ηαζκψλ Βάζεο θαη ηεο πξνο θάιπςε 

πεξηνρήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζν ρακειφηεξε είλαη ε δψλε ζπρλφηεηαο, ηφζν 

ιηγφηεξνη ΢ηαζκνί Βάζεο απαηηνχληαη. Καζψο ην θφζηνο αλάπηπμεο είλαη έλαο απφ 

ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο ζηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ Δπξπδσληθήο 

Αζχξκαηεο Πξφζβαζεο, ε κεηάβαζε ζηηο ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο είλαη θξίζηκε. 

Τπάξρνπλ πνιιά παξαδείγκαηα ρξήζεο ρακειφηεξεο ζπρλφηεηαο ζε αλαπηπζζφκελεο 

ρψξεο γηα ηελ αχμεζε ηεο ξαδηνθάιπςεο. Ζ δηαζεζηκφηεηα ησλ δσλψλ ρακειφηεξεο 

ζπρλφηεηαο γηα ηελ επξπδσληθή πξφζβαζε ζα νδεγήζεη ζε αλάινγε αχμεζε ηεο 

επξπδσληθήο δηείζδπζεο. 

Σν WiMAX Forum εξγάδεηαη κε ηα παγθφζκηα πξφηππα θαη ηνπο ξπζκηζηηθνχο 

παξάγνληεο γηα λα πξνσζήζεη ηελ θαηαλνκή ηνπ αδεηνδνηεκέλνπ θαη κε 

αδεηνδνηεκέλνπ θάζκαηνο ζηηο ρακειφηεξεο δψλεο ζπρλφηεηαο. Οη ζπρλφηεηεο 

κηθξφηεξεο ηνπ 1GHz, πνπ γηα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαινγηθή 

ηειεφξαζε ζε ζπρλφηεηα κηθξφηεξε ησλ 800MHz, αλακέλεηαη λα γίλνπλ δηαζέζηκεο 

θαζψο νη ηειενπηηθνί ζηαζκνί κεηαβαίλνπλ απφ ηελ αλαινγηθή ζηελ ςεθηαθή 

κεηάδνζε. ΢ηηο ΖΠΑ, ε Federal Communications Commission (FCC) έρεη ήδε 

ρνξεγήζεη αδεηνδνηεκέλν θάζκα γηα επξπδσληθή αζχξκαηε πξφζβαζε ζηα UHF 

ηειενπηηθά θαλάιηα 52-59 (699-741MHz) θαη ζηα UHF θαλάιηα 60-69 (747-

801MHz.)  Πέξαλ ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ, θαη νη πεξηνρέο 3.6-4.2 GHz 

αλαπηχζζνληαη ζηελ Δπξψπε φπσο θαη ε 3,65-3,7 ζηηο ΖΠΑ. 
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2.8 ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΖ ΓΗΚΣΤΟΤ 

 

Σν δίθηπν WiMAX απνηειείηαη απφ ΢ηαζκνύο Βάζεο (Base Stations- BS) θαη 

΢ηαζκνύο ΢πλδξνκεηή (Subscribers Stations – SS), θαζψο θαη απφ ζπλδέζεηο 

ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά ζεκεία. Οη ΢ηαζκνί ΢πλδξνκεηή κεηνλνκάζηεθαλ απφ ην 

πξφηππν IEEE 802.16e-2005 ζε θηλεηνύο ζηαζκνύο (Mobile Stations - MSs), ψζηε 

λα ππνζηεξηρζνχλ ηφζν νη ζηαζεξνί ρξήζηεο φζν θαη απηνί ζε θίλεζε. Ο θάζε 

ζηαζκφο βάζεο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην δίθηπν θνξκνχ ψζηε λα παξέρεη αζχξκαηε 

ζχλδεζε ζε πνιιαπινχο ζπλδξνκεηέο. Σν ζθέινο ηεο δηαζχλδεζεο ησλ ζηαζκψλ 

βάζεο κε ην δίθηπν θνξκνχ δελ πεξηιακβάλεηαη ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ δηθηχνπ 

WiMAX. Πηζαλέο πινπνηήζεηο ηεο δηαζχλδεζεο απηήο είλαη δίθηπν DSL, νπηηθέο ίλεο 

ή αθφκε θαη αζχξκαηα κέζσ δεχμεσλ ζεκείνπ πξνο ζεκείν. 

Έλα δίθηπν WiMAX κπνξεί λα παξέρεη επξπδσληθέο δηαδηθηπαθέο ππεξεζίεο ζε 

νηθηαθνχο πειάηεο, νπφηε έρνπκε ΢ηαζεξή Αζχξκαηε Πξφζβαζε (Fixed Wireless 

Access), ζε ρξήζηεο SOHO (Small Office – Home Office) ή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα  παξάθακςε ηνπ ηνπηθνχ βξφρνπ, παξέρνληαο ππεξεζίεο θσλήο, 

είηε κε κεηαγσγή παθέηνπ είηε θπθιψκαηνο. Αθφκε είλαη εθηθηή ε ελ κέξεη 

αληηθαηάζηαζε ηεο θαισδίσζεο ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ ησλ παξφρσλ ππεξεζηψλ 

θηλεηήο ηειεθσλίαο, απφ δίθηπα WiMAX. Δπηπιένλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

δίθηπν θνξκνχ γηα ζπζηήκαηα Wireless LAN, αθνχ ηα ζεκεία πξφζβαζεο (Access 

Points- APs) ησλ WLANs ρξεηάδνληαη αμηφπηζηε θαη ρακεινχ θφζηνπο επξπδσληθή 

δηαζχλδεζε, θάηη πνπ εμαζθαιίδεη ην δίθηπν WiMAX. 

Τπάξρνπλ δπν ηνπνινγίεο δηθηχνπ πνπ νξίδνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν, νη 

νπνίεο είλαη (1) ακθίδξνκε ζεκείνπ πξνο πνιιαπιά ζεκεία (two-way point-to-

multipoint - PMP) θαη (2) ηνπνινγία δηθηύνπ πιέγκαηνο (mesh topology). Ζ 

ηνπνινγία PMP είλαη κηα πνιχ ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε κνξθή δηθηχνπ πνπ 

εκθαλίδεηαη ζε θπςεισηά δίθηπα, ελψ ηα Ad-hoc Wi-fi δίθηπα απνηεινχλ έλα 

ζπλεζηζκέλν παξάδεηγκα mesh ηνπνινγίαο. (Καλάηαο θαη άιινη, 2008 ζει 590-592) 

(Shehan Perera,  2008 ζει 50-51) 

 

2.8.1 ΣΟΠΟΛΟΓΗΑ ΢ΖΜΔΗΟΤ ΠΡΟ΢ ΠΟΛΛΑΠΛΑ ΢ΖΜΔΗΑ (PMP) 

 

Ζ θάησ δεχμε, απφ ην ζηαζκφ βάζεο πξνο ην ρξήζηε, ιεηηνπξγεί κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνινγία. Ζ αζχξκαηε δεχμε ηνπ πξνηχπνπ ιεηηνπξγεί κε έλα θεληξηθφ ζηαζκφ 

βάζεο θαη θεξαία ρσξηζκέλε ζε ηνκείο, ε νπνία κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί ηαπηφρξνλα 

πνιιαπινχο αλεμαξηήηνπο ηνκείο. ΢ε έλα δεδνκέλν θαλάιη ζπρλφηεηαο θαη 

δεδνκέλνπο ηνκείο θεξαίαο, φινη νη ζηαζκνί ιακβάλνπλ ηελ ίδηα εθπνκπή ή έζησ 

θνκκάηη απηήο. Ο ζηαζκφο βάζεο είλαη ν κφλνο πνκπφο πνπ ιεηηνπξγεί ζηε 

ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, ζπλεπψο εθπέκπεη ρσξίο ηελ αλάγθε ηεο ζπλεξγαζίαο κε 

άιινπο ζηαζκνχο, εθηφο ηεο Ακθηδξφκεζεο Γηαίξεζεο Υξφλνπ (Time Division 
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Duplexing –TDD) φπνπ ίζσο ρσξίδεηαη ν ρξφλνο ζε πεξηφδνπο εθπνκπήο άλσ θαη 

θάησ δεχμεο.  

Ζ θάησ δεχμε επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε επξπεθπνκπή (broadcast), φπνπ ν ζηαζκφο 

βάζεο απνζηέιιεη πξνο φινπο ηνπο θηλεηνχο ζηαζκνχο. Μφλν φηαλ έρεη νξηζζεί ην 

downlink map (DL-MAP) ψζηε λα ππνδεηθλχεη έλα ζπγθεθξηκέλν θηλεηφ ζηαζκφ, ην  

ηκήκα ηνπ ππνπιαηζίνπ θάησ δεχμεο δελ ζα ιεθζεί απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο, παξά 

κφλν απφ ηνλ παξαιήπηε. Ο θηλεηφο ζηαζκφο ειέγρεη ηα Connection IDs ζηηο 

ιεθζείζεο PDUs θαη θξαηά κφλνλ απηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηφλ. Οη θηλεηνί 

ζηαζκνί κνηξάδνληαη ηελ άλσ δεχμε πξνο ην ζηαζκφ βάζεο κεηά απφ αίηεζε ηνπο 

πξνο απηφλ. Αλάινγα κε ηελ θιάζε ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο ππεξεζίαο, ν θηλεηφο 

ζηαζκφο κπνξεί λα ιάβεη δηθαηψκαηα ζπλερνχο εθπνκπήο, αιιηψο ην δηθαίσκα πξνο 

εθπνκπή εθρσξείηαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο κεηά απφ αίηεζε ηνπ ίδηνπ ηνπ θηλεηνχ 

ζηαζκνχ. Δθηφο ησλ πξναλαθεξζέλησλ κελπκάησλ, ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα 

πνιπεθπνκπήο (multicast), θάηη πνπ ζα εθκεηαιιεπηνχκε ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή γηα ηε κεηάδνζε IPTV. ΢ε θάζε ηνκέα, νη ρξήζηεο ρξεζηκνπνηνχλ έλα 

πξσηφθνιιν εθπνκπήο πνπ ειέγρεη ηε δηέλεμε κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ θαη ελεξγνπνηεί 

ηελ ππεξεζία πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο απαηηήζεηο ζε θαζπζηέξεζε θαη εχξνο δψλεο απφ 

θάζε εθαξκνγή ρξήζηε.  Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

κεραληζκνχ πξνγξακκαηηζκνχ άλσ δεχμεο. 

 

΢ρήκα 2.7 Σνπνινγία Γηθηύνπ ΢εκείν Πξνο Πνιιαπιά ΢εκεία (Πεγή: Syed Ahson θαη άιινη, 

2007) 

 

2.8.2 ΣΟΠΟΛΟΓΗΑ ΓΗΚΣΤΟΤ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢ (MESH)  

 

Ζ βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο ηνπνινγίαο PMP θαη Mesh είλαη φηη ελψ ζηελ πξψηε ε 

επηθνηλσλία εκθαλίδεηαη κφλν κεηαμχ ζηαζκψλ βάζεο θαη θηλεηψλ ζηαζκψλ, ζηελ 

ηνπνινγία mesh ε θίλεζε κπνξεί λα δξνκνινγεζεί θαη κεηαμχ θηλεηψλ ζηαζκψλ. 
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Γειαδή, έλα κήλπκα κπνξεί λα θζάζεη ζηνλ παξαιήπηε αθνινπζψληαο κηα δηαδξνκή 

πνιιαπιψλ δεχμεσλ, θαζψο ν απνζηνιέαο ζπλδέεηαη κε απηφλ είηε άκεζα είηε κέζσ 

άιισλ θφκβσλ.  

 

΢ρήκα 2.8 Σνπνινγία Γηθηύνπ Πιέγκαηνο (Πεγή: Syed Ahson θαη άιινη, 2007) 

 

Δληφο ελφο δηθηχνπ mesh, έλα ζχζηεκα πνπ έρεη άκεζε ζχλδεζε κε ππεξεζίεο 

backhaul εθηφο ηνπ δηθηχνπ πιέγκαηνο, νξίδεηαη σο ΢ηαζκόο Βάζεο Mesh (Mesh 

BS). Όια ηα άιια ζπζηήκαηα ελφο δηθηχνπ πιέγκαηνο θαινχληαη Mesh Κηλεηνί 

΢ηαζκνί (Mesh MSs). Γεληθά, ηα ζπζηήκαηα ελφο δηθηχνπ πιέγκαηνο νλνκάδνληαη 

θόκβνη. Γπν θφκβνη πνπ κπνξνχλ λα επηθνηλσλνχλ απεπζείαο νλνκάδνληαη 

γεηηνληθνί (neighbours), ελψ ην ζχλνιν ησλ γεηηνληθψλ θφκβσλ θαιείηαη γεηηνληά 

(neighbourhood). Μηα εθηεηακέλε γεηηνληά (Extended Neighbourhood) 

πεξηιακβάλεη επηπιένλ φινπο ηνπο γείηνλεο ηεο γεηηνληάο. Δληφο ηνπ δηθηχνπ 

πιέγκαηνο, ε άλσ θαη ε θάησ δεύμε νξίδνληαη σο ε θπθινθνξία ζηελ θαηεχζπλζε 

ηνπ Mesh BS θαη ε εμεξρφκελε απφ ην Mesh BS θπθινθνξία, αληίζηνηρα.  

Αλάινγα κε ην ρξεζηκνπνηνχκελν αιγφξηζκν κεηάδνζεο, ε επηθνηλσλία ησλ θφκβσλ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε κε  θαηαλεκεκέλν ρξνλνπξνγξακκαηηζκό ζηε βάζε ηεο 

ηζφηεηαο, είηε ζηε βάζε ηεο ππεξνρήο κε θεληξηθό ρξνλνπξνγξακκαηηζκό απφ έλα 

ζηαζκφ βάζεο είηε αθφκε θαη κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν. Έηζη ινηπφλ, θάζε θφκβνο 

κπνξεί λα ζεσξείηαη ηζφηηκνο ή αλψηεξνο αλάινγα κε ην ξφιν πνπ επηηειεί ζην 

δίθηπν. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θαηαλεκεκέλνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, νη θφκβνη 

ζπληνλίδνπλ ηηο εθπνκπέο ηνπο θαη εθπέκπνπλ πξνο φινπο ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο 

ηηο ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο. ΢ηελ πεξίπησζε απηή δελ γίλεηαη δηάθξηζε κεηαμχ ηεο άλσ 

θαη ηεο θάησ δεχμεο. Με άιια ιφγηα, φινη νη θφκβνη αθφκε θαη ν ΢ηαζκφο Βάζεο  

ζπληνλίδνπλ ηηο κεηαδφζεηο ηνπο ζηελ εθηεηακέλε γεηηνληά θαη εθπέκπνπλ ηνλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ ηνπο (δηαζέζηκνη πφξνη, αηηήζεηο, εθρσξήζεηο δηθαησκάησλ)  

πξνο φινπο ηνπο γείηνλεο. Πξναηξεηηθά, ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί απφ αζπληφληζηεο αηηήζεηο θαη εθρσξήζεηο δηθαησκάησλ κεηαμχ δπν 
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θφκβσλ. Οη θφκβνη ζα εμαζθαιίζνπλ φηη νη ηειηθέο εθπνκπέο δελ πξνθαινχλ 

ζπγθξνχζεηο κε ηα δεδνκέλα θαη ηηο εθπνκπέο ειέγρνπ πνπ έρεη 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηεί απφ άιινλ θφκβν ζηελ εθηεηακέλε γεηηνληά ηνπο. 

΢ηνλ θεληξηθό ρξνλνπξνγξακκαηηζκό νη απνθάζεηο γηα αλάζεζε πφξσλ ζηηο 

δηάθνξεο δεχμεηο ιακβάλνληαη απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο, αθνχ απηφο ιάβεη κελχκαηα 

απφ φινπο ηνπο θφκβνπο πνπ βξίζθνληαη ζε κηα θαζνξηζκέλε πεξηνρή (απφζηαζε 

νξηζκέλσλ βεκάησλ). ΢ηε ζπλέρεηα απνθαζίδεη γηα ην κέγεζνο ησλ εθρσξεκέλσλ 

πφξσλ ηεο θάζε δεχμεο ζην δίθηπν, ηφζν ζηελ άλσ φζν θαη ζηελ θάησ δεχμε, θαη 

κεηαδίδεη ηηο εθρσξήζεηο απηέο ζε φινπο ηνπο Κηλεηνχο ΢ηαζκνχο ζηελ πεξηνρή. Σα 

κελχκαηα εθρψξεζεο δηθαησκάησλ δελ πεξηιακβάλνπλ ηνλ πξαγκαηηθφ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ, αιιά θάζε θφκβνο ηνλ ππνινγίδεη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

πξνθαζνξηζκέλν αιγφξηζκν κε δεδνκέλεο παξακέηξνπο. Όιεο νη αλαθνηλψζεηο 

γίλνληαη ζην πιαίζην ηεο δεχμεο πνπ έρεη εγθαηαζηαζεί κεηαμχ δπν θφκβσλ, ε νπνία 

είλαη ε κνλαδηθή γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κεηαμχ απηψλ ησλ δπν θφκβσλ. Ζ θάζε 

δεχμε ζε κηα γεηηνληά ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα αλαγλσξηζηηθφ κεγέζνπο 8 bit, πνπ 

είλαη ηκήκα ηνπ αλαγλσξηζηηθνχ ηεο ζχλδεζεο (Connection ID – CID). 

Ζ πνηφηεηα ππεξεζίαο (QoS) παξέρεηαη ζε επίπεδν κελπκάησλ, κέζα ζε κηα δεχμε. 

Κακία ππεξεζία ή παξάκεηξνο πνηφηεηαο ππεξεζίαο δελ ζρεηίδεηαη κε κηα δεχμε, 

αιιά θάζε κήλπκα μερσξηζηά έρεη παξακέηξνπο ππεξεζίαο ζηελ επηθεθαιίδα ηνπ. 

 

2.8.3 ΒΑ΢ΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΑΝΑΦΟΡΑ΢ ΓΗΚΣΤΟΤ WiMAX 

 

Ζ βαζηθή αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ WiMAX κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί ινγηθά κε έλα 

κνληέιν αλαθνξάο δηθηχνπ (Network Reference Model – NRM) , ην νπνίν 

πξνζδηνξίδεη ιεηηνπξγηθέο νκάδεο θαη ζεκεία αλαθνξάο βάζεη ησλ νπνίσλ νξίδνληαη 

νη πξνδηαγξαθέο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο δηθηχνπ. Σν κνληέιν αλαθνξάο δηθηχνπ ηνπ 

WiMAX δηαθνξνπνηεί  ηνπο παξόρνπο δηθηύνπ πξόζβαζεο (Network Access 

Providers – NAPs) απφ ηνπ παξόρνπο δηθηύνπ ππεξεζηώλ (Network Service 

Providers - NSPs). Ο ΝΑΡ είλαη κηα επηρεηξεκαηηθή νληφηεηα πνπ παξέρεη  ππνδνκή 

ξαδηνπξφζβαζεο WiMAX, ελψ ν NSP παξέρεη ζπλδεζηκφηεηα IP θαη WiMAX 

ππεξεζίεο ζηνπο ζπλδξνκεηέο αλάινγα κε ην εθάζηνηε ππνγξαθέλ ζπκβφιαην 

(Service Level Agreement - SLA) κε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο NAP. Ζ αξρηηεθηνληθή 

ηνπ δηθηχνπ επηηξέπεη έλαλ NSP λα ζρεηίδεηαη κε  πνιιαπινχο NAP ζε κηα ή 

πεξηζζφηεξεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο, φπσο θαη  έλαο NAP λα ζρεηίδεηαη κε 

πνιιαπινχο NSP. Βέβαηα  είλαη πνιχ πηζαλφ, κηα εηαηξεία λα είλαη ηφζν πάξνρνο 

πξφζβαζεο δηθηχνπ φζν θαη ππεξεζίαο.  

Σν κνληέιν αλαθνξάο δηθηχνπ WiMAX απνηειείηαη απφ αξθεηέο ινγηθέο νληφηεηεο 

δηθηχνπ: θηλεηνχο ζηαζκνχο (MSs), έλα δίθηπν πξφζβαζεο ππεξεζίαο (Access 

Service Network- ASN), έλα δίθηπν ππεξεζηψλ ζπλδεζηκφηεηαο (Connectivity 

Service Network - CSN) θαη ηελ επηθνηλσλία ηνπο κέζσ ησλ ζεκείσλ αλαθνξάο  R1-
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R8 φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα. Κάζε ινγηθή νληφηεηα απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

 

 

΢ρήκα 2.9 Βαζηθό Μνληέιν Αλαθνξάο Γηθηύνπ WiMAX (Πεγή: Etemad, 2008) 

 Κηλεηόο ΢ηαζκόο (Mobile Station – MS):  Γεληθφο εμνπιηζκφο ρξήζηε πνπ 

παξέρεη αζχξκαηε ζπλδεζηκφηεηα κεηαμχ απιψλ ή πνιιαπιψλ hosts θαη ην δίθηπν 

WiMAX. Ο φξνο θηλεηφο ζηαζκφο αλαθέξεηαη ηφζν ζε ζηαζεξά φζν θαη ζε θηλεηά 

ηεξκαηηθά. 

 Γίθηπν Πξόζβαζεο Τπεξεζίαο (Access Service Network- ASN): Απνηειεί 

έλα ζχλνιν ιεηηνπξγηψλ δηθηχνπ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξνρή ξαδηνπξφζβαζεο 

ζηνλ θηλεηφ ζηαζκφ.  Απηέο νη ιεηηνπξγίεο πεξηιακβάλνπλ θαη ιεηηνπξγίεο 

ζπλδεζηκφηεηαο  επηπέδνπ 2 κε ην θηλεηφ ζηαζκφ,  ζχκθσλα κε ηα πξφηππα IEEE 

802.16 θαη ηα πξνθίι ζπζηεκάησλ WiMAX.  Δπηπιένλ, παξέρεηαη κεηαθνξά 

κελπκάησλ απζεληηθνπνίεζεο, εμνπζηνδφηεζεο θαη πιεξσκήο (ΑΑΑ) πξνο ηνλ 

νηθείν NSP, αλαδήηεζε θαη επηινγή πξνηηκψκελνπ NSP θαζψο θαη δηαρείξηζε 

ξαδηνπφξσλ. 

 Γίθηπν Τπεξεζηώλ ΢πλδεζηκόηεηαο (Connectivity Service Network - 

CSN): Απνηειεί έλα ζχλνιν δηθηπαθψλ  ιεηηνπξγηψλ πνπ παξέρνπλ ζπλδεζηκφηεηα 

IP ζε WiMAX ζπλδξνκεηέο.  Σν CSN  κπνξεί επηπιένλ λα πεξηιακβάλεη ζηνηρεία 

δηθηχνπ, φπσο  δξνκνινγεηέο, ΑΑΑ proxy server, νηθείν πξάθηνξα (home agent) , 

βάζεηο δεδνκέλσλ ρξεζηψλ θαζψο θαη δηαιεηηνπξγηθέο πχιεο (gateways) ή servers 

δηθηχνπ γηα  ππνζηήξημε ππεξεζηψλ πνιπεθπνκπήο (multicast) θαη επξπεθπνκπήο 

(broadcast). Έλα δίθηπν ππεξεζηψλ ζπλδεζηκφηεηαο κπνξεί λα αλαπηπρζεί, ηφζν σο 

θνκκάηη ελφο ππάξρνληνο NSP φζν θαη ελφο λενζρεδηαδφκελνπ NSP. 

 

Σν δίθηπν ππνζηεξίδεη δπν εηδψλ αξρηηεθηνληθέο θηλεηηθφηεηαο, ηε βαζηθή 

(anchored) θηλεηηθφηεηα ASN θαη ηε βαζηθή θηλεηηθφηεηα CSN. Ζ πξψηε ζπκβαίλεη 
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ζε θάζε κεηαπνκπή ζηαζκνχ βάζεο, αλεμάξηεηα απφ  ππνδίθηπα IP ή αιιαγέο ζε 

μέλνπο πξάθηνξεο Mobile IP. Απηή ε δηαπνκπή  είλαη εληειψο δηάθαλε ζην CSN, 

θαζψο νη ιεηηνπξγίεο ηνπ ASN δηαρεηξίδνληαη αιιαγέο ζηηο δηαδξνκέο δεδνκέλσλ 

εληφο ή κεηαμχ ASNs γηα λα δηαηεξεζνχλ νη δηαδξνκέο επηθνηλσλίαο (bearer paths) κε 

ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ, ηφζν ζηελ άλσ δεχμε φζν θαη ζηελ θάησ. Ζ βαζηθή θηλεηηθφηεηα 

CSN, αληίζηνηρα, ππξνδνηείηαη φηαλ αιιάμεη ην IP ππνδίθηπν ή ν μέλνο πξάθηνξαο. 

 

Σν ASN κπνξεί λα πινπνηεζεί είηε σο ελζσκαησκέλν ASN, φπνπ φιεο νη ιεηηνπξγίεο 

επηηεινχληαη απφ ηελ ίδηα ιεηηνπξγηθή νληφηεηα, είηε σο κηα θαηαλεκεκέλε δηάηαμε 

ζε δπν μερσξηζηνχο θφκβνπο, έλα ζηαζκό βάζεο (BS) θαη κηα πύιε ASN (ASN 

gateway- ASN-GW). Έλα θαηαλεκεκέλν ASN, απνηειείηαη απφ έλαλ ή 

πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο βάζεο θαη απφ ηνπιάρηζηνλ κηα πινπνίεζε ηεο ASN-GW. 

Οη ιεηηνπξγίεο ησλ BS θαη ησλ ASN-GW αθνινπζνχλ: 

 ΢ηαζκόο Βάζεο (BS): Ζ ινγηθή νληφηεηα δηθηχνπ πνπ πξσηαξρηθά 

απνηειείηαη απφ ιεηηνπξγίεο ζρεηηθέο κε ηε ξαδηνεπαθή ελφο ASN κε ηνπο θηλεηνχο 

ζηαζκνχο (Mobile Stations- MSs), κέζσ κηαο αζχξκαηεο δεχμεο πνπ εθαξκφδεη ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο θαη ηνπ ζηξψκαηνο MAC πνπ θαζνξίδνληαη 

απφ ην πξφηππν IEEE802.16. 

 Πύιε ASN (ASN gateway): Ζ ινγηθή νληφηεηα πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα 

ζχλνιν ζπγθεληξσκέλσλ  ιεηηνπξγηψλ ζρεηηθέο κε πνηφηεηα ππεξεζίαο, αζθάιεηα θαη 

δηαρείξηζε θηλεηηθφηεηαο γηα φιεο ηηο ζπλδέζεηο δεδνκέλσλ πνπ εμππεξεηνχληαη απφ 

ην ζπλδπαζκφ ηεο πχιεο κε ην ζηαζκφ βάζεο. Δπηπιένλ, δηαζέηεη ιεηηνπξγίεο 

ζρεηηθέο κε αιιειεπίδξαζε IP κε ην CSN δηακέζνπ ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο R3, 

θαζψο θαη κε άιια ASN κέζσ ηνπ R4. 

Σππηθά πνιιαπινί ζηαζκνί βάζεο κπνξεί λα είλαη ινγηθά ζπζρεηηζκέλνη κε έλα ASN. 

Αθφκε, έλαο BS κπνξεί λα είλαη ζπλδεδεκέλνο ινγηθά κε πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο 

ASN-GW, ψζηε λα είλαη εθηθηή ε εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ (load balancing). (Etemad, 

2008) 

 

2.9 ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΣΟΤ WiMAX 

 

Ο κεγάινο αξηζκφο ησλ εθαξκνγψλ ηνπ WiMAX ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηαθεκηδφκελε 

απνδνηηθφηεηα ηνπο ζηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ θφζηνπο θαη απφζηαζεο, νδήγεζε 

αξθεηέο επηρεηξήζεηο λα ζηξαθνχλ πξνο ηελ ηερλνινγία απηή. Σν WiMAX έρεη 

θαηαζθεπαζηεί γηα λα πξνζθέξεη ζεκαληηθά νθέιε ζηνπο παξφρνπο θαη ηνπο ρξήζηεο 

ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα (επηρεηξήζεηο, θαηαλαισηέο, δεκφζηα δηνίθεζε), θαζψο 

θαη ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο γεσγξαθηθά θαη δεκνγξαθηθά (αζηηθή, πεξηαζηηθή, 

αγξνηηθή), ηφζν βξαρπρξφληα φζν θαη καθξνρξφληα. 

Γηαηεξψληαο ή αλαβαζκίδνληαο ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζεκεξηλψλ ηερλνινγηψλ 

αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζην δηαδίθηπν θαη έρνληαο απαιιαρζεί απφ ηα κεηνλεθηήκαηα 
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ηνπο, ην WiMAX είλαη κηα ιχζε πνπ είλαη πηζαλφ λα επηθξαηήζεη ζην θνληηλφ 

κέιινλ, αληηθαζηζηψληαο ίζσο θαη ηηο ADSL ζπλδέζεηο. Σν WiMAX πξνζθέξεη 

πςειέο ηαρχηεηεο πξφζβαζεο θαη πνιχ κεγάιε εκβέιεηα ψζηε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά ζε κεηξνπνιηηηθφ επίπεδν.  

Δθηηκάηαη φηη φπσο ζήκεξα ηα θηλεηά ηειέθσλα έρνπλ επηθξαηήζεη ζηελ ηειεθσλία 

έλαληη ηνπ ελζπξκάηνπ ηειεθσληθνχ δηθηχνπ, έηζη θαη ην WiMAX ζα θαιχπηεη 

πεξηζζφηεξνπο ζπλδξνκεηέο ζε ζρέζε κε απηνχο πνπ ζπλδένληαη ζην Internet 

ελζχξκαηα. 

 

Οη βαζηθνί ζηφρνη ηνπ WiMAX ζπλνςίδνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα θαη ζηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή αλαθνξά ζε απηνχο πνπ νπζηαζηηθά απνηεινχλ ηα 

πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο ηνπ WiMAX. (Wimax Forum, 2005) 

 

΢ρήκα 2.10 Πιενλεθηήκαηα ηνπ WiMAX (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 

 Δπέιηθηε αξρηηεθηνληθή: Ζ ηερλνινγία WiMAX ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο 

αξρηθηεθηνληθέο ζπζηεκάησλ, φπσο ΢εκείνπ Πξνο ΢εκείν,  ΢εκείνπ Πξνο Πνιιαπιά 

΢εκεία, θαη  ζπλερή θαη επξεία θάιπςε. Σν ζηξψκα Διέγρνπ Πξφζβαζεο Μέζνπ 

(Medium Access Control – MAC) ηνπ WiMAX ππνζηεξίδεη  ππεξεζία ΢εκείνπ 

Πξνο Πνιιαπιά ΢εκεία  κε ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ (scheduling) κηαο 

ρξνλνζπξίδαο (timeslot) γηα θάζε Κηλεηφ ΢ηαζκφ. Δάλ ππάξρεη κφλν έλαο Κηλεηφο 

΢ηαζκφο ζην δίθηπν, ν ΢ηαζκφο Βάζεο WiMAX (Base Station- BS) επηθνηλσλεί κε 



54 
 

ηνλ πξψην κε δεχμεηο ΢εκείνπ Πξνο ΢εκείν. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ν ΢ηαζκφο 

Βάζεο ρξεζηκνπνηεί θεξαίεο ζηελφηεξεο δέζκεο (πην θαηεπζπληηθέο) ψζηε λα 

θαιχπηνληαη κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο. 

 Πνηόηεηα Τπεξεζίαο (Quality Of Service – QoS): Έλα πνιχ ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ WiMAX είλαη ε εγγελήο ππνζηήξημε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. 

Με ηνλ φξν απηφ αλαθεξφκαζηε ζε έλα ζχλνιν παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ην είδνο 

θαη ηηο απαηηήζεηο κηαο ππεξεζίαο. Δπηπιένλ ζην WiMAX ππάξρεη θαη ε έλλνηα ηεο 

ξνήο ππεξεζίαο (Service Flow) πνπ ζεκαίλεη κηα ξνή παθέησλ κε θνηλά 

ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο ππεξεζίαο. ΢ην WiMAX ππάξρνπλ 5 ηχπνη ξνψλ 

ππεξεζηψλ πνπ πξέπεη λα ππνζηεξίδνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

ηνπ ζηξψκαηνο Διέγρνπ Πξφζβαζεο Μέζνπ (MAC) ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο γηα ηε 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ κηαο ζχλδεζεο. Απηνί είλαη ε Unsolicited Grant Services 

(UGS), Real-time Polling Services (rtPS), Nonreal-Time Polling Services (nrtPS), 

Best Effort (BE) θαη Extended real-time variable rate Services (ERT-VR). 

Πεξηζζφηεξε αλαθνξά ζην ζέκα ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο γίλεηαη ζην αληίζηνηρν 

θεθάιαην. 

 Τςειή Αζθάιεηα: Ζ ηερλνινγία WiMAX ππνζηεξίδεη ην AES (Advanced 

Encryption Standard) θαη ην 3DES (Triple Data Encryption Standard  - Triple 

DES). Με ηελ θξππηνγξάθεζε ησλ δεχμεσλ κεηαμχ ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη ηνπ 

Κηλεηνχ ΢ηαζκνχ ππεξεζίαο, ην WiMAX παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ηδησηηθφηεηα θαη 

αζθάιεηα ελάληηα ζηνπο ππνθινπείο αιιά θαη αζθάιεηα ζηελ αζχξκαηε επξπδσληθή 

δηεπαθή (interface). Δπίζεο, ε ηερλνινγία ηνπ WiMAX επηηξέπεη ζηνπο παξφρνπο λα 

έρνπλ αζθάιεηα θαη πςειή πξνζηαζία ελαληίνλ ηεο θινπήο ππεξεζηψλ. Σν WiMAX 

επίζεο δηαζέηεη εγγελή ππνζηήξημε VLAN, ε νπνία νπζηαζηηθά πξνζηαηεχεη ηα 

δεδνκέλα πνπ εθπέκπνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο πξνο ηνλ ίδην ΢ηαζκφ Βάζεο.  

 Σαρεία Αλάπηπμε: ΢πγθξηλφκελν κε ηελ εγθαηάζηαζε ησλ ελζπξκάησλ 

ηερλνινγηψλ, ην WiMAX απαηηεί κηθξή ή θαζφινπ θαηαζθεπή ή αλακφξθσζε ήδε 

ππαξρνπζψλ εγθαηαζηάζεσλ, θαζψο δελ απαηηείηαη, γηα παξάδεηγκα, εθζθαθή γηα 

ηελ ππνζηήξημε ησλ θαισδηψζεσλ. Οη πάξνρνη πνπ έρνπλ απνθηήζεη άδεηεο λα 

ρξεζηκνπνηνχλ αδεηνδνηνχκελεο δψλεο, ή ζθνπεχνπλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κία απφ ηηο 

κε αδεηνδνηεκέλεο δψλεο δε ρξεηάδνληαη άιιεο θξαηηθέο αδεηνδνηήζεηο. Απφ ηε 

ζηηγκή πνπ  ε θεξαία θαη ν απαηηνχκελνο εμνπιηζκφο ιεηηνπξγήζνπλ, ην WiMAX 

είλαη έηνηκν γηα παξνρή ππεξεζηψλ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε εγθαηάζηαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο WiMAX κπνξεί λα νινθιεξσζεί ζε ιίγεο ψξεο, ελψ άιιεο 

ηερλνινγίεο απαηηνχλ δηάξθεηα κελψλ. 

 Πνιπεπίπεδε Τπεξεζία: Ο ηξφπνο πνπ κεηαδίδεηαη ηκηα ζπγθεθξηκέλε 

πνηφηεηα ππεξεζίαο, βαζίδεηαη γεληθά ζε έλα «ζπκβφιαην» πνπ νλνκάδεηαη 

΢πκθσλεηηθφ Δπηπέδνπ Τπεξεζίαο (Service Level Agreement – SLA), κεηαμχ ηνπ 

παξφρνπ ππεξεζηψλ θαη ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε. Δπηπιένλ έλαο πάξνρνο ππεξεζίαο 

κπνξεί λα πξνζθέξεη δηαθνξεηηθά SLAs ζε δηαθνξεηηθνχο ζπλδξνκεηέο, αθφκα θαη 

ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο ζηνλ ίδην Κηλεηφ ΢ηαζκφ. 
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 Γηαιεηηνπξγηθόηεηα: Σν WiMAX βαζίδεηαη ζε παγθφζκηα πξφηππα, ηα 

νπνία έρνπλ αλαπηπρζεί αλεμάξηεηα απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο εμνπιηζκνχ θαη έηζη 

δηεπθνιχλεηαη ε δηαιεηηνπξγηθφηεηα ησλ ζπζθεπψλ. Δίλαη εχθνιν ινηπφλ γηα ηνπο 

ηειηθνχο ρξήζηεο λα κεηαθηλνχληαη θαη λα ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο Κηλεηνχο ΢ηαζκνχο 

ηνπο ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ή αθφκε θαη κε δηαθνξεηηθνχο παξφρνπο ππεξεζηψλ 

(roaming). Ζ δηαιεηηνπξγηθφηεηα πξνζηαηεχεη ηελ αξρηθή επέλδπζε ελφο παξφρνπ 

θαζψο κπνξεί λα επηιεγεί εμνπιηζκφο απφ δηαθνξεηηθέο εηαηξείεο ελψ ην θφζηνο 

απηνχ ζα ζπλερίζεη λα κεηψλεηαη σο απνηέιεζκα ηεο επξείαο απνδνρήο. 

 Φνξεηόηεηα: Όπσο ζπκβαίλεη θαη ζηηο ππάξρνπζεο θπςεισηέο πινπνηήζεηο, 

κφιηο ν Κηλεηφο ΢ηαζκφο ηνπ WiMAX ελεξγνπνηεζεί, ηαπηνπνηείηαη, θαζνξίδεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζχλδεζεο ηνπ κε ην ΢ηαζκφ Βάζεο, φζν ν Κηλεηφο ΢ηαζκφο είλαη 

εγγεγξακκέλνο ζηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαπξαγκαηεχεηαη αληίζηνηρα ηα ραξαθηεξηζηηθά εθπνκπήο ηνπ. 

 Κηλεηηθόηεηα: Ζ ηξνπνπνίεζε ΗΔΔΔ 802.16e ηνπ πξνηχπνπ, πξνζέζεζε 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθφηεηαο. Βειηηψζεηο έρνπλ γίλεη ζηα 

θπζηθά ζηξψκαηα ησλ OFDM θαη OFDMA, ψζηε λα ππνζηεξίδνληαη ζπζθεπέο θαη 

ππεξεζίεο ζε  θηλεηφ πεξηβάιινλ. Απηέο νη βειηηψζεηο, πνπ πεξηιακβάλνπλ Scalable 

OFDMA, MIMO θαη ππνζηήξημε γηα idle/sleep mode θαη δηαπνκπή,  επηηξέπνπλ 

πιήξε θηλεηηθφηεηα ζε ηαρχηεηεο αθφκε θαη 160 ρηιηφκεηξσλ ηελ ψξα. Σν  

πξσηφθνιιν πνπ ππνζηεξίδεηαη απφ ην WiMAX Forum, έρεη θιεξνλνκήζεη ηε 

επίδνζε ηεο Με Οπηηθήο Δπαθήο (Non-Line-Of-Sight - NLOS) θαη ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ζηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο ηνπ OFDM, θαζηζηψληαο έηζη θαηάιιειν 

γηα ην θηλεηφ πεξηβάιινλ. 

 Υακειό Κόζηνο: Σν WiMAX βαζίδεηαη ζε έλα αλνηρηφ, παγθφζκην 

πξσηφθνιιν. Ζ επξεία απνδνρή ηνπ θαη ε ρξήζε θπθισκάησλ ρακεινχ θφζηνπο 

καδηθήο παξαγσγήο ζα νδεγήζεη ζε δξακαηηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο θαη ην 

απνηέιεζκα ηνπ αληαγσληζκνχ ζα παξέρεη ζεκαληηθά νηθνλνκηθά νθέιε ζηνπο 

παξφρνπο ππεξεζηψλ θαη ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. 

 

 Δπξύηεξε Κάιπςε: Σν WiMAX ππνζηεξίδεη πνιιαπιά ζρήκαηα 

δηακφξθσζεο,  φπσο BPSK, QPSK, 16-QAM θαη 64-QAM. Σα ζπζηήκαηα WiMAX, 

πνπ πεξηιακβάλνπλ έλαλ εληζρπηή πςειήο ηζρχνο θαη ιεηηνπξγνχλ ζε κηα ρακεινχ 

επηπέδνπ δηακφξθσζε (BPSK,  QPSK) είλαη ηθαλά λα θαιχςνπλ κηα αξθεηά κεγάιε 

γεσγξαθηθή πεξηνρή, φηαλ ζηε δεχμε κεηαμχ ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη ηνπ Κηλεηνχ 

΢ηαζκνχ δελ παξεκβάιιεηαη θάπνην εκπφδην. 

 Λεηηνπξγία Με Οπηηθήο Δπαθήο: Ο φξνο Με Οπηηθή Δπαθή (NLOS) 

ζπλήζσο αλαθέξεηαη ζε κία ξαδηνδεχμε ε νπνία πεξηιακβάλεη εκπφδηα εληφο ηεο 

πξψηεο ηεο δψλεο Fresnel. Σν WiMAX βαζίδεηαη ζηελ ηερλνινγία OFDM, ε νπνία 

δηαζέηεη ηελ ελζσκαησκέλε  δπλαηφηεηα λα δηαρεηξίδεηαη πεξηβάιινληα Με Οπηηθήο 

Δπαθήο. Ζ δπλαηφηεηα απηή βνεζάεη ηα πξντφληα WiMAX λα παξέρνπλ πνιχ κεγάιν 

εχξνο δψλεο ζε έλα ηέηνην πεξηβάιινλ, θάηη ην νπνίν δελ είλαη εθηθηφ απφ άιιεο 

αζχξκαηεο ηερλνινγίεο. 
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 Τςειή Υσξεηηθόηεηα: Υξεζηκνπνηψληαο πςειφηεξε δηακφξθσζε (64-

QAM) θαη εχξνο δψλεο θαλαιηνχ, ηα ζπζηήκαηα WiMAX κπνξνχλ λα παξέρνπλ 

ζεκαληηθφ εχξνο δψλεο ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο. 

 

 

2.10 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΚΑΗ ΢ΔΝΑΡΗΑ ΥΡΖ΢Ζ΢ ΣΟΤ WiMAX 

 

2.10.1 ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΣΟΤ WiMAX 

 

Σν πξφηππν WiMAX έρεη αλαπηπρζεί ψζηε λα απεπζχλεηαη ζε κηα επξεία γθάκα 

εθαξκνγψλ, νη νπνίεο ζπλνςίδνληαη αλά θαηεγνξία ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. (Wimax 

Forum, 2005) 

 

Πεξηγξαθή 

Κιάζεο 

Πξαγκαηηθνύ 

Υξόλνπ 

Σύπνο Δθαξκνγήο Δύξνο Εώλεο 

Interactive 

Gaming 

Ναη Interactive Gaming 50-85 Kbps 

VoIP, Video 

Conference 

Ναη VoIP 4 - 64 Kbps 

Video Phone 32 - 384 Kbps 

Streaming Media Ναη Music/Speech 5 - 128 Kbps 

Video Clips 20 - 384 Kbps 

Movies Streaming > 2 Mbps 

Information 

Technology 

Όρη Instant Messaging < 250 byte 

messages 

Web Browsing > 500 Kbps 

Email (κε 

ζπλεκκέλα) 

> 500 Kbps 

Media Content 

Download (Store 

and Forward) 

Όρη Γεδνκέλα, Movie 

Download 

> 1 Mbps 

Peer-to-Peer > 500 Kbps 

Πίλαθαο 2-1 Δθαξκνγέο ηνπ WiMAX 

 

2.10.2 ΢ΔΝΑΡΗΑ ΥΡΖ΢Ζ΢ ΣΟΤ WiMAX 

 

Σν WiMAX, εμαηηίαο ησλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ, κπνξεί λα ππνζηεξίμεη έλα 

κεγάιν αξηζκφ ζελαξίσλ ρξήζεο. Δίλαη ζε ζέζε λα παξέρεη νιηθή ειεπζεξία ζηνπο 
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αλζξψπνπο πνπ θηλνχληαη αξθεηά, επηηξέπνληάο ηνπο λα παξακέλνπλ ζπλερψο 

ζπλδεδεκέλνη κε ππεξεζίεο θσλήο, δεδνκέλσλ θαη βίληεν. Ζ ηερλνινγία WiMAX ζα 

επηηξέπεη ζηνπο αλζξψπνπο λα πεγαίλνπλ απφ ην ζπίηη ζην απηνθίλεηφ ηνπο θη έπεηηα 

ζην γξαθείν ηνπο ή νπνπδήπνηε αιινχ ζέινπλ, θαη φια απηά απξφζθνπηα θαη κε 

ζπλερή παξνρή ππεξεζίαο. ΢ηελ αξρή ηεο ελφηεηαο παξνπζηάδνπκε έλα πίλαθα κε 

νξηζκέλα ζελάξηα ρξήζεο, πνπ επηδεηθλχεη ηα πνηα απφ ηα πξναλαθεξζέληα 

ραξαθηεξηζηηθά-πιενλεθηήκαηα ηνπ WiMAX είλαη θξίζηκα γηα ηελ επηηπρή 

ιεηηνπξγία ησλ ζελαξίσλ απηψλ. (Wimax Forum, 2005) 

 

 

΢ρήκα 2.11 ΢ελάξηα Υξήζεο ηνπ WiMAX (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 

 

΢ηε ζπλέρεηα αλαθεξφκαζηε ζηα πην αληηπξνζσπεπηηθά απφ ηα ζελάξηα ρξήζεο ηνπ 

παξαπάλσ πίλαθα κε πεξηζζφηεξε ιεπηνκέξεηα. Σα ζελάξηα απηά ρσξίδνληαη ζε δπν 

κεγάιεο θαηεγνξίεο, ηα δεκόζηα θαη ηα ηδησηηθά. 

΢ηα δεκόζηα δίθηπα, νη πφξνη κνηξάδνληαη κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ρξεζηψλ, ηφζν 

εηαηξεηψλ φζν θαη απιψλ πειαηψλ. Σα δεκφζηα δίθηπα γεληθά απαηηνχλ ρακεινχ 

θφζηνπο κέζα ψζηε λα θαιχπηνπλ κηα απξφβιεπηε πεξηνρή, θαζψο ε ζέζε ησλ 

ρξεζηψλ δελ είλαη νχηε πξνβιέςηκε νχηε βέβαηα θαη ζηαζεξή. Οη θχξηεο εθαξκνγέο 

ησλ δεκνζίσλ δηθηχσλ είλαη επηθνηλσλίεο θσλήο θαη δεδνκέλσλ, αλ θαη ζπρλά πιένλ 

δεηείηαη θαη ε επηθνηλσλία κέζσ βίληεν. Ζ αζθάιεηα είλαη κηα θξίζηκε απαίηεζε, 

θαζψο πνιινί δηαθνξεηηθνί ρξήζηεο κνηξάδνληαη ην δίθηπν. Πξνο απηή ηελ 
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θαηεχζπλζε θηλείηαη ε ελζσκαησκέλε ππνζηήξημε VLAN θαζψο θαη ε 

θξππηνγξάθεζε ησλ αληαιιαζζφκελσλ δεδνκέλσλ. 

Σα ηδησηηθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά απφ έλαλ ζπγθεθξηκέλν 

νξγαληζκφ, ίδξπκα ή επηρείξεζε θαη πξνζθέξνπλ επηθνηλσληαθέο δεχμεηο γηα ηελ 

αζθαιή θαη αμηφπηζηε κεηαθνξά θσλήο, δεδνκέλσλ θαη βίληεν. Ζ γξήγνξε θαη 

εχθνιε εγθαηάζηαζε είλαη γεληθά κηα κεγάιε πξνηεξαηφηεηα θαη νη ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη δεχμεηο ΢εκείνπ Πξνο ΢εκείν θαη ΢εκείνπ Πξνο Πνιιαπιά 

΢εκεία. 

 

2.10.2.1  ΓΖΜΟ΢ΗΑ ΓΗΚΣΤΑ 

2.10.2.1.1 ΓΗΚΣΤΟ ΠΡΟ΢ΒΑ΢Ζ΢ ΠΑΡΟΥΟΤ Α΢ΤΡΜΑΣΖ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

  

Οη πάξνρνη αζχξκαηεο ππεξεζίαο ρξεζηκνπνηνχλ ηα δίθηπα WiMAX γηα λα παξέρνπλ 

ζπλδεζηκφηεηα ζε νηθηαθνχο πειάηεο (θσλή, δεδνκέλα θαη βίληεν) θαη ζε 

επηρεηξήζεηο (θπξίσο θσλή θαη δηαδίθηπν), φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

΢ρήκα 2.12 Γίθηπν Πξόζβαζεο Παξόρνπ Αζύξκαηεο Τπεξεζίαο (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 
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Οη πάξνρνη αζπξκάησλ ππεξεζηψλ κπνξεί λα είλαη επηρεηξήζεηο πνπ μεθηλνχλ απφ ην 

κεδέλ, κε κηθξφ ή θαζφινπ εμνπιηζκφ. Λφγσ ηεο εχθνιεο εγθαηάζηαζεο ηνπο 

WiMAX, νη ζπγθεθξηκέλεο επηρεηξήζεηο κπνξνχλ λα εγθαηαζηήζνπλ γξήγνξα ην 

δίθηπφ ηνπο θαη λα είλαη ζε ζέζε λα αληαγσληζηνχλ ηηο ππάξρνπζεο εηαηξείεο ηνπ 

ρψξνπ. Αληίζεηα, φιεο νη ελζχξκαηεο ιχζεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ νπηηθψλ 

ηλψλ θαη ηνπ   DSL, απαηηνχλ ζεκαληηθφ αξρηθφ θφζηνο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ 

ππνδνκψλ ηνπο . Δηδηθφηεξα, νη ελζχξκαηεο ιχζεηο δελ είλαη θαηάιιειεο γηα ηηο 

αγνξέο ησλ αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ, φπνπ ππάξρεη πνιχ κηθξή ππνδνκή, ή ζηηο 

αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ησλ αλαπηπγκέλσλ ρσξψλ, φπσο είλαη νη αγξνηηθέο 

πεξηνρέο, νη κηθξέο πφιεηο ή ηα πξνάζηηα ησλ κεγάισλ πφιεσλ. 

Ο ελζσκαησκέλνο κεραληζκφο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ηνπ WiMAX είλαη θαηάιιεινο 

γηα ηελ ζχλζεζε ηεο θπθινθνξίαο πνπ δηαρεηξίδεηαη ε επηρείξεζε. Μέζσ ηεο 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο είλαη εθηθηή ε παξνρή πνιπεπίπεδεο ππεξεζίαο ψζηε λα 

θαιχπηεηαη ε πνηθηιία ησλ αλαγθψλ ησλ πειαηψλ γηα ππεξεζίεο. Μηα θνηλή 

πιαηθφξκα δηθηχνπ πνπ παξέρεη θσλή, δεδνκέλα θαη Internet είλαη ηδηαηηέξσο 

ειθπζηηθή ζηνπο ηειηθνχο πειάηεο θαζψο απηνί ζρεηίδνληαη κε κηα κφλν επηρείξεζε 

θαη ζπλεπψο ιακβάλνπλ κφλνλ έλα ινγαξηαζκφ. Απφ ηελ κεξηά ησλ επηρεηξήζεσλ, ε 

ππνζηήξημε πνιιαπιψλ ηχπσλ ππεξεζίαο επηηξέπεη δηαθνξεηηθέο ξνέο εζφδσλ, 

κεηψλνληαο ην θφζηνο απφθηεζεο ππεξεζίαο απφ ηνπο πειάηεο θαη απμάλνληαο ηα 

κέζα έζνδα αλά ρξήζηε. Αθφκε, απαηηείηαη κφλν έλα ζχζηεκα ρξέσζεο θαη 

πιεξσκψλ θαη κηα βάζε δεδνκέλσλ πειαηψλ.  Οη πάξνρνη θπςεισηψλ ππεξεζηψλ 

κπνξεί λα ελδηαθέξνληαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ WiMAX ζηα δίθηπα ηνπο. Καη 

απηφ γηαηί ήδε δηαζέηνπλ ζηαζκνχο βάζεο, ππνδνκή ηηκνιφγεζεο θαη κηα βάζε 

πειαηψλ, θαη ζπλεπψο ε εθαξκνγή ηνπ WiMAX ζα επεθηείλεη ηελ παξνπζία ηνπο 

ζηελ αγνξά ζηελ πεξηνρή ησλ ππεξεζηψλ ηνπο.  

 

2.10.2.1.2 ΢ΤΝΓΔ΢ΗΜΟΣΖΣΑ ΑΓΡΟΣΗΚΧΝ ΠΔΡΗΟΥΧΝ 

 

Οη πάξνρνη ππεξεζηψλ ρξεζηκνπνηνχλ ηα δίθηπα WiMAX γηα λα κεηαθέξνπλ 

ππεξεζίεο ζε ππνεμππεξεηνχκελεο αγνξέο ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο θαη ζηα πξνάζηηα 

ησλ πφιεσλ, φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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΢ρήκα 2.13 ΢πλδεζηκόηεηα Αγξνηηθώλ Πεξηνρώλ (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 

Ζ κεηαθνξά ηεο ζπλδεζηκφηεηαο απηήο είλαη θξίζηκε ζε πνιιέο αλαπηπζζφκελεο 

ρψξεο θαη ππνβαζκηζκέλεο πεξηνρέο ησλ αλαπηπγκέλσλ ρσξψλ, φπνπ δελ ππάξρεη 

δηαζέζηκε ππνδνκή θαη ε αλάπηπμή ηεο απαηηεί θφζηνο θαη ρξφλν. ΢’ απηέο ηηο 

πεξηνρέο ινηπφλ ιφγσ ηεο εθηεηακέλεο θάιπςεο ηνπ WiMAX είλαη εθηθηή ε παξνρή 

θσλήο θαη ζπλδεζηκφηεηαο ζην δηαδίθηπν, νχζα κάιηζηα κηα νηθνλνκηθά 

απνηειεζκαηηθή ιχζε ζπγθξηλφκελε κε ηηο αληίζηνηρεο ελζχξκαηεο. 

 

2.10.2.2  ΗΓΗΧΣΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ 

2.10.2.2.1  BACKHAUL ΢Δ ΚΤΦΔΛΧΣΑ ΓΗΚΣΤΑ 

 

Ζ αγνξά ησλ θπςεισηψλ ππεξεζηψλ γίλεηαη νινέλα θαη πην αληαγσληζηηθή. Έηζη 

ινηπφλ γηα λα δηαηεξεζνχλ ζηελ αγνξά, νη πάξνρνη θπςεισηψλ ππεξεζηψλ αλαδεηνχλ 

ηξφπνπο κείσζεο ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ηνπο θφζηνπο. Πνιχ ζεκαληηθφ ηκήκα ηνπ 

ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο ησλ επηρεηξήζεσλ απηψλ -θαη κάιηζηα ζε κφληκε βάζε- είλαη 

ην θφζηνο ηνπ backhaul (δειαδή ησλ ζηαζκψλ εθπνκπήο θαη ησλ επαλαιεπηψλ). Ζ 

ηερλνινγία ηνπ WiMAX κπνξεί λα παξέρεη δεχμεηο ΢εκείνπ Πξνο ΢εκείν έσο θαη 50 

ρηιηνκέηξσλ, κε αξθεηά πςεινχο ξπζκνχο δεδνκέλσλ. Γηα ηνπο παξφρνπο θπςεισηψλ 

δηθηχσλ ε ρξήζε ηνπ WiMAX είλαη ινηπφλ κηα ζσζηή επηινγή γηα ηελ ππνζηήξημε 

ηεο θίλεζεο ησλ ΢ηαζκψλ Βάζεο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ θαη ζηα Κέληξα 

Μεηαγσγήο, φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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΢ρήκα 2.14 Σν WiMAX σο backhaul ζε Κπςεισηά Γίθηπα (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 

Ζ πιεξνθνξία ζην θπςεισηφ δίθηπν είλαη έλαο ζπλδπαζκφο θσλήο θαη δεδνκέλσλ 

γηα ηα νπνία ε ελζσκαησκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο ηνπ WiMAX είλαη ην πιένλ 

θαηάιιειν ραξαθηεξηζηηθφ. Ζ ελνηθίαζε ζπζηεκάησλ backhaul απφ ηειεθσληθέο 

εηαηξείεο κπνξεί λα έρνπλ απαγνξεπηηθφ θφζηνο θαη ε αλάπηπμε νπηηθψλ ηλψλ, ε 

νπνία κπνξεί λα είλαη ρξνλνβφξα θαη αθξηβή, είλαη ιχζεηο πνπ κπνξεί λα επηθέξνπλ 

αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ παξνρή ηεο ππεξεζίαο. Οη ελζχξκαηεο ιχζεηο παξνρήο 

θπςεισηήο θάιπςεο είλαη ζπάληα απνδνηηθέο ζε ζέκα θφζηνπο ζε αζηηθέο ή 

πεξηαζηηαθέο πεξηνρέο απφ ηε κία, θαη απφ ηελ άιιε νη πεξηζζφηεξεο εθδνρέο ηνπ 

DSL θαη ηεο θαισδηαθήο ηερλνινγίαο δελ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ην απαηηνχκελν 

εχξνο δψλεο, εηδηθά γηα backhauling ησλ επεξρφκελσλ δηθηχσλ ηξίηεο γεληάο (3G 

networks). 

 

2.10.2.2.2  BACKHAUL ΠΑΡΟΥΟΤ Α΢ΤΡΜΑΣΖ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

 

Οη Πάξνρνη Αζχξκαηεο Τπεξεζίαο ρξεζηκνπνηνχλ εμνπιηζκφ WiMAX ψζηε λα 

κεηαβηβάδνπλ ηελ θπθινθνξία απφ ηνπο ΢ηαζκνχο Βάζεο ζηα Γίθηπα Πξφζβαζεο 

ηνπο (backhauling), φπσο ππνδεηθλχεηαη απφ ην αθφινπζν ζρήκα. 
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΢ρήκα 2.15 Σν WiMAX σο backhaul Παξόρνπ Αζύξκαηεο Τπεξεζίαο (Πεγή: Wimax Forum, 

2005) 

Σα Γίθηπα Πξφζβαζεο βαζίδνληαη ζε WiFi, WiMAX ή νπνηαδήπνηε άιιε ηερλνινγία 

αζχξκαηεο πξφζβαζεο. Αλ ην Γίθηπν Πξφζβαζεο ρξεζηκνπνηεί εμνπιηζκφ WiFi, ην 

Οιηθφ Γίθηπν Παξφρνπ Αζχξκαηεο Τπεξεζίαο (Overall Wireless Service Provider 

Network)  αλαθέξεηαη σο Hot Zone. Καζψο  νη Πάξνρνη Αζχξκαηεο Τπεξεζίαο 

πξνζθέξνπλ θσλή, δεδνκέλα θαη βίληεν, ν ελζσκαησκέλνο κεραληζκφο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο ηνπ WiMAX ζα βνεζήζεη ζηνλ νξηζκφ πξνηεξαηφηεηαο θαη ζηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο κεηαδηδφκελεο θπθινθνξίαο. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην 

πξνεγνχκελν εδάθην, νη ελαιιαθηηθέο ηερλνινγίεο γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίαο είηε δελ κπνξνχλ λα θαιχςνπλ ηηο απαηηήζεηο ηεο (πςεινί 

ξπζκνί κεηάδνζεο) είηε δελ είλαη αληάμηεο ηνπ θφζηνπο ηνπο. 

 

2.10.2.2.3  ΓΗΚΣΤΑ ΣΡΑΠΔΕΧΝ 

 

 

Οη κεγάιεο ηξάπεδεο κπνξνχλ λα ζπλδένπλ ηα ππνθαηάζηεκαηα θαη ηα κεραλήκαηα 

ΑΣΜ κε ην θεληξηθφ γξαθείν ηεο πεξηνρήο κέζσ ελφο ηδησηηθνχ δηθηχνπ WiMAX 

κεηαθέξνληαο θσλή, δεδνκέλα θαη βίληεν, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. Απηέο νη 

ηξάπεδεο ζπλήζσο εθηείλνληαη ζε κηα αξθεηά κεγάιε πεξηνρή θαη ρξεηάδνληαη πςειή 

αζθάιεηα θαη εχξνο δψλεο, ψζηε λα δηαρεηξηζηνχλ ηελ θπθινθνξία. 
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΢ρήκα 2.16 Δθαξκνγή ζε Σξαπεδηθά Γίθηπα (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε θξππηνγξάθεζε δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ WiMAX πξνζθέξεη 

εμαηξεηηθή αζθάιεηα ζχλδεζεο, νη ηξάπεδεο πηζαλφλ λα ρξεηαζηνχλ θαη αζθάιεηα απφ 

άθξε ζε άθξε, φπσο απηή πνπ παξέρεηαη απφ ην SSL, γηα λα πξνζηαηεπηνχλ ελάληηα 

ζε αλεπηζχκεηε εηζβνιή ζηα επαίζζεηα ηξαπεδηθά δεδνκέλα. Ζ επξεία θάιπςε θαη ε 

πςειή ρσξεηηθφηεηα επηηξέπεη ην θεληξηθφ γξαθείν ηεο ηξάπεδαο λα είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε έλα κεγάιν αξηζκφ ππνθαηαζηεκάησλ θαη κεραλεκάησλ ΑΣΜ, πνπ 

είλαη δηαζθνξπηζκέλα ζηελ επξχηεξε πεξηνρή. Σα δίθηπα WiMAX επίζεο 

πξνζθέξνπλ έλαλ πςειφ βαζκφ θιηκάθσζεο, ψζηε ε θπθινθνξία ρακεινχ ξπζκνχ 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπ θεληξηθνχ γξαθείνπ θαη ησλ ΑΣΜ λα ζπλππάξρεη κε ηα πςειά 

επίπεδα ηεο θπθινθνξίαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ επηθνηλσληψλ 

κεηαμχ θεληξηθνχ γξαθείνπ θαη ππνθαηαζηεκάησλ. Απηφ επηηπγράλεηαη, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κεραληζκφ πνηφηεηαο ππεξεζίαο ηνπ WiMAX, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δίλεη πξνηεξαηφηεηα ζηελ θπθινθνξία θσλήο (ηειεθσλία 

κεηαμχ ππνθαηαζηεκάησλ), δεδνκέλσλ (νηθνλνκηθέο ζπλαιιαγέο, email, Internet θαη 

intranet) θαη βίληεν (παξαθνινχζεζε, CCTV). Δίλαη ινηπφλ επηζπκεηφ γηα ηηο 

ηξάπεδεο λα έρνπλ ηα δηθά ηνπο δίθηπα, γηα πνιινχο ιφγνπο. Δθηφο απφ ηελ εμάιεηςε 

ηνπ επαλαιακβαλφκελνπ θφζηνπο ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ εάλ απηέο 

αλαηεζνχλ ζε ηξίηεο εηαηξείεο, νη ηξάπεδεο  έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

αλαδηνξγαλψλνπλ ην δίθηπφ ηνπο γξήγνξα εάλ έλα ΑΣΜ ή έλα ππνθαηάζηεκα έρεη 

πξνζσξηλά ή κφληκα αιιάμεη ηνπνζεζία. Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηε ινγηθή ηνπ 

DSL θαη ηεο θαισδηαθήο ηερλνινγίαο, πνπ ιφγσ ηεο θχζεο ηνπο είλαη πεξηζζφηεξν 

«δπζθίλεηεο». 
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2.10.2.2.4  ΔΚΠΑΗΓΔΤΣΗΚΑ ΓΗΚΣΤΑ 

 

Σα ππνπξγεία παηδείαο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ηα δίθηπα WiMAX γηα λα 

ζπλδένπλ ηα ζρνιεία κε ηα ππνπξγεία ή ηηο λνκαξρίεο φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα.  

 

΢ρήκα 2.17 Δθπαηδεπηηθά Γίθηπα (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 

Μεξηθά απφ ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά γηα έλα ηέηνην ζχζηεκα είλαη ε 

ππνζηήξημε δεχμεσλ Με Οπηηθήο Δπαθήο (NLOS), ην πςειφ εχξνο δψλεο 

(κεγαιχηεξν ησλ 15 Mbps), θαη δπλαηφηεηα γηα ζπλδέζεηο ΢εκείνπ πξνο ΢εκείν θαη 

΢εκείνπ Πξνο Πνιιαπιά ΢εκεία φπσο θαη ε δπλαηφηεηα θάιπςεο επξείαο πεξηνρήο. 

Σα εθπαηδεπηηθά δίθηπα πνπ βαζίδνληαη ζην WiMAX θαη ρξεζηκνπνηνχλ ην 

κεραληζκφ πνηφηεηαο ππεξεζίαο, κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ ζην κέγηζην ην εχξνο ησλ 

απαηηήζεσλ ηεο επηθνηλσλίαο, ζπκπεξηιακβαλφκελεο ηεο ηειεθσλίαο, ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ δεδνκέλσλ (φπσο νη θάθεινη ησλ καζεηψλ), ησλ email, ηεο πξφζβαζεο 

ζε Internet θαη intranet (δεδνκέλα) θαη ηεο ηειεθπαίδεπζεο  αλάκεζα ζηα θεληξηθά 

ηνπ ππνπξγείνπ ή ηεο λνκαξρίαο θαη φισλ ησλ ζρνιείσλ ζηελ πεξηθέξεηα θάιπςεο, 

αιιά θαη κεηαμχ ησλ ίδησλ ησλ ζρνιείσλ. ΢ην παξαπάλσ ζελάξην ηεο 

ηειεθπαίδεπζεο, ε θάκεξα ζην ζρνιείν Β κεηαθέξεη ηε δηδαζθαιία ηνπ καζήκαηνο 

ζην ζρνιείν Α ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, επηηξέπνληαο ζηα ζρνιεία λα κεηαδίδνπλ ηε 

δηδαζθαιία ελφο καζήκαηνο ζε έλα κεγάιν αξηζκφ καζεηψλ, κεηψλνληαο έηζη ηελ 

αλάγθε γηα επηπιένλ δαζθάινπο.  
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Ζ ιχζε ηνπ WiMAX παξέρεη επξεία θάιπςε θαη ζε ρακειφ θφζηνο θαη είλαη ηδαληθή 

εηδηθά γηα ζρνιεία ηεο επαξρίαο πνπ έρνπλ ειάρηζηε ή θαζφινπ ηειεπηθνηλσληαθή 

ππνδνκή θαη είλαη δηαζθνξπηζκέλα ζε κεγάιε αθηίλα. Όηαλ ηα ζρνιεία ζα έρνπλ θαη 

ζα ρξεζηκνπνηνχλ ηα δηθά ηνπο δίθηπα, ζα κπνξνχλ νηθεηνζειψο λα αληηδξνχλ ζε 

νπνηεζδήπνηε αιιαγέο ζηελ ηνπνζεζία ή ζηε δηάηαμε ησλ κνλάδσλ ηνπο. Απηφ ζα 

κεηψζεη ζεκαληηθά ην πηζαλφ εηήζην ιεηηνπξγηθφ θφζηνο κηζζσκέλσλ γξακκψλ ζην 

ηειεθσληθφ δίθηπν. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη ελζχξκαηεο ηερλνινγίεο δελ 

κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ γξήγνξε εγθαηάζηαζε θαη κηα ρακεινχ θφζηνπο ιχζε 

θαζψο επίζεο θαη  νη πεξηζζφηεξεο εθδνρέο ηεο ςεθηαθήο γξακκήο ζπλδξνκεηή 

(DSL) δελ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο πνπ απαηηνχλ ηα 

εθπαηδεπηηθά δίθηπα. 

 

2.10.2.2.5  ΓΖΜΟ΢ΗΑ Α΢ΦΑΛΔΗΑ 

 

Οη θπβεξλεηηθέο ππεξεζίεο δεκφζηαο αζθαιείαο, φπσο ε αζηπλνκία, ε ππξνζβεζηηθή, 

ην ιηκεληθφ θαη νη κνλάδεο δηάζσζεο θαη ηα αζζελνθφξα, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα δίθηπα WiMAX  ψζηε λα κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ επείγνπζεο 

θαηαζηάζεηο.  ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη κε ηνλ θαιχηεξν ηξφπν 

ε δπλαηφηεηα θηλεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ πνπ παξέρεη ε ηερλνινγία θαζψο Ο ηξφπνο 

επηθνηλσλίαο ηνπο θαίλεηαη παξαθάησ, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη έλα θεληξηθφ γξαθείν – 

θέληξν ειέγρνπ πνπ ζπληνλίδεη θαη επηθνηλσλεί κε ηηο εμσηεξηθέο θηλεηέο κνλάδεο. 

 

΢ρήκα 2.18 Δθαξκνγή ηνπ WiMAX ζε ππεξεζίεο Γεκόζηαο Αζθάιεηαο (Πεγή: Wimax Forum, 

2005) 

Δθηφο ηεο δπλαηφηεηαο γηα παξνρήο ακθίδξνκεο επηθνηλσλίαο θσλήο κεηαμχ ηνπ 

θέληξνπ ειέγρνπ θαη ησλ εμσηεξηθψλ κνλάδσλ, είλαη εθηθηή θαη ε άκεζε απνζηνιή 

εηθφλσλ θαη βίληεν δηακέζνπ ηνπ δηθηχνπ απφ ην ζεκείν ηνπ αηπρήκαηνο ζην θέληξν 

ειέγρνπ. Σα ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα κπνξνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο λα κεηαθεξζνχλ 
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ζηνπο εθάζηνηε εηδηθνχο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα αλαιχζνπλ ηελ θαηάζηαζε ζαλ λα 

βξίζθνληαλ ζην ρψξν ηνπ ζπκβάληνο. Χο γλσζηφλ, ε ηθαλφηεηα ρεηξηζκνχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ θίλεζεο πξνέξρεηαη απφ ηελ ελζσκαησκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο 

ηνπ WiMAX. 

Οη ιχζεηο WiMAX είλαη εχθνια εγθαηαζηάζηκεο, έηζη ε αξρηθή νκάδα δηάζσζεο 

κπνξεί λα ζηήζεη έλα πξνζσξηλφ αζχξκαην δίθηπν ζην ζεκείν ηνπ αηπρήκαηνο, 

γεγνλφηνο ή θπζηθήο θαηαζηξνθήο κέζα ζε ιίγα κφλν ιεπηά. Μπνξνχλ επίζεο λα 

κεηαθέξνπλ θπθινθνξία απφ ην δίθηπν απηφ ζην θέληξν ειέγρνπ, κέζσ ελφο ήδε 

ππάξρνληνο δηθηχνπ WiMAX. Οη ελζχξκαηεο ιχζεηο δελ είλαη ιεηηνπξγηθέο ζηελ 

πεξίπησζε απηή, ιφγσ ηνπ απξφβιεπηνπ ησλ αηπρεκάησλ θαη ησλ θαηαζηξνθψλ. 

Δπηπιένλ ππάξρεη ε αλάγθε ηεο θηλεηηθφηεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα, έλαο 

αζηπλνκηθφο κπνξεί λα ζέιεη λα έρεη πξφζβαζε ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ απφ έλα 

θηλνχκελν φρεκα ή έλαο ππξνζβέζηεο λα ρξεηάδεηαη ηε βέιηηζηε δηαδξνκή γηα λα 

θηάζεη ζην ζεκείν ηεο ππξθαγηάο ή λα ρξεηάδεηαη ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ θηηξίνπ. Μηα 

βίληεν θάκεξα ζην αζζελνθφξν κπνξεί λα πξνζθέξεη πιεξνθνξία γηα ηελ θαηάζηαζε 

ελφο αζζελνχο πξηλ ην αζζελνθφξν θηάζεη ζην λνζνθνκείν. ΢ε φιεο απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο, ην WiMAX παξέρεη ππνζηήξημε γηα θηλεηηθφηεηα θαη πςειφ εχξνο 

δψλεο, θάηη πνπ ηα ζπζηήκαηα ζηελνχ εχξνπο δψλεο δελ κπνξνχλ λα επηηχρνπλ. 

 

2.10.2.2.6 OFFSHORE ΔΠΗΚΟΗΝΧΝΗΔ΢ 

 

Οη παξαγσγνί πεηξειαίνπ θαη αεξίνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνλ εμνπιηζκφ 

WiMAX, ψζηε λα έρνπλ επηθνηλσλία απφ ηηο εγθαηαζηάζεηο ζηελ μεξά ζηηο 

πεηξειαηνπεγέο θαη πιαηθφξκεο ζηε ζάιαζζα, ψζηε λα ππνζηεξηρζνχλ 

απνκαθξπζκέλεο ιεηηνπξγίεο, αζθάιεηα θαη βαζηθέο επηθνηλσλίεο, φπσο θαίλεηαη 

παξαθάησ. 



67 
 

 

΢ρήκα 2.19 Σν WiMAX ζηελ ππνζηήξημε Offshore επηθνηλσληώλ (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 

Οη απνκαθξπζκέλεο ιεηηνπξγίεο πεξηθιείνπλ απνκαθξπζκέλε ιχζε ζπλζέησλ 

πξνβιεκάησλ εμνπιηζκνχ, παξαθνινχζεζε ηεο ηνπνζεζίαο θαη πξφζβαζε ζε βάζε 

δεδνκέλσλ. Γηα παξάδεηγκα, βίληεν απφ δπζιεηηνπξγηθά θνκκάηηα κπνξνχλ λα 

κεηαδνζνχλ ζηνπο ζηαζκνχο μεξάο γηα λα αλαιπζνχλ απφ νκάδεο εηδηθψλ. Ζ 

αζθάιεηα πεξηιακβάλεη ζπζηήκαηα ζπλαγεξκψλ θαη παξαθνινχζεζε ηνπ ρψξνπ. Οη 

βαζηθέο επηθνηλσλίεο πεξηθιείνπλ ηειεθσλία, email, πξφζβαζε ζην Internet θαη 

ηειεζπλδηάζθεςε (video conferencing). Σα δίθηπα WiMAX εγθαζίζηαληαη γξήγνξα 

θαη εχθνια. Σν δίθηπν κπνξεί λα ζηεζεί ή λα μαλαζηεζεί ζε ιίγεο ψξεο, αθφκα θαη 

φηαλ νη πιαηθφξκεο εμφξπμεο πεηξειαίνπ κεηαθέξνληαη. Οη θαισδησκέλεο ιχζεηο δελ 

είλαη θαηάιιειεο, θαζψο νη εγθαηαζηάζεηο δελ είλαη πάληα ζηελ μεξά θαη είλαη ζπρλά 

κεηαθεξφκελεο. Όηαλ ρξεηάδεηαη κηα εγθαηάζηαζε λα εγθαηαιεηθζεί πξνζσξηλά, νη 

επηθνηλσλίεο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πεξηνρήο δηαηεξνχληαη κε ηεξκαηηθά 

WiMAX βαζηζκέλα ζε κπαηαξίεο. 

 

2.10.2.2.7  ΢ΤΝΓΔ΢Ζ ΠΑΝΔΠΗ΢ΣΖΜΗΧΝ 

 

Κπβεξλεηηθέο ππεξεζίεο, κεγάιεο επηρεηξήζεηο, βηνκεραληθέο πεξηνρέο, κεηαθνξηθά 

κέζα, παλεπηζηήκηα θαη θνιέγηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ δίθηπα WiMAX γηα λα 

ζπλδένπλ πνιιαπιέο ηνπνζεζίεο θαη γξαθεία κέζα ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπο, φπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Σα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο ζηελ 

παλεπηζηεκηνππφιεηο απαηηνχλ πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ρακειή 

θαζπζηέξεζε (latency), κεγάιε πεξηνρή θάιπςεο θαη πςειή αζθάιεηα. 
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΢ρήκα 2.20 ΢ύλδεζε Παλεπηζηεκίσλ (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 

Όπσο θαη ζηα άιια ζελάξην ρξήζεο, ηα δίθηπα απηά κεηαθέξνπλ έλα ζπλδπαζκφ 

θσλήο, δεδνκέλσλ θαη βίληεν, ν νπνίνο  ηεξαξρείηαη θαη βειηηζηνπνηείηαη απφ ην 

κεραληζκφ πνηφηεηαο ππεξεζίαο ηνπ WiMAX. Απαηηείηαη ιηγφηεξνο ρξφλνο θαη 

εμνπιηζκφο γηα ηε δηαζχλδεζε κηαο παλεπηζηεκηνχπνιεο κε έλα δίθηπν WiMAX, 

θαζψο ην ζθάςηκν θαη νη γεληθφηεξεο εμσηεξηθέο θαηαζθεπέο απνθεχγνληαη. Μεξηθέο 

παλεπηζηεκηνππφιεηο ιφγσ ηεο παιαηφηεηαο ηνπο κπνξεί λα κελ επηηξέπνπλ ην 

ζθάςηκν γηα ηελ εγθαηάζηαζε ή ηε κεηαβνιή ηεο ππάξρνπζαο θαισδίσζεο. ΢ε απηέο 

ηηο πεξηπηψζεηο, ην WiMAX κπνξεί λα είλαη κηα απφ ηηο πην απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο 

γηα ηε δηαζχλδεζε ησλ θηηξίσλ ηεο παλεπηζηεκηνχπνιεο. Αθφκα θαη αλ επηηξέπνληαη 

νη ελζχξκαηεο εγθαηαζηάζεηο, ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη κηα εθαξκνγή βαζηζκέλε ζην 

ππάξρνλ θαισδησκέλν δίθηπν είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ην ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη 

ην δίθηπν WiMAX γηα λα ζηεζεί θαη λα δνπιέςεη, ρσξίο ην γεγνλφο απηφ λα 

αληηζηαζκίδεηαη απφ άιια πιενλεθηήκαηα. 

 

2.10.2.2.8  ΔΠΗΚΟΗΝΧΝΗΔ΢ ΢Δ ΠΡΟ΢ΧΡΗΝΔ΢ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΔ΢ 

 

Οη θαηαζθεπαζηηθέο εηαηξείεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ δίθηπα WiMAX, ψζηε 

λα εγθαηαζηήζνπλ επηθνηλσλία αλάκεζα ζηα θεληξηθά γξαθεία ηεο εηαηξείαο, ζην 

ζεκείν πνπ γίλεηαη ην έξγν θαη ζηα γξαθεία άιισλ ζπκκεηερφλησλ ζην έξγν απηφ, 

φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
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΢ρήκα 2.21 Δθαξκνγή ηνπ WiMAX ζε πξνζσξηλέο θαηαζθεπέο (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 

Ζ γξήγνξε απεγθαηάζηαζε ηνπ WiMAX είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζε απηφ 

ην ζελάξην ρξήζεο, θαζψο παξέρεη γξήγνξε επηθνηλσλία ζηελ ηνπνζεζία θαηαζθεπήο 

κε θσλή (ηειεθσλία) θαη δεδνκέλα (email, κεραλνινγηθά ζρέδηα θαη πξφζβαζε ζην 

Internet). Ζ παξαθνινχζεζε κέζσ βίληεν επηηειείηαη επίζεο κέζσ ηνπ δηθηχνπ γηα 

ηελ επηηήξεζε ηεο ηνπνζεζίαο ή ηκεκάησλ απηήο πνπ αιιηψο ζα ήηαλ δχζθνια 

πξνζβάζηκα. Έλα ηνπηθφ ζεκείν πξφζβαζεο (hot spot) κπνξεί επίζεο λα 

εγθαηαζηαζεί ζηελ ηνπνζεζία ηεο θαηαζθεπήο, επηηξέπνληαο ζην πξνζσπηθφ λα 

επηθνηλσλεί θαη λα αληαιιάζζεη δεδνκέλα θαη πιεξνθνξίεο. Όπσο θαη ζηα 

πξνεγνχκελα ζελάξηα, ε ελζσκαησκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο (QoS) ηνπ WiMAX 

ηεξαξρεί ηε δηθηπαθή θπθινθνξία θαη βειηηζηνπνηεί ην θαλάιη επηθνηλσλίαο. 

Παξαδείγκαηα ηνπνζεζηψλ θαηαζθεπήο είλαη  θηίξηα γξαθείσλ, αλάπηπμε θαηνηθηψλ, 

πεηξειατθέο εγθαηαζηάζεηο θαη εγθαηαζηάζεηο αεξίνπ. Καζψο ε θαηαζθεπαζηηθή 

δξαζηεξηφηεηα ζηηο ηνπνζεζίεο απηέο είλαη πξνζσξηλή, νη ελζχξκαηεο ιχζεηο δελ 

είλαη νη θαηάιιειεο. Δπηπιένλ ν ίδηνο εμνπιηζκφο ηνπ WiMAX, θαζφηη θνξεηφο, 

κπνξεί λα  μαλαρξεζηκνπνηεζεί ζην κέιινλ θαη ζε άιιεο θαηαζθεπαζηηθέο 

ηνπνζεζίεο 

 

2.10.2.2.9  ΘΔΜΑΣΗΚΑ ΠΑΡΚΑ 

 

Οη ππεχζπλνη ησλ ζεκαηηθψλ πάξθσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ WiMAX ψζηε λα 

κεηαθέξνπλ έλα επξχ θάζκα ππεξεζηψλ επηθνηλσλίαο γηα ηα πάξθα ςπραγσγίαο, ηηο 
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εθζέζεηο,  ηα θέληξα θηινμελίαο θαη ειέγρνπ θαη γηα ηα νρήκαηα ππεξεζηψλ θαη 

ιεσθνξεία, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

΢ρήκα 2.22 Δθαξκνγή ηνπ WiMAX ζε ζεκαηηθά πάξθα (Πεγή: Wimax Forum, 2005) 

Σν παξαπάλσ δίθηπν κπνξεί λα ππνζηεξίμεη κηα πιεζψξα ηειεπηθνηλσληαθήο 

θίλεζεο, φπσο ακθίδξνκε επηθνηλσλία απφ θαη πξνο ην θέληξν ειέγρνπ, 

παξαθνινχζεζε ηνπ πάξθνπ κέζσ βίληεν, δηαηήξεζε δεδνκέλσλ, πξφζβαζε θαη 

αλαλέσζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ θαη ηειεθσλία. Οη ζεκαληηθνί παξάγνληεο  ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ δηθηχνπ είλαη ε απαίηεζε γηα ζηαζεξνχο θαη θηλεηνχο ρξήζηεο, γηα 

πςειή αζθάιεηα, ρακειή θαζπζηέξεζε θαη θιηκαθψζηκε αξρηηεθηνληθή. Ζ επξεία 
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θάιπςε πνπ παξέρεη ην WiMAX ζεκαίλεη φηη έλα κεγάιν ζεκαηηθφ πάξθν κπνξεί λα 

θαιπθζεί κε 11 ΢ηαζκνχο Βάζεο, θιηκαθνχκελνπο πξνο ηα πάλσ φζν νη απαηηήζεηο 

ρσξεηηθφηεηαο απμάλνπλ.  Βαζηδφκελν ζηηο απαηηήζεηο ηνπ ιεηηνπξγνχ, ην ζηξψκα 

ειέγρνπ πξφζβαζεο ζην κέζν (MAC) πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ην κεραληζκφ 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο ζα νξίζεη πξνηεξαηφηεηεο γηα ηελ θίλεζε θαη ζα 

βειηηζηνπνηήζεη ην θαλάιη επηθνηλσλίαο. Πνιχ ζεκαληηθφ γεγνλφο απνηειεί ε 

επθνιία θαη ε ηαρχηεηα πνπ επηηπγράλεηαη ε εθ λένπ αλάπηπμε ηνπ δηθηχνπ ζε 

πεξίπησζε αιιαγψλ ζην ζεκαηηθφ πάξθν, θαη  επηπιένλ ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία 

επηηξέπεη επξπεθπνκπή βίληεν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζηα ηνπξηζηηθά ιεσθνξεία, 

παξέρνληαο ηνπξηζηηθέο πιεξνθνξίεο, πξφγλσζε θαηξνχ θαη πξνσζεηηθέο ελέξγεηεο 

ζηνπο επηβάηεο. 
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3 ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ (QoS) ΢ΣΟ WiMAX 

3.1 ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

 

Μηα ζεκειηψδεο έλλνηα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζηξψκαηνο MAC ηνπ WiMAX είλαη ε 

έλλνηα ηεο Πνηόηεηαο Τπεξεζίαο (Quality of Service – QoS). Με ηνλ φξν Πνηφηεηα 

Τπεξεζίαο αλαθεξφκαζηε ζε έλα ζχλνιν παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηηο απαηηήζεηο 

θαη ην είδνο ηεο θάζε ππεξεζίαο.  

Σα πξψηα δίθηπα παθέησλ ζπλήζσο κεξηκλνχζαλ γηα έλα κφλν ηχπν ππεξεζίαο θαη 

έηζη κεηαρεηξίδνληαλ φια ηα παθέηα κε ηνλ ίδην ηξφπν. Γελ ππήξρε θακία 

δηαθνξνπνίεζε πνηφηεηαο ππεξεζίαο ή εγγχεζε αμηνπηζηίαο θαη άιισλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ απφδνζεο γηα θαλέλα ζχλνιν παθέησλ. Χο απνηέιεζκα ηνπ 

γεγνλφηνο απηνχ, κηα εθαξκνγή κε κεγάιεο απαηηήζεηο ζε εχξνο δψλεο κπνξεί λα 

πξνθαινχζε ζεκαληηθφ ππνβηβαζκφ ηεο απφδνζεο ησλ άιισλ εθαξκνγψλ. ΢ε έλα 

δίθηπν πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ ν κεραληζκφο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο πξέπεη λα 

εμαζθαιίζεη φηη κπνξεί λα παξέρεη πξνλνκηαθή ππεξεζία παξάδνζεο ζε παθέηα 

αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο απφδνζεο θαη ην επίπεδν πξνηεξαηφηεηαο Πνηφηεηαο 

Τπεξεζίαο. Τινπνηψληαο έλα ιεηηνπξγηθφ κεραληζκφ πνηφηεηαο ππεξεζίαο, νη 

κεραληθνί δηθηχσλ κπνξνχλ λα ειέγρνπλ ηνπ πφξνπο ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχλ  έλα ζπγθεθξηκέλν κνληέιν απαηηήζεσλ θαη επηπιένλ λα δηαζθαιίδνπλ 

φηη νη θξίζηκεο ππεξεζίεο δελ επεξεάδνληαη απφ άιιεο ρακειήο πξνηεξαηφηεηαο. Σν 

ηειηθφ απνηέιεζκα είλαη βειηησκέλε εκπεηξία ρξήζηε θαη κεησκέλν θφζηνο 

ζπζηήκαηνο εμαηηίαο ηεο πην απνδνηηθήο θαη ζηνρεπκέλεο ρξήζεο ησλ δηαζέζηκσλ 

πφξσλ. 

Απφ ηελ πξψηε έθδνζε ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.16, ε παξνρή Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο 

είλαη εγγελήο θαη πξννξίδεηαη ηφζν γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ φζν θαη γηα 

δεδνκέλα, ηα νπνία κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηελ αξρηηεθηνληθή δηαδνρηθήο 

δηεξεχλεζεο (polling) φπσο θαη ηελ Πξνζαξκνζηηθή Κσδηθνπνίεζε (Adaptive 

Modulation) ζην θπζηθφ ζηξψκα. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ελψ ην ηππνπνηεκέλν 

πιαίζην ηεο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο ζην WiMAX παξέρεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε 

ηνπο ηχπνπο ησλ Ρνψλ Τπεξεζηψλ, δελ νξίδεη ξεηά ηνπο πξαγκαηηθνχο κεραληζκνχο 

ησλ παθέησλ γηα δηαθνξνπνίεζε ηεο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο ζην ζηξψκα MAC. Όπσο 

θαη ζε άιια πξφηππα απηνχ ηνπ ηχπνπ απηνί νη κεραληζκνί εμαξηψληαη απφ ηελ 

πινπνίεζε ηνπ θαηαζθεπαζηή, εθφζνλ φκσο πξνζαξκφδνληαη ζην δεδνκέλν πιαίζην 

Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο ηνπ WiMAX. (Sekercioglu Ahmet θαη άιινη, 2009 ζει 2518), 

Καλάηαο θαη άιινη, 2008, ζει 619) 

 

3.2 ΟΡΗ΢ΜΟΗ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

 

΢ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ δπν νξηζκνί ηεο πνηφηεηα Τπεξεζίαο (Quality of 

Service - QoS): (Sekercioglu Ahmet θαη άιινη, 2009 ζει 2518) 
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 «Υξεζην-θεληξηθή» Πνηόηεηα Τπεξεζίαο (User-Centric QoS): Δίλαη ε 

ζπιινγηθή επίδξαζε ησλ επηδφζεσλ ησλ ππεξεζηψλ πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ βαζκφ 

ηθαλνπνίεζεο ηνπ ρξήζηε ησλ ππεξεζηψλ. 

 «Γηθηπν-θεληξηθή» Πνηόηεηα Τπεξεζίαο (Network-Centric QoS): Δίλαη νη 

κεραληζκνί πνπ δίλνπλ ζηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ ηελ ηθαλφηεηα λα ειέγρνπλ ην 

κίγκα εχξνπο δψλεο, θαζπζηέξεζεο, δηαθχκαλζεο ζηελ θαζπζηέξεζε θαη απψιεηα 

παθέησλ ζην δίθηπν ψζηε λα παξέρνπλ κηα ππεξεζία δηθηχνπ.  

Ζ δηαθνξνπνίεζε πνηφηεηαο ππεξεζίαο κπνξεί λα πινπνηεζεί είηε ζε βάζε 

εθαξκνγήο είηε ζε βάζε παθέηνπ. Έηζη ινηπφλ νη κεραληζκνί πνηφηεηαο ππεξεζίαο 

κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζηηο αθφινπζεο δπν θαηεγνξίεο: 

 Έιεγρνο Απνδνρήο (Admission Control): θαζνξίδεη πσο θαη πφηε ε 

θπθινθνξία πνπ παξάγεηαη απφ κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ή ρξήζηε κπνξεί λα έρεη 

πξφζβαζε ζηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ. ΢πλήζσο ιεηηνπξγεί ζε κηα ζχλνδν (session) ή 

έλα ρξνλνδηάγξακκα ξνήο (flowtimescale), γηα παξάδεηγκα απνθαζίδεη γηα ηελ 

απνδνρή ζπλφδσλ ρξεζηψλ ή ξνψλ. 

 Έιεγρνο Κπθινθνξίαο (Traffic Control): θαζνξίδεη πσο ε πξνζήκαλζε 

παθέησλ, ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο θαη ε κνξθνπνίεζε (έιεγρνο ξπζκνχ ξνήο) 

εθαξκφδεηαη ζε παθέηα πνπ πξνέξρνληαη απφ κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ή ρξήζηε. 

΢πλήζσο ιεηηνπξγεί ζε ρξνλνδηαγξάκκαηα παθέηνπ, δειαδή ρεηξίδεηαη απνθάζεηο 

ζρεηηθέο κε  ην πνην παθέην απφ πνηα ξνή ζα πξέπεη λα κεηαδνζεί ζηε ζπλέρεηα.  

 

3.3 ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

 

Γηα λα είλαη εθηθηή κηα αληηθεηκεληθή αμηνιφγεζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο πξέπεη λα 

ζπκθσλεζνχλ νξηζκέλεο παξάκεηξνη πνπ ζα απνηεινχλ ην θξηηήξην αμηνιφγεζεο ησλ 

ξνψλ παθέησλ. Οη ζεκαληηθφηεξεο παξάκεηξνη αθνινπζνχλ: (Καλάηαο θαη άιινη, 

2008 ζει 620),  (ΗΔΔΔ Std 802.16™-2004, ζει 698-702), (IEEE Std 802.16e™-2005, 

ζει. 735-738) 

 Πξνηεξαηόηεηα Κίλεζεο (Traffic Priority): Δίλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ κηαο 

ξνήο ππεξεζίαο θαη νξίδεη ηελ πξνηεξαηφηεηά ηεο έλαληη άιισλ ππεξεζηψλ. Όηαλ δπν 

ξνέο ππεξεζίαο έρνπλ ηηο ίδηεο παξακέηξνπο πνηφηεηαο ππεξεζίαο εθηφο ηεο 

πξνηεξαηφηεηαο θίλεζεο, ηφηε  ε ξνή ππεξεζίαο κε ηελ πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα ζα 

ιάβεη κηθξφηεξε θαζπζηέξεζε θαη πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα ζηνπο εληακηεπηέο. ΢ε 

πεξηπηψζεηο πνπ νη ξνέο δελ είλαη ίδηεο ε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο δελ πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε. 

 Μέγηζηνο Γηαηεξνύκελνο Ρπζκόο Μεηάδνζεο (Maximum Sustained 

Traffic Rate):  Δθθξάδεη ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο ηεο ππεξεζίαο ζε bits/sec, 

ρσξίο λα πεξηιακβάλεη ηα πξφζζεηα bits πνπ εηζάγεη ην ζηξψκα MAC. Σν 

ζπγθεθξηκέλν πεδίν είλαη απιψο έλα φξην, ρσξίο λα εμαζθαιίδεηαη φηη ν 

ζπγθεθξηκέλνο ξπζκφο είλαη δηαζέζηκνο. ΢ην πξφηππν IEEE 802.16e πξνζηίζεηαη ην 
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γεγνλφο φηη ζε πεξίπησζε πνπ νξηζκέλα παθέηα θαίλνληαη λα ππεξβαίλνπλ ην κέγηζην 

δηαηεξνχκελν ξπζκφ  κεηάδνζεο  κπνξνχλ λα θαζπζηεξήζνπλ ή λα απνξξηθζνχλ, 

αλάινγα κε ηελ επηινγή ηνπ θαηαζθεπαζηή. Δπηπιένλ, νξίδεηαη φηη ν ζπγθεθξηκέλνο 

ξπζκφο κεηάδνζεο κεηξάηαη ζηελ είζνδν ηνπ ππνζηξψκαηνο ζχγθιηζεο, ελψ 

παιαηφηεξα ε ελ ιφγσ κέηξεζε γηλφηαλ ζηελ είζνδν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Μέγηζην Μέγεζνο Ρηπήο (Maximum Traffic Burst): Δίλαη ην κέγηζην 

κέγεζνο ξηπήο ζε bytes γηα ηε δεδνκέλε ξνή ππεξεζίαο. Οπζηαζηηθά εθθξάδεη ην 

κέγεζνο ηεο κέγηζηεο ζπλερνχο ξηπήο πνπ ζα παξέρεη ην δίθηπν ζε κηα ππεξεζία, 

ππνζέηνληαο φηη ε ππεξεζία δελ ρξεζηκνπνηεί απηή ηε ζηηγκή θάπνηνπο απφ ηνπο 

δηαζέζηκνπο πφξνπο. 

 Διάρηζηνο Γεζκεπκέλνο Ρπζκόο Μεηάδνζεο (Minimum Reserved Traffic 

Rate):  Δίλαη ν ειάρηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο ζε bits/sec πνπ έρεη αλαηεζεί γηα ηε 

κεηάδνζε ηεο ελ ιφγσ ππεξεζίαο. Οπζηαζηηθά νξίδεη ην ειάρηζην πνζφ σθέιηκνπ 

θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη κε ηε ξνή ππεξεζηψλ φηαλ ππνινγίδεηαη θαηά κέζν φξν κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

 Διάρηζηνο Αλεθηόο Ρπζκόο Μεηάδνζεο (Minimum Tolerable Traffic 

Rate): έζησ R ν ειάρηζηνο αλεθηφο ξπζκφο κεηάδνζεο κε βάζε ρξφλνπ T(sec). Έζησ 

S ε επηπιένλ δήηεζε πνπ ζπζζσξεχεηαη ζην ΢εκείν Πξφζβαζεο Τπεξεζίαο MAC 

ηνπ πνκπνχ ζε έλα ηπραίν ρξνληθφ δηάζηεκα ηνπ κήθνπο Σ. Σφηε ην πνζφ ησλ 

δεδνκέλσλ ζε bits πνπ πξνσζνχληαη ζην δέθηε ζην ππφζηξσκα ζχγθιηζεο ζην 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν ηνπ ειαρίζηνπ {S, 

R*T}. 

 Δίδνο Υξνλνπξνγξακκαηηζκνύ Ρνήο Τπεξεζίαο (Service Flow Scheduling 

Type): Ζ ηηκή ηεο παξακέηξνπ αλαθέξεηαη ζηελ ππεξεζία ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

πνπ πξέπεη λα ελεξγνπνηεζεί γηα ηνλ αληίζηνηρν ηχπν ξνήο ππεξεζίαο. Δθηελέζηεξε 

αλαθνξά ζηνπο ηχπνπο ππεξεζίαο γίλεηαη ζην αληίζηνηρν εδάθην. 

 Αλεθηή Μεηαβιεηόηεηα (Tolerated Jitter): Δίλαη ε κέγηζηε δηαθχκαλζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο ζε msec πνπ κπνξεί λα γίλεη αλεθηή απφ κηα ζχλδεζε. 

 Μέγηζηε Γηάξθεηα Λαλζάλνπζαο Καηάζηαζεο (Maximum Latency): Δίλαη 

ην κέγηζην ρξνληθφ δηάζηεκα ζε msec πνπ κπνξεί λα κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο ιήςεο 

ελφο παθέηνπ (απφ ην ΢ηαζκφ Βάζε ή ην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή) ζηε δηεπαθή δηθηχνπ 

θαη ηεο απνζηνιήο ηνπο ζηε ξαδηνεπαθή (RF interface). Ζ έιεπζε ηνπ πξνηχπνπ 

IEEE 802.16e ηξνπνπνίεζε ηε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν, σο ην κέγηζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα  κεηαμχ ηεο εηζφδνπ ελφο παθέηνπ ζην ππφζηξσκα ζχγθιηζεο θαη ηεο 

πξνψζεζεο ηεο SDU ζηε ξαδηνεπαθή (air interface). 

 Πνιηηηθή Αίηεζεο/ Δθπνκπήο (Request/ Transmission Policy): Ζ ηηκή 

απηήο ηεο παξακέηξνπ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηεο ζπζρεηηζκέλεο ξνήο ππεξεζίαο. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά πεξηιακβάλνπλ 

επηινγέο γηα ηε κνξθνπνίεζε ησλ PDUs θαη, γηα ηηο ξνέο ππεξεζίαο άλσ δεχμεο, 

πεξηνξηζκνί ζησλ ηχπν ησλ δηαθφξσλ επηινγψλ αηηήζεσλ εχξνπο δψλεο. 
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 Σύπνο Υξνλνπξνγξακκαηηζκνύ Δθρώξεζεο Άλσ Εεύμεο (Uplink Grant 

Scheduling Type): ε ηηκή απηήο ηεο παξακέηξνπ νξίδεη ηνλ ηχπν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ εθρψξεζεο άλσ δεχμεο πνπ ζα ελεξγνπνηεζεί γηα ηε 

ζπζρεηηζκέλε ξνή ππεξεζίαο άλσ δεχμεο. Δάλ ε παξάκεηξνο παξαιείπεηαη, 

ππνλνείηαη ε Best Effort. 

 

3.4 ΚΛΑ΢ΔΗ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ 

 

Ζ θιάζε ππεξεζηψλ απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο. 

Υξεζηκνπνηείηαη έηζη ψζηε αληί λα νξίδεηαη θάζε παξάκεηξνο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο 

ηεο ξνήο ππεξεζίαο, ηα πςειφηεξα ζηξψκαηα θαη νη εμσηεξηθέο εθαξκνγέο λα 

ρξεζηκνπνηνχλ ην φλνκα ηεο θιάζεο ππεξεζίαο. 

Ζ ξνή ππεξεζίαο κπνξεί λα έρεη θάζε παξάκεηξν Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο ξεηά 

νξηζκέλε, ή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί έκκεζα κηα θιάζε ππεξεζηψλ πνπ νξίδεη ην 

ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ ή αθφκε θαη λα ρξεζηκνπνηεί έκκεζα κηα Κιάζε ππεξεζηψλ 

κε έλα ηξνπνπνηεκέλν ζχλνιν παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο. Απφ ηε ζηηγκή 

πνπ εγθαζίζηαηαη ε ξνή ππεξεζίαο, δελ ππάξρεη αλάγθε γηα Κιάζε Τπεξεζίαο, 

θαζψο θάζε παξάκεηξνο ηεο ξνήο ππεξεζίαο έρεη νξηζηεί πιένλ ξεηά. 

Ζ επέθηαζε ηεο θιάζεο ππεξεζίαο αξρηθνπνηείηαη απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεσο θαη έλα 

απφ ηα κελχκαηα DSA-REQ, DSA-REQ, DSCREQ, DSA-REP θαη DSC-REP 

απνζηέιινληαη ζην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή ή ηνλ Κηλεηφ ΢ηαζκφ. Δάλ ν ΢΢ ή ν Κ΢ 

ρξεζηκνπνηεί Κιάζε Τπεξεζίαο θαζψο επίζεο θαη έλα ηξνπνπνηεκέλν ζχλνιν 

παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο  ηφηε ν ΢Β πξέπεη λα απνζηείιεη απάληεζε κε 

αλαθνξά ζην ηξνπνπνηεκέλν ζχλνιν παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο. (Bashir 

Hayat θαη άιινη, 2006) 

 

3.4.1 ΣΤΠΟΗ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

 

΢ην πξφηππν 802.16-2004 νξίδνληαη ηέζζεξηο ηχπνη ξνήο ππεξεζηψλ, νη νπνίνη 

κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε θάζε ζχλδεζε κεηαμχ ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη ΢ηαζκνχ 

΢πλδξνκεηή θαη πξέπεη λα ππνζηεξίδνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ηνπ ζηξψκαηνο MAC ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο. Σν πξφηππν IEEE 

802.16e (Mobile WiMAX) νξίδεη θαη έλαλ επηπιένλ ηχπν πνηφηεηαο πνπ νλνκάδεηαη 

Extended real-time Polling Service (ErtPS). Κάζε ξνή ππεξεζίαο δηαζέηεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο Κιάζεο Τπεξεζίαο ζηελ νπνία αλήθεη, θάηη πνπ ππνδειψλεηαη 

απφ ηελ ηηκή ηνπ πεδίνπ SFID (Service Flow ID) ησλ παθέησλ ηεο ξνήο Τπεξεζίαο.  

Οη ππεξεζίεο εθρψξεζεο εχξνπο δψλεο νξίδνπλ ηελ αλάζεζε ηνπ εχξνπο δψλεο 

βαζηδφκελεο ζηηο παξακέηξνπο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο, πνπ ζρεηίδνληαη κε κηα 

ζχλδεζε. ΢ηηο εθπνκπέο θάησ δεχμεο ν ΢ηαζκφο Βάζεο έρεη ηθαλνπνηεηηθή 

πιεξνθνξία, ψζηε λα εθηειέζεη ηνλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ, αιιά ζηηο εθπνκπέο άλσ 
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δεχμεο ν ΢ηαζκφο Βάζεο εθηειεί ην ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ δηαθφξσλ εθπνκπψλ 

ππεξεζηψλ, βαζηδφκελνο ζηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγεη απφ ηνπο ΢ηαζκνχο 

΢πλδξνκεηή. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο  ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή ζα θάλεη αίηεζε γηα 

εχξνο δψλεο άλσ δεχμεο απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο, θαη εθείλνο κε ηε ζεηξά ηνπ ζα 

αλαζέζεη ην εχξνο δψλεο φπσο ρξεηάδεηαη. Έηζη ινηπφλ νξίδνληαη νη πέληε ηχπνη Ρνήο 

Τπεξεζηψλ γηα λα γίλεηαη νξζά ε θαηαλνκή ηνπ εχξνπο δψλεο. 

(Bo Li θαη άιινη, 2007),  (Bashir Hayat θαη άιινη, 2006),  (ΗΔΔΔ Std 802.16-2004, 

ζει140), (IEEE Std 802.16e™-2005, ζει182-184), (Jeffrey Andrews θαη άιινη, 2007) 

ζει 317-318) 

 

3.4.1.1 Unsolicited Grant Services (UGS) 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ππεξεζίαο ππνζηεξίδεη ππεξεζίεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, φπνπ 

ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κεηαδίδνληαη παθέηα δεδνκέλσλ ζηαζεξνχ κήθνπο. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο αλαθέξεηαη ζε ππεξεζίεο ζηαζεξνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

(Constant Bit Rate – CBR), πνπ απαηηνχλ απζηεξφ ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ θαη 

εγγχεζε γηα ηε ξπζκαπφδνζε (throughput), ηελ θαζπζηέξεζε θαη ηε κεηαβιεηφηεηα. 

΢ηηο ππεξεζίεο απηέο δελ είλαη ππνρξεσηηθή ε απνζηνιή κελπκάησλ αίηεζεο 

ξαδηνπφξσλ απφ ηνπο θηλεηνχο ζηαζκνχο θαη έηζη απνθεχγεηαη ε επηβάξπλζε ηνπ 

δηθηχνπ κε πιενλάδνπζα ηειεπηθνηλσληαθή θίλεζε. Υξεζηκνπνηείηαη ζε ππεξεζίεο 

φπσο ε VoIP ρσξίο θαηαπίεζε ησλ δηαζηεκάησλ ζηγήο. 

Ο ηχπνο ππεξεζίαο πξνζθέξεη εθρσξήζεηο ζηαζεξνχ κεγέζνπο ζε κηα πεξηνδηθή βάζε 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, πνπ εμαιείθνπλ ηελ πιενλάδνπζα πιεξνθνξία θαη ηελ 

θαζπζηέξεζε ησλ αηηήζεσλ ηνπ ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή θαη εμαζθαιίδνπλ φηη νη 

εθρσξήζεηο κπνξνχλ λα ηθαλνπνηήζνπλ ηεο αλάγθεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ηεο ξνήο. 

Οη ππνρξεσηηθέο παξάκεηξνη Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο γη απηφ ηνλ ηχπν ππεξεζίαο είλαη 

o Μέγηζηνο Γηαηεξνχκελνο Ρπζκφο Μεηάδνζεο, ε Αλεθηή Μεηαβιεηφηεηα, ε 

Μέγηζηε Γηάξθεηα Λαλζάλνπζαο Καηάζηαζεο, o Σχπνο Υξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

Δθρψξεζεο Άλσ Εεχμεο θαη ε Πνιηηηθή Αίηεζεο / Δθπνκπήο. 

 

3.4.1.2 Real-time Polling Services (rtPS) 

 

Δίλαη ππεξεζίεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ φπνπ κεηαδίδνληαη παθέηα δεδνκέλσλ 

κεηαβιεηνχ κήθνπο ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. ΢ε απηφλ ηνλ ηχπν ππεξεζίαο, ν 

΢ηαζκφο Βάζεο πξνζθέξεη ζην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή δπλαηφηεηα πεξηνδηθψλ 

αηηήζεσλ εχξνπο δψλεο, ξσηψληαο ζε ζηαζεξά δηαζηήκαηα ην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή 

πφζν εχξνο δψλεο ρξεηάδεηαη θάζε θνξά. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίαο είλαη ην βίληεν θσδηθνπνηεκέλν θαηά MPEG-2. Απηφο ν 

ηχπνο ππεξεζίαο πεξηέρεη πεξηζζφηεξε πιενλάδνπζα πιεξνθνξία ζηελ αίηεζε απφ 
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ηελ UGS αιιά ππνζηεξίδεη κεηαβιεηά κεγέζε εθρσξήζεσλ ψζηε λα επηηπγράλεηαη 

απνδνηηθφηεηα ζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 

Ζ ππεξεζία πξνζθέξεη δπλαηφηεηεο πεξηνδηθψλ αηηήζεσλ, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, πνπ 

ηθαλνπνηνχλ ηεο αλάγθεο ηεο ξνήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη επηηξέπνπλ ζην ΢ηαζκφ 

΢πλδξνκεηή λα πξνζδηνξίζεη ην κέγεζνο ηεο επηζπκεηήο εθρψξεζεο.  

Οη ππνρξεσηηθέο παξάκεηξνη Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο γη απηφ ηνλ ηχπν ππεξεζίαο είλαη 

o Διάρηζηνο Γεζκεπκέλνο Ρπζκφο Μεηάδνζεο, o  Μέγηζηνο Γηαηεξνχκελνο Ρπζκφο 

Μεηάδνζεο, ε Μέγηζηε Γηάξθεηα Λαλζάλνπζαο Καηάζηαζεο, o Σχπνο 

Υξνλνπξνγξακκαηηζκνχ Δθρψξεζεο Άλσ Εεχμεο θαη ε Πνιηηηθή Αίηεζεο / 

Δθπνκπήο. 

 

 

3.4.1.3 Nonreal-time Polling Services (nrtPS) 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ππνζηεξίδεη ππεξεζίεο πνπ ππφθεηληαη 

ζε θαζπζηέξεζε θαη ηα δεδνκέλα απνηεινχληαη απφ παθέηα κεηαβιεηνχ κήθνπο, 

φπνπ απαηηείηαη έλαο ειάρηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο, φπσο ζε ππεξεζίεο FTP. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ππεξεζίαο  παξέρεη ηε δηαδηθαζία δηαδνρηθήο δηεξεχλεζεο  

(polling) πξνο έλα πξννξηζκφ ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα πνπ εμαζθαιίδεη 

φηη ε ξνή άλσ δεχμεο ιακβάλεη δπλαηφηεηεο αηηήζεσλ αθφκε θαη ζε πεξίπησζε 

ζπκθφξεζεο ηνπ δηθηχνπ. Ο ΢ηαζκφο Βάζεο παξέρεη ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα επθαηξίεο αηηήζεσλ θαη ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή  ρξεζηκνπνηεί 

δπλαηφηεηεο αίηεζεο ζπκθφξεζεο (congestion request) , φπσο επίζεο θαη 

δπλαηφηεηεο αίηεζεο κνλνεθπνκπήο (unicast) θαη εθπνκπήο δεδνκέλσλ. 

Οη ππνρξεσηηθέο παξάκεηξνη Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο γη απηφ ηνλ ηχπν ππεξεζίαο είλαη 

o Διάρηζηνο Γεζκεπκέλνο Ρπζκφο Μεηάδνζεο, o  Μέγηζηνο Γηαηεξνχκελνο Ρπζκφο 

Μεηάδνζεο, ε Πξνηεξαηφηεηα Κίλεζεο, o Σχπνο Υξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

Δθρψξεζεο Άλσ Εεχμεο θαη ε Πνιηηηθή Αίηεζεο / Δθπνκπήο. 

 

3.4.1.4 Best Effort (BE) 

 

Δίλαη ππεξεζίεο ρσξίο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη ε ηειεπηθνηλσληαθή 

θίλεζήο ηνπο δηαρεηξίδεηαη απφ ην δίθηπν  κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν. Γελ 

παξέρεη θάπνηα εγγχεζε, αιιά ν ρξήζηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην κέγηζην 

ξπζκφ δεδνκέλσλ. Όπσο θαη ζην nrtPS παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα γηα contention 

request, αιιά δελ παξέρεηαη θξάηεζε εχξνπο δψλεο ή νη ζπλεζηζκέλεο δηεξεπλήζεηο 

κνλνεθπνκπήο (unicast polls). Παξάδεηγκα ππεξεζίαο BE είλαη ε πινήγεζε ζην 

δηαδίθηπν.  
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Οη ππνρξεσηηθέο παξάκεηξνη Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

είλαη ν Μέγηζηνο Γηαηεξνχκελνο Ρπζκφο Μεηάδνζεο, ε Πξνηεξαηφηεηα Κίλεζεο θαη 

ε Πνιηηηθή Αίηεζεο / Δθπνκπήο. Οη παξάκεηξνη απηέο είλαη ππνρξεσηηθέο κφλν ζην 

πξφηππν IEEE 802.16-2004, ελψ ζηελ έθδνζε IEEE 802.16-2005 είλαη πξναηξεηηθέο. 

 

 

3.4.1.5 Extended real-time Polling Service (ErtPS) 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία είλαη έλαο κεραληζκφηο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ πνπ 

βαζίδεηαη ζηελ απνδνηηθφηεηα ησλ UGS θαη rtPS. Ο ΢ηαζκφο Βάζεο ζα παξέρεη 

αλαζέζεηο κνλνεθπνκπήο (unicast allocations) κε απηφθιεην (unsolicited) ηξφπν φπσο 

ζηελ UGS, κεηψλνληαο έηζη ηελ ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε κηαο αίηεζεο εχξνπο δψλεο. 

Παξφια απηά, ελψ νη εθρσξήζεηο ζηελ UGS είλαη ζηαζεξνχ κεγέζνπο, ζηελ rtPS 

είλαη δπλακηθέο. Οη πεξηνδηθέο αλαζέζεηο άλσ δεχμεο πνπ παξέρνληαη γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν Κηλεηφ ΢ηαζκφ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν γηα εθπνκπή 

δεδνκέλσλ, φζν θαη γηα αίηεζε επηπιένλ εχξνπο δψλεο. Γειαδή ν ηχπνο ertPS κπνξεί 

λα ππνζηεξίμεη ππεξεζίεο ησλ νπνίσλ νη απαηηήζεηο γηα εχξνο δψλεο αιιάδνπλ κε 

ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

Ζ ErtPS έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ππνζηεξίδεη ξνέο ππεξεζίαο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ 

παξάγνπλ κεηαβιεηνχ κεγέζνπο παθέηα ζε πεξηνδηθή βάζε, αιιά απαηηνχλ λα 

ηθαλνπνηνχληαη νξηζκέλα φξηα γηα ηε κέγηζηε θαζπζηέξεζε θαη ηνλ ειάρηζην ξπζκφ 

κεηάδνζεο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηέηνησλ ππεξεζηψλ είλαη ε VoIP κε 

θαηαπίεζε δηαζηεκάησλ ζηγήο. 

Οη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηχπν είλαη ν 

Μέγηζηεο Γηαηεξνχκελνο Ρπζκφο Μεηάδνζεο, ν Διάρηζηνο Γεζκεπκέλνο Ρπζκφο 

Μεηάδνζεο, ε Μέγηζηε Γηάξθεηα Λαλζάλνπζαο Καηάζηαζεο θαη ε Πνιηηηθή Αίηεζεο 

/ Δθπνκπήο. 

 

3.5 ΡΟΖ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

 

Ζ ξνή ππεξεζίαο είλαη έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά ζηνηρεία ηνπ ζηξψκαηνο MAC ηνπ 

WiMAX πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζηελ παξνρή Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο. Ζ 

ρξήζε ηεο είλαη σο ππεξεζία κεηαθνξάο γηα ηελ παξάδνζε παθέησλ. Μηα ξνή 

ππεξεζίαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιιά παθέηα. Ζ ξνή ππεξεζίαο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηηο 2 θαηεπζχλζεηο ηφζν απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο πξνο ην ΢ηαζκφ 

΢πλδξνκεηή, φζν θαη αληίζηξνθα θαη δηαζέηεη έλα αλαγλσξηζηηθφ 32bits πνπ ιέγεηαη 

Service Flow ID - SFID. Κάζε ξνή ππεξεζίαο έρεη έλα νξηζκέλν ζχλνιν παξακέηξσλ 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο. Οη ξνέο ππεξεζηψλ κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε ηξεηο ηχπνπο, 

ηηο Πξνδηαηεζεηκέλεο (Provisioned) Ρνέο Τπεξεζίαο, ηηο Δπηηξεπόκελεο 

(Admitted) θαη ηηο Δλεξγέο (Active) Ρνέο Τπεξεζίαο. Ζ ξνή ππεξεζίαο 
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πεξηιακβάλεη θαη πξναηξεηηθέο παξακέηξνπο πνπ εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο ξνήο 

ππεξεζίαο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ Δπηηξεπφκελσλ θαη ησλ Δλεξγψλ Ρνψλ Τπεξεζίαο 

εθηφο ηνπ SFID ππάξρεη θαη ην Αλαγλσξηζηηθό ΢ύλδεζεο (Connection ID –CID) 

κήθνπο 16 bits. Κάζε ζχλδεζε έρεη αθξηβψο κηα αληηζηνηρηζζείζα ξνή ππεξεζίαο. Ζ 

παξάκεηξνο ProvisionedQoSParameterSet δελ είλαη θελή ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ξνή 

ππεξεζίαο είλαη Πξνδηαηεζεηκέλε θαη ε παξνρή γίλεηαη απφ ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

ηνπ δηθηχνπ. Ζ παξάκεηξνο AdmittedQoSParamterSet δελ είλαη θελή εθφζνλ 

πξφθεηηαη γηα επηηξεπφκελε ξνή ππεξεζίαο θαη ν ΢ηαζκφο Βάζεο θξαηά πφξνπο γηα 

απηφ ην είδνο ησλ ξνψλ ππεξεζίαο. Ζ ActiveQoSParamterSet παξάκεηξνο δελ είλαη 

θελή εάλ ε ξνή ππεξεζίαο είλαη Δλεξγή θαη ηα παθέηα δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα 

κεηαδίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο Δλεξγή Ρνή Τπεξεζίαο. 

Κάζε παθέην δεδνκέλσλ έρεη κηα ζπλδεδεκέλε ξνή ππεξεζίαο, πνπ ζεκαίλεη φηη έλα 

παθέην έρεη κφλν έλα SFID σο παξάκεηξν, ελψ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη ην φλνκα 

ηεο Κιάζεο Τπεξεζίαο. Δάλ απηφ πεξηιακβάλεηαη, ηφηε ην ζχλνιν παξακέηξσλ 

Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο  ηεο Ρνήο Τπεξεζίαο, νξίδεηαη ζηελ Κιάζε Τπεξεζίαο. Όπσο 

θάζε ζχλδεζε έρεη αθξηβψο κηα ζπλδεδεκέλε Ρνή Τπεξεζίαο έηζη θαη θάζε θιάζε 

Τπεξεζίαο είλαη ζπλδεδεκέλε κε αθξηβψο κηα ξνή ππεξεζίαο. Μηα δεχμε 

επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπ ΢ηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη αξθεηέο ξνέο ππεξεζηψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα κηα BE γηα πξφζβαζε 

ζην δηαδίθηπν θαη κηα rtPS γηα κεηαθνξά βίληεν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη γηα ηελ κεηάδνζε ηεο εθαξκνγήο κεηαμχ ησλ δπν πξναλαθεξζέλησλ 

θφκβσλ, νη θηλήζεηο άλσ θαη θάησ δεχμεο ζεσξνχληαη δηαθνξεηηθέο ξνέο ππεξεζίαο 

θαζψο έρνπλ δηαθνξεηηθνχο πξννξηζκνχο θαη πξνειεχζεηο.  

Ο ΢ηαζκφο Βάζεο πεξηέρεη κηα κνλάδα (module) εμνπζηνδφηεζεο πνπ είλαη κηα 

ινγηθή ζπλάξηεζε. Όηαλ ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή ζηέιλεη έλα κήλπκα DSC κηαο 

Πξνδηαηεζεηκέλεο, Δπηηξεπφκελεο ή Δλεξγήο Ρνήο Τπεξεζίαο ζην ΢ηαζκφ Βάζεο, 

ηφηε απηφο είλαη ππεχζπλνο γηα λα ην δερζεί ε λα ην απνξξίςεη.  Οη αιιαγέο είλαη 

πεξηνξηζκέλεο ζηηο Δλεξγέο θαη ζηηο Δπηηξεπφκελεο Ρνέο Τπεξεζίαο. (Bashir Hayat 

θαη άιινη, 2006) 

 

3.5.1 ΣΤΠΟΗ ΡΟΧΝ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ 

  

΢ην ζπγθεθξηκέλν εδάθην αλαιχνληαη νη ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη Ρνήο Τπεξεζίαο. 

3.5.1.1 ΠΡΟΓΗΑΣΔΘΔΗΜΔΝΖ ΡΟΖ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ (PROVISIONED SERVICE FLOW) 

 

O ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο Ρνήο Τπεξεζίαο παξέρεηαη απφ ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

δηθηχνπ, κε αλάζεζε ελφο SFID ζε απηφλ, αιιά κπνξεί αλ κελ ππάξρεη πιεξνθνξία 

πξνο κεηάδνζε. Ο ΢ηαζκφο Βάζεο, ινηπφλ, δελ δεζκεχεη  πφξνπο γη’ απηφλ ηνλ ηχπν 

Ρνήο Τπεξεζίαο, νχηε παθέηα δεδνκέλσλ κπνξνχλ λα αληηζηνηρηζζνχλ κε απηφλ. Ο 

΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα κήλπκα DSC (Dynamic Service 

Change) γηα λα αιιάμεη ηνλ ηχπν ξνήο ππεξεζηψλ απφ Πξνδηαηεζεηκέλν ζε Δλεξγφ ή 
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Δπηηξεπφκελν. Παξφκνηα ν ΢ηαζκφο Βάζεο κπνξεί απνζηέιινληαο ην ζπγθεθξηκέλν 

κήλπκα ζην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή  λα αιιάμεη ηνλ ηχπν Ρνήο Τπεξεζίαο. Γη’ απηφ ην 

ιφγν ν ΢ηαζκφο Βάζεο αληηζηνηρίδεη ην SFID ζε CID θαη ην απνζηέιιεη ζην ΢ηαζκφ 

΢πλδξνκεηή κε ρξήζε ηνπ κελχκαηνο DSC-REQ (Dynamic Service Activate-

Request) εάλ ην κήλπκα DSC αξρηθνπνηήζεθε απφ ηνλ ίδην ηνλ ΢ηαζκφ Βάζεο ή 

απνζηέιιεη ζηνλ ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή DSC-RSP (Dynamic Service Activate-

Response) εάλ ην κήλπκα DSC αξρηθνπνηήζεθε απφ ην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή. (Bashir 

Hayat θαη άιινη, 2006)  

 

 

3.5.1.2 ΔΠΗΣΡΔΠΟΜΔΝΖ ΡΟΖ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ (ADMITTED SERVICE FLOW) 

 

Μηα επηηξεπφκελε Ρνή Τπεξεζίαο ππφθεηηαη ηε δηαδηθαζία ηεο ελεξγνπνίεζεο. ΢ε 

απάληεζε ζε κηα εμσηεξηθή αίηεζε γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ξνή ππεξεζίαο, ν ΢ηαζκφο 

Βάζεο ή ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή αληίζηνηρα ζα ςάμεη γηα δηαζέζηκνπο πφξνπο, 

βαζηζκέλνπο ζηηο παξακέηξνπο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, γηα αλ δνπλ εάλ κπνξνχλ λα 

ππνζηεξίμνπλ ηελ αίηεζε. Δάλ είλαη δηαζέζηκνη ηθαλνπνηεηηθνί πφξνη, ε ξνή 

ππεξεζίαο ζα ζεσξεζεί επηηξεπφκελε. Οη πφξνη πνπ έρνπλ αλαηεζεί ζηε 

ζπγθεθξηκέλε ξνή ππεξεζίαο, κπνξνχλ αθφκε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ άιιεο 

ππεξεζίεο. 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ξνήο ππεξεζίαο κπνξεί λα «θαηαζθεπαζηεί» 

ρξεζηκνπνηψληαο δπν ηχπνπο κνληέισλ έγθξηζεο (authorization), ην 

πξνδηαηεζεηκέλν (provisioned) θαη ην δπλακηθό κνληέιν έγθξηζεο, ηα νπνία 

κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ ηφζν απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο φζν θαη απφ ην ΢ηαζκφ 

΢πλδξνκεηή. 

Σν πξνδηαηεζεηκέλν κνληέιν έγθξηζεο ππνζηεξίδεη ελεξγνπνίεζε δπν θάζεσλ, Ο 

ζηαζκφ Βάζεο αξρηθά δίλεη πφξνπο ζε κηα ξνή ππεξεζίαο ζε απάληεζε ζε έλα 

κήλπκα DSC-REQ απφ ην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή. Με ηε ζπγθεθξηκέλε θίλεζε 

εμαζθαιίδνληαη νη απαηηνχκελνη απφ ηε Ρνή Τπεξεζίαο πφξνη, απφ ηε ζηηγκή πνπ 

εγθαζίζηαηαη ε Δπηηξεπφκελε Ρνή Τπεξεζίαο. Σν ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ 

Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο κηαο Δπηηξεπφκελεο Ρνήο Τπεξεζίαο πξέπεη πάληα λα είλαη 

ππνζχλνιν ηεο Πξνδηαηεζεηκέλεο Ρνήο Τπεξεζίαο.  

΢ην δπλακηθφ κνληέιν έγθξηζεο, ε ξνή ππεξεζίαο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί δπλακηθά 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα κήλπκα DSA (Dynamic Service Activate), ην νπνίν ζα 

ζπδεηεζεί ζηε ζπλέρεηα. 
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3.5.1.3 ΔΝΔΡΓΖ ΡΟΖ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ (ACTIVE SERVICE FLOW) 

 

Μηα ξνή ππεξεζίαο είλαη ελεξγή φηαλ φινη νη έιεγρνη έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί θαη νη 

πφξνη έρνπλ αλαηεζεί. Σα παθέηα ξένπλ δηακέζνπ ηεο ζχλδεζεο πνπ έρεη αλαηεζεί 

ζηε ξνή ππεξεζίαο. Ζ ρξήζε ησλ ξνψλ ππεξεζίαο είλαη ν θχξηνο κεραληζκφο γηα ηελ 

παξνρή Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο. Σα παθέηα πνπ δηέξρνληαη απφ ην ζηξψκα MAC, 

ζρεηίδνληαη κε ξνέο ππεξεζίαο νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ CID φηαλ 

απαηηείηαη ε Πνηφηεηα Τπεξεζίαο.  

Οη Δλεξγέο Ρνέο Τπεξεζίαο δεκηνπξγνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηφζν ην 

πξνδηαηεζεηκέλν (provisioned) φζν θαη ην δπλακηθό κνληέιν έγθξηζεο. Όπσο θαη 

πξνεγνπκέλσο, ε δηαδηθαζία κπνξεί λα μεθηλήζεη απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο ή απφ ην 

΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή. Ο ΢ηαζκφο Βάζεο θξαηά πφξνπο γηα ηηο Δλεξγέο Ρνέο 

Τπεξεζίαο. Σν ζχλνιν παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο ηεο Δλεξγήο Ρνήο 

Τπεξεζίαο πξέπεη λα είλαη ππνζχλνιν ησλ Δπηηξεπφκελσλ Ρνψλ Τπεξεζίαο. 

΢ην κνληέιν έγθξηζεο δπν θάζεσλ, φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ν ΢ηαζκφο 

Βάζεο θξαηά πφξνπο γηα ηηο Δπηηξεπφκελεο Ρνήο Τπεξεζίαο, ζηε ζπλέρεηα ν ΢ηαζκφο 

΢πλδξνκεηή απνζηέιιεη ην ζχλνιν Δλεξγψλ παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο ζην 

΢ηαζκφ Βάζεο κε έλα κήλπκα DSC (Dynamic Service Change).  

΢ην δπλακηθό κνληέιν έγθξηζεο, ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή κπνξεί λα δεκηνπξγεί 

δπλακηθά Δλεξγέο Ρνέο Τπεξεζίαο ρξεζηκνπνηψληαο ην κήλπκα DSA (Dynamic 

Service Activate) πνπ πεξηέρεη ην Δλεξγφ ζχλνιν παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο.  

Απφ ηε ζηηγκή πνπ κηα Δλεξγή Ρνή Τπεξεζίαο έρεη εγθξηζεί θαη ελεξγνπνηεζεί, ν 

΢ηαζκφο Βάζεο κπνξεί λα απνζηέιιεη δεδνκέλα κέζσ κηαο ζχλδεζεο εάλ πξφθεηηαη 

γηα θάησ δεχμε Δλεξγήο Ρνήο Τπεξεζίαο ή ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή κπνξεί λα 

απνζηέιιεη δεδνκέλα κέζσ ζχλδεζεο εάλ είλαη  Ρνή Τπεξεζίαο άλσ δεχμεο. 

 

3.6 ΜΟΝΣΔΛΟ ΔΓΚΡΗ΢Ζ΢ 

 

Ο ΢ηαζκφο Βάζεο ρξεζηκνπνηεί ηε κνλάδα έγθξηζεο πνπ επηηξέπεη ή αξλείηαη θάπνηα 

λέα ξνή ππεξεζίαο ή κεηαβάιιεη ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο ή 

αιιάδεη ηνβ ηχπν Ρνήο Τπεξεζίαο. Ζ κνλάδα έγθξηζεο ππνζηεξίδεη δπν ηχπνπο 

κνληέισλ έγθξηζεο, πνπ είλαη ην Πξνδηαηεζεηκέλν (ζηαηηθφ) κνληέιν έγθξηζεο θαη ην 

Γπλακηθφ κνληέιν έγθξηζεο. (Bashir Hayat θαη άιινη, 2006) 

 

3.6.1 ΠΡΟΓΗΑΣΔΘΔΗΜΔΝΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΔΓΚΡΗ΢Ζ΢ 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν έγθξηζεο, ν ΢ηαζκφο Βάζεο θξαηά φια ηα 

πξνδηαηεζεηκέλα  ζχλνια παξακέηξσλ Πνηφηεηα Τπεξεζίαο ησλ Ρνήο Τπεξεζηψλ. 

Όηαλ ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή ρξεζηκνπνηεί ην κήλπκα DSC (Dynamic Service 
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Change) γηα λα απνδερζεί κηα Ρνή Τπεξεζίαο ή λα ελεξγνπνηήζεη κηα Ρνή 

Τπεξεζίαο, ην κνληέιν έγθξηζεο δηαβεβαηψλεη φηη απηφ είλαη έλα ππνζχλνιν ηεο 

Πξνδηαηεζεηκέλεο Ρνήο Τπεξεζίαο ζηελ πξψηε πεξίπησζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

ππνζχλνιν ηεο Δπηηξεπφκελεο Ρνήο Τπεξεζίαο. Παξφκνηα ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή 

δελ επηηξέπεηαη λα δεκηνπξγήζεη Πξνδηαηεζεηκέλε Ρνή Τπεξεζίαο. Ζ πξνδηάζεζε ηεο 

Ρνήο Τπεξεζίαο γίλεηαη απφ ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ. Ο ΢ηαζκφο Βάζεο 

ξπζκίδεη θαη θαηαρσξεί ηε Ρνή Τπεξεζίαο θαη αλαζέηεη έλα SFID ζε απηή. Δπηπιένλ 

απνζηέιιεη ηε Ρνή Τπεξεζίαο ζην ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή κε ρξήζε ηνπ DSAREQ 

(Dynamic Service Activate-Request) θαη ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή αθφηνπ ηελ 

απνδερζεί απαληά ζηέιλνληαο κήλπκα DSA-RSP (Dynamic Service Activate-

Response) θαη ηέινο γηα λα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ν ΢ηαζκφο Βάζεο 

επηβεβαηψλεη απνζηέιινληαο DSA-ACK (Dynamic Service Activate-

Acknowledgement). Οη «θάθεινη» ηνπ κνληέινπ πξνδηαηεζεηκέλνπ κνληέινπ 

έγθξηζεο θαίλνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

΢ρήκα 3.1 Πξνδηαηεζεηκέλν Μνληέιν Έγθξηζεο (Πεγή: IEEE Std 802.16™-2004) 

 

3.6.2 ΓΤΝΑΜΗΚΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΔΓΚΡΗ΢Ζ΢ 

 

΢ην δπλακηθφ κνληέιν έγθξηζεο, ε κνλάδα έγθξηζεο επηθνηλσλεί κε ηνλ εμππεξεηεηή 

πνιηηηθήο (policy server). Απηφο ελεκεξψλεη ηε κνλάδα έγθξηζεο γηα ηηο θηλήζεηο πνπ 

πξέπεη λα γίλνπλ γηα ηελ εηζεξρφκελε αίηεζε έγθξηζεο ή ελεξγνπνίεζεο πνπ ζηέιλεη 

ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή. Ο εμππεξεηεηήο πνιηηηθήο ζηέιλεη ην ζχλνιν ησλ 

παξακέηξσλ ζηε κνλάδα έγθξηζεο γηα θάζε επεξρφκελε αίηεζε, γη απηφ ην ιφγν θαη 

ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ πνπ ζηέιλεη ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή πξέπεη πάληα λα 

είλαη ππνζχλνιν ηνπ ζπλφινπ παξακέηξσλ πνπ ζηέιλεη ν εμππεξεηεηήο πνιηηηθήο. 

Δάλ ν εμππεξεηεηήο πνιηηηθήο δελ έρεη ζηείιεη πιεξνθνξία ζρεηηθά κε θάπνηα 
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εηζεξρφκελε αίηεζε, ηφηε εμαξηάηαη απφ ηε κνλάδα έγθξηζεο εάλ ζα ηελ απνδερζεί ή 

φρη. Σν αληίζηνηρν δπλακηθφ κνληέιν παξνπζηάδεηαη επνπηηθά αθνινχζσο. 

 

΢ρήκα 3.2 Γπλακηθό Μνληέιν Έγθξηζεο (Πεγή: IEEE Std 802.16™-2004) 

3.7 ΢ΤΝΑΛΛΑΓΔ΢ WiMAX 

 

Όπνηε ν ΢ηαζκφο Βάζεο ή ΢πλδξνκεηή ζέιεη λα δεκηνπξγήζεη, λα αιιάμεη ή λα 

δηαγξάςεη κηα Ρνή Τπεξεζίαο, ρξεζηκνπνηεί ζπλαιιαγέο. Κάζε ζπλαιιαγή έρεη έλα 

κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ. Γηα λα δηαθνξνπνηνχληαη νη ζπλαιιαγέο πνπ 

αξρηθνπνηνχληαη απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο απφ απηέο ηνπ ΢ηαζκνχ Τπεξεζίαο, ν 

΢ηαζκφο Τπεξεζίαο ρξεζηκνπνηεί δεθαεμαδηθνχο αξηζκνχο απφ ην 0000 έσο ην 

7FFFF θαη ν ΢ηαζκφο Βάζεο απφ ην 8000 έσο ην FFFF γηα ην αλαγλσξηζηηθφ ηεο 

transaction. (Bashir Hayat θαη άιινη 2006) 

 

3.7.1 ΣΤΠΟΗ ΢ΤΝΑΛΛΑΓΧΝ 

 

Τπάξρνπλ ζπλνιηθά έμη ζπλαιιαγέο, εθ ησλ νπνίσλ ηξεηο αξρίδνπλ ηνπηθά θαη νη 

ππφινηπεο ηξεηο απνκαθξπζκέλα. Δπηπιένλ ππάξρνπλ θαη νη ζπλαιιαγέο πνπ κπνξνχλ 

λα αξρηθνπνηεζνχλ είηε ηνπηθά είηε απνκαθξπζκέλα. 

Ζ transaction πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην κήλπκα DSA (Dynamic Service Activate) 

πεξηιακβάλεη έλα κνλαδηθφ αλαγλσξηζηηθφ ζπλαιιαγήο. Απηφο ν ηχπνο απνηειείηαη 
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απφ ηελ αθνινπζία αίηεζεο, απάληεζεο θαη επηβεβαίσζεο. Σα ίδηα αθξηβψο 

ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ θαη νη ζπλαιιαγέο γηα αιιαγή θαη δηαγξαθή ησλ Ρνψλ 

Τπεξεζίαο θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηα κελχκαηα DSC (Dynamic Service Change) θαη 

DSD (Dynamic Service Delete) αληίζηνηρα. 

 

3.7.2 ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢ΔΗ΢ ΢ΤΝΑΛΛΑΓΧΝ 

 

Τπάξρνπλ ηππηθά ηξεηο θαηαζηάζεηο κηαο transaction, ε θαηάζηαζε αλακνλήο 

(pending), θξάηεζεο (holding) θαη δηαγξαθήο (deleting). ΢ηελ θαηάζηαζε 

αλακνλήο, ε transaction αλακέλεη απάληεζε. ΢ηελ θαηάζηαζε θξάηεζεο, ε 

transaction έρεη ιάβεη ηελ απάληεζε θαη δηαηεξεί ην κήλπκα ψζηε ζε πεξίπησζε 

ρακέλνπ κελχκαηνο λα κπνξεί λα απνζηαιεί εθ λένπ. ΢ηελ θαηάζηαζε δηαγξαθήο, 

δηαγξάθεηαη ε Ρνή Τπεξεζίαο πνπ είλαη ππφ επεμεξγαζία. 

Σν δηάγξακκα θαηάζηαζεο  transition Γπλακηθήο Ρνήο Τπεξεζίαο πεξηιακβάλεη ηηο 

εηζαγσγέο, αιιαγέο θαη δηαγξαθέο απφ ην αλψηεξν ζηξψκα. 

 

3.8 ΓΤΝΑΜΗΚΖ ΡΟΖ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

 

Ζ δπλακηθή Ρνή Τπεξεζίαο έρεη είηε κηα θελή (null) θαηάζηαζε είηε κηα θαλνληθή 

(normal). ΢ηελ θελή θαηάζηαζε δελ ηεξκαηίδεη θακία Ρνή Τπεξεζίαο, πνπ ηαηξηάδεη 

κε ην αλαγλσξηζηηθφ ξνήο ππεξεζίαο SFID ή ην αλαγλσξηζηηθφ ηεο ζπλαιιαγήο απφ 

ην κήλπκα ζπλαιιαγήο. Γηα λα κεηαθέξνπκε ηελ ππεξεζία απφ ηελ θελή θαηάζηαζε 

ζηελ θαλνληθή, ρξεζηκνπνηείηαη έλα κήλπκα DSA (Dynamic Service Activate). Όηαλ 

κηα ξνή ππεξεζηψλ ηεξκαηίδεηαη, ηεο έρεη αλαηεζεί έλα SFID. ΢ηελ θαλνληθή 

θαηάζηαζε, ην SFID κπνξεί λα αιιάμεη αξθεηέο θνξέο κε ηα κελχκαηα DSC 

(Dynamic Service Change). Σέινο, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ην κήλπκα DSD (Dynamic 

Service Delete), ε Ρνή Τπεξεζίαο επηζηξέθεη ζηελ θελή θαηάζηαζε. (Bashir Hayat 

θαη άιινη 2006) 

 

3.8.1 ΓΖΜΗΟΤΡΓΗΑ ΓΤΝΑΜΗΚΖ΢ ΡΟΖ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

 

Μπνξεί λα αξρηθνπνηεζεί είηε απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο είηε απφ ην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή. 

΢ηέιλνπλ κε έλα κήλπκα DSA (Dynamic Service Activate) ην ζχλνιν ησλ 

παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο γηα λέα ξνή ππεξεζίαο, κηα γηα ηε ξνή ππεξεζίαο 

άλσ δεχμεο θαη/ε κηα γηα απηήλ ηεο θάησ δεχμεο. Δίλαη εθηθηή ε δεκηνπξγία 

πεξηζζφηεξσλ ηεο κηαο ξνέο ππεξεζηψλ ηε θνξά. (Bashir Hayat θαη άιινη 2006) 
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3.8.1.1 ΑΡΥΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΑΠΟ ΣΟ ΢ΣΑΘΜΟ ΢ΤΝΓΡΟΜΖΣΖ 

 

Ο ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή αξρηθά ειέγρεη ηνπο πφξνπο γηα ηε λέα ξνή Τπεξεζίαο θαη 

εάλ είλαη δηαζέζηκνη ζηε ζπλέρεηα ζηέιλεη έλα κήλπκα DSA-REQ (Dynamic Service 

Activate-Request) ζην ΢ηαζκφ Βάζεο κε αλαθνξά ζηε ξνή ππεξεζίαο θαη ζην ζχλνιν 

παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο. Σφηε ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή ελεξγνπνηεί ην 

ρξνλφκεηξν Σ7 θαη Σ14. O ΢ηαζκφο Βάζεο ειέγρεη ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ κελχκαηνο 

θαη ζηέιλεη ην κήλπκα DSARVD ζην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή θαη ζηε ζπλέρεηα απηφο 

ζηακαηά ην ρξνλφκεηξν Σ14. Ο ΢ηαζκφο Βάζεο ειέγρεη εάλ ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή 

εμνπζηνδνηείηαη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο, ζηε ζπλέρεηα ειέγρεη γηα ηελ 

δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ θαη δεκηνπξγεί έλα SFID.  Ο ζηαζκφο Βάζεο εάλ πξφθεηηαη 

γηα αίηεζε απνδνρήο άλσ δεχμεο αληηζηνηρίδεη ηε ξνή ππεξεζίαο ζε έλα CID, θαη εάλ 

πξφθεηηαη γηα αίηεζε ελεξγνπνίεζεο άλσ δεχμεο ηφηε ελεξγνπνηεί ηε ιήςε δεδνκέλσλ 

δηακέζνπ ηεο λέαο Ρνήο Τπεξεζίαο.  Αθφκε ν ΢ηαζκφο Βάζεο ζηέιλεη έλα κήλπκα 

DSA-RSP (Dynamic Service Activate-Response) ζην ζηαζκφ ΢πλδξνκεηή, ν νπνίνο 

θαη ζηακαηά ην ρξνλφκεηξν Σ7. Δάλ πξφθεηηαη γηα αίηεζε ελεξγνπνίεζεο,, ν ΢ηαζκφο 

΢πλδξνκεηή ελεξγνπνηεί ηελ εθπνκπή/ιήςε δεδνκέλσλ δηακέζνπ ξνψλ ππεξεζίαο 

άλσ/θάησ δεχμεο. ΢ηε ζπλέρεηα ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή ζηέιλεη έλα κήλπκα DSA-

ACK (Dynamic Service Activate-Acknowledgement) ζην ΢ηαζκφ Βάζεο. Ο ΢ηαζκφο 

Βάζεο εάλ πξφθεηηαη γηα αίηεζε ελεξγνπνίεζεο, ελεξγνπνηεί ηελ εθπνκπή δεδνκέλσλ  

δηακέζνπ ηεο ξνήο δεδνκέλσλ θάησ δεχμεο. 

Ζ φιε δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 

΢ρήκα 3.3 Γεκηνπξγία Γπλακηθήο Ρνήο Τπεξεζίαο - Αξρηθνπνίεζε από ην ΢ηαζκό ΢πλδξνκεηή 

(Πεγή: IEEE Std 802.16™-2004) 

 

3.8.1.2 ΑΡΥΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΑΠΟ ΣΟ ΢ΣΑΘΜΟ ΒΑ΢Ζ΢ 

 

Ο ΢ηαζκφο Βάζεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κηα Ρνή Τπεξεζίαο άλσ θαη κηα θάησ 

δεχμεο ή κηα απφ απηέο ρξεζηκνπνηψληαο έλα κήλπκα DSA-REQ (Dynamic Service 

Activate-Request). Απνζηέιιεη ηα ζχλνια παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο θαη ην 
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SFID ζε έλα κήλπκα. Αξρηθά, ν ΢ηαζκφο βάζεο ειέγρεη εάλ ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή 

ρξεηάδεηαη λέεο ξνέο ππεξεζηψλ θαη εάλ φρη ειέγρεη εάλ ν ζηαζκφο ΢πλδξνκεηή είλαη 

εμνπζηνδνηεκέλνο (authorized) γηα ξνέο ππεξεζίαο. ΢ηε ζπλέρεηα, ειέγρεη ηε 

δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ γηα ππεξεζίεο, δεκηνπξγεί ην SFID θαη εάλ πξφθεηηαη γηα 

αίηεζε απνδνρήο αληηζηνηρίδεη ηε ξνή ππεξεζίαο κε έλα CID. Αθφκε ν ΢ηαζκφο 

Βάζεο ζηέιλεη έλα κήλπκα DSA-REQ θαη ελεξγνπνηεί ην ρξνλφκεηξν Σ7. Ο ΢ηαζκφο 

ζπλδξνκεηή κε ηε ζεηξά ηνπ ειέγρεη εάλ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ππεξεζίεο θαη εάλ 

πξφθεηηαη γηα αίηεζε ελεξγνπνίεζεο, ελεξγνπνηεί ηε ιήςε δεδνκέλσλ δηακέζνπ ησλ 

λέσλ Ρνψλ Τπεξεζίαο. ΢ηέιλεη ζην ΢ηαζκφ Βάζεο έλα κήλπκα DSA-RSP θαη απηφο 

ζηακαηά ην ρξνλφκεηξν Σ7 θαη ελεξγνπνηεί ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ απφ ηε λέα ξνή 

ππεξεζίαο εάλ πξφθεηηαη γηα αίηεζε ελεξγνπνίεζεο θάησ δεχμεο ή ελεξγνπνηεί ηε 

ιήςε δεδνκέλσλ εάλ αίηεζε είλαη γηα ελεξγνπνίεζε άλσ δεχμεο. Σέινο ν ΢ηαζκφο 

Βάζεο ζηέιλεη κήλπκα DSA-ACK ζην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή θαη εάλ πξφθεηηαη γηα 

αίηεζε ελεξγνπνίεζε άλσ δεχμεο μεθηλά ε απνζηνιή δεδνκέλσλ δηακέζνπ ηεο λέαο 

Ρνήο Τπεξεζίαο. ΢ρεκαηηθά ε δηαδηθαζία αθνινπζεί: 

 

΢ρήκα 3.4 Γεκηνπξγία Γπλακηθήο Ρνήο Τπεξεζίαο - Αξρηθνπνίεζε από ην ΢ηαζκό Βάζεο (Πεγή: 

IEEE Std 802.16™-2004) 

 

3.8.2 ΑΛΛΑΓΖ ΓΤΝΑΜΗΚΖ΢ ΡΟΖ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

 

Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αιιαγή κηαο Πξνδηαηεζεηκέλεο 

Ρνήο Τπεξεζίαο ζε κηα Δπηηξεπφκελε, ή απφ κηα Δπηηξεπφκελε ζε κηα Δλεξγή. 

Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αιιαγή ηνπ ζπλφινπ παξακέηξσλ Τπεξεζίαο κηαο 

Δπηηξεπφκελεο ή Δλεξγήο Ρνήο Τπεξεζίαο. Δάλ ην κήλπκα DSC (Dynamic Service 

Change) δελ πεξηιακβάλεη ζχλνιν παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο, ηφηε ην 

Δπηηξεπφκελν θαη ην Δλεξγφ ζχλνιν παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο γηα κηα ξνή 

νξίδνληαη λα είλαη θελά θαη ε Ρνή Τπεξεζίαο «απνεπηηξέπεηαη». Δάλ ην κήλπκα DSC 

πεξηιακβάλεη κφλν Δπηηξεπφκελν ζχλνιν παξακέηξσλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο, ηφηε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν κεηαβάιιεηαη θαη απελεξγνπνηείηαη.  Δάλ ην κήλπκα DSC 

πεξηιακβάλεη Δπηηξεπφκελν θαη Δλεξγφ ζχλνιν παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο 

ηφηε πξψηα ην Δπηηξεπφκελν ζχλνιν κεηαβάιιεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη εάλ ην 
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Δλεξγφ ζχλνιν είλαη ππνζχλνιν ηνπ Δπηηξεπνκέλνπ θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ην 

Δλεξγφ ζχλνιν παξακέηξσλ Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο αληηθαζίζηαηαη απφ ην Δλεξγφ 

ζχλνιν ηνπ κελχκαηνο DSC.  

Σν κήλπκα DSC κπνξεί λα αξρηθνπνηεζεί ηφζν απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο φζν θαη απφ ην 

΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ θαη νη δπν έρνπλ ελεξγνπνηήζεη κήλπκα 

DSC ηφηε θάπνην απφ ηα δπν κέξε ζα απνξξίςεη ην κήλπκα DSC πνπ έρεη 

αξρηθνπνηεζεί απφ ην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή.  (Bashir Hayat θαη άιινη, 2006) 

 

 

3.8.2.1 ΑΡΥΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΑΠΟ ΣΟ ΢ΣΑΘΜΟ ΢ΤΝΓΡΟΜΖΣΖ 

 

Δάλ ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή ρξεηάδεηαη λα αιιάμεη ηε Ρνή Τπεξεζίαο, ζηέιλεη κε έλα 

κήλπκα DSC-REQ ζην ΢ηαζκφ Βάζεο ην κεηαβιεζέλ ζχλνιν παξακέηξσλ Πνηφηεηαο 

Τπεξεζίαο θαη ελεξγνπνηεί ηα ρξνλφκεηξα Σ7 θαη Σ14. Ο ΢ηαζκφο Βάζεο ειέγρεη ηελ 

αθεξαηφηεηα ηνπ κελχκαηνο θαη ζηέιλεη έλα κήλπκα DSC-RVD ζην ΢ηαζκφ 

΢πλδξνκεηή, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ ζηακαηά ην ρξνλφκεηξν Σ14. ΢ηε ζπλέρεηα ν 

΢ηαζκφο Βάζεο ειέγρεη ηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ θαη κεηαβάιιεη ηε Ρνή 

Τπεξεζίαο. Δάλ απαηηείηαη απμάλεη ην εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ θαη ζηέιλεη ζην 

΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή έλα κήλπκα DSC-RSP. Ο ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή ζηακαηά ην 

ρξνλφκεηξν Σ7, κεηαβάιιεη ηε Ρνή Τπεξεζίαο, αιιάδεη ην εχξνο δψλεο ηνπ 

σθέιηκνπ θνξηίνπ θαη ζηέιλεη έλα κήλπκα DSC-ACK ζην ΢ηαζκφ Βάζεο. Δθείλνο 

κεηψλεη ην εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ, εάλ είλαη απαξαίηεην.  

Σν δηάγξακκα δπλακηθήο αιιαγήο ππεξεζίαο είλαη ίδην κε απηφ ηεο δεκηνπξγίαο, κε 

αληηθαηάζηαζε ησλ κελπκάησλ DSA κε DSC. 

 

3.8.2.2 ΑΡΥΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΑΠΟ ΣΟ ΢ΣΑΘΜΟ ΒΑ΢Ζ΢ 

 

Δάλ ν ΢ηαζκφο Βάζεο ζέιε λα κεηαβάιιεη ηε Ρνή Τπεξεζίαο, αξρηθά πξέπεη λα 

ειέγμεη εάλ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηε κεηαβνιή. ΢ηε ζπλέρεηα ν ΢ηαζκφο Βάζεο 

απνζηέιιεη έλα κήλπκα DSC-REQ ζην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή θαη ελεξγνπνηεί ην 

ρξνλφκεηξν Σα&. Ο ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή αθνχ ιακβάλεη ην κήλπκα ειέγρεη ηε 

δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ, ζηε ζπλέρεηα κεηαβάιιεη ηε Ρνή Τπεξεζίαο θαη εάλ είλαη 

απαξαίηεην κεηψλεη ην εχξνο δψλεο σθέιηκν θνξηίνπ (payload). O ΢ηαζκφο 

΢πλδξνκεηή ζηέιλεη ην κήλπκα  DSC-RSP ζην ΢ηαζκφ Βάζεο θαη απηφο αιιάδεη ην 

εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ θαη ζηέιλεη ην κήλπκα DSC-ACK ζην ΢ηαζκφ 

΢πλδξνκεηή, ν νπνίνο απμάλεη ην εχξνο δψλεο σθέιηκνπ θνξηίνπ εάλ θάηη ηέηνην 

απαηηείηαη. 
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Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο ην δηάγξακκα αληαιιαγήο κελπκάησλ είλαη παξφκνην κε 

ηελ πεξίπησζε δεκηνπξγίαο δπλακηθήο ξνήο ππεξεζίαο, κε αληηθαηάζηαζε ησλ  

κελπκάησλ DSA κε ηα DSC. 

 

3.8.3 ΓΗΑΓΡΑΦΖ ΓΤΝΑΜΗΚΖ΢ ΡΟΖ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

 

Γηα λα δηαγξαθεί κηα Ρνή Τπεξεζίαο, ρξεζηκνπνηείηαη ην κήλπκα DSD, ελψ κηα κφλν 

κηα Ρνή Τπεξεζίαο κπνξεί λα δηαγξαθεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα κήλπκα. Οη πφξνη πνπ 

θξαηνχληαη γηα ηε Ρνή Τπεξεζίαο, απειεπζεξψλνληαη κεηά ηε δηαγξαθή. Ο ΢ηαζκφο 

΢πλδξνκεηή πξέπεη λα μαλαθαηαρσξήζεη ηνλ εαπηφ ηνπ εάλ ε δηαγξαθείζα Ρνή 

Τπεξεζίαο ζρεηίδεηαη κε ηε δηαρείξηζε δηθηχνπ θαη αθφκε εάλ κηα Πξνδηαηεζεηκέλε 

Ρνή Τπεξεζίαο δηαγξάθεηαη, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή 

κφλν εάλ απηφο μαλαθαηαρσξεζεί. (Bashir Hayat θαη άιινη, 2006) 

 

3.8.3.1 ΑΡΥΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΑΠΟ ΣΟ ΢ΣΑΘΜΟ ΢ΤΝΓΡΟΜΖΣΖ 

 

Δάλ ν ΢ηαζκφο Τπεξεζίαο δελ ρξεηάδεηαη κηα Ρνή Τπεξεζίαο, ηε δηαγξάθεη θαη 

ζηέιλεη έλα κήλπκα DSD-REQ ζην ΢ηαζκφ Βάζεο. Ο ΢ηαζκφο Βάζεο αξρηθά 

επηβεβαηψλεη φηη ν ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή είλαη ν ηδηνθηήηεο ηεο Ρνήο Τπεξεζίαο θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηε δηαγξάθεη θαη ζηέιλεη έλα κήλπκα DSD-RSP.  Ζ δηαδηθαζία θαίλεηαη 

ζην αθφινπζν ζρήκα: 

 
΢ρήκα 3.5 Γηαγξαθή Γπλακηθήο Ρνήο Τπεξεζίαο - Αξρηθνπνίεζε από ην ΢ηαζκό ΢πλδξνκεηή 

(Πεγή: Bashir Hayat θαη άιινη, 2006) 

 

3.8.3.2 ΑΡΥΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ ΑΠΟ ΣΟ ΢ΣΑΘΜΟ ΒΑ΢Ζ΢ 

 

Δάλ ν ΢ηαζκφο Βάζεο δελ ρξεηάδεηαη κηα Ρνή Τπεξεζίαο, ηε δηαγξάθεη θαη ειέγρεη 

πνηνο ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή είλαη ζπζρεηηζκέλνο κε ηε Ρνή Τπεξεζίαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηέιλεη ζε απηφλ έλα κήλπκα DSD-REQ. Ο ΢ηαζκφο ΢πλδξνκεηή δηαγξάθεη 

ηε Ρνή Τπεξεζίαο θαη ζηέιλεη έλα κήλπκα DSD-RSP ζην ΢ηαζκφ Βάζεο. 
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4 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ ΜΔ ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ OPNET MODELER 

 

4.1 ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΖ ΓΗΚΣΤΟΤ 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα πξνζνκνίσζεο ελφο δηθηχνπ 

WiMAX. Σν δίθηπν, ζην θνκκάηη ηεο πξφζβαζεο, απνηειείηαη απφ έλα ΢ηαζκφ 

Βάζεο θαη πνιινχο ζηαζεξνχο ρξήζηεο, νη νπνίνη είλαη νηθίεο θαη κηθξέο επηρεηξήζεηο. 

Ο ΢ηαζκφο Βάζεο έρεη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο πνπ πξνηείλεη 

ε δηπισκαηηθή ησλ Σεξδάθε θαη Σζαπάξα (Σεξδάθεο θαη άιινη, 2007) ζην θηίξην ηνπ 

ΟΣΔ ζηελ Παηεζίσλ (ΝΤΜΑ).  

Πεξηκεηξηθά ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη ζηελ ίδηα απφζηαζε απφ απηφλ, βξίζθνληαη νη 

ζηαζεξνί ρξήζηεο, νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ έλα ππνδίθηπν LAN πνπ πεξηιακβάλεη 

έλα ηειέθσλν VoIP, έλαλ πξνζσπηθφ ππνινγηζηή γηα ηηο ππεξεζίεο ησλ δεδνκέλσλ 

θαη κηα ζπζθεπή-απνθσδηθνπνηεηή (set-top-box) ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηε ιήςε 

ηεο ππεξεζίαο ηνπ βίληεν θαη’ απαίηεζε (Video on Demand – VoD). 

 Δπηπιένλ, ν ΢ηαζκφο Βάζεο είλαη ζπλδεδεκέλνο κέζσ κηαο ζχλδεζεο ζεκείνπ πξνο 

ζεκείν κε ην δίθηπν θνξκνχ ηνπ παξφρνπ, ζην νπνίν ζπλδέεηαη ε πεγή ηνπ VoD ν 

πιεξεμνχζηνο εμππεξεηεηήο (SIP Proxy Server) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ζεκαηνδνζία ηεο ππεξεζίαο θσλήο δηακέζνπ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη (Voice over 

Internet Protocol – VoIP). Σν δίθηπν θνξκνχ, κε ηε ζεηξά ηνπ ζπλδέεηαη κε ην 

ππφινηπν Ίληεξλεη (κε ειεγρφκελν απφ ηνλ πάξνρν) φπνπ βξίζθεηαη ζπλδεδεκέλνο ν 

εμππεξεηεηήο ηζηνχ (web server) θαη ν δηαθνκηζηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

απνδέθηεο ησλ θιήζεσλ ησλ ρξεζηψλ κέζσ ηεο ππεξεζίαο θσλήο δηακέζνπ 

πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη (Voice over Internet Protocol – VoIP). Αλαιπηηθά ζηνηρεία 

γηα ηηο ππνζηεξηδφκελεο ππεξεζίεο βξίζθνληαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

 

΢ρήκα 4.1 Γίθηπν πξνζνκνίσζεο WiMAX 

Ζ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ είλαη ζηελ θαηεγνξία ησλ 3.5GHz, δειαδή ζηηο 

αδεηνδνηεκέλεο ζπρλφηεηεο απφ ηελ ΔΔΣΣ ζηελ Διιάδα. Σν εχξνο δψλεο ηνπ 

θαλαιηνχ πνπ δηαηίζεηαη είλαη 7ΜΖz, κε βαζηθή ζπρλφηεηα ηα 3450,25 ΜΖz. Καζψο 

ην πξφηππν IEEE 802.16 ππνζηεξίδεη πνιιαπιέο πινπνηήζεηο ηνπ θπζηθνχ 
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ζηξψκαηνο ηνπ WiMAX, ην πξνθίι θπζηθνχ ζηξψκαηνο πνπ επειέγε είλαη ην 

OFDMA 1024 ζεκείσλ κε εχξνο θαλαιηνχ 7MHz, φπσο πξνηείλεηαη θαη απφ ηα 

πξνθίι ζπζηήκαηνο ηνπ WiMAX Forum (Wimax Forum, 2006b). Όπσο έρεη 

πξναλαθεξζεί, ηα δίθηπα WiMAX ππνζηεξίδνπλ ηελ πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε 

θαη θσδηθνπνίεζε (Adaptive Modulation and Coding – AMC) θάηη πνπ επηηξέπεη ηε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην 

δίαπιν θαη ηελ απφζηαζε απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, θαζψο ε κειέηε εζηηάδεηαη ζηελ 

πνηφηεηα ππεξεζίαο πνπ κπνξεί λα ιάβεη ν ηειηθφο ρξήζηεο, ζπλαξηήζεη ηεο 

απφζηαζήο ηνπ απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ ζην δίθηπν. Γη’ 

απηφ θαη επειέγε ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 64-QAM 3/4, ην νπνίν 

παξέρεη ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο απφ ηα ππνζηεξηδφκελα απφ ην πξφηππν 

ζρήκαηα θαη άξα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηνπο πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο. 

Γηα ηελ ηζρχ εθπνκπήο ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη ηνπ ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο πνπ νξίδνληαη ζηε δηπισκαηηθή (Σεξδάθεο θαη άιινη, 

2007). Αλαθέξεηαη φηη ζχκθσλα κε απφθαζε ηεο Δζληθήο Δπηηξνπήο 

Σειεπηθνηλσληψλ θαη ηαρπδξνκείσλ, ε ηζνδχλακα αθηηλνβνινχκελε ηζρχο  

(Equivalent Isotropically Radiated Power – EIRP) κηαο θεξαίαο ε νπνία ιεηηνπξγεί 

ζηε ζπρλφηεηα 3,5 GHz δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 30dBm (1 W). Ζ έλλνηα ηεο 

ηζνδχλακα αθηηλνβνινχκελεο ηζρχνο πεξηιακβάλεη ην άζξνηζκα ηεο ηζρχνο εθπνκπήο 

θαη ηνπ θέξδνπο ηεο θεξαίαο κείνλ ηηο δηάθνξεο απψιεηεο. Έηζη ινηπφλ ε ηζρχο 

εθπνκπήο ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο είλαη 21dBm (125,89 mW) (Σεξδάθεο θαη άιινη, 2007) 

θαη ην θέξδνο ηεο νκνηνθαηεπζπληηθήο θεξαίαο 9 dBi, θαζψο ζην OPNET δελ 

κνληεινπνηείηαη θάπνηα απψιεηα ηεο θεξαίαο εθπνκπήο. Αληίζηνηρα γηα ην ζηαζκφ 

ζπλδξνκεηή ην θέξδνο ηεο θεξαίαο είλαη 10dBi θαη ε ηζρχο εθπνκπήο 20dBm (100 

mW). Ζ επαηζζεζία ηνπ δέθηε δίλεηαη απφ ην πξφηππν IEEE 802.16-2005 γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο θαη είλαη -69dBm. Σν χςνο ηνπ ΢ηαζκνχ 

Βάζεο, ζε απφιπηε ηηκή, είλαη 75m (Σεξδάθεο θαη άιινη, 2007) θαη πεξηιακβάλεη ην 

χςνο ηνπ θηηξίνπ θαη ηνπ ηζηνχ ηεο θεξαίαο. Σέινο ην χςνο ηνπ ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή 

είλαη 10m. 

Απφ ηα πινπνηεκέλα ζην OPNET κνληέια απσιεηψλ δηάδνζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

επέθηαζε ηνπ εκπεηξηθνχ κνληέινπ δηάδνζεο Erceg (Erceg θαη άιινη, 1999) πνπ 

νλνκάδεηαη SUI Model (IEEE 802.16 Broadband Wireless Access Working Group, 

2001). Tν αξρηθφ κνληέιν αθνξνχζε ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο 1,9GHz ζε εκηαζηηθέο 

πεξηνρέο θαη γη απηφ ην ιφγν επεθηάζεθε θαη ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο θαη κάιηζηα 

ζπληζηάηαη πξνο ρξήζε ζηε ζπρλφηεηα 3,5GHz απφ ην WiMAX Forum (WiMAX 

Forum, 2006a). Έρνπλ πινπνηεζεί ηξία δηαθνξεηηθά εκηαζηηθά πεξηβάιινληα ηα 

νπνία έρνπλ νλνκαζηεί  πεξηβάιινλ (terrain) Α, Β θαη C κε κεηνχκελεο απψιεηεο.  

Καζψο ε κειέηε καο αθνξά εκηαζηηθή πεξηνρή ζηελ Διιάδα, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

θαηεγνξία πνπ παξέρεη ηηο κεγαιχηεξεο απψιεηεο δηάδνζεο, δειαδή ε θαηεγνξία 

πεξηβάιινληνο Α πνπ πεξηιακβάλεη ινθψδεο έδαθνο θαη κεγάιε ππθλφηεηα δέλδξσλ. 
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΢ηνλ αθφινπζν πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξαδηνεπαθήο 

ηνπ δηθηχνπ. 

 

΢πρλόηεηα Λεηηνπξγίαο 
3,5 GHz 

(3,4025-3,4725 GHz) 

Δύξνο Εώλεο Καλαιηνύ 7MHz 

Γηακόξθσζε 
OFDMA 1024 ζεκείσλ, δηακφξθσζε 

64QAM 3/4 

Σερληθή Ακθηδξόκεζεο ΣDD 

Ηζρύο Δθπνκπήο ΢ηαζκνύ Βάζεο 21dBm (125,89 mW) 

Κέξδνο Κεξαίαο ΢ηαζκνύ Βάζεο 

(Οκνηνθαηεπζπληηθή) 
9 dBi 

Ύςνο ΢ηαζκνύ Βάζεο 75 m 

Ηζρύο Λήςεο ΢ηαζκνύ ΢πλδξνκεηή 20dBm (100 mW) 

Κέξδνο Κεξαίαο ΢ηαζκνύ ΢πλδξνκεηή 

(Οκνηνθαηεπζπληηθή) 
10dBi 

Ύςνο ΢ηαζκνύ ΢πλδξνκεηή 10 m 

Δπαηζζεζία Γέθηε ΢ηαζκνύ 

΢πλδξνκεηή 
-69dBm 

Μνληέιν Απσιεηώλ Γηάδνζεο Erceg Σχπνπ Α 

Πίλαθαο 4-1: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πξνζνκνηώκελνπ δηθηύνπ WiMAX 

 

4.1.1 ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟ΢ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΚΑΛΤΦΖ΢ ΓΗΚΣΤΟΤ 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο ηνπ εκπεηξηθνχ κνληέινπ απσιεηψλ δηάδνζεο είλαη 

εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηεο κέγηζηεο ζεσξεηηθήο αθηίλαο θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ. Ζ 

δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο θάιπςεο ηνπ κνληέινπ απσιεηψλ 

δηάδνζεο SUI model Terrain A (IEEE 802.16 Broadband Wireless Access Working 

Group, 2001) παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην (Araújo θαη άιινη, 2009). 

Οη απψιεηεο δηάδνζεο ηνπ κνληέινπ δίλνληαη απφ ηε ζρέζε: 

𝑃𝐿 = 𝐴 + 10𝛾𝑙𝑜𝑔  
𝑑

𝑑0
 + 𝑋𝑓 + 𝑋𝑕 + 𝑠, 𝑑 > 𝑑0 (1) 

φπνπ d ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη ηνπ ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν εκπεηξηθφ κνληέιν απσιεηψλ δηάδνζεο ρξεζηκνπνηείηαη κηα απφζηαζε 

αλαθνξάο (d0=100m.).  

Βάζε ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ απσιεηψλ δηάδνζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ είλαη νη 

απψιεηεο ειεπζέξνπ ρψξνπ ζηελ απφζηαζε αλαθνξάο d0 πνπ εθθέξνληαη κε ηνλ φξν 
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Α. Ο δεχηεξνο φξνο ηεο ζρέζεο (1) εθθξάδεη ηελ αχμεζε ησλ απσιεηψλ ιφγσ ηεο 

απφζηαζεο d πνκπνχ θαη δέθηε, νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην χςνο ηνπ ΢ηαζκνχ 

Βάζεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο (terrain) ηνπ δηθηχνπ κέζσ ηεο 

παξακέηξνπ γ (ζρέζε 5). O παξάγνληαο Xf πξνζζέηεη ηεο απψιεηεο πνπ εμαξηψληαη 

απφ ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (ζρέζε 3). Σέινο, ν φξνο Xh  

πξνζζέηεη ηελ παξάκεηξν ηνπ χςνπο ηνπ ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή ζηηο απψιεηεο 

δηάδνζεο (ζρέζε 4), ελψ ν παξάγνληαο s δίλεηαη απφ α ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεξηβάιινληνο ιεηηνπξγίαο θαη ζηελ πεξίπησζή καο είλαη 8,2.  

Οη ηηκέο ησλ ππφινηπσλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ ππνινγίδνληαη απφ: 

𝛢 = 20𝑙𝑜𝑔  
4𝜋𝑑0

𝜆
   (2) 

𝑋𝑓 = 6𝑙𝑜𝑔  
𝑓

2
  (3) 

𝑋𝑕 =  
−10.8 log  

𝑕𝑟

2
 , 𝛾𝜄𝛼 𝜋𝜀𝜌𝜄𝛽ά𝜆𝜆𝜊𝜈𝜏𝛼 𝛢 𝜅𝛼𝜄 𝛣

−20𝑙𝑜𝑔  
𝑕𝑟

2
 , 𝛾𝜄𝛼 𝜋𝜀𝜌𝜄𝛽ά𝜆𝜆𝜊𝜈𝜏𝛼 𝐶

 (4) 

𝛾 = 𝑎 − 𝑏 ∗ 𝑕𝑏 +
𝑐

𝑕𝑏
(5) 

hb είλαη ην χςνο ηνπ ζηαζκνχ Βάζεο ζε κέηξα, hr ην χςνο ηνπ ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή 

ζε κέηξα θαη f ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ζε GHz. Oη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ a, b, c θαη 

s εμαξηψληαη απφ ην πεξηβάιινλ θαη είλαη νη αθφινπζεο: 

 

Παξάκεηξνη Πεξηβάιινλ Α Πεξηβάιινλ Β Πεξηβάιινλ C 

a 4,6 4 3,6 

b 0,0075 0,0065 0,005 

c 12,6 17,1 20 

s 8,2 8,2 8,2 

Πίλαθαο 4-2: Σηκέο παξακέηξσλ εκπεηξηθνύ κνληέινπ δηάδνζεο SUI 

Σειηθά, ε κέγηζηε αθηίλα θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ, σο ζπλάξηεζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ 

πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε είλαη: 

 

𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝑑0. 10
 𝑃𝑇−𝐿𝑇+𝐺𝑇+𝐺𝑅−𝐿𝑅 −𝑆𝑅− 𝐴+𝑋𝑓 +𝑋𝑕+𝑠 

10𝛾    (6) 

Όπνπ  

PT: Δθπεκπφκελε Ηζρχο (dBm) 

 LT: Απψιεηεο Δθπνκπήο (dB) 

 GT: Κέξδνο θεξαίαο εθπνκπήο (dBi) 

 GR: Κέξδνο θεξαίαο ιήςεο (dBi) 
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 LR: Απψιεηεο Ηζρχνο (dB) 

 SR: Δπαηζζεζία Γέθηε (dB) 

 

Όιεο νη παξαπάλσ παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέγηζηεο 

απφζηαζεο θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

Ηζρύο Δθπνκπήο (PT) (dBm) 21 

Κέξδνο Κεξαίαο Δθπνκπήο (Gt) (dbi) 9 

Ύςνο ΢ηαζκνύ Βάζεο (hb)(m) 75 

Κέξδνο Κεξαίαο Λήςεο (Gr) (dbi) 10 

Ύςνο ΢ηαζκνύ ΢πλδξνκεηή (hr) (m) 10 

΢πρλόηεηα Λεηηνπξγίαο (f) (GHz) 3,45025 

Δπαηζζεζία Γέθηε (Sr) (dBm) -69 

A 83,19878348 

Xf 1,420923413 

Xh  -7,548876047 

γ 4,2055 

Πίλαθαο 4-3: Υαξαθηεξηζηηθά Μνληέινπ Απσιεηώλ Γηάδνζεο SUI (Πεξηβάιινλ Α) γηα ην Γίθηπν 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα παξαπάλσ δεδνκέλα εχθνια ππνινγίδεηαη ε κέγηζηε απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή γηα ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν φηη 

είλαη 366,64 κέηξα.  

4.1.2 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΦΤ΢ΗΚΟΤ ΢ΣΡΧΜΑΣΟ΢ WiMAX 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε πινπνίεζε ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη απηή ηεο OFDMA 1024 ζεκείσλ, ε νπνία ππνζηεξίδεηαη απφ ην πξφηππν IEEE 

802.16-2005. Ζ βαζηθή ηδέα ηεο δηακφξθσζεο απηήο είλαη ν δηαρσξηζκφο κηα ξνήο 

πςεινχ ξπζκνχ ζε πεξηζζφηεξεο ξνέο ρακειφηεξνπ ξπζκνχ, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά 

ηνπο θαηαλέκνληαη ζε δηάθνξα θέξνληα θάηη πνπ νδεγεί ζηελ ηαπηφρξνλε κεηάδνζε 

κεγάινπ αξηζκνχ δεδνκέλσλ θαη ζηε κεγαιχηεξε αλνρή ζε ιάζε. Πεξηζζφηεξα 

ζηνηρεία γηα ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο OFDMA παξνπζηάδνληαη ζην αληίζηνηρν 

παξάξηεκα. 

Σν εχξνο δψλεο πνπ δηαηίζεληαη πξνο ρξήζε είλαη 7ΜΖz θαη έρεη πξνηππνπνηεζεί ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηα πξνθίι ζπζηήκαηνο ηνπ πξνηχπνπ IEEE 802.16 

(OFDMA_ProfP3) (IEEE Std 802.16™-2004) (IEEE Std 802.16e™-2005). ΢ε απηφ 

ην εχξνο θαλαιηνχ ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 8ΜΖz θαη άξα ε απφζηαζε 

κεηαμχ θεξφλησλ είλαη 7,8125 ΚHz. Απφ απηή ηελ ηηκή ππνινγίδεηαη ε ρξήζηκε 

δηάξθεηα ηνπ ζπκβφινπ OFDMA (Σb) (Παξάξηεκα Β, ΢ρήκα 7.2), πνπ αληηζηνηρεί 

ζην ρξφλν πνπ είλαη δηαζέζηκνο γηα ηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Καζψο ην ζχζηεκα 

ιεηηνπξγεί κε ακθηδξφκεζε δηαίξεζεο ρξφλνπ (Time Division Duplexing – TDD), 

νξίδνληαη ρξνληθά δηαζηήκαηα θχιαμεο (Tg) κεηαμχ ησλ ζπκβφισλ γηα ηελ 
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πξνζηαζία απφ ηελ παξεκβνιή κεηαμχ ηνπο, σο πνζνζηφ ηνπ ρξήζηκνπ ρξφλνπ (1/4, 

1/8,1/16,1/32). Ζ επηινγή καο είλαη ν ρξφλνο θχιαμεο λα απνηειεί ην 1/8 ηνπ ρξφλνπ, 

φπσο πξνηείλεηαη θαη απφ ηα πξνθίι ζπζηήκαηνο ηνπ Wimax Forum (WiMAX 

Forum, 2006b).  Σν ίδην έγγξαθν ζπληζηά ηελ ρξήζε ηεο ηηκήο ησλ 5msec ζηε 

ζπλνιηθή δηάξθεηα πιαηζίνπ, φπσο θαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ «Υξνληθφ Κελφ 

Μεηάδνζεο Απνζηνιήο-Λήςεο (transmit/ Receive Transition Gap - ΣΣG)» θαη 

«Υξνληθφ Κελφ Μεηάδνζεο Λήςεο-Απνζηνιήο (Receive/transmit Transition Gap – 

RTG)» λα ππνινγίδνληαη σο 376*4/ Fs θαη 120*4/ Fs αληίζηνηρα.  Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο 

θχζεο ησλ ππεξεζηψλ πνπ κεηαδίδνπλ θπξίσο ζηελ θάησ δεχμε (πξνο ηνπ ρξήζηεο), 

δηαηίζεηαη ζηελ άλσ δεχμε ην ειάρηζην επηηξεπηφ πνζνζηφ ζπκβφισλ, δειαδή ην 

25% ησλ ζπκβφισλ, ελψ ην ππφινηπν 75% αλαηίζεηαη ζηελ θάησ δεχμε. Σέινο, ε 

ηερληθή ππνδηαπινπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θάησ δεχμε είλαη ε πιήξεο 

ρξήζε ησλ θεξφλησλ ψζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ν ξπζκφο κεηάδνζεο, ελψ ζηελ άλσ 

δεχμε ε κεξηθή ρξήζε ησλ θεξφλησλ πνπ πινπνηείηαη ππνρξεσηηθά ζχκθσλα κε ην 

πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16. Πεξηζζφηεξα ζηνηρεία γηα ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο 

βξίζθνληαη ζην Παξάξηεκα Β. Ο πίλαθαο πνπ αθνινπζεί ζπγθεληξψλεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιαηζίνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο OFDMA. 

Γηακόξθσζε 
OFDMA 1024 ζεκείσλ, δηακφξθσζε 64 

QAM3/4 

Δύξνο Εώλεο Καλαιηνύ (BW) 7 ΜΖz 

΢πρλόηεηα Γεηγκαηνιεςίαο 

(Fs=8/7*BW) 
8 MHz 

΢πρλνηηθή Απόζηαζε Φεξόλησλ 

(Γf=Fs/1024) 
7,8125 KHz 

Υξήζηκε Γηάξθεηα ΢πκβόινπ (Tb=1/Γf) 128 κsec 

Κπθιηθό Πξόζεκα 1/8 

Γηάξθεηα Υξόλνπ Φύιαμεο (Σg=Tb/8) 16 κsec 

΢πλνιηθή Γηάξθεηα ΢πκβόινπ 

(Ts=Tb+Tg) 
144 κsec 

Γηάξθεηα Πιαηζίνπ  5 msec 

Υξνληθό Κελό Μεηάδνζεο Απνζηνιήο- 

Λήςεο (Transmit/ Receive Transition 

Gap – TTG = 376*4/ Fs) 

188 κsec 

Υξνληθό Κελό Μεηάδνζεο Λήςεο-

Απνζηνιήο (Receive/transmit 

Transition Gap – RTG = 120*4/ Fs) 

60 κsec 

Μέγεζνο Τπν-πιαηζίνπ Άλσ Εεύμεο  25% ησλ ζπκβφισλ 

Τπνδηαπινπνίεζε Κάησ Εεύμεο Πιήξεο Υξήζε θεξφλησλ (DL FUSC) 

Τπνδηαπινπνίεζε Άλσ Εεύμεο Μεξηθή Υξήζε θεξφλησλ (UL PUSC) 

Πίλαθαο 4-4: Παξάκεηξνη Πιαηζίνπ Φπζηθνύ ΢ηξώκαηνο OFDMA 
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4.1.3 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧΜΔΝΟΤ 

ΓΗΚΣΤΟΤ 

 

Σν πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο OPNET ρξεζηκνπνηεί θαηεγνξίεο ππεξεζηψλ κε 

νλφκαηα (Gold/Silver/Bronze), φπνπ ν ρξήζηεο αλαζέηεη δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο ππεξεζίαο ηα νπνία ζα δηαζέηνπλ νη ξνέο ππεξεζίαο 

(Service Flows) πνπ ζα πξνσζνχληαη αλάινγα κε ηνλ Σχπν Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο 

MAC πνπ αλήθνπλ. 

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη δπν πίλαθεο, ν πξψηνο απφ ηνπο παξνπζηάδεη ηηο 

ππεξεζίεο πνπ πινπνηνχληαη, ηνλ ηχπν πνηφηεηαο ππεξεζίαο ηνπ WiMAX MAC πνπ 

αλήθνπλ φπσο επίζεο θαη θιάζε ππεξεζίαο ηνπ OPNET πνπ αληηζηνηρίδεηαη. Ο 

δεχηεξνο πίλαθαο παξνπζηάδεη ηηο ππνρξεσηηθέο παξακέηξνπο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο 

πνπ νξίδεη ην πξφηππν IEEE 802.16 γηα θάζε δηαθνξεηηθφ ηχπν ππεξεζίαο, νη νπνίεο 

είλαη ζεκαληηθέο γηα ηνλ ηξφπν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θάζε ξνήο ππεξεζίαο ηέηνηνπ 

ηχπνπ. 

  

Τπεξεζία Σύπνο Τπεξεζίαο 
Κιάζε Τπεξεζίαο 

OPNET 

Φσλή Μέζσ 

Πξσηνθόιινπ Ίληεξλεη 
UGS Gold 

Γεδνκέλα BE Bronze 

Βίληεν Καη’ Απαίηεζε rtPS Silver 

Πίλαθαο 4-5: Αληηζηνίρηζε Σύπσλ Τπεξεζηώλ ζε Κιάζεηο Τπεξεζηώλ ηνπ OPNET 

 

Κιάζε Τπεξεζίαο 

OPNET 

Μέγηζηνο 

Γηαηεξνύκελνο 

Ρπζκόο 

Μεηάδνζεο 

(Κbps) 

Διάρηζηνο 

Γεζκεπκέλνο 

Ρπζκόο 

Μεηάδνζεο 

(Kbps) 

Μέγηζηε   

Γηάξθεηα 

Λαλζάλνπζαο 

Καηάζηαζεο 

(msec) 

Gold 44,8 - 100 

Silver 8000 1500 - 

Bronze 1024 _ _ 

Πίλαθαο 4-6: Παξάκεηξνη Κιάζεσλ Τπεξεζίαο 
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4.2 ΤΠΖΡΔ΢ΗΔ΢ 

 

Γηα ηε δηακφξθσζε ηεο πξνζνκνίσζεο, πινπνηνχληαη πνηθίιεο ππεξεζίεο βαζηζκέλεο 

ζε δηάθνξα κνληέια θίλεζεο, πνπ απνηεινχλ πνιχ αθξηβή απνηχπσζε ηεο 

πξαγκαηηθφηεηαο. Οη ρξεζηκνπνηνχκελεο ππεξεζίεο είλαη απηή ησλ δεδνκέλσλ, ηεο 

θσλήο κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη (VoIP) θαη ηνπ βίληεν θαη’ απαίηεζε (Video on 

Demand – VoD), νη νπνίεο αλαιχνληαη ζε επφκελεο παξαγξάθνπο. 

4.2.1 ΠΑΚΔΣΟ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ IP 

4.2.1.1 ΤΠΖΡΔ΢ΗΔ΢ ΒΗΝΣΔΟ 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα πινπνηεζεί  ε ππεξεζία ηνπ βίληεν θαηά 

απαίηεζε (Video on Demand – VoD) ρξεζηκνπνηψληαο αξρεία ηρλψλ βίληεν (Video 

Trace Files). Σα ζπγθεθξηκέλα αξρεία δελ πεξηέρνπλ ηελ πξαγκαηηθή πιεξνθνξία ηνπ 

βίληεν αιιά ζηαηηζηηθέο πιεξνθνξίεο, φπσο ν αξηζκφο θαη ν ηχπνο ηνπ πιαηζίνπ 

(frame), ν αξηζκφο ησλ bits πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε θάζε πιαηζίνπ 

βίληεν θαζψο επίζεο θαη θάπνηα ζηνηρεία πνηφηεηαο φπσο ν δείθηεο κεγίζηνπ ζήκαηνο 

πξνο ζφξπβν (Peak Signal to Noise Ratio - PSNR) ηεο κέζεο πνηφηεηαο ησλ ηξηψλ 

ρξσκαηηθψλ ζπληζησζψλ (Y,U,V) ησλ πιαηζίσλ.  Σα ζπγθεθξηκέλα αξρεία 

ζπγθξηλφκελα κε ηα αξρεία βίληεν απφ ηα νπνία πξνέξρνληαη, έρνπλ ην πιενλέθηεκα 

φηη δελ πξνζηαηεχνληαη απφ δηθαηψκαηα πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο (copyright) νχηε 

απαηηείηαη θάπνηνο εηδηθφο εμνπιηζκφο γηα ηε ρξήζε ηνπο. 

΢ηελ ηζηνζειίδα http://trace.eas.asu.edu/ ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο Αξηδφλα, ππάξρνπλ 

δηαζέζηκα πξνο ρξήζε αξθεηά αξρεία ηρλψλ κε δηάθνξεο θσδηθνπνηήζεηο. Απφ ηελ 

πιεζψξα ησλ δηαζέζηκσλ αξρείσλ, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη θσδηθνπνηήζεηο 

H.264/AVC (Advanced Video Coding) θαη H.264/SVC (Scalable Video Coding), νη 

νπνίεο πξνζθέξνπλ ηελ ίδηα πνηφηεηα βίληεν κεηψλνληαο ην κέζν ξπζκφ bit (average 

bit rate) έσο θαη ην κηζφ ζπγθξηλφκελεο κε ηνλ θσδηθνπνηεηή MPEG-2 θαη έσο 30% 

ζπγθξηλφκελεο κε ηνλ θσδηθνπνηεηή MPEG-4 Part 2 (Ostermann θαη άιινη, 2004).  

Βέβαηα σο αληηζηάζκηζκα, νη ζπγθεθξηκέλνη θσδηθνπνηεηέο παξάγνπλ κεγαιχηεξε 

κεηαβιεηφηεηα θίλεζεο ζε ζρέζε κε ην παξειζφλ (Ostermann θαη άιινη, 2004 θαη 

Geert Van der Auwera θαη άιινη, 2008a).   

 

4.2.1.1.1 ΚΧΓΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ Ζ.264/AVC 

 

Σν πξφηππν H.264/MPEG-4 Advanced Video Coding (AVC), πνπ είλαη γλσζηφ θαη 

σο H.264/MPEG-4 Part 10, αλαπηχρζεθε απφ ηελ νκάδα Joint Video Team (JVT) θαη 

εθδφζεθε γηα πξψηε θνξά ην Μάην ηνπ 2003. Έθηνηε, έρνπλ εθδνζεί αξθεηέο 

βειηηψζεηο θαη επεθηάζεηο, κε ζεκαληηθφηεξεο ηηο επεθηάζεηο εχξνπο πηζηφηεηαο 

(Fidelity Range Extensions – FRExt) πνπ παξέρνπλ πςειφηεξεο πνηφηεηεο βίληεν. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε νκάδα θσδηθνπνηεηψλ είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε, θαζψο 

http://trace.eas.asu.edu/
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ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επξπεθπνκπή ςεθηαθνχ βίληεν (Digital Video Broadcasting – 

DVB) θαη ζην δίζθν Blu-ray (Geert Van der Auwera θαη άιινη, 2008a).  

Ζ θσδηθνπνίεζε H.264/AVC δηαηεξεί ηε κνξθή ησλ πιαηζίσλ ησλ παιαηνηέξσλ 

θσδηθνπνηεηψλ ηεο νηθνγέλεηαο MPEG-4, κε ηνπο ηξεηο ηχπνπο πιαηζίσλ (I, P θαη B) 

νη νπνίνη νξγαλψλνληαη ζε ζχλνια εηθφλσλ (Group of Pictures – GoP)
1
. ΢ηα πιάηζηα 

ηχπνπ Η εθαξκφδεηαη ελδνπιαηζηαθή θσδηθνπνίεζε (intra-frame coding), φπνπ θάζε 

πιαίζην ρσξίδεηαη ζε κπινθ 8x8 δεηγκάησλ, απφ δείγκαηα Y,U θαη V ζπληζησζψλ. Tν 

θάζε κπινθ κε ρξήζε δηαθξηηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ζπλεκηηφλνπ (Discrete Cosine 

Transforn – DCT) κεηαηξέπεηαη ζην ζπρλνηηθφ ηνπ ηζνδχλακν, ην νπνίν 

αληηπξνζσπεχεη ηα ζηνηρεία ρσξηθήο ζπρλφηεηαο ηνπ αξρηθνχ κπινθ. Σέινο ην 

απνηέιεζκα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θβαληίδεηαη απφ έλα 8x8 πίλαθα θβάληηζεο πνπ 

πεξηέρεη ην κέγεζνο ηνπ βήκαηνο θβαληνπνίεζεο
2
 γηα θάζε ζηνηρείν ρσξηζηά. ΢ηα 

πιαίζηα ηχπνπ P εθαξκφδεηαη δηαπιαηζηαθή θσδηθνπνίεζε (intre-frame coding) κε 

αλαθνξά ην πξνεγνχκελν I ή P πιαίζην, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ σο πξνο ηα κπξνζηά 

αλαθνξά (forward reference). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ηα πιαίζηα P ρσξίδνληαη ζε 

καθξνκπιφθ (4 κπινθ ησλ 8x8 δεηγκάησλ) θαη κε εθηίκεζεο θίλεζεο αλαγλσξίδεηαη 

ην καθξνκπινθ αλαθνξάο πνπ ηαηξηάδεη θαιχηεξα ζην δνζέλ. ΢ηε ζπλέρεηα ε 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δπν καθξνκπιφθ είλαη απηή ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη ν DCT. 

΢ηα πιαίζην ηχπνπ Β εθαξκφδεηαη δηαπιαηζηαθή θσδηθνπνίεζε θαη πξνο ηηο δπν 

θαηεπζχλζεηο, κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ ηνλ ζπλεζηζκέλν, δειαδή κε αλαθνξά ζην 

πξνεγνχκελν θαη ζην επφκελν I ή P πιαίζην (Seeling  θαη άιινη, 2004). ΢ην πξφηππν 

H.264/AVC ε θσδηθνπνίεζε ησλ πιαηζίσλ ηχπνπ Β γίλεηαη κε ην ζρεκαηηζκφ δπν 

ιηζηψλ πιαηζίσλ αλαθνξάο κε πιαίζηα πνπ πξνεγνχληαη ή έπνληαη ηνπ πιαηζίνπ Β. 

Απφ θάζε κηα απφ ηηο δπν ιίζηεο επηιέγεηαη έλα πιαίζην θαη κάιηζηα ηα δπν 

επηιεγκέλα πιαίζηα κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ κε δηαθνξεηηθφ βάξνο γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ δεηνπκέλνπ πιαηζίνπ Β (Geert Van der Auwera θαη άιινη, 2008b).  

Σν ζπγθεθξηκέλν πξφηππν πξνδηαγξάθεη νξηζκέλα πξνθίι, δειαδή έλα ζχλνιν 

εξγαιείσλ θσδηθνπνίεζεο γηα ηε δεκηνπξγία ελφο ξπζκνχ bit πνπ θάζε 

απνθσδηθνπνηεηήο πνπ ζπκκνξθψλεηαη κε απηφ ην πξνθίι πξέπεη λα ππνζηεξίδεη. Σν 

βαζηθφ πξνθίι (baseline profile) πξννξίδεηαη γηα  εθαξκνγέο κηθξήο θαζπζηέξεζεο, 

πιαηθφξκεο ρακειήο επεμεξγαζηηθήο ηζρχνο θαη γηα πεξηβάιινληα φπνπ εκθαλίδεηαη 

κεγάιε απψιεηα παθέησλ. Σν θχξην πξνθίι (main profile) πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν 

ησλ εξγαιείσλ γηα ηελ επίηεπμε πςειήο απνδνηηθφηεηαο θσδηθνπνίεζεο γηα 

εθαξκνγέο πςεινχ ξπζκνχ bit. Σν εθηεηακέλν πξνθίι (extended profile) πξννξίδεηαη 

γηα εθαξκνγέο ξνήο ειαζηηθέο ζην ιάζνο. Ζ επέθηαζε FRExt πξνζζέηεη ηέζζεξα 

πςειά πξνθίι (High Profiles): ην πςειφ (High Profile – HP), ην High 10 (Hi10P), ην 

High 4:2:2 (Hi422P) θαη ην High 4:4:4 (Hi444P).  Σν πςειφ πξνθίι πεξηιακβάλεη 

βειηησκέλα εξγαιεία πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ έσο θαη ζε 10% θέξδνο 

θσδηθνπνίεζεο ζρεηηθά κε ην θχξην πξνθίι θαη  έσο 59% ελ ζπγθξίζεη κε ην MPEG-

                                                           
1
  ΢φνολο Εικόνων (Group Of Pictures - GoP): Είναι θ ακολουκία των πλαιςίων από ζνα πλαίςιο Ι μζχρι 

το ακριβϊσ προθγοφμενο πλαίςιο του επομζνου πλαιςίου Ι. 
2
  Βιμα Κβαντοποίθςθσ: Είναι το αποτζλεςμα του πολλαπλαςιαςμοφ ενόσ πίνακα βάςθσ με μια 

παράμετρο κβαντοποίθςθσ, θ οποία χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο τθσ κωδικοποίθςθσ βίντεο. 
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2 γηα βίληεν πςειήο αλάιπζεο, κε κηα νξηαθή αχμεζεο ηεο ππνινγηζηηθήο 

πνιππινθφηεηαο σο πξνο ην θχξην πξνθίι (Geert Van der Auwera θαη άιινη, 2008a). 

 

4.2.1.1.2 ΚΧΓΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ Ζ.264/SVC 

 

Σνλ Ηνχιην ηνπ 2007 πξνζηέζεθε ζην πξφηππν H.264/AVC ε επέθηαζε ηεο 

θιηκαθψζηκεο θσδηθνπνίεζεο βίληεν (Scalable Video Encoding – SVC). Ζ 

ζπγθεθξηκέλε επέθηαζε επηηξέπεη ηε κεηάδνζε θαη ηελ απνθσδηθνπνίεζε επηκέξνπο 

ξνψλ bit ψζηε λα παξέρνληαη ππεξεζίεο βίληεν κε ρακειφηεξεο ρξνληθέο ή ρσξηθέο 

αλαιχζεηο, ε αθφκε θαη κεησκέλε πηζηφηεηα (fidelity) δηαηεξψληαο κηα πνηφηεηα 

απνθαηάζηαζεο (reconstruction) πνπ είλαη πςειή ζρεηηθά κε ην ξπζκφ ησλ κεξηθψλ 

ξνψλ. Χο εθ ηνχηνπ, ε επέθηαζε SVC παξέρεη ιεηηνπξγίεο πξνζαξκνγήο ξπζκνχ bit, 

κνξθνπνίεζεο (format) θαη ηζρχνο. Γεληθά κηα ξνή βίληεν νλνκάδεηαη θιηκαθψζηκε 

(scalable), φηαλ ηκήκαηα ηεο ξνήο κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ έηζη ψζηε ε ελαπνκείλαζα 

ππνξνή λα απνηειεί κηα έγθπξε ξνή γηα έλα απνθσδηθνπνηεηή-ζηφρν θαη ε ππνξνή 

έρεη πνηφηεηα απνθαηάζηαζεο κηθξφηεξε ηεο αξρηθήο ξνήο βίληεν, αιιά πςειή 

εμεηάδνληαο ηε ρακειφηεξε πνηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ έρνπλ απνκείλεη (Schwarz 

θαη άιινη 2007). Ζ βαζηθή αξρή ηεο θιηκαθσζηκφηεηαο (scalability) είλαη φηη ην 

βίληεν θσδηθνπνηείηαη ζε έλα βαζηθφ επίπεδν (base layer) θαη ζε έλα ή πεξηζζφηεξα 

επίπεδα ελίζρπζεο (enhancement layers). Σν βαζηθφ επίπεδν κπνξεί λα 

απνθσδηθνπνηεζεί αλεμάξηεηα, θαζψο ηα πιαίζηα ηνπ έρνπλ σο αλαθνξά πιαίζηα ηνπ 

επηπέδνπ απηνχ, ελψ ηα επίπεδα ελίζρπζεο απαηηνχλ θαη ηελ χπαξμε ηνπ βαζηθνχ 

επηπέδνπ γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε, θαζψο ηα πιαίζηά ηνπ έρνπλ σο αλαθνξά πιαίζηα 

ηνπ βαζηθνχ επηπέδνπ. Οη πην ζπλήζεηο θιηκαθψζεηο (scalabilities) είλαη ε ρξνληθή 

(temporal), φπνπ θάζε επίπεδν απμάλεη ην ξπζκφ πιαηζίσλ (frame rate), ε ρσξηθή 

(spatial) φπνπ ηα επίπεδα ελίζρπζεο απμάλνπλ ην κέγεζνο ησλ πιαηζίσλ θαη ε 

θιηκάθσζε πνηφηεηαο (quality ή SNR scalability) φπνπ ε ξνή παξέρεη ηελ ίδηα 

ρσξνρξνληθή αλάιπζε αιιά θάζε επίπεδν απμάλεη ηελ πηζηφηεηα (fidelity) ε νπνία 

ζπλήζσο αλαθέξεηαη αλεπίζεκα σο ιφγνο ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (Signal-to-Noise 

Ratio – SNR) Έλαο εθ ησλ λεσηεξηζκψλ πνπ εηζάγεη ε επέθηαζε H.264/SVC, είλαη ε 

ηεξάξρεζε ησλ πιαηζίσλ ηχπνπ B, θάηη πνπ επηηξέπεη ηελ ρξήζε ησλ ηδίσλ σο 

αλαθνξά γηα πξφβιεςε άιισλ πιαηζίσλ ηχπνπ B. Έηζη ινηπφλ ηα πιαίζηα ηχπνπ B 

ρξεζηκνπνηνχλ σο αλαθνξά γηα δηαπιαηζηαθή θσδηθνπνίεζε πιαίζηα φισλ ησλ ηχπσλ 

(I,P,B) (Seeling θαη άιινη 2004).  

Ζ επέθηαζε SVC ηνπ πξνηχπνπ H.264/AVC νξίδεη ηξία λέα πξνθίι γηα ην SVC: 

Scalable Baseline, Scalable High θαη Scalable High Intra. Σν πξνθίι Scalable 

Baseline ζηνρεχεη θπξίσο ζε εθαξκνγέο ζπλνκηιίαο θαη παξαθνινχζεζεο ρψξσλ πνπ 

απαηηνχλ ρακειή πνιππινθφηεηα απνθσδηθνπνίεζεο. Σν πξνθίι Scalable High 

ζρεδηάζηεθε γηα εθαξκνγέο επξπεθπνκπήο (broadcast), ζπλερνχο ξνήο (streaming) 

θαη εθαξκνγέο απνζήθεπζεο. Σα δπν πξναλαθεξζέληα πξνθίι ππνζηεξίδνπλ ρσξίο 

πεξηνξηζκνχο ηελ ρσξηθή θιηκαθσζηκφηεηα θαη ηελ θιηκαθσζηκφηεηα πνηφηεηαο, ελψ 

ε ρσξηθή θιηκάθσζε ππνζηεξίδεηαη αιιά κε νξηζκέλνπο πεξηνξηζκνχο ζρεηηθά κε 



99 
 

ηελ αλάιπζε ζην Scalable Baseline πξνθίι. Αθφκε, ε ξνή bit βαζηθνχ επηπέδνπ ησλ 

βίληεν πνπ είλαη θσδηθνπνηεκέλα κε απηά ηα πξνθίι ζπκκνξθψλνληαη κε ην Βαζηθφ 

(Baseline) θαη πςειφ (High) πξνθίι ηεο θσδηθνπνίεζεο H.264/AVC (Schwarz θαη 

άιινη, 2007).  

 

4.2.1.1.3 ΔΠΗΛΟΓΖ ΑΡΥΔΗΧΝ ΗΥΝΧΝ 

 

Γεληθά έλα βίληεν, αλεμαξηήησο θσδηθνπνηεηή, κπνξεί λα θσδηθνπνηεζεί κε δπν 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: α) κε ζηαζεξέο παξακέηξνπο θβαληνπνίεζεο
3
 (Quantization 

Scales) κε αληηζηάζκηζκα ην κεηαβιεηφ ξπζκφ bit ηνπ βίληεν (bit rate), ή β) κε έιεγρν 

ξπζκνχ (rate control), ν νπνίνο πξνζαξκφδεη ηηο παξακέηξνπο θσδηθνπνίεζεο ψζηε 

λα δηαηεξείηαη ν ξπζκφο bit ηνπ βίληεν ζηαζεξφο, κε απνηέιεζκα φκσο ηε 

κεηαβιεηφηεηα ηεο πνηφηεηαο ηνπ βίληεν (Lakshman θαη άιινη, 1998). Γηα κηα 

δεδνκέλε πνηφηεηα βίληεν, ν ζρεδφλ ζηαζεξφο ξπζκφο bit κηαο θσδηθνπνίεζεο 

ειεγρφκελνπ ξπζκνχ είλαη γεληθά ζεκαληηθά πςειφηεξνο απφ ην κέζν ξπζκφ bit ηεο 

αληίζηνηρεο θσδηθνπνίεζεο κεηαβιεηνχ ξπζκνχ (Geert Van der Auwera θαη άιινη 

2008a). ΢πλεπψο εζηηάδνπκε ηελ πξνζνρή καο ζε αξρεία ηρλψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

βίληεν κεηαβιεηνχ ξπζκνχ, δειαδή θσδηθνπνηεκέλνπ κε ζηαζεξέο παξακέηξνπο 

θβαληνπνίεζεο, θαζψο ηα ζπγθεθξηκέλα βίληεν ζπκβάιινπλ ζηελ θαιχηεξε 

αμηνπνίεζε ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. 

΢ηελ πξναλαθεξζείζα ηζηνζειίδα, ηα δηαζέζηκα αξρεία ηρλψλ είλαη αλάιπζεο ηφζν 

CIF (352x288) φζν θαη πςειήο αλάιπζεο (1920x1080 θαη 1280x720) (High 

Definition – HD). Απνπζηάδνπλ αξρεία ηρλψλ ζηε ιεγφκελε θαλνληθή αλάιπζε 

(Standard Definition – SD), δειαδή 720x576 pixel γηα ηηο ΖΠΑ θαη ηελ Ηαπσλία θαη 

720x480 γηα ηνλ ππφινηπν θφζκν. Ζ πιεηνλφηεηα ησλ δηαζέζηκσλ ηειενπηηθψλ 

πξνγξακκάησλ εθπέκπεηαη ζηελ θαλνληθή αλάιπζε, ελψ ζπλερψο απμαλφκελνο είλαη 

ν αξηζκφο ησλ ηειενπηηθψλ πξνγξακκάησλ πςειήο αλάιπζεο ηφζν ζηηο ΖΠΑ φζν 

θαη παγθνζκίσο. ΢πλεπψο ε κειέηε καο ζα ζηξαθεί ζε αξρεία ηρλψλ πνπ πξνέξρνληαη 

απφ ξνέο bit πςειήο αλάιπζεο, θαζψο κε ηελ βειηίσζε ησλ δηθηπαθψλ ππνδνκψλ θαη 

ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ ηειενπηηθψλ δεθηψλ είλαη αξθεηά πηζαλφ ζην άκεζν κέιινλ 

λα παξέρνληαη πνιιέο ηειενπηηθέο ππεξεζίεο κε εθπνκπέο ακηγψο πςειήο αλάιπζεο.  

Δπηπιένλ, ηα αξρεία ηρλψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Αξηδφλα είλαη θσδηθνπνηεκέλα  

ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθά είδε ζπλφινπ εηθφλσλ (GoP). Σν ζχλνιν εηθφλσλ πνπ 

επηηπγράλεη θαιχηεξε απφδνζε θσδηθνπνίεζεο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε H.264/AVC 

είλαη απηφ κε κέγεζνο 16 πιαηζίσλ θαη ηξία πιαίζηα Β κεηαμχ ησλ Η/Ρ πιαηζίσλ 

(κνξθήο IBBBPBBBPBBBPBBB), ην νπνίν ππνδειψλεηαη σο G16-B3. Γηα ηελ 

θσδηθνπνίεζε H.264/SVC ην είδνο ζπλφινπ εηθφλσλ κε ηελ θαιχηεξε απφδνζε 

                                                           
3
 Παράμετροσ Κβαντοποίθςθσ (Quantization Scale):  Είναι παράμετροι που ςχετίηονται με τθν 

κβαντοποίθςθ των δεδομζνων του βίντεο και μάλιςτα όςο μικρότερθ είναι θ τιμι τουσ τόςο 
υψθλότερο είναι το μζγεκοσ και θ ποιότθτα του βίντεο. ΢υχνά δίνονται ςτθ μορφι (x,y,z) 
αναφερόμενεσ ςτισ παραμζτρουσ κβαντοποίθςθσ για τα πλαίςια τφπου Ι,Ρ και Β. 
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θσδηθνπνίεζεο θαη άξα απηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην G16-B15, κε 15 πιαίζηα Β 

θαη θαλέλα P πιαίζην κεηαμχ δπν πιαηζίσλ Η (κνξθήο ΗΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒΒ) 

(Geert Van der Auwera θαη άιινη, 2008a). Σέινο, ε πνηφηεηα
4
 ηνπ βίληεν επηιέγεηαη 

πάληα λα είλαη πςειή, γη’ απηφ θαη επηιέγνληαη παξάκεηξνη θβαληνπνίεζεο ηέηνηεο 

ψζηε ε κέζε πνηφηεηα Q λα είλαη κεγαιχηεξε ησλ 40dB.  

 

4.2.1.1.4 ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ ΒΗΝΣΔΟ ΚΑΣ’ ΑΠΑΗΣΖ΢Ζ  (Video on Demand) 

 

Γηα ηελ ππεξεζία Video on Demand, ρξεζηκνπνηείηαη έλα αξρείν ηρλψλ απφ ηελ 

νηθνγελεηαθή ηαηλία Finding Neverland. Σν ζπγθεθξηκέλν αξρείν πξνέξρεηαη απφ έλα 

απφζπαζκα κηαο ψξαο, πςειήο αλάιπζεο (1920x1088), κε θσδηθνπνίεζε SVC κνλνχ 

επηπέδνπ θαη κέζνπ ξπζκνχ bit 4,424 Mbps. Απφ ην αξρείν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ πξνζνκνίσζε κφλν ηα πξψηα 10 ιεπηά, ηα νπνία απνδίδνπλ κέζν ξπζκφ bit 

4,448Μbps.  

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αξρείνπ ηρλψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη παξαηίζεληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα. 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ Finding Neverland 

Δίδνο Οηθνγελεηαθή Σαηλία / Γξάκα 

Κσδηθνπνίεζε H.264 SVC Single Layer 

Πξνθίι Κσδηθνπνίεζεο High    (Level 5) 

Αλάιπζε (pixel * pixel) 1920x1088 

Ρπζκόο Πιαηζίνπ (πιαίζηα/sec) 24 

Ρπζκόο bit (Κbits/sec) 4424,4 

Ρπζκόο bit 10 πξώησλ ιεπηώλ 

(Κbits/sec) 
4448,2 

Γηάξθεηα (Λεπηά) 59 

Σύπνο ΢πλόινπ Δηθόλσλ (GoP) G16-B15 

Παξάκεηξνη Κβαληνπνίεζεο (22, -, 24) 

Μέζε Πνηόηεηα Πιαηζίνπ (Q) (dB) 45,1 

Πίλαθαο 4-7: Υαξαθηεξηζηηθά αξρείνπ ηρλώλ ηεο ηαηλίαο Finding Neverland 

Σν αξρείν ηρλψλ κε ηε κνξθή πνπ βξίζθεηαη ζηελ ηζηνζειίδα, δελ είλαη άκεζα 

επεμεξγάζηκν απφ ην OPNET, θαζψο απηφ αλαγλσξίδεη σο είζνδν αξρεία .csv κε 

πιεξνθνξία ην ρξφλν κεηαμχ ηεο απνζηνιήο δπν δηαδνρηθψλ παθέησλ αιιά θαη ην 

κέγεζνο ησλ παθέησλ. Πιεξνθνξίεο γηα ηελ επεμεξγαζία ηνπ αξρείσλ ηρλψλ, ψζηε λα 

έιζεη ζηε δεηνχκελε κνξθή, βξίζθνληαη ζην παξάξηεκα Α. 

                                                           
4
 Ποιότθτα Βίντεο (Quality – Q): Εκφράηεται ωσ ο Λόγοσ Μεγίςτου ΢ιματοσ προσ Θόρυβο (ςε dB) τθσ 

μζςθσ ποιότθτασ των τριϊν χρωματικϊν ςυνιςτωςϊν (Y,U,V) των πλαιςίων.  
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Ζ ππεξεζία ηνπ βίληεν θαηά απαίηεζε πινπνηήζεθε σο ππεξεζία βηληενδηάζθεςεο 

(Video Conferencing), ε νπνία είλαη κηα απφ ηηο βαζηθέο ππεξεζίεο-εθαξκνγέο ηνπ 

OPNET. Ζ ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία ππνζηεξίδεη επηθνηλσλία θαη πξνο ηηο δπν 

θαηεπζχλζεηο, θαζψο θαη ηα δπν κέξε απνζηέιινπλ θαη ιακβάλνπλ βίληεν. ΢ηελ 

πινπνίεζε ηνπ βίληεν θαηά απαίηεζε εθπέκπεηαη βίληεν κφλν πξνο ηνπο ρξήζηεο, νη 

νπνίνη βέβαηα έρνπλ επηιέμεη εθ ησλ πξνηέξσλ ην βίληεν, θάηη πνπ φκσο δελ 

κειεηάηαη ζηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο. Έηζη ινηπφλ γηα ηελ θίλεζε 

απφ ηνπο ρξήζηεο πξνο ηελ πεγή ρξεζηκνπνηνχκε κεγάιε ρξνληθή ηηκή κεηαμχ δπν 

ζπλερφκελσλ παθέησλ θαη ηα παθέηα απηά έρνπλ κηθξφ κέγεζνο. Γηα ηνλ ηχπν ηεο 

ππεξεζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πξφηαζε ηεο Cisco (Cisco Systems, 2006) γηα ην 

δίθηπν δηαλνκήο/ζπλάζξνηζεο, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε ηηκή Κσδηθνχ 

Γηαθνξνπνηεκέλσλ Τπεξεζηψλ (Differentiated Services Code Point- DSCP)
5
 είλαη 

AF42. ΢ην επίπεδν ηνπ WiMAX MAC, ε ππεξεζία IPTV αληηζηνηρίδεηαη ζηε ξνή 

ππεξεζίαο real-time Polling Service (rtPS), θαζψο αλήθεη ζηελ επξχηεξε θαηεγνξία 

ηνπ streaming video, πνπ ζχκθσλα κε ηνλ Βν Li (Βν Li θαη άιινη, 2007) απνηειεί ηε 

βαζηθή εθαξκνγή ηεο ξνήο ππεξεζίαο.  

 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΗΜΔ΢ 

Υξόλνο κεηαμύ δπν δηαδνρηθώλ αθίμεσλ 

παθέησλ 

Πξνο ηνλ ρξήζηε (seconds) 

scripted («αξρείν κε ρξνληθή 

πιεξνθνξία») 

Απφ ηνλ ρξήζηε (seconds) 

΢ηαζεξφ  (10000) 

Μέγεζνο Πιαηζίνπ (bytes) Πξνο ην ρξήζηε (bytes) 

scripted («αξρείν κε κέγεζνο 

παθέησλ») 

Απφ ην ρξήζηε (bytes) 

΢ηαζεξφ  (10) 

Πξσηόθνιιν Μεηαθνξάο UDP 

Πίλαθαο 4-8: Υαξαθηεξηζηηθά ππεξεζίαο βίληεν θαη' απαίηεζε 

 

4.2.1.2 ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ ΦΧΝΖ΢ ΜΔ΢Χ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟΤ ΗΝΣΔΡΝΔΣ – VoIP 

 

Ζ ππεξεζία ηεο θσλήο δηακέζνπ ηνπ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη (Voice over Internet 

Protocol) είλαη πνιχ δηαδεδνκέλε εηδηθά δηακέζνπ ππνινγηζηψλ, αιιά ηειεπηαία 

                                                           
5
  Κωδικόσ Διαφοροποιθμζνων Τπθρεςιϊν (Differentiated Services Code Point- DSCP): Είναι ζνα πεδίο 

6 bits τθσ επικεφαλίδασ του πακζτου IP που χρθςιμοποιείται για κατθγοριοποίθςθ των πακζτων και 
εκχϊρθςθ προτεραιοτιτων ςε αυτά, ζτςι ϊςτε να εφαρμόηεται μια ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριφορά 
προϊκθςθσ ανά κόμβο ανάλογα με τθ τιμι του ςυγκεκριμζνου πεδίου. 
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παξαηεξείηαη θαη κηα αχμεζε ησλ αλεμάξηεησλ ζπζθεπψλ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

εθκεηαιιεπηνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία. Γειαδή, είλαη ε ηειεθσλία κέζσ 

πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη κπνξεί έσο έλα βαζκφ λα ππνθαηαζηήζεη ηελ παξαδνζηαθή 

ζηαζεξή ή αθφκε θαη θηλεηή ηειεθσλία. ΢ηελ πξνζνκνίσζε κε ην πξφγξακκα 

OPNET, γηα λα κεησζεί ε πνιππινθφηεηα ηνπ δηθηχνπ, δελ πινπνηείηαη επηθνηλσλία 

απφ ρξήζηε ζε ρξήζηε φπσο γίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Αληηζέησο ν έλαο 

«ζπλνκηιεηήο» είλαη ρξήζηεο, πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα ηειέθσλν γηα VoIP, ελψ ν άιινο 

είλαη έλαο δηαθνκηζηήο, θνηλφο γηα φινπο ηνπο ρξήζηεο. 

Ο θσδηθνπνηεηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν G.729a ηεο Γηεζλνχο Έλσζεο 

Σειεπηθνηλσληψλ (International Telecommunication Union –  ITU-T), ε πξψηε 

έθδνζε ηνπ νπνίνπ πξνηππνπνηήζεθε ην 1996. Ο θσδηθνπνηεηήο έρεη ζηαζεξφ ξπζκφ 

bit 8Kbps, ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ πιαίζηα ζηαζεξνχ κεγέζνπο 10 bytes δηάξθεηαο 

10msec, δειαδή ζε έλα δεπηεξφιεπην εθπέκπνληαη 100 πιαίζηα. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

θσδηθνπνηεηήο επειέγε, δηφηη ελψ δηαζέηεη έλα πνιχ κηθξφ ξπζκφ bit (8Kbps), 

επηηπγράλεη πνιχ ρακειή θαζπζηέξεζε (10ms) θαη πςειφ δείθηε MOS
6
 (4,2) 

ζπγθξηλφκελνο κε θσδηθνπνηεηέο κε κεγαιχηεξν ξπζκφ bit φπσο νη G.726 θαη G.728 

(16-40Kbps θαη 16Kbps αληίζηνηρα). Αθφκε, ν θσδηθνπνηεηήο G.723.1 πνπ 

επηηπγράλεη κεγαιχηεξε ζπκπίεζε (5,3 θαη 6,3Kbps), ιακβάλεη πνιχ ρεηξφηεξεο ηηκέο 

γηα ηελ θαζπζηέξεζε (30msec) θαη ην δείθηε MOS (3,5-3,98). ΢πλεπψο ν 

θσδηθνπνηεηήο G.729 επηηπγράλεη πνιχ θαιή πνηφηεηα επηθνηλσλίαο κε πνιχ θαιή 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο, ελψ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη νκαιά θαη ζε 

πεξηπηψζεηο ηπραίσλ ιαζψλ (Ohtrman, 2005). Γηα ηελ ππεξεζία VoIP, ε Cisco (Cisco 

Systems, 2006) πξνηείλεη ηελ ηηκή  DSCP Σαρείαο Πξνψζεζεο (Expedited 

Forwarding - EF). 

Γηα ηε ζεκαηνδνζία ρξεζηκνπνηείηαη ην πξσηφθνιιν Αξρηθνπνίεζεο ΢πλεδξίαο 

(Session Initiation Protocol – SIP), ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηελ εγθαηάζηαζε, ηε 

κεηαβνιή θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ κηαο ζπλεδξίαο κεηαμχ δπν ή πεξηζζνηέξσλ ρξεζηψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ζπλήζσο ην Πξσηφθνιιν Μεηαθνξάο Πξαγκαηηθνχ Υξφλνπ (Real 

time Transport Protocol – RTP). Οη δηεπζχλζεηο ηνπ πξσηνθφιινπ SIP είλαη 

παξφκνηεο κε ηηο δηεπζχλζεηο email θαη έρνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο θνξεηφηεηαο κε 

ζπλέπεηα λα επηηξέπνπλ ζηνλ θάηνρφ ηνπο λα ζπλδέεηαη ζην ινγαξηαζκφ ηνπ θαη λα 

πξαγκαηνπνηεί θαη λα ιακβάλεη θιήζεηο απφ νπνηαδήπνηε ζπκβαηή ζπζθεπή. 

(Ohtrman, 2005). Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ πξσηνθφιινπ βαζίδεηαη ζηε ινγηθή πειάηε 

εμππεξεηεηή θαη ηα βαζηθέο νληφηεηεο είλαη νη πξάθηνξεο ρξήζηε (User Agents – 

UAs) θαη νη εμππεξεηεηέο (servers). Οη πξάθηνξεο ρξήζηε είλαη ηφζν ν ππνινγηζηήο ή 

ην ηειέθσλν SIP πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο θιήζεο, φζν 

θαη νη ζπζθεπέο ζην άιιν άθξν γηα ηελ απάληεζε ηεο θιήζεο. ΢ε έλα πξάθηνξα 

                                                           
6
 Δείκτθσ MOS (Mean Opinion Score): Αποτελεί μια αντικειμενικι αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ των 

τθλεφωνικϊν ςυνδζςεων. Οι τεχνικζσ μζτρθςθσ ορίηονται ςτθ ςφςταςθ ITU-T P.800 και βαςίηονται 
ςε απόψεισ πολλϊν εκελοντϊν που ακοφν ζνα θχθτικό απόςπαςμα ςυνομιλίασ και αξιολογοφν τθν 
ποιότθτα μετάδοςθσ κεωρϊντασ αρκετζσ παραμζτρουσ (απϊλειεσ, κόρυβοσ, θχϊ, κακυςτζρθςθ 
κ.α.). Σα αποςπάςματα βακμολογοφνται ςε μια κλίμακα από το 1 ζωσ το 5, με το 5 να είναι το άριςτο 
και το 1 το κακό. Θ τιμι 4 κεωρείται ωσ «ποιότθτα υπεραςτικϊν κλιςεων». 
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ρξήζηε ππάξρνπλ θαη νη δπν ζπληζηψζεο, δειαδή φηαλ ν πξάθηνξαο θάλεη κηα αίηεζε 

(φπσο ε αξρηθνπνίεζε κηαο ζπλεδξίαο) ιεηηνπξγεί σο Πξάθηνξαο Υξήζηε Πειάηε 

(User Agent Client – UAC), ελψ φηαλ απαληά ζηελ αίηεζε νλνκάδεηαη Πξάθηνξαο 

Υξήζηε Δμππεξεηεηή (User Agent Server – UAS). Όζνλ αθνξά ζηνπο εμππεξεηεηέο, 

απηνί είλαη ηξηψλ εηδψλ: α) ν εμππεξεηεηήο πιεξεμνχζηνο (Proxy Server), β) Ο 

εμππεξεηεηήο «ιεμίαξρνο» (Registrar Server) θαη γ) ν εμππεξεηεηήο πξνψζεζεο 

(Redirect Server). ΢ηελ πινπνίεζε ζην πξφγξακκα OPNET ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ 

πιεξεμνχζην εμππεξεηεηή ν νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ θαηαρψξεζε θαη 

πξνψζεζε ησλ αηηήζεσλ εθ κέξνπο ηνπ πειάηε πξνο ηνλ εμππεξεηεηή πνπ 

απεπζχλεηαη ε αίηεζε. Δπηπιένλ, παξέρεη ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ πξφζβαζεο δηθηχνπ, 

αζθάιεηαο, ειέγρνπ ηαπηφηεηαο ρξεζηψλ θαη εμνπζηνδφηεζεο (Chaffin, 2007). 

 

 

 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ππεξεζία ζηνλ αθφινπζν πίλαθα : 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΗΜΔ΢ 

Μήθνο ΢ηγήο (sec) Δθζεηηθή (0,65) 

Μέγεζνο Ρηπήο Φσλήο (sec) Δθζεηηθή (0,352) 

΢ρήκα Κσδηθνπνίεζεο G.729 A  

Πιαίζηα αλά παθέην 1 

Πξσηόθνιιν Μεηαθνξάο UDP 

΢εκαηνδνζία SIP 

Καζπζηέξεζε ΢πκπίεζεο (sec) 0,002 

Καζπζηέξεζε Απνζπκπίεζεο (sec) 0,002 

Πίλαθαο 4-9: Υαξαθηεξηζηηθά Φσλήο κε θσδηθνπνίεζε G729a 

Ζ ππεξεζία VoIP ρσξίο θαηαπίεζε ζηγήο, αληηζηνηρίδεηαη ζην ηχπν ππεξεζίαο 

WiMAX Unsolicited Grant Services (UGS) (Βν Li θαη άιινη, 2007). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ απαηηνχκελνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο απφ ην δίθηπν, πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί θαη ε πιενλάδνπζα πιεξνθνξία πνπ εηζάγνπλ νη επηθεθαιίδεο δηθηχνπ 

RTP/UDP/IP/WiMAX-MAC. Αξρηθά γλσξίδνπκε φηη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηεο 

θσδηθνπνηεκέλεο θσλήο είλαη 8Kbps (10bytes/frame *100frames/sec*8bits/byte). Οη 

επηθεθαιίδεο πνπ απαξηίδνπλ κηα MAC PDU έρνπλ κέγεζνο 

12(RTP)+8(UDP)+20(IP)+6(WiMAX) = 46bytes = 368bits. Κάζε δεπηεξφιεπην 

απνζηέιινληαη 100 πιαίζηα θσλήο, ήηνη 36800bps. ΢πλεπψο, ν ζπλνιηθφο ξπζκφο 

κεηάδνζεο ηεο ππεξεζίαο VoIP είλαη 36800+8000 = 44800bps = 44,8Kbps. 
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4.2.1.3 ΤΠΖΡΔ΢ΗΔ΢ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

 

Πέξαλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ, ζα αλαπηπρζνχλ θαη ππεξεζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ζπρλά νη ρξήζηεο γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Οη πην ζεκαληηθέο εμ’ απηψλ είλαη ε 

πινήγεζε ζην δηαδίθηπν (Web Browsing), δειαδή θίλεζε πξσηνθφιινπ http, ε 

απνζηνιή θαη ιήςε Ζιεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ (e-mail) θαη ε αληαιιαγή αξρείσλ 

κε ρξήζε ηνπ Πξσηνθφιινπ Μεηαθνξάο Αξρείσλ (File Transfer Protocol – FTP). 

Όιεο νη πξναλαθεξζείζεο ππεξεζίεο ρξεζηκνπνηνχλ σο πξσηφθνιιν κεηαθνξάο ην 

Πξσηφθνιιν Διέγρνπ Μεηαθνξάο (Transport Control Protocol – TCP) θαη αλήθνπλ 

ζηνλ ηχπν ππεξεζίαο Best Effort ηνπ WiMAX. 

 

4.2.1.3.1 ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ ΠΛΟΖΓΖ΢Ζ΢ Η΢ΣΟΤ (HTTP) 

 

Ζ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ππεξεζία γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ είλαη απηή ηεο 

πινήγεζεο ζην δηαδίθηπν (Web Browsing), ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ην πξσηφθνιιν 

Μεηαθνξάο Τπεξθεηκέλνπ (HyperText Transfer Protocol – HTTP).  

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο θίλεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξσηνθφιινπ γίλεηαη ζε δηάθνξα 

επίπεδα. Σν πξψην επίπεδν είλαη απηφ ηεο ζπλεδξίαο (Session level). Σν 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν νξίδεηαη σο ε ελεξγή ζπλεδξία ελφο ρξήζηε κε έλα 

θπιινκεηξεηή (browser)  απφ ηελ άλνηγκα ηνπ έσο ηε ιήμε ηεο πινήγεζεο. Σν 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν απνηειείηαη απφ ζειίδεο νη νπνίεο ζεσξνχληαη κε 

επηθαιππηφκελεο. Σν επφκελν επίπεδν είλαη ην επίπεδν ηεο ζειίδαο (Page Level). Ζ 

επίζθεςε ζε κηα ηζηνζειίδα, ζεσξψληαο ηε ζειίδα σο έλα ζχλνιν αληηθεηκέλσλ 

(αξρεία HΣΜL, εηθφλεο, βίληεν θιπ), απνηεινχλ ηε ζειίδα φπσο νξίδεηαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. Σέινο, ην ρακειφηεξν επίπεδν είλαη ην επίπεδν ηνπ παθέηνπ 

(Packet Level) θαη αλαθέξεηαη ζηελ κεηαθνξά παθέησλ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη 

(Reyes-Lecuona θαη άιινη, 1999). Ζ ππεξεζία http πεξηιακβάλεηαη ζην OPNET σο 

κηα απφ ηηο πξνθαζνξηζκέλεο εθαξκνγέο ηνπ, κε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο. Οη 

παξάκεηξνη ηεο ππεξεζίαο απηήο αθνξνχλ ηα επίπεδα ζπλεδξίαο θαη ζειίδαο θαη 

ζπλεπψο κε απηά ζα αζρνιεζνχκε. 

Απφ ηηο δηαζέζηκεο παξακέηξνπο ηεο ππεξεζίαο http ηνπ OPNET, ζα αλαθεξζνχκε 

ζηηο παξακέηξνπο πνπ πξνέξρνληαη απφ δηάθνξα κνληέια θαη έρνπλ ελδηαθέξνλ. 

Αξρηθά, ε παξάκεηξνο Αξηζκφο ΢ειίδσλ αλά Δμππεξεηεηή (Pages Per Server) αλήθεη 

ζην επίπεδν ηεο ζπλεδξίαο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θάλνπκε ηελ ππφζεζε φηη 

θάζε ρξήζηεο έρεη κηα ζπλεδξία ζηε ζχλδεζε ηνπ κε ην εμππεξεηεηή θαη ζπλεπψο ε 

ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο κεηαηξέπεηαη ζε αξηζκφ ζειίδσλ αλά ζπλεδξία. 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο ππεξεζίαο πνπ εηζήρζεζαλ ζην πξφγξακκα OPNET 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 
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ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΗΜΔ΢ 

Πξνδηαγξαθή Http Http 1.1 

Υξόλνο κεηαμύ δηαδνρηθώλ αηηήζεσλ 

(seconds) 

Δθζεηηθή (7sec) 

Αξηζκόο αληηθεηκέλσλ (Αληηθείκελα 

αλά ζειίδα) 

1/5 

Μέγεζνο αληηθεηκέλνπ (bytes) 1000bytes / Οκνηφκνξθε (50000 , 

100000) 

΢ειίδεο αλά εμππεξεηεηή Δθζεηηθή (10) 

Πξσηόθνιιν Μεηαθνξάο TCP 

Σύπνο ππεξεζίαο Best Effort (Καιχηεξεο Πξνζπάζεηαο) 

Πίλαθαο 4-10: Υαξαθηεξηζηηθά ππεξεζίαο πινήγεζεο ηζηνύ 

 

4.2.1.3.2 ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΑΡΥΔΗΧΝ (FTP) 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία θίλεζεο έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο κνληεινπνίεζήο ηεο 

αιιά φιεο ζηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ ’90 (Cáceres, 1991), (Danzig, 1991), (Paxson, 

1994) ιφγσ ηεο απμαλφκελεο δηάδνζεο ηνπ HTTP. Κακία απφ απηέο ηηο πξνζπάζεηεο 

δελ έδσζε πιήξσο αλαιπηηθά δνζκέλεο παξακέηξνπο γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο 

θίλεζεο, αιιά απιψο παξαηίζεληαη αλαιπηηθά κεξηθέο παξάκεηξνη, θαη κεξηθέο άιιεο 

γξαθηθά.  

Καηά ηε δηάξθεηα κηαο ζπλφδνπ ftp κεηαμχ ελφο εμππεξεηεηή θαη ελφο πειάηε, 

απνζηέιινληαη αηηήζεηο γηα θαηέβαζκα ελφο αξρείνπ (get) απφ ηνλ εμππεξεηεηή ή γηα 

αλέβαζκα ελφο αξρείνπ (put) ζηνλ Δμππεξεηεηή.  Οη δεηνχκελεο παξάκεηξνη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο ππεξεζίαο ftp ζην OPNET είλαη ν ρξφλνο κεηαμχ δπν ζπλερφκελσλ 

αηηήζεσλ γηα ηελ απνζηνιή ή ιήςε ελφο αξρείνπ αιιά θαη ην κέγεζνο ηνπ αξρείνπ 

απηνχ.  Οη ζεκαληηθφηεξεο παξάκεηξνη ηεο ππεξεζίαο παξαηίζεληαη ζηνλ αθφινπζν 

πίλαθα: 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΗΜΔ΢ 

΢πλδπαζκόο αηηήζεσλ (Get/Total) 90% 

Καηαλνκή ρξόλνπ κεηαμύ δηαδνρηθώλ 

αηηήζεσλ (seconds) 

Δθζεηηθή (100) 

Μέγεζνο αξρείνπ πξνο κεηαθνξά 

(bytes) 

300000 

Πξσηόθνιιν Μεηαθνξάο TCP 

Σύπνο Τπεξεζίαο Best Effort (Καιχηεξεο Πξνζπάζεηαο) 

Πίλαθαο 4-11: Υαξαθηεξηζηηθά ππεξεζίαο κεηαθνξάο αξρείσλ 
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4.2.1.3.3 ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΟΤ ΣΑΥΤΓΡΟΜΔΗΟΤ (E-mail) 

 

Οη παξάκεηξνη ηεο ππεξεζίαο ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΗΜΔ΢ 

Καηαλνκή ρξόλνπ κεηαμύ δηαδνρηθώλ 

απνζηνιώλ (seconds) 

Δθζεηηθή (1000) 

Μέγεζνο ζπλόινπ απνζηνιήο 1 

Καηαλνκή ρξόλνπ κεηαμύ δηαδνρηθώλ 

ιήςεσλ (seconds) 

Δθζεηηθή (100) 

Μέγεζνο ζπλόινπ ιήςεο 1 

Καηαλνκή κεγέζνπο αξρείνπ πξνο 

κεηαθνξά (bytes) 

200000 

Πξσηόθνιιν Μεηαθνξάο TCP 

Σύπνο Τπεξεζίαο Best Effort (Καιχηεξεο Πξνζπάζεηαο) 

Πίλαθαο 4-12: Υαξαθηεξηζηηθά ππεξεζίαο ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ 

4.2.1.3.4 ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ ΒΑ΢Ζ΢ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

Ζ ππεξεζία βάζεο δεδνκέλσλ πινπνηήζεθε σο αθνινχζσο: 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΗΜΔ΢ 

Μείγκα ΢πλαιιαγώλ (Αηηήζεηο/ 

΢ύλνιν ΢πλαιιαγώλ) 

100% 

Καηαλνκή ρξόλνπ κεηαμύ δηαδνρηθώλ 

αηηήζεσλ (seconds) 

Δθζεηηθή (12) 

Καηαλνκή κεγέζνπο αξρείνπ Αίηεζεο 

(bytes) 

32678 

Πξσηόθνιιν Μεηαθνξάο TCP 

Σύπνο Τπεξεζίαο Best Effort (Καιχηεξεο Πξνζπάζεηαο) 

Πίλαθαο 4-13: Υαξαθηεξηζηηθά ππεξεζίαο Βάζεο Γεδνκέλσλ 

 

4.3 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΤΠΟ΢ΣΖΡΗΕΟΜΔΝΧΝ ΤΠΖΡΔ΢ΗΧΝ ΓΗΚΣΤΟΤ 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα ζα γίλεη κηα πξνζπάζεηα εθηίκεζεο ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνχ 

ησλ ρξεζηψλ πνπ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη έλαο ΢ηαζκφο Βάζεο WiMAX γηα θάζε 

ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο αιιά θαη γηα θάζε ππεξεζία. Ζ ζεσξεηηθή 

απηή κειέηε βαζίδεηαη ζε κηα κεζνδνινγία πξνηεηλφκελε απφ ηνπο Σεξδάθε θαη 

Σζαπάξα ζηε δηπισκαηηθή ηνπο (Σεξδάθεο θαη άιινη, 2007), ε νπνία ηξνπνπνηήζεθε 

ειάρηζηα θαζψο νη απαηηήζεηο ζε ξπζκφ κεηάδνζεο ησλ ππεξεζηψλ κεηξψληαη ζην 

επίπεδν 2. 
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Αξρηθά, θαηαγξάθνπκε ην κέζν ξπζκφ κεηάδνζεο (bitrate) πνπ απαηηεί θάζε κηα 

ππεξεζία ζην επίπεδν 2, θαη ζηηο δπν δεχμεηο, ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ ΡΤΘΜΟ΢ ΜΔΣΑΓΟ΢Ζ΢ (Mbps) 

Φσλή κέζσ Πξσηνθόιινπ Ίληεξλεη 

(αλά δεύμε) 

0,0448 

Γεδνκέλα (Κάησ Εεύμε) 0,474 

Γεδνκέλα (Άλσ Εεύμε) 0,026 

Βίληεν Καη’ Απαίηεζε (Κάησ Εεύμε) 4,448 

Πίλαθαο 4-14: Μέζνο Ρπζκόο Μεηάδνζεο Τπεξεζηώλ (Δπίπεδν 2) 

Ζ κεζνδνινγία πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ππνινγίδεη, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ην 

κέγηζην ζεσξεηηθφ αξηζκφ ππνζηεξηδφκελσλ ρξεζηψλ. Οη ηηκέο απηέο θαηά πάζα 

πηζαλφηεηα δηαθέξνπλ απφ ηηο πξαγκαηηθέο- πνπ εμαξηψληαη απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο- αιιά θαη απφ απηέο πνπ ζα πξνθχςνπλ σο απνηέιεζκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο κε ην πξφγξακκα OPNET. 

4.3.1  ΟΡΗ΢ΜΟΗ ΒΑ΢ΗΚΧΝ ΜΔΓΔΘΧΝ 

Γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ηεο κεζνδνινγίαο είλαη αλαγθαία ε παξάζεζε νξηζκέλσλ 

ελλνηψλ (Σεξδάθεο θαη άιινη, 2007): 

 Εώλε Γηακόξθσζεο: Σν πξφηππν WiMAX ππνζηεξίδεη ηελ ηερληθή ηεο 

πξνζαξκνδφκελεο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο (adaptive modulation and 

coding), φπνπ πξνβιέπεηαη δηαθνξεηηθφ ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 

αλάινγα κε ηελ ηζρχ ηεο ιήςεο. Έηζη ινηπφλ,  θαζψο κεηψλεηαη ε ιακβαλφκελε ηζρχο 

κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο, κεηαβάιιεηαη ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο πξνο έλα πην εχξσζην ζρήκα κε κεγαιχηεξε αλνρή ζηα ζθάικαηα. 

Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο πνπ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί. Αληίζηξνθα, θαζψο απμάλεηαη ε ζηάζκε ιήςεο ηνπ ζήκαηνο, είλαη εθηθηή 

ε κεηάβαζε ζε ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο κεγαιχηεξεο ηάμεο φπνπ 

ηα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη ζε πςειφηεξνπο ξπζκνχο. Απφ ηα παξαπάλσ, εχθνια 

θαηαιαβαίλεη θαλείο φηη ε πεξηνρή ξαδηνθάιπςεο ρσξίδεηαη ζε δψλεο, αλαιφγσο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο. 

 Μέγηζην πιήζνο ζπλδξνκεηώλ ζην ΢ηαζκό Βάζεο:  Σν κέγηζην πιήζνο 

ζπλδξνκεηψλ πνπ κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ απφ έλα ΢ηαζκφ Βάζεο εμαξηάηαη απφ 

ην πιήζνο ησλ δηαζέζηκσλ πξνο ρξήζε δηεπζχλζεσλ MAC. Ο αξηζκφο απηφο απνηειεί 

θαηαζθεπαζηηθή επηινγή, αιιά ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ν αξηζκφο 128. ΢πλεπψο, 

ζηε κειέηε καο ν κέγηζηνο αξηζκφο ζπλδξνκεηψλ εμππεξεηνχκελσλ απφ έλα ζηαζκφ 

βάζεο αλέξρεηαη ζηνπο 128. 

 Πνζνζηό πιεζπζκηαθήο θάιπςεο κηαο δώλεο δηακόξθσζεο (Qi): 

Πξφθεηηαη γηα ην εθαηνζηηαίν πνζνζηφ ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ ηεο πεξηνρήο 

ξαδηνθάιπςεο πνπ βξίζθεηαη ζηε δψλε δηακφξθσζεο i. 
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 Μέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο επηπέδνπ 2 ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δώλε 

δηακόξθσζεο (Ri):  Ζ ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο είλαη κέγηζηε, 

θαζψο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεσξνχκε φηη δελ ππάξρεη άιιε  δψλε δηακφξθσζεο, 

κε ζπλέπεηα ε δψλε i λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη φινπο ηνπ πφξνπο ηνπ δηθηχνπ. Ο 

ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ απηψλ γηα θάζε δψλε δηακφξθσζεο γίλεηαη κε έλα 

καζεκαηηθνπνηεκέλν ηξφπν πνπ βαζίδεηαη ζηηο ζρέζεηο νξηζκψλ κεξηθψλ βαζηθψλ 

κεγεζψλ πνπ αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. (Araújo Marco θαη άιινη, 2009). 

Ο κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ην ζρήκα δηακφξθσζεο 

γηαηί κεηαβάιιεηαη ν αξηζκφο ησλ bit πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε ζχκβνιν. Έηζη 

ινηπφλ,  ε δηακφξθσζε BPSK πεξηιακβάλεη 1 bit/ζχκβνιν, ε QPSK 2 bits/ζχκβνιν, 

ε 16-QAM 4 bits/ζχκβνιν θαη ε 64-QAM 6bits/ζχκβνιν. Σν πξψην βήκα είλαη ν 

ππνινγηζκφο ηνπ ξπζκνχ δεηγκαηνιεςίαο 𝐹𝑠 =
8

7
∗ BW , φπνπ BW ην εχξνο δψλεο ζε 

MHz, πνπ ζηε δηθή καο πεξίπησζε είλαη BW=7 MHz. 

΢ηε ζπλέρεηα, δηαηξνχκε ην ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο ζπρλφηεηαο κε ηελ ηάμε ηνπ 

γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier ηνπ OFDMA, δειαδή 1024 ζηελ πεξίπησζε καο, 

νπφηε πξνθχπηεη 𝛥𝐹 =  
𝐹𝑠

1024
= 7812.15.Ζ ρξήζηκε δηάξθεηα ηνπ ζπκβφινπ είλαη 

𝛵𝑏 =
1

𝛥𝐹
= 128𝜇𝑠𝑒𝑐 θαη ε ζπλνιηθή δηάξθεηα (ζεσξψληαο θαη ηνπο ρξφλνπο θχιαμεο) 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑏 +
𝑇𝑏

8
= 144𝜇𝑠𝑒𝑐 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηα πξνεγνχκελα ν κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο πξνθχπηεη απφ ηε 

ζρέζε: 

𝑣 =

3

4
∗𝐹𝐹𝑇∗(

𝑏𝑖𝑡

𝜍𝜐𝜇𝛽𝜊𝜆𝜊
)

𝑇𝑠
∗ (𝜌𝜐𝜃𝜇ό𝜎 𝜅ώ𝛿𝜄𝜅𝛼)  

Δθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία (Araújo Marco θαη άιινη, 2009) γηα θάζε 

δψλε δηακφξθσζεο μερσξηζηά, πξνθχπηεη ν αθφινπζνο πίλαθαο: 

΢ΥΖΜΑ ΓΗΑΜΟΡΦΧ΢Ζ΢ ΚΑΗ 

ΚΧΓΗΚΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

ΡΤΘΜΟ΢ ΜΔΣΑΓΟ΢Ζ΢ (Mbps) 

64-QAM 3/4 24 

64-QAM 2/3 21,333 

64-QAM 1/2 16 

16-QAM 3/4 16 

16-QAM 1/2 10,6667 

QPSK 3/4 8 

QPSK1/2 5,3333 

BPSK 1/2 2,667 

Πίλαθαο 4-15: Μέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο θπζηθνύ ζηξώκαηνο γηα θάζε δηακόξθσζε γηα εύξνο 

δώλεο θαλαιηνύ 7MHz 
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Σν ελδηαθέξνλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, εζηηάδεηαη ζην ζρήκα 

δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 64-QAM 3/4, ην νπνίν παξέρεη ην κεγαιχηεξν 

ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ζπλεπψο κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηνπο πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο. 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ζην θπζηθφ ζηξψκα ρξεζηκνπνηνχληαη πιαίζηα δηάξθεηαο 

5msec, ελψ ε δηάξθεηα ελφο ζπκβφινπ OFDMA είλαη 144κsec. Απηφ νδεγεί ζηελ 

χπαξμε 34 ζπκβφισλ OFDMA ζε έλα πιαίζην. Ζ θαηαλνκή ησλ ζπκβφισλ θαίλεηαη 

ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟΗ ΣΗΜΔ΢ 

Αξηζκόο ΢πκβόισλ OFDMA/Πιαίζην 34 

΢πλνιηθόο Αξηζκόο ΢πκβόισλ 

Γεδνκέλσλ 
26 

Αξηζκόο ΢πκβόισλ Γεδνκέλσλ (Κάησ 

Εεύμε) (75% ΢πκβόισλ) 
19 

Αξηζκόο ΢πκβόισλ Γεδνκέλσλ (Άλσ 

Εεύμε) (25% ΢πκβόισλ) 
7 

Πίλαθαο 4-16: Καηαλνκή ΢πκβόισλ OFDMA ζην Πιαίζην Φπζηθνύ ΢ηξώκαηνο (Πεγή: Eira θαη 

άιινη) 

Ζ παξαπάλσ θαηαλνκή ζπκβφισλ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ν κέγηζηνο ξπζκφο 

κεηάδνζεο ζην επίπεδν 2, ζα είλαη ηα 26/34 ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο, θαζψο κφλν 26 ζχκβνια ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δεδνκέλα. Ο ζπλνιηθφο 

κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο επηπέδνπ 2, αιιά θαη νη επηκέξνπο ηηκέο ηνπ ζε θάησ θαη 

άλσ δεχμε γηα ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 64-QAM 3/4 θαίλνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 ΡΤΘΜΟ΢ ΜΔΣΑΓΟ΢Ζ΢ (Mbps) 

΢πλνιηθόο Μέγηζηνο Ρπζκόο 

Μεηάδνζεο Δπηπέδνπ 2 (Ri)  
18,36 

Μέγηζηνο Ρπζκόο Μεηάδνζεο 

Δπηπέδνπ 2 (Κάησ Εεύμε) 
13,41 

Μέγηζηνο Ρπζκόο Μεηάδνζεο 

Δπηπέδνπ 2 (Άλσ Εεύμε)  
4,95 

Πίλαθαο 4-17: Μέγηζηνη Ρπζκνί Μεηάδνζεο Δπηπέδνπ 2 (64 QAM 3/4) 

΢πλεπψο o κέγηζηνο ξπζκφο κεηάδνζεο επηπέδνπ 2 γηα ην ζρήκα 64QAM-3/4 είλαη 

Ri=18,36Mbps. 

 ΢πλνιηθόο απαηηνύκελνο ξπζκόο κεηάδνζεο γηα θάζε ππεξεζία (Wj):  Οη 

ηηκέο πξνθχπηνπλ απφ ηηο απαηηήζεηο ζε ξπζκφ κεηάδνζεο θάζε ππεξεζίαο. Οη 

ππεξεζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε ππεξεζία θσλήο 

κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη (VoIP), έλαο ζπλδπαζκφο ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ θαη 

ηέινο ε ππεξεζία θαη’ απαίηεζε. Οη ηηκέο ηνπ ζπλνιηθνχ απαηηνχκελνπ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο επηπέδνπ 2 γηα θάζε ππεξεζία αζξνηζηηθά θαη ζηηο 2 δεχμεηο, θαίλνληαη 

ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 
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ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ ΡΤΘΜΟ΢ ΜΔΣΑΓΟ΢Ζ΢ (Mbps) 

Φσλή κέζσ Πξσηνθόιινπ Ίληεξλεη 0,0896 

Γεδνκέλα 0,5 

Βίληεν Καη’ Απαίηεζε 4,448 

Πίλαθαο 4-18: ΢πλνιηθόο απαηηνύκελνο ξπζκόο κεηάδνζεο αλά ππεξεζία (επίπεδν 2) 

 

  Λόγνο αληαγσληζκνύ (Contention Ratio – CRj): Ο ιφγνο 1/CRj δείρλεη ην 

κέγηζην αξηζκφ ρξεζηψλ πνπ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη έλα θαλάιη ηεο ππεξεζίαο j. Οη 

ππεξεζίεο πνπ κειεηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνχλ ιφγν 

αληαγσληζκνχ 1:1, έηζη ψζηε ν θάζε ρξήζηεο λα απνιακβάλεη θάζε ζηηγκή ην ζχλνιν 

ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο.  

 Πνζνζηό αηόκσλ ηνπ ζπλνιηθνύ πιεζπζκνύ κηαο πεξηνρήο πνπ δεηά ηελ 

θάζε ππεξεζία (Pj):  Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηελ πξνεγνχκελε παξάκεηξν, έηζη θαη 

απηή δελ ιακβάλεηαη νπζηαζηηθά ππ’ φςηλ θαζψο ζηε κειέηε καο θάζε ρξήζηεο δεηά 

φιεο ηεο ππεξεζίεο. Γειαδή ε ηηκή Pj είλαη γηα φιεο ηηο ππεξεζίεο 100%. 

 

4.3.2 ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ΤΠΟΛΟΓΗ΢ΜΟΤ ΜΔΓΗ΢ΣΟΤ ΑΡΗΘΜΟΤ ΥΡΖ΢ΣΧΝ 

 

Όια ηα κεγέζε πνπ νξίζηεθα ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν απνηεινχλ ηα δεδνκέλα 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηαλνκήο ηνπ κέγηζηνπ πιήζνπο ρξεζηψλ αλά δψλε 

δηακφξθσζεο. Ο ππνινγηζκφο γίλεηαη κε δπν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο αλεμάξηεηνπο 

κεηαμχ ηνπο.  

Σα κεγέζε πξνο ππνινγηζκφ είλαη: 

 Μέγηζην πιήζνο ππνςεθίσλ ζπλδξνκεηώλ ηεο ππεξεζίαο j ζηελ πεξηνρή 

θάιπςεο ηνπ ζηαζκνύ βάζεο (Νj):  Νj=N*Pj=N  Σαπηίδεηαη κε ην κέγηζην πιήζνο 

ζπλδξνκεηψλ ζην ΢ηαζκφ Βάζεο, θαζψο ην πνζνζηφ δήηεζεο Pj είλαη 100%. 

 Μέγηζην δπλεηηθά πιήζνο εμππεξεηνύκελσλ ρξεζηώλ ζε θάζε δώλε 

δηακόξθσζεο (Fij):  Σν κέγεζνο απηφ εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ρξεζηψλ πνπ κπνξεί λα 

ππνζηεξίμεη ν ΢ηαζκφο Βάζεο, ζεσξψληαο φηη παξέρεηαη κφλν ε ππεξεζία j θαη κφλν 

ε δψλε δηακφξθσζεο i. Γειαδή, ην κέγεζνο Fij εθθξάζεη ην κέγηζην αξηζκφ ρξεζηψλ 

πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ j-νζηή ππεξεζία. Ζ ηηκή ηνπ πξνθχπηεη σο ην 

αθέξαην κέξνο ηνπ ιφγνπ ηνπ κέγηζηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δψλεο 

δηακφξθσζεο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ απαηηνχκελν ξπζκφ κεηάδνζεο ηεο κειεηνχκελεο 

ππεξεζίαο, πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην ιφγνη αληαγσληζκνχ ηεο ππεξεζίαο. Σειηθά ε 

ηηκή ηνπ Fij πξνθχπηεη σο ν ειάρηζηνο αξηζκφο ηνπ πξνεγνχκελνπ απνηειέζκαηνο θαη 

ηνπ κέγηζηνπ πιήζνπο ζπλδξνκεηψλ Ν.  
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𝐹𝑖𝑗 = 𝑚𝑖𝑛   
𝑅𝑖

𝑊𝑗
 . 𝐶𝑅𝑗 , 𝑁  

Σν παξαπάλσ κέγεζνο είλαη απηφ πνπ ζα θαζνξίζεη ην κέγηζην αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ 

πνπ κπνξεί ζεσξεηηθά λα ππνζηεξίμεη ε δηακφξθσζε 64 QAM-3/4 βάζεη ησλ κέζσλ 

ηηκψλ ησλ απαηηνχκελσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο ησλ ππεξεζηψλ. ΢ηελ πξνζνκνίσζε πνπ 

ζα αθνινπζήζεη πινπνηνχληαη δπν δηαθνξεηηθά ζελάξηα, ην πξψην πνπ πινπνηνχληαη 

νη ππεξεζίεο δηακέζνπ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη (VoIP) θαη δεδνκέλσλ θαη ην δεχηεξν 

ζην νπνίν πινπνηνχληαη θαη νη ηξεηο ππεξεζίεο. Πεξηζζφηεξα ζηνηρεία γηα ηα ζελάξηα 

ζηελ παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί.  

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδεηαη ν ζεσξεηηθφο κέγηζηνο αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ 

κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην δίθηπν, βαζηζκέλνο ζηηο απαηηήζεηο ησλ ππεξεζηψλ θαη ζηηο 

δπν δεχμεηο. 

΢ΔΝΑΡΗΟ ΥΡΖ΢Ζ΢ 
ΜΔΓΗ΢ΣΟ΢ ΑΡΗΘΜΟ΢ ΥΡΖ΢ΣΧΝ 

(Fij) 

΢ελάξην 1 (Γεδνκέλα –VoIP) 31 

΢ελάξην 2 (Γεδνκέλα – VoIP- VoD) 3 

Πίλαθαο 4-19: Μέγηζηνο ζεσξεηηθόο αξηζκόο ρξεζηώλ αλά ζελάξην ρξήζεο (64QAM-3/4) 

 

4.4 ΢ΔΝΑΡΗΑ ΥΡΖ΢Ζ΢ 

 

΢ηελ πξνζνκνίσζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην πξφγξακκα OPNET MODELER 

(έθδνζε 15.0.Α) θαη ζπγθεθξηκέλα ηελ Wireless Suite, ε νπνία πεξηέρεη ηελ 

επηπξφζζεηε ζνπίηα ηνπ WiMAX. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ καο 

παξέρεη ε εθαξκνγή, ζα αμηνινγεζνχλ κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ησλ δπλαηνηήησλ θαη 

ησλ νξίσλ ηεο ηερλνινγίαο ηνπ WiMAX γηα ηελ παξνρή ελνπνηεκέλσλ ππεξεζηψλ  

(δεδνκέλα, θσλή θαη βίληεν). 

 

4.4.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΢ΔΝΑΡΗΧΝ 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε πξνζνκνίσζε ελφο δηθηχνπ WiMAX θαη 

ε κειέηε ηνπ σο πξνο ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο πνπ κπνξεί λα ιάβεη ν ηειηθφο 

ρξήζηεο, ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζήο ηνπ απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ρξεζηψλ ζην δίθηπν.  

Τινπνηνχληαη δπν δηαθνξεηηθά ζελάξηα ρξήζεο ππεξεζηψλ, ελδεηθηηθψλ ηνπ πξνθίι 

ελνπνηεκέλσλ ππεξεζηψλ. Σν πξψην ζελάξην, ππνζηεξίδεη ηηο δηάθνξεο ππεξεζίεο 

δεδνκέλσλ θαη ηεο θσλήο δηακέζνπ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη (VoIP), ελψ ην δεχηεξν 

πέξαλ ησλ ππεξεζηψλ ηνπ πξψηνπ ππνζηεξίδεη ηελ ππεξεζία ηνπ βίληεν θαη’ 
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απαίηεζε (VoD). ΢ε θάζε πεξίπησζε ε δηάξθεηα ηεο πξνζσκνίσζεο κε ην πξφγξακκα 

OPNET είλαη 720sec. 

 

4.4.1.1 ΢ΔΝΑΡΗΟ ΠΡΧΣΟ (ΦΧΝΖ ΜΔ΢Χ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟΤ ΗΝΣΔΡΝΔΣ – 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ) 

 

΢ην πξψην ζελάξην ηεο πξνζνκνίσζεο, νη ζηαζεξνί ρξήζηεο δεηνχλ κφλν ηηο 

ππεξεζίεο δεδνκέλσλ θαη ηεο θσλήο δηακέζνπ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη (Voice over IP 

- VoIP). Οη ρξήζηεο ηνπνζεηνχληαη θπθιηθά γχξσ απφ ηνλ ΢ηαζκφ Βάζεο, 

δηαζέηνληαο ζην ηνπηθφ ηνπο δίθηπν, πίζσ απφ ην δξνκνινγεηή WiMAX, έλα 

ηειέθσλν γηα θσλή δηακέζνπ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη θαη έλαλ πξνζσπηθφ 

ππνινγηζηή (PC) γηα ηελ ππεξεζία ησλ δεδνκέλσλ. Θεσξνχκε φηη φινη νη ρξήζηεο 

ιακβάλνπλ ζε έλα ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο, ην 64-QAM 3/4, δειαδή 

απηφ πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ρξεζηψλ. 

 

΢ρήκα 4.2 Σνπηθό Γίθηπν Υξήζηε (΢ελάξην 1) 

 

 Έιεγρνο κέγηζηεο απόζηαζεο θάιπςεο κε έλα ρξήζηε: Σν πξψην βήκα ηεο 

κειέηεο απνηειεί ε εχξεζε ηεο κέγηζηεο αθηίλαο θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ. Δθφζνλ νη 

θεξαίεο ηφζν ζην ΢ηαζκφ Βάζεο φζν θαη ζην ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή είλαη 

νκνηνθαηεπζπληηθέο, ε αλαδήηεζε ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε 

έλα κφλν ρξήζηε. Με άιια ιφγηα, ιφγσ ηεο νκνηνθαηεπζπληηθφηεηα ε ππνζηήξημε 

ελφο ρξήζηε ζε κηα δεδνκέλε απφζηαζε εμαζθαιίδεη θαη ηελ θάιπςε πνιιαπιψλ 

ρξεζηψλ ζηελ ίδηα απφζηαζε. Έηζη ινηπφλ γηα ηελ αλεχξεζε ηεο κέγηζηεο δπλαηήο 

απφζηαζεο θάιπςεο, ην δίθηπν πξνζνκνηψλεηαη κε έλα ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή κε 

δνθηκέο ζε δηάθνξεο απνζηάζεηο. ΢ηε ζπλέρεηα πέξαλ ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο 

θάιπςεο, κεηξάηαη θαη ε κέζε ξπζκαπφδνζε επηπέδνπ 2 (throughput) ζε 

δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο. 
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 Έιεγρνο πνηόηεηαο ππεξεζίαο πνιιαπιώλ ρξεζηώλ ζηε κέγηζηε 

απόζηαζε: Δθφζνλ έρεη ππνινγηζηεί ε κέγηζηε αθηίλα θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ, ζε απηή 

ηελ απφζηαζε κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ πνιιαπινί ρξήζηεο ιφγσ ηνπ 

νκνηνθαηεπζπληηθνχ ραξαθηήξα ησλ θεξαηψλ ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη ΢ηαζκνχ 

΢πλδξνκεηή.  ΢ηελ πεξίπησζε απηή, εθηεινχληαη πξνζνκνηψζεηο κε κεηνχκελν 

αξηζκφ ρξεζηψλ, μεθηλψληαο απφ ην κέγηζην ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν αξηζκφ ηνπο. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο παξερφκελεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, εμεηάδνληαη νη ηηκέο ησλ 

ρξφλσλ απφθξηζεο γηα ηηο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ θαη ηεο θαζπζηέξεζεο απφ άθξν ζε 

άθξν θαη ηεο δηαθχκαλζεο ηεο θαζπζηέξεζεο γηα ηελ ππεξεζία θσλήο κέζσ 

πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη (VoIP), φπσο νξίδνληαη ζηελ ελφηεηα «Μέζνδνο 

Αμηνιφγεζεο». ΢θνπφο ησλ εθηεινχκελσλ δνθηκψλ είλαη ε εχξεζε ηνπ κέγηζηνπ 

αξηζκνχ ρξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ απφ ην δίθηπν κε δεδνκέλε 

πνηφηεηα ππεξεζίαο. 

 

 Έιεγρνο πνηόηεηαο ππεξεζίαο πνιιαπιώλ ρξεζηώλ ζηε κηζή θαη ζην έλα 

ηέηαξην ηεο κέγηζηεο απόζηαζεο: Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη 

μερσξηζηά γηα απφζηαζε κηζή ηεο κέγηζηεο αιιά θαη γηα απφζηαζε πνπ απνηειεί ην 

έλα ηέηαξην ηεο ππνινγηζζείζαο αθηίλαο θάιπςεο. 

 

4.4.1.2 ΢ΔΝΑΡΗΟ ΓΔΤΣΔΡΟ (ΦΧΝΖ ΜΔ΢Χ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟΤ ΗΝΣΔΡΝΔΣ – 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ- ΒΗΝΣΔΟ ΚΑΣ’ ΑΠΑΗΣΖ΢Ζ) 

 

΢ην δεχηεξν ζελάξην, πξνζηίζεληαη ζηνπο ρξήζηεο θαη ζπζθεπή-απνθσδηθνπνηεηήο  

(set-top-box) γηα ηελ ιήςε ηεο ππεξεζίαο βίληεν θαη’ απαίηεζε.  Όπσο θαη 

πξνεγνπκέλσο, νη ρξήζηεο ηνπνζεηνχληαη θπθιηθά γχξσ απφ ην ΢ηαζκφ Βάζεο, ελψ 

ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην 64-QAM 

3/4.  
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΢ρήκα 4.3 Σνπηθό Γίθηπν Υξήζηε (΢ελάξην 2) 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ίδηα κε απηή ηνπ πξψηνπ ζελαξίνπ. 

 Έιεγρνο κέγηζηεο απόζηαζεο θάιπςεο κε έλα ρξήζηε: Αξρηθά 

ππνινγίδεηαη κέγηζηε αθηίλαο θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ, ζεσξψληαο έλα ρξήζηε. 

Παξάιιεια κε ηηο πξνζνκνηψζεηο ζηηο δηάθνξεο απνζηάζεηο, θαηαγξάθεηαη θαη ε 

κέζε ξπζκαπφδνζε επηπέδνπ 2 ηνπ δηθηχνπ WiMAX. 

 Έιεγρνο πνηόηεηαο ππεξεζίαο πνιιαπιώλ ρξεζηώλ ζηε κέγηζηε 

απόζηαζε:  ΢ηε ζπλέρεηα ν κέγηζηνο αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ έρεη ππνινγηζζεί 

ζεσξεηηθά ηνπνζεηείηαη θπθιηθά πεξηκεηξηθά ηνπ ΢ηαζκνχ Βάζεο.  Απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, επηπξφζζεηα ησλ θνηλψλ κε ην πξψην ζελάξην 

ζηαηηζηηθψλ πνπ θαηαγξάθνληαη, αμηνινγείηαη θαη ν ξπζκφο απσιεηψλ παθέηνπ φπσο 

θαη ε θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν θαη ε δηαθχκαλζε απηήο γηα ηελ ππεξεζία ηνπ 

βίληεν θαη’ απαίηεζε.  Με δνθηκέο κε φιν θαη ιηγφηεξνπο ρξήζηεο, ππνινγίδεηαη 

πφζνη ρξήζηεο κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ θαηά κέγηζην κε ηε δεδνκέλε πνηφηεηα 

ππεξεζίαο. 

 Έιεγρνο πνηόηεηαο ππεξεζίαο πνιιαπιώλ ρξεζηώλ ζηε κηζή θαη ζην έλα 

ηέηαξην ηεο κέγηζηεο απόζηαζεο: Δθηειείηαη εθ λένπ ε δηαδηθαζία γηα ηεο ελ ιφγσ 

απνζηάζεηο. 

 

4.4.2 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΑΞΗΟΛΟΓΖ΢Ζ΢ 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζνκνίσζε κε 

ην πξφγξακκα OPNET, ρξεζηκνπνηείηαη ε νδεγία Y.1540 ηεο ITU-T πνπ θαζνξίδεη 

ηηο παξακέηξνπο αμηνιφγεζεο ηεο Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο (Quality of Service – QoS) 

θαη ε νδεγία Y.1541 ηεο ITU-T πνπ νξίδεη δηαθνξεηηθέο θιάζεηο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο βάζεη ηηκψλ δηαθφξσλ δηθηπαθψλ παξακέηξσλ κεηξνχκελσλ ζην επίπεδν 

3 ηνπ OSI. Απηέο νη θιάζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 
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ΚΛΑ΢Ζ 

ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ 

ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ 

IPTD
7
 IPDV

8
 IPLR

9
 IPER

10
 IPRR

11
 

ΠΑΡΑΓΔΗΓΜΑΣΑ 

ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ 

0 
100 

msec 

50 

msec 
10

−3
 10

−4
 - 

Πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, 

επαίζζεηεο ζηε 

δηαθχκαλζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο κε 

πςειή 

δηαδξαζηηθφηεηα 

(VoIP) 

1 
400 

msec 

50 

msec 
10

−3
 10

−4
 - 

Πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, 

επαίζζεηεο ζηε 

δηαθχκαλζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο, 

δηαδξαζηηθέο 

ππεξεζίεο 

2 
100 

msec 
- 10

−3
 10

−4
 - 

΢πλαιιαγέο 

δεδνκέλσλ, ηδηαίηεξα 

δηαδξαζηηθέο 

(ζεκαηνδνζία) 

3 
400 

msec 
- 10

−3
 10

−4
 - 

΢πλαιιαγέο 

δεδνκέλσλ, 

δηαδξαζηηθέο 

ππεξεζίεο 

4 1 sec - 10
−3

 10
−4

 - 

Τπεξεζίεο κε κηθξή 

αλνρή ζηηο απψιεηεο 

(κφλν δεδνκέλα, ξνή 

βίληεν) 

5 - - - - - 
Παξαδνζηαθέο 

ππεξεζίεο δηθηχνπ IP 

6 
100 

msec 

50 

msec 
10

−5
 10

−6
 10

−6
 

Τπεξεζίεο πςεινχ 

ξπζκνχ, κε κεγάιε 

επαηζζεζία ζε 

απψιεηεο θαη 

ζθάικαηα 

7 400 50 10
−5

 10
−6

 10
−6

 Τπεξεζίεο πςεινχ 

ξπζκνχ, κε κεγάιε 

                                                           
7
 Κακυςτζρθςθ Μετάδοςθσ Πακζτου IP (IP Transfer Delay – ΙPTD): Σο χρονικό διάςτθμα μεταξφ 

αντίςτοιχων εμφανίςεων αναφοράσ ενόσ πακζτου IP. ΢τθν οδθγία Y.1541 θ Κακυςτζρθςθ 
Μετάδοςθσ ορίηεται ωσ θ μζςθ τιμι για ζνα ςφνολο μετριςεων. 
8
 Διακφμανςθ τθσ κακυςτζρθςθσ Μετάδοςθσ (IP Packet Delay Transfer Delay Variation): Ορίηεται ωσ 

θ διαφορά μεταξφ τθσ κακυςτζρθςθσ ενόσ πακζτου και τθσ κακυςτζρθςθσ αναφοράσ, δθλαδι  τθσ 
κακυςτζρθςθ από άκρο ςε άκρο του πρϊτου πακζτου που λαμβάνεται από τον προοριςμό. 
9
 Ρυκμόσ Απωλειϊν Πακζτου IP (IP Packet Loss Rate - IPLR):  Ορίηεται ωσ ο λόγοσ των απολεςκζντων 

πακζτων προσ το ςφνολο των μεταδιδόμενων πακζτων. 
10

 Ρυκμόσ Λακϊν Πακζτου IP (IP Packet Error Rate – IPER): Αποτελεί τον λόγο των λανκαςμζνων 
πακζτων προσ το ςφνολο των πακζτων που ελιφκθςαν (ςωςτά και λανκαςμζνα) 
11

 Λόγοσ Αναδιαταχκζντων (IP Reordered Ratio – IPRR): Αποτελεί των λόγο των πακζτων που 
ελιφκθςαν με διαφορετικι ςειρά από τθ ςειρά εκπομπισ τουσ προσ το ςφνολο των λαμβανομζνων 
πακζτων. 
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msec msec επαηζζεζία ζε 

απψιεηεο θαη 

ζθάικαηα 

Πίλαθαο 4-20 Κιάζεηο ππεξεζηώλ Πνηόηεηαο Τπεξεζίαο θαη ζηόρνη επίδνζεο ζύκθσλα κε ηελ 

νδεγία ITU Y.1541 

 

΢ηελ πξνζνκνίσζε πνπ εθηεινχκε κε ην πξφγξακκα OPNET, ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ δηθηχνπ (θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν, δηαθχκαλζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο απφ άθξν ζε άθξν θαη πνζνζηφ απσιεηψλ παθέηνπ) ζε επίπεδν 3 

(δηθηχνπ –  IP) γηα ηηο ππεξεζίεο θσλήο θαη βίληεν. Γηα ηηο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζπιιέγνληαη αλήθνπλ ζην επίπεδν εθαξκνγήο (application layer). 

΢χκθσλα κε ηελ νδεγία Y.1541 ηεο ITU, ε ππεξεζία ηεο θσλήο δηακέζνπ 

πξσηνθόιινπ Ίληεξλεη (VoIP), αλήθεη ζηελ θιάζε Πνηφηεηαο Τπεξεζίαο 0. 

΢εκαληηθφ ξφιν ζηε ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία παίδεη ε θαζπζηέξεζε, ε δηαθχκαλζε εο 

θαζπζηέξεζεο απφ άθξν ζε άθξν θαη νη ξπζκφο απσιεηψλ παθέηνπ. Έηζη ζχκθσλα κε 

ηελ νδεγία Y.1541 ηεο ITU, ε ππεξεζία VoIP απαηηεί θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο απφ 

άθξν ζε άθξν κηθξφηεξε ησλ 100msec, δηαθχκαλζε ηεο θαζπζηέξεζεο κηθξφηεξε 

ησλ 50 msec θαη ξπζκφ απσιεηψλ κηθξφηεξσλ ηνπ 10
-6

. Έηζη ινηπφλ, γηα ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνπκε απφ ην OPNET, ζέινπκε νη κέζεο ηηκέο ηεο 

θαζπζηέξεζεο θαη ηεο δηαθχκαλζεο ηεο θαζπζηέξεζεο απφ άθξν ζε άθξν λα 

βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ. 

Γηα ηηο ππεξεζίεο ησλ δεδνκέλσλ, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη ιακβαλφκελεο 

κεηξήζεηο γίλνληαη ζην επίπεδν ηεο εθαξκνγήο. Έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο απφ ηελ 

ΗΣU (G.1010, ITU-T, 2001) γηα ηνλ θαζνξηζκφ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ Πνηφηεηαο 

Δκπεηξίαο (Quality of Experience – QoE), δειαδή ζηελ αληίιεςε ηνπ ρξήζηε γηα ηελ 

πνηφηεηα ηεο παξερφκελεο ππεξεζίαο, γηα ηηο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ.  Οη παξάκεηξνη 

απηέο αθνξνχλ ηελ θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν. Σα φξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο, πξνηάζεθαλ απφ ηνλ Chen θαη ινηπνχο (Chen A. θαη 

άιινη, 2006) θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

ΤΠΖΡΔ΢ΗΔ΢ ΥΡΟΝΟ΢ ΑΠΟΚΡΗ΢Ζ΢ (sec) 

Τπεξεζία Πινήγεζεο Ηζηνύ 2-5 

Τπεξεζία Ζιεθηξνληθνύ 

Σαρπδξνκείνπ 

2-5 

Τπεξεζία Μεηαθνξάο Αξρείσλ 2-5 

Τπεξεζία Βάζεο Γεδνκέλσλ 2-5 

Πίλαθαο 4-21: Υαξαθηεξηζηηθά Πνηόηεηαο Τπεξεζίαο γηα ππεξεζίεο δεδνκέλσλ 

΢ηηο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ ινηπφλ, ζέινπκε ην πνιχ ησλ 99% ησλ δεηγκάησλ ησλ 

ηηκψλ ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο εθαξκνγήο πνπ καο δίλεη ην πξφγξακκα OPNET, λα 

είλαη ζην εχξνο ησλ 2-5sec.  

΢ρεηηθά κε ηηο ππεξεζίεο βίληεν, πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ν ξπζκφο απσιεηψλ 

παθέησλ θαη γη’ απηφ ε ITU (ITU-T, 2005) έρεη θαζηεξψζεη νξηζκέλεο πνηνηηθέο 
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θαηεγνξίεο ηνπ κεηαδηδφκελνπ βίληεν εμαξηψκελεο απφ ηελ ηηκή ηνπ ξπζκνχ 

απσιεηψλ παθέηνπ.  Οη ηηκέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί  

(Παπαγηάλλε, 2009). 

ΡΤΘΜΟ΢ ΑΠΧΛΔΗΧΝ ΠΑΚΔΣΟΤ ΠΟΗΟΣΖΣΑ ΒΗΝΣΔΟ 

<10
-5

 εμαηξεηηθή 

<2x10
-4

 ηθαλνπνηεηηθή 

<10
-2

 ηθαλή 

>10
-2

 κε δηαζέζηκε 

 Πίλαθαο 4-22: Ρπζκόο απσιεηώλ παθέηνπ γηα ππεξεζίεο βίληεν 

΢χκθσλα κε (Παπαγηάλλε, 2009) ε ππεξεζία ηνπ βίληεν θαη’ απαίηεζε (Video On 

Demand – VoD) αλήθεη ζηελ θιάζε 7 ηεο νδεγίαο Y.1541 ηεο ITU (Πίλαθαο 4-20). 

Έηζη ινηπφλ, ε ππεξεζία απαηηεί κέζε θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν (επίπεδν IP) 

κηθξφηεξε ησλ 400msec θαη κέζε δηαθχκαλζε ηεο θαζπζηέξεζεο απφ άθξν ζε άθξν 

κηθξφηεξε ησλ 50msec.  

 

4.5 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

4.5.1 ΢ΔΝΑΡΗΟ ΠΡΧΣΟ (ΓΔΓΟΜΔΝΑ-ΦΧΝΖ ΓΗΑΜΔ΢ΟΤ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟΤ 

ΗΝΣΔΡΝΔΣ) 

 

4.5.1.1 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΚΑΛΤΦΖ΢ ΜΔ ΔΝΑ ΥΡΖ΢ΣΖ 

 

Μεηά απφ δνθηκέο, ε κέγηζηε νξηδφληηα απφζηαζε θάιπςεο ελφο ρξήζηε βξέζεθε φηη 

είλαη 344 κέηξα. Ζ πξαγκαηηθή απφζηαζε κεηαμχ ΢ηαζκνχ Βάζεο θαη ΢ηαζκνχ 

΢πλδξνκεηή είλαη ιίγν κεγαιχηεξε θαζψο βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά χςε. Σειηθά 

ινηπφλ, ε κέγηζηε απφζηαζε ΢ηαζκνχ Βάζεο ΢ηαζκνχ ΢πλδξνκεηή πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ πξνζνκνίσζε είλαη 350,09 κέηξα, ε νπνία είλαη παξφκνηα κε ηελ ζεσξεηηθά 

ππνινγηζκέλε ηηκή ησλ 366,64 κέηξσλ. 

Μέγηζηε Θεσξεηηθή Απόζηαζε (m) 366,64 

Μέγηζηε Πξνζνκνησκέλε Αθηίλα (m) 344 

Μέγηζηε Πξνζνκνησκέλε Απόζηαζε 

Πνκπνύ – Γέθηε (m) 
350,09 

Πίλαθαο 4-23: Θεσξεηηθή θαη πξνζνκνησκέλε κέγηζηε αθηίλα θάιπςεο 

Ζ κέζε ξπζκαπφδνζε επηπέδνπ 2 γηα ηηο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ θαη θσλήο κέζσ 

πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη, φπσο θαίλεηαη θαη ζην αθφινπζν ζρήκα, παξακέλεη ζηαζεξή 

κέρξη ηα 290m ζηελ ηηκή ησλ 591,467Kbps. Απφ ηελ απφζηαζε απηή κέρξη θαη ηε 

κέγηζηε αθηίλα θάιπςεο ε ξπζκαπφδνζε πέθηεη ζηελ ηηκή ησλ 484,005Kbps. 
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΢ρήκα 4.4 Μέζε Ρπζκαπόδνζε επηπέδνπ 2 ελόο ρξήζηε αλά απόζηαζε από ην ΢ηαζκό Βάζεο 

(΢ελάξην 1) 

 

4.5.1.2 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΥΡΖ΢ΣΧΝ ΢ΣΖ 

ΜΔΓΗ΢ΣΖ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ (344m) 

 

΢ην ζπγθεθξηκέλν εδάθην κειεηάηαη ε παξερφκελε πνηφηεηα ππεξεζίαο ζε πνιινχο 

ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη ζηε κέγηζηε αθηίλα θάιπςεο. Θεσξεηηθά έρεη ππνινγηζζεί ν 

κέγηζηνο αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί απφ ην δίθηπν ζε 31 ρξήζηεο.  

Γηα δηεπθφιπλζε ηνπ αλαγλψζηε, επαλαιακβάλνληαη νη κέγηζηνη ξπζκνί κεηάδνζεο 

ζε άλσ θαη θάησ δεχμε ζην επίπεδν 2, νη νπνίνη ππνινγίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 ΡΤΘΜΟ΢ ΜΔΣΑΓΟ΢Ζ΢ (Mbps) 

΢πλνιηθόο Μέγηζηνο Ρπζκόο 

Μεηάδνζεο Δπηπέδνπ 2   
18,36 

Μέγηζηνο Ρπζκόο Μεηάδνζεο 

Δπηπέδνπ 2 (Κάησ Εεύμε) 
13,41 

Μέγηζηνο Ρπζκόο Μεηάδνζεο 

Δπηπέδνπ 2 (Άλσ Εεύμε)  
4,95 

Πίλαθαο 4-24: Μέγηζηνη Ρπζκνί Μεηάδνζεο Δπηπέδνπ 2 (64 QAM 3/4) 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα 31 ρξήζηεο ζε απφζηαζε 344m 

αθνινπζνχλ. 
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Μέζε Ρπζκαπόδνζε Δπηπέδνπ 2 

(Mbps) 
9,6755 

Τπεξεζία Βάζεο Γεδνκέλσλ  Υξόλνο 

απόθξηζεο αηηήκαηνο (sec) 18,73753 

Τπεξεζία  κεηαθνξάο αξρείσλ Υξόλνο 

απόθξηζεο ιήςεο (sec) 55,01678 

Τπεξεζία κεηαθνξάο αξρείσλ Υξόλνο 

απόθξηζεο απνζηνιήο (sec) 39,01338 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ 

– Υξόλνο απόθξηζεο ιήςεο (sec) 
43,33234 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ 

– Υξόλνο απόθξηζεο απνζηνιήο (sec) 

33,02883 

 

Τπεξεζία πινήγεζεο ηζηνύ – Υξόλνο 

απόθξηζεο ιήςεο ζειίδαο (sec) 

26,33058 

 

Πίλαθαο 4-25: Μέζε Ρπζκαπόδνζε θαη ΢ηαηηζηηθά Τπεξεζηώλ Γεδνκέλσλ (΢ελάξην1- 344m - 

31ρξήζηεο) 

Όπσο είλαη εχθνια αληηιεπηφ, νη ρξφλνη απφθξηζεο ησλ ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ 

απέρνπλ ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνπο απνδεθηνχο. Αληίζεηα, ε θαζπζηέξεζε απφ άθξν 

ζε άθξν θαη ε δηαθχκαλζε ηεο θαζπζηέξεζεο αλά ροή γηα ηελ ππεξεζία ηεο θσλήο 

κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη είλαη εληφο ησλ δεηνπκέλσλ νξίσλ, φπσο θαίλεηαη ζηα 

ζρήκαηα ηνπ Παξαξηήκαηνο Γ. Αθφκε, δελ ππάξρεη θάπνηα απψιεηα δεδνκέλσλ γηα 

ηελ ππεξεζία VoIP, δειαδή ν ξπζκφο απσιεηψλ παθέηνπ είλαη κεδεληθφο. 

΢ηε ζπλέρεηα νη ρξήζηεο κεηψλνληαη κέρξη ηνλ αξηζκφ εθείλν πνπ ηθαλνπνηεί ηηο 

απαηηήζεηο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. 

 

Μέζε Ρπζκαπόδνζε Δπηπέδνπ 2 

(Mbps) 
344 κέηξα 

30 ρξήζηεο 8,622 

25 ρξήζηεο 7,557 

20 ρξήζηεο 6,593 

8 ρξήζηεο 3,827 

Πίλαθαο 4-26 Μέζε Ρπζκαπόδνζε Δπηπέδνπ 2 πνιιαπιώλ ρξεζηώλ 344m (΢ελάξην 1) 
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Τπεξεζία 

Βάζεο 

Γεδνκέλσ

λ  Υξόλνο 

απόθξηζεο 

αηηήκαηνο 

(sec) 

Τπεξεζία  

κεηαθνξά

ο αξρείσλ 

Υξόλνο 

απόθξηζεο 

ιήςεο 

(sec) 

Τπεξεζία 

κεηαθνξά

ο αξρείσλ 

Υξόλνο 

απόθξηζεο 

απνζηνιήο 

(sec) 

Τπεξεζία 

ειεθηξνλη

θνύ 

ηαρπδξνκε

ίνπ – 

Υξόλνο 

απόθξηζεο 

ιήςεο 

(sec) 

Τπεξεζία 

ειεθηξνλη

θνύ 

ηαρπδξνκε

ίνπ – 

Υξόλνο 

απόθξηζεο 

απνζηνιήο 

(sec) 

Τπεξεζία 

πινήγεζε

ο ηζηνύ – 

Υξόλνο 

απόθξηζεο 

ιήςεο 

ζειίδαο 

(sec) 

30 

ρξήζηεο  
15,91286 65,6538 2,954373 35,09341 23,45839 16,9871 

25 

ρξήζηεο  
22,30213 68,1197 3,025268 66,36885 26,86325 26,05148 

20 

ρξήζηεο 11,48706 54,0451 2,213194 39,26827 12,24641 19,70656 

8  

ρξήζηεο 1,841459 4,05147 2,069759 3,93587 3,216096 4,383621 

Πίλαθαο 4-27: Υαξαθηεξηζηηθά Τπεξεζηώλ Γεδνκέλσλ αλά αξηζκό ρξεζηώλ 344m (΢ελάξην 1) 

΢ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 30, 25 θαη 20 ρξεζηψλ νη ρξφλνη απφθξηζεο ησλ ππεξεζηψλ 

δεδνκέλσλ απέρνπλ ζεκαληηθά απφ ηηο απαηηήζεηο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, ελψ 

αληίζεηα ε θαζπζηέξεζε θαη ε δηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο απφ άθξν ζε άθξν αλά ροή 

γηα ηελ ππεξεζία VoIP βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ. 

Σν παξαπάλσ γεγνλφο νδεγεί ζηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ρξεζηψλ 

ζηνπο 8. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ηφζν ηα ζηαηηζηηθά γηα ηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο ησλ 

αζζχκεηξσλ ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ ηθαλνπνηνχλ πιήξσο ηεο απαηηήζεηο ηηο 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο, φζν θαη νη ηηκέο ηεο θαζπζηέξεζεο θαη δηαθχκαλζεο ηεο 

θαζπζηέξεζεο απφ άθξν ζε άθξν ηεο ππεξεζίαο VoIP γηα θάζε ξνή μερσξηζηά. 

΢πλεπψο, ν κέγηζηνο αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα ηθαλνπνηεζνχλ ζηε κέγηζηε 

απφζηαζε ησλ 344 κέηξσλ κε ηηο δεδνκέλεο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο γηα ηηο 

ππεξεζίεο δεδνκέλσλ θαη θσλήο κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη είλαη 8. 

 

4.5.1.3 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΥΡΖ΢ΣΧΝ ΢ΣΖ ΜΗ΢Ζ 

ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ (170m) ΚΑΗ ΢ΣΟ ΣΔΣΑΡΣΟ ΑΤΣΖ΢ (85m) 

 

΢ε απηφ ην θνκκάηη ηεο κειέηεο κειεηνχκε ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο πνιιαπιψλ 

ρξεζηψλ επξηζθνκέλσλ ζε απφζηαζε 170m θαη 85m πεξηκεηξηθά ηνπ ΢ηαζκνχ 

Βάζεο. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο μεθηλνχκε απφ ην ζεσξεηηθά ππνινγηζκέλν κέγηζην 

αξηζκφ ρξεζηψλ. Παξαηίζεληαη ε κέζε ξπζκαπφδνζε επηπέδνπ 2 θαη νη ρξφλνη 

απφθξηζεο ησλ ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ (99% ησλ δεηγκάησλ). ΢ην παξάξηεκα Γ 

παξνπζηάδνληαη ηα ζηαηηζηηθά ηεο θαζπζηέξεζεο απφ άθξν ζε άθξν θαη ηεο 

δηαθχκαλζεο απηήο αλά ροή. 
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Απόζηαζε 170 κέηξα 85 κέηξα 

Μέζε Ρπζκαπόδνζε 

Δπηπέδνπ 2 (Mbps) 13,034 13,034 

Τπεξεζία Βάζεο 

Γεδνκέλσλ  Υξόλνο 

απόθξηζεο αηηήκαηνο (sec) 

1,69382 

 

1,69382 

 

Τπεξεζία  κεηαθνξάο 

αξρείσλ Υξόλνο απόθξηζεο 

ιήςεο (sec) 
11,29738 11,29738 

Τπεξεζία κεηαθνξάο 

αξρείσλ Υξόλνο απόθξηζεο 

απνζηνιήο (sec) 

7,180688 

 

7,180688 

 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ 

ηαρπδξνκείνπ – Υξόλνο 

απόθξηζεο ιήςεο (sec) 
7,370851 7,370851 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ 

ηαρπδξνκείνπ – Υξόλνο 

απόθξηζεο απνζηνιήο (sec) 
8,439125 8,439125 

Τπεξεζία πινήγεζεο ηζηνύ 

– Υξόλνο απόθξηζεο ιήςεο 

ζειίδαο (sec) 
9,070612 9,070612 

Πίλαθαο 4-28: Μέζε Ρπζκαπόδνζε θαη ΢ηαηηζηηθά Τπεξεζηώλ Γεδνκέλσλ 31 ρξεζηώλ 

(΢ελάξην1- 170m – 85m) 

Δχθνια θαίλεηαη απφ ηνπο πίλαθεο φηη ε θίλεζε ζε απηέο ηεο απνζηάζεηο είλαη 

αθξηβψο ε ίδηα γηα ηνπο ρξήζηεο, αιιά νη ρξφλνη απφθξηζεο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθνί 

δεδνκέλσλ ησλ απαηηήζεσλ πνηφηεηαο ππεξεζίαο. Αληηζέησο ε θαζπζηέξεζε απφ 

άθξν ζε άθξν θαη ε δηαθχκαλζε ηεο θαζπζηέξεζεο γηα θάζε ρξήζηε ηεο ππεξεζία 

θσλήο κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ πνπ έρνπλ ηεζεί θαη 

γηα ηηο 31 ξνέο. Δπηπιένλ, δελ παξαηεξείηαη θακία απψιεηα παθέηνπ γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία, θαζψο αλήθεη ζηελ θιάζε ππεξεζίαο UGS θαη ζπλεπψο 

δηαζέηεη πξνηεξαηφηεηα έλαληη ηεο ππεξεζίαο δεδνκέλσλ. 

Ζ πξνζνκνίσζε επαλαιακβάλεηαη γηα 30 ρξήζηεο. Σα απνηειέζκαηα αθνινπζνχλ 

ζηελ επφκελε ζειίδα. Παξφκνηα, ηα απνηειέζκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά κφλν γηα ηελ 

θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν θαη ηε δηαθχκαλζε απηήο αλά ροή, ηεο ππεξεζίαο 

θσλήο δηακέζνπ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη. 
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Απόζηαζε 170 κέηξα 85 κέηξα 

Μέζε Ρπζκαπόδνζε 

Δπηπέδνπ 2 (Mbps) 
13,062 13,062 

Τπεξεζία Βάζεο 

Γεδνκέλσλ  Υξόλνο 

απόθξηζεο αηηήκαηνο (sec) 

1,583109 1,583109 

Τπεξεζία  κεηαθνξάο 

αξρείσλ Υξόλνο απόθξηζεο 

ιήςεο (sec) 

9,719927 9,719927 

Τπεξεζία κεηαθνξάο 

αξρείσλ Υξόλνο απόθξηζεο 

απνζηνιήο (sec) 

7,365893 7,365893 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ 

ηαρπδξνκείνπ – Υξόλνο 

απόθξηζεο ιήςεο (sec) 

6,53947 6,53947 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ 

ηαρπδξνκείνπ – Υξόλνο 

απόθξηζεο απνζηνιήο (sec) 
7,914329 7,914329 

Τπεξεζία πινήγεζεο ηζηνύ 

– Υξόλνο απόθξηζεο ιήςεο 

ζειίδαο (sec) 

9,326623 9,326623 

Πίλαθαο 4-29: Μέζε Ρπζκαπόδνζε θαη ΢ηαηηζηηθά Τπεξεζηώλ Γεδνκέλσλ 30 ρξεζηώλ 

(΢ελάξην1- 170m – 85m) 

 

΢ηε ζπλέρεηα, νη ρξήζηεο πεξηνξίδνληαη ζηνπο 25. Σα ζηαηηζηηθά ησλ πξνζνκνηψζεσλ 

ησλ 25 ρξεζηψλ ζηηο απνζηάζεηο ησλ 85 θαη 170 κέηξσλ παξαηίζεληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα. 
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Απόζηαζε 170 κέηξα 85 κέηξα 

Μέζε Ρπζκαπόδνζε 

Δπηπέδνπ 2 (Mbps) 12,096 12,096 

Τπεξεζία Βάζεο 

Γεδνκέλσλ  Υξόλνο 

απόθξηζεο αηηήκαηνο (sec) 

0,70941 0,70941 

Τπεξεζία  κεηαθνξάο 

αξρείσλ Υξόλνο απόθξηζεο 

ιήςεο (sec) 

4,604716 4,604716 

Τπεξεζία κεηαθνξάο 

αξρείσλ Υξόλνο απόθξηζεο 

απνζηνιήο (sec) 

3,795876 3,795876 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ 

ηαρπδξνκείνπ – Υξόλνο 

απόθξηζεο ιήςεο (sec) 

3,290762 3,290762 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ 

ηαρπδξνκείνπ – Υξόλνο 

απόθξηζεο απνζηνιήο (sec) 
2,643819 2,643819 

Τπεξεζία πινήγεζεο ηζηνύ 

– Υξόλνο απόθξηζεο ιήςεο 

ζειίδαο (sec) 
4,721639 4,721639 

Πίλαθαο 4-30: Μέζε Ρπζκαπόδνζε θαη ΢ηαηηζηηθά Τπεξεζηώλ Γεδνκέλσλ 25 ρξεζηώλ 

(΢ελάξην1- 170m – 85m) 

Οη ρξφλνη απφθξηζεο γηα ηεο ππεξεζίεο δεδνκέλσλ ζηελ πεξίπησζε ησλ 25 ρξεζηψλ 

ζηηο απνζηάζεηο 170 θαη 85 κέηξσλ θαιχπηνπλ πιήξσο ηηο απαηηήζεηο ηεο πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο. Παξνκνίσο, ε θαζπζηέξεζε απφ άθξε ζε άθξε θαη ε δηαθχκαλζε ηεο 

θαζπζηέξεζεο αλά ροή ηεο ππεξεζίαο VoIP βξίζθνληαη εληφο ησλ νξίσλ θαη νη 

απψιεηεο είλαη κεδεληθέο. ΢πλεπψο, νη 25 ρξήζηεο κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ 

ηθαλνπνηεηηθά απφ ην πξνζνκνησκέλν δίθηπν WiMAX, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ θαη θσλήο κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη. 

 

4.5.2 ΢ΔΝΑΡΗΟ ΓΔΤΣΔΡΟ (ΓΔΓΟΜΔΝΑ- ΦΧΝΖ ΓΗΑΜΔ΢ΟΤ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟΤ 

ΗΝΣΔΡΝΔΣ – ΒΗΝΣΔΟ ΚΑΣ’ ΑΠΑΗΣΖ΢Ζ) 

 

 

4.5.2.1 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ΢ ΚΑΛΤΦΖ΢ ΜΔ ΔΝΑ ΥΡΖ΢ΣΖ 

 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία φπσο θαη ζην πξψην ζελάξην επαλαιακβάλεηαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε. Έλαο ρξήζηεο ηνπνζεηείηαη ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο κε ζθνπφ ηελ 

εμαθξίβσζε ηεο κέγηζηεο αθηίλαο θάιπςεο. Παξάιιεια θαηαγξάθεηαη θαη ε κέζε 
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ξπζκαπφδνζε επηπέδνπ 2 (throughput) αλά απφζηαζε. Όπσο είλαη ινγηθφ, ε κέγηζηε 

αθηίλα θάιπςεο είλαη ίδηα κε πξνεγνπκέλσο (344m), θαζψο απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

Πίλαθαο 4-31: Μέζε Ρπζκαπόδνζε επηπέδνπ 2 ελόο ρξήζηε αλά απόζηαζε από ην ΢ηαζκό Βάζεο 

(΢ελάξην 2) 

Γηα ηηο ππεξεζίεο ηεο θσλήο κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη, ηνπ βίληεν θαη’ απαίηεζε 

θαη ηεο ππεξεζίαο ησλ δεδνκέλσλ ε κέζε ξπζκαπφδνζε επηπέδνπ 2 ελφο ρξήζηε 

θπκαίλεηαη ζηα 5,01874 Μbps γηα απνζηάζεηο έσο θαη 290 κέηξα απφ ην ΢ηαζκφ 

Βάζεο θαη απφ ηελ απφζηαζε απηή έσο ηελ κέγηζηε αθηίλα (344 κέηξα) ε κέζε 

ξπζκαπφδνζε είλαη 4,65141 Μbps. 

 

4.5.2.2 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΥΡΖ΢ΣΧΝ ΢ΣΖ 

ΜΔΓΗ΢ΣΖ ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ (344m) 

 

Οη κέγηζηνη ρξήζηεο πνπ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ην δίθηπν γηα ην δεχηεξν ζελάξην, 

πνπ πέξαλ ηεο θσλήο δηακέζνπ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη θαη ησλ δεδνκέλσλ παξέρεηαη 

θαη βίληεν θαη’ απαίηεζε, έρνπλ ππνινγηζηεί ζεσξεηηθά φηη είλαη 3. Έηζη ινηπφλ, νη 

ηξεηο ρξήζηεο ηνπνζεηνχληαη ζηε κέγηζηε απφζηαζε ησλ 344 κέηξσλ. ΢ηνπο 

αθφινπζνπο πίλαθεο παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ 3 

ρξεζηψλ. 
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Μέζε Ρπζκαπόδνζε Δπηπέδνπ 2 

(Mbps) 9,984 

Τπεξεζία Βάζεο Γεδνκέλσλ  Υξόλνο 

απόθξηζεο αηηήκαηνο (sec) 20,29814 

Τπεξεζία  κεηαθνξάο αξρείσλ Υξόλνο 

απόθξηζεο ιήςεο (sec) 26,92439 

Τπεξεζία κεηαθνξάο αξρείσλ Υξόλνο 

απόθξηζεο απνζηνιήο (sec) 4,281806 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ 

– Υξόλνο απόθξηζεο ιήςεο (sec) 
60,8348 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ ηαρπδξνκείνπ 

– Υξόλνο απόθξηζεο απνζηνιήο (sec) 
1,252641 

Τπεξεζία πινήγεζεο ηζηνύ – Υξόλνο 

απόθξηζεο ιήςεο ζειίδαο (sec) 
17,58612 

Πίλαθαο 4-32: Μέζε Ρπζκαπόδνζε θαη ΢ηαηηζηηθά Τπεξεζηώλ Γεδνκέλσλ (΢ελάξην2- 344m - 

3ρξήζηεο) 

 

Μέζνο Ρπζκόο Απσιεηώλ Παθέηνπ 344 κέηξα 

Υξήζηεο 1 0,100463 

Υξήζηεο 2 0,121257 

Υξήζηεο 3 0,385112 

Πίλαθαο 4-33: Μέζνο Ρπζκόο Απσιεηώλ παθέηνπ αλά ξνή (Τπεξεζία Βίληεν 3 ρξήζηεο 344m) 

 

Όπσο εχθνια παξαηεξεί θαλείο απφ ηνπο πίλαθεο, νη ρξφλνη απφθξηζεο ησλ 

δεδνκέλσλ απέρνπλ ζεκαληηθά απφ ηα φξηα ησλ 2-5 δεπηεξνιέπησλ πνπ απαηηνχληαη, 

ελψ ν κέζνο ξπζκφο απσιεηψλ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία «κε δηαζέζηκε» ηεο πνηφηεηαο 

βίληεν. Σα απνηειέζκαηα πνπ παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα Γ, δείρλνπλ φηη ε 

θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν θαη ε δηαθχκαλζε ηεο θαζπζηέξεζεο θπκαίλεηαη ζε 

ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα ηφζν γηα ηελ ππεξεζία θσλήο κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη 

φζν θαη γηα ηελ ππεξεζία βίληεν θαη’ απαίηεζε. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, νη ρξήζηεο κεηψλνληαη θαη επαλαιακβάλνληαη νη πξνζνκνηψζεηο. Οη 

επφκελνη ηξεηο πίλαθεο παξνπζηάδνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ γηα 2 

ρξήζηεο θαη γηα 1 ρξήζηε ζηελ απφζηαζε ησλ 344 κέηξσλ. 
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Μέζε Ρπζκαπόδνζε Δπηπέδνπ 2 

(Mbps) 
344 κέηξα 

2 ρξήζηεο 8,427 

1 ρξήζηεο 4,651 

Πίλαθαο 4-34 Μέζε Ρπζκαπόδνζε Δπηπέδνπ 2 344m  πνιιαπιώλ ρξεζηώλ (΢ελάξην 2) 

 

 

Τπεξεζία 

Βάζεο 

Γεδνκέλ

σλ  

Υξόλνο 

απόθξηζε

ο 

αηηήκαην

ο (sec) 

Τπεξεζία  

κεηαθνξ

άο 

αξρείσλ 

Υξόλνο 

απόθξηζε

ο ιήςεο 

(sec) 

Τπεξεζία 

κεηαθνξ

άο 

αξρείσλ 

Υξόλνο 

απόθξηζε

ο 

απνζηνιή

ο (sec) 

Τπεξεζία 

ειεθηξνλ

ηθνύ 

ηαρπδξνκ

είνπ – 

Υξόλνο 

απόθξηζε

ο ιήςεο 

(sec) 

Τπεξεζία 

ειεθηξνλ

ηθνύ 

ηαρπδξνκ

είνπ – 

Υξόλνο 

απόθξηζε

ο 

απνζηνιή

ο (sec) 

Τπεξεζία 

πινήγεζ

εο ηζηνύ 

– Υξόλνο 

απόθξηζε

ο ιήςεο 

ζειίδαο 

(sec) 

2 ρξήζηεο  11,71548 25,90729 3,674257 16,58511 1,197997 14,29392 

1 

ρξήζηεο 1,952923 15,05685 1,208133 20,57257 7,890285 9,522 

Πίλαθαο 4-35: Υαξαθηεξηζηηθά Τπεξεζηώλ Γεδνκέλσλ αλά αξηζκό ρξεζηώλ 344m (΢ελάξην 2) 

 

Μέζνο Ρπζκόο Απσιεηώλ 

Παθέηνπ 
2 ρξήζηεο 1 ρξήζηεο 

Υξήζηεο 1 0,02503 0,014763 

Υξήζηεο 2 0,140886 - 

Πίλαθαο 4-36: Μέζνο Ρπζκόο Απσιεηώλ Παθέηνπ αλά ξνή (344m- 2ρξήζηεο - 1 ρξήζηεο) 

Οη ρξφλνη απφθξηζεο ησλ δεδνκέλσλ απέρνπλ ζεκαληηθά απφ ην φξην ησλ 2 έσο 5 

δεπηεξνιέπησλ πνπ απαηηείηαη, ελψ ν κέζνο ξπζκφο απσιεηψλ παθέηνπ είλαη κε 

απνδεθηφο θαζψο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία «κε δηαζέζηκε» πνηφηεηαο ππεξεζίαο. 

Αληίζεηα ε θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν θαη ε δηαθχκαλζε ηεο θαζπζηέξεζεο γηα 

ηελ ππεξεζία ηεο θσλή κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη θαη ηνπ βίληεν θαη’ απαίηεζε 

είλαη εληφο ησλ νξίσλ πνπ έρνπλ ηεζεί. 

΢πλεπψο ζηελ κέγηζηε απφζηαζε ησλ 344 κέηξσλ δελ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί 

θαλέλαο ρξήζηεο κε ηε δεδνκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο, γηα ηαπηφρξνλε ρξήζε ησλ 

ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ, θσλήο κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη θαη Βίληεν θαη’ 

απαίηεζε. 
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4.5.2.3 ΔΛΔΓΥΟ΢ ΠΟΗΟΣΖΣΑ΢ ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ΢ ΠΟΛΛΑΠΛΧΝ ΥΡΖ΢ΣΧΝ ΢ΣΖ ΜΗ΢Ζ 

ΑΠΟ΢ΣΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΜΔΓΗ΢ΣΖ΢ (170m) ΚΑΗ ΢ΣΟ ΣΔΣΑΡΣΟ ΑΤΣΖ΢ (85m) 

  

 ΢ε απηφ ην θνκκάηη κειεηνχκε ηελ ππνζηήξημε πνιιαπιψλ ρξεζηψλ θεηκέλσλ ζε 

απνζηάζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην κηζφ ηεο κέγηζηεο (170 κέηξα) θαη ζην έλα ηέηαξην 

απηήο (85κέηξα). Χο ζπλήζσο ε κειέηε μεθηλά κε ην κέγηζην αξηζκφ ρξεζηψλ πνπ 

έρεη ππνινγηζηεί ζεσξεηηθά θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη 3 ρξήζηεο. 

 

Απόζηαζε 170 κέηξα 85 κέηξα 

Μέζε Ρπζκαπόδνζε 

Δπηπέδνπ 2 (Mbps) 11,723 11,723 

Τπεξεζία Βάζεο 

Γεδνκέλσλ  Υξόλνο 

απόθξηζεο αηηήκαηνο (sec) 
3,888274 3,888274 

Τπεξεζία  κεηαθνξάο 

αξρείσλ Υξόλνο απόθξηζεο 

ιήςεο (sec) 
5,196353 5,196353 

Τπεξεζία κεηαθνξάο 

αξρείσλ Υξόλνο απόθξηζεο 

απνζηνιήο (sec) 
5,391129 5,391129 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ 

ηαρπδξνκείνπ – Υξόλνο 

απόθξηζεο ιήςεο (sec) 
17,50577 17,50577 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ 

ηαρπδξνκείνπ – Υξόλνο 

απόθξηζεο απνζηνιήο (sec) 
1,397408 1,397408 

Τπεξεζία πινήγεζεο ηζηνύ 

– Υξόλνο απόθξηζεο ιήςεο 

ζειίδαο (sec) 
5,428001 5,428001 

Πίλαθαο 4-37: Μέζε Ρπζκαπόδνζε θαη ΢ηαηηζηηθά Τπεξεζηώλ Γεδνκέλσλ 3 ρξεζηώλ (΢ελάξην2- 

170m – 85m) 

Όπσο θαη ζην πξψην ζελάξην, δελ ππάξρεη θακία δηαθνξνπνίεζε ζηελ θάιπςε ησλ 

ρξεζηψλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο απνζηάζεηο. Ο ξπζκφο κεηάδνζεο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο είλαη αθξηβψο ηα ίδηα αλεμάξηεηα ηεο 

απφζηαζεο. 

Όζνλ αθνξά ζηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο ηεο ππεξεζίαο δεδνκέλσλ, απηνί είλαη πνιχ 

θνληά ζην άλσ φξην ησλ 5 δεπηεξνιέπησλ εθηφο ηεο ιήςεο ειεθηξνληθνχ 

ηαρπδξνκείνπ πνπ είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξνο ηνπ νξίνπ. 
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Μέζνο Ρπζκόο 

Απσιεηώλ Παθέηνπ 
170 κέηξα 85 κέηξα 

Υξήζηεο 1 0,091223 0,091223 

Υξήζηεο 2 0,104212 0,104212 

Υξήζηεο 3 0,103576 0,103576 

Πίλαθαο 4-38: Μέζνο Ρπζκόο Απσιεηώλ παθέηνπ αλά ξνή (Τπεξεζία Βίληεν- 3 ρξήζηεο 170m-

85m)  

Ο κέζνο ξπζκφο απσιεηψλ παθέηνπ είλαη θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ κε 

ηθαλνπνηεηηθφο θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία πνηφηεηαο βίληεν «κε δηαζέζηκε» γηα φιεο 

ηηο ξνέο πξνο θάζε ρξήζηε. 

Χο ζπλήζσο, ε θαζπζηέξεζε απφ άθξν ζε άθξν θαη ε δηαθχκαλζε ηεο θαζπζηέξεζεο 

γηα ηελ ππεξεζία ηεο θσλήο κέζσ πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη θαη ηνπ βίληεν θαη’ 

ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ηεο πνηφηεηα ππεξεζίαο. Δπηπιένλ, ν ξπζκφο απσιεηψλ 

παθέηνπ γηα ηελ ππεξεζία VoIP είλαη κεδεληθφο γηα φιεο ηηο ξνέο. 

Ζ κε ππνζηήξημε ηξηψλ ρξεζηψλ, νδεγεί ζηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ηνπο ζε 2 θαη ζηελ 

επαλάιεςε ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

Απόζηαζε 170 κέηξα 85 κέηξα 

Μέζε Ρπζκαπόδνζε 

Δπηπέδνπ 2 (Mbps) 9,406 9,406 

Τπεξεζία Βάζεο 

Γεδνκέλσλ  Υξόλνο 

απόθξηζεο αηηήκαηνο (sec) 
1,053079 1,053079 

Τπεξεζία  κεηαθνξάο 

αξρείσλ Υξόλνο απόθξηζεο 

ιήςεο (sec) 
5,019968 5,019968 

Τπεξεζία κεηαθνξάο 

αξρείσλ Υξόλνο απόθξηζεο 

απνζηνιήο (sec) 
2,208435 2,208435 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ 

ηαρπδξνκείνπ – Υξόλνο 

απόθξηζεο ιήςεο (sec) 
4,812667 4,812667 

Τπεξεζία ειεθηξνληθνύ 

ηαρπδξνκείνπ – Υξόλνο 

απόθξηζεο απνζηνιήο (sec) 
1,286832 1,286832 

Τπεξεζία πινήγεζεο ηζηνύ 

– Υξόλνο απόθξηζεο ιήςεο 

ζειίδαο (sec) 
3,944725 3,944725 

Πίλαθαο 4-39: Μέζε Ρπζκαπόδνζε θαη ΢ηαηηζηηθά Τπεξεζηώλ Γεδνκέλσλ 2 ρξεζηώλ (΢ελάξην 2 

- 170m – 85m) 
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Οη ρξφλνη απφθξηζεο φισλ ησλ ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ηεο 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο, θαζψο φιεο νη ηηκέο είλαη κηθξφηεξεο ησλ 5 δεπηεξνιέπησλ 

εθηφο ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο ηεο ιήςεο ηεο ππεξεζίαο κεηαθνξάο αξρείσλ πνπ είλαη 

νξηαθά πςειφηεξε. 

Μέζνο Ρπζκόο 

Απσιεηώλ Παθέηνπ 
170 κέηξα 85 κέηξα 

Υξήζηεο 1 0,010354 0,010354 

Υξήζηεο 2 0,009381 0,009381 

Πίλαθαο 4-40: Μέζνο Ρπζκόο Απσιεηώλ παθέηνπ αλά ξνή  (Τπεξεζία Βίληεν- 2 ρξήζηεο 170m-

85m) 

Ο κέζνο ξπζκφο απσιεηψλ παθέηνπ γηα θάζε ρξήζηε μερσξηζηά, αλήθεη νξηαθά ζηελ 

θαηεγνξία πνηφηεηα βίληεν «ηθαλή» πνπ νξίδεη ηελ ηηκή ηνπ ξπζκνχ λα είλαη 

κηθξφηεξε απφ 10
-2

. Αθφκε, ε θαζπζηέξεζε θαη ε δηαθχκαλζε ηεο θαζπζηέξεζεο απφ 

άθξν ζε άθξν ηθαλνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο, φπσο θαίλεηαη 

ζην Παξάξηεκα Γ.  

΢πλεπψο, ν κέγηζηνο αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ ην δίθηπν κπνξεί λα παξέρεη 

ηθαλνπνηεηηθή πνηφηεηα ππεξεζίαο γηα ηηο ππεξεζίεο θσλήο κέζσ πξσηνθφιινπ 

Ίληεξλεη, δεδνκέλσλ θαη βίληεν θαη’ απαίηεζε είλαη 2. 
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6 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α:  ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΑΡΥΔΗΧΝ ΗΥΝΧΝ 

 

Σα αξρεία ηρλψλ ηεο ηζηνζειίδαο http://trace.eas.asu.edu  είλαη δηαζέζηκα ζε κνξθή 

αξρείνπ θεηκέλνπ κε πιεξνθνξίεο φπσο ν αχμσλ αξηζκφο ηνπ πιαηζίνπ, ν ρξφλνο 

πξνβνιήο (display time), ν ηχπνο ηνπ πιαηζίνπ, ην κέγεζφο ηνπ θ.ά. Απφ ην ζχλνιν 

ησλ πιεξνθνξηψλ, απηέο πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη ν αζξνηζηηθφο ρξφλνο πξνβνιήο 

ηνπ πιαηζίνπ θαη ην κέγεζνο πιαηζίνπ, θαζψο απηέο ηηο πιεξνθνξίεο δεηά σο είζνδν 

ην πξφγξακκα OPNET γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ππεξεζηψλ Σειεφξαζεο κέζσ 

πξσηνθφιινπ Ίληεξλεη θαη ηνπ βίληεν θαηά απαίηεζε. 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, έλα πιαίζην MPEG ηχπνπ Β απαηηεί γηα ηελ 

απνθσδηθνπνίεζή ηνπ ηελ χπαξμε ελφο πιαηζίνπ Η θαη ελφο P, εθ ησλ νπνίσλ ην έλα 

πξνεγείηαη θαη ην άιιν έπεηαη ηνπ πιαηζίνπ Β. Ζ ηππηθή αθνινπζία πιαηζίσλ, 

δειαδή απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνβνιή ζηελ νζφλε, είλαη ε ιεγφκελε 

αθνινπζία πξνβνιήο
12

 (display sequence). Ο θσδηθνπνηεηήο φκσο απνζηέιιεη ηα 

πιαίζηα κε ηε ιεγφκελε αθνινπζία θσδηθνπνηεηή
13

 (codec sequence). ΢ηε πεξίπησζε 

καο φπνπ κειεηάκε ηε ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ πξνηηκάηαη ε ρξήζε ηεο αθνινπζίαο 

πξνβνιήο, θαζψο ηα ζχλνια ησλ εηθφλσλ κεηαδίδνληαη ζεηξηαθά (Παπαγηάλλε, 2009). 

Έηζη ινηπφλ ε πιεξνθνξία ηνπ αξρείνπ ηρλψλ ζρεηηθά κε ηνλ ρξφλν πξνβνιήο θάζε 

πιαηζίνπ είλαη θαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηνχκε σο ρξνληθή αλαθνξά. 

Σν κέγεζνο ησλ πιαηζίσλ ηνπ βίληεν, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, έρεη κεηαβιεηφ 

κέγεζνο κε ζπλέπεηα λα ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα νξηζκέλα πιαίζηα λα έρνπλ 

κέγεζνο κεγαιχηεξν απφ ην Μέγηζην Μέγεζνο Σκήκαηνο 
14

 (Maximum Segment Size 

– MSS) ηνπ δηθηχνπ. Γηα λα δηαηεξεζεί ζηαζεξφο ν ξπζκφο πιαηζίσλ (frame rate) ηνπ 

βίληεν (24 ή 30 πιαίζηα/δεπηεξφιεπην) πξέπεη ην πιαίζην λα θαηαηκεζεί ζε πνιιαπιά 

ηκήκαηα, ηα νπνία ζα απνζηαινχλ κέζα ζηελ πεξίνδν ηνπ πιαηζίνπ (frame period).  

Γηα ηε κεηάδνζε ησλ πιαηζίσλ δηακέζνπ δηθηχσλ IP, πξέπεη απηά λα κεηαηξαπνχλ ζε 

παθέηα IP ρξεζηκνπνηψληαο επηθεθαιίδεο RTP/UDP/IP/WiMAX-MAC. Σα 

πξνεγνχκελα πξσηφθνιια ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν ζηελ ππεξεζία IPΣV φζν θαη ζηελ 

VoD. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε πξέπεη λα ιεθζεί εηδηθή κέξηκλα γηα ην επηπιένλ θνξηίν 

πνπ νξίδεη ε επηθεθαιίδα RTP (12 bytes) θαζψο ην πξφγξακκα OPNET  δελ πινπνηεί 

ην ζπγθεθξηκέλν πξσηφθνιιν γηα ηηο ππεξεζίεο απηέο, ελψ δηαρεηξίδεηαη κφλν ηνπ ηηο 

επηθεθαιίδεο MAC (επίπεδν 2), IP (επίπεδν 3) θαη UDP (επίπεδν 4).  ΢ην 

πξσηφθνιιν WiMAX δελ είλαη θαζνξηζκέλε πιήξσο ε ηηκή ηνπ Μεγίζηνπ Σκήκαηνο 

Μεηαθνξάο (Maximum Transfer Unit – MTU)
15

 , αιιά ε ζπληζηψκελε ηηκή ηεο MTU 

γηα ηα παθέηα IPv4 είλαη 1500 bytes (Katz, 2009 ζει 25). Ζ ηηκή απηή ηαπηίδεηαη θαη 

                                                           
12

  Ακολουκία Προβολισ  (display sequence): Είναι θ τυπικι ακολουκία πλαιςίων τθσ οικογζνειασ  
MPEG, θ οποία για το ςφνολο εικόνων G12-B3 είναι IBBBPBBBPBBB 
13

 Ακολουκία Κωδικοποιθτι  (codec sequence):  Είναι θ ακολουκία των πλαιςίων όπωσ αυτά 
εξζρχονται του κωδικοποιθτι, δθλαδι για το ςφνολο εικόνων G12-B3 είναι IPBBΒPBBΒΙBBΒ 
14

  Μζγιςτο Μζγεκοσ Σμιματοσ (Maximum Segment Size – MSS): Είναι το μζγιςτο ποςό δεδομζνων 
ςε byte,  που μια τθλεπικοινωνιακι ςυςκευι μπορεί να χειριςτεί ςε ζνα κομμάτι, χωρίσ κραφςματα.   
15

  Μεγίςτου Σμιματοσ Μεταφοράσ (Maximum Transfer Unit – MTU): Θ MTU ενόσ επιπζδου (layer) 
ενόσ πρωτοκόλλου είναι το μζγεκοσ ςε Bytes τθσ μεγαλφτερθσ Μονάδασ Δεδομζνων Πρωτοκόλλου( 
protocol data unit – PDU) που ζνα επίπεδο προωκεί. 
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κε ηελ αληίζηνηρε γηα ην πξσηφθνιιν Ethernet κε ζπλέπεηα λα κελ απαηηείηαη 

επηπιένλ θαηαθεξκαηηζκφο ζε ζπζθεπέο πνπ ζπλδένληαη ελζχξκαηα ζε έλα ΢ηαζκφ 

΢πλδξνκεηή WiMAX. Σν κέγεζνο ηεο επηθεθαιίδαο IPv4 είλαη 20 bytes θαη ηεο 

επηθεθαιίδαο UDP 8 bytes, ζπλεπψο ην πξφγξακκα ζα δεκηνπξγεί παθέηα κεγέζνπο 

ην πνιχ 1472 bytes έηζη ψζηε ηνπνζεηψληαο ην OPNET ηηο επηθεθαιίδεο λα 

επηηπγράλεηαη ν δεηνχκελνο αξηζκφο ησλ 1500 bytes. Έηζη ινηπφλ, ππνινγίδνληαο θαη 

ηελ επηθεθαιίδα RTP πνπ πξνζζέηνπκε επηπιένλ, έλα παθέην κπνξεί λα ρσξέζεη 

θαηά κέγηζην 1460 bytes δεδνκέλσλ. Δάλ ην δνζέλ απφ ην αξρείν ηρλψλ πιαίζην είλαη 

κεγαιχηεξν ησλ 1460 bytes, ηφηε απηφ θαηαθεξκαηίδεηαη ζε έλα ή πεξηζζφηεξα 

ηκήκαηα ησλ 1472 bytes (1500bytes φηαλ θπθινθνξήζεη ζην δίθηπν) θαη ζε έλα 

ηκήκα κηθξφηεξν ησλ 1472 bytes.  

Όζνλ αθνξά ζην ρξφλν απνζηνιήο θάζε πιαηζίνπ, απηφο είλαη ν ρξφλνο πξνβνιήο 

φπσο δίλεηαη απφ ην αξρείν ηρλψλ εθηφο εάλ ην παθέην θαηαθεξκαηίδεηαη. ΢ηελ 

ηειεπηαία πεξίπησζε ηα ζξαχζκαηα ηνπ πιαηζίνπ ηζνθαηαλέκνληαη ρξνληθά κέζα 

ζηελ πεξίνδν ηνπ πιαηζίνπ (Seeling θαη άιινη, 2007). Όκσο ε ζρεηηθή παξάκεηξνο 

ηνπ OPNET δεηά ηνλ ελδηάκεζν ρξφλν κεηαμχ ηεο απνζηνιήο δπν παθέησλ, κε 

ζπλέπεηα ν ρξφλνο απηφο λα είλαη ε πεξίνδνο ηνπ πιαηζίνπ (33,3/41,67 msec γηα 

30/24 πιαίζηα/sec) εθηφο ηεο πεξίπησζεο ηνπ θαηαθεξκαηηζκνχ φπνπ ε ηηκή ηνπ 

ελδηάκεζνπ ρξφλνπ ππνινγίδεηαη φπσο αλαθέξζεθε αλσηέξσ. 

Όζα πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, πινπνηεζήθαλ ζε έλα script γξακκέλν ζηε γιψζζα 

BASH (Bourne-Again SHell), πνπ είλαη έλαο ππξήλαο γηα ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

Linux.  Σν ελ ιφγσ script, κε έλα ζχληνκν ζρνιηαζκφ ζηα βαζηθά ηνπ ζεκεία, 

αθνινπζεί: 

 

 

#!/bin/bash  

#  

#Script γηα ηελ επεμεξγαζία ελόο αξρείνπ ηρλώλ, ην νπνίν δεκηνπξγεί 

#δπν  αξρεία csv πνπ είλαη επεμεξγάζηκα από ην OPNET. Τν πξώην 

#αξρείν έρεη ην κέγεζνο θάζε παθέηνπ θαη ην δεύηεξν ηνλ ελδηάκεζν  

#ρξόλν κεηαμύ ηεο απνζηνιήο δπν ζπλερόκελωλ παθέηωλ.  

 

# Σπλάξηεζε Φξήζεο 

usage()  

{  

echo "usage: $0 options 

This script processes a video trace file and produces valid csv  

script files for use in OPNET simulator  

OPTIONS:  

    -h       Show this message  
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    -f       File to process  

    -y       Delete existing temporary of output files " 

  

}  

DELETE=0  

mss=1460 

header=12 

payload=$[$mss+$header] 

frame_count=0  #Αξηζκόο ηωλ πιαηζίωλ 

fragment_num=1 #Αξηζκόο ηωλ «ζξαπζκάηωλ» θάζε πιαηζίνπ 

 

# Έιεγρνο παξακέηξωλ πξνγξάκκαηνο  

while getopts "hyf:" OPTION  

do  

       case $OPTION in  

          

     h)   usage  

                  exit 1                                           

                  ;;  

 

            y)    DELETE=1  

                  ;;  

            f)     

                  FILE=$OPTARG  

                  ;;  

            ?)   

                  usage  

                  exit 1  

                  ;;  

      esac  

done  

 

if [ -z $FILE ]  

then  

     usage  

     exit 1  

fi  
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# Έιεγρνο ύπαξμεο αξρείωλ εμόδνπ 

if [ -f $FILE.time_sorted ] || [ -f $FILE.split_fs ] || [ -f 

$FILE.split_ft ];  

then  

      if [ $DELETE -eq "1" ];  

      then   

            rm -f $FILE.time_sorted $FILE.split_fs $FILE.split_ft  

      else  

            echo "Temporary or output files exists. Exiting..." 

            exit 1  

      fi  

fi  

 

# Ταμηλόκεζε πιαηζίωλ ωο πξνο ην ρξόλν πξνβνιήο (display time)  

echo "Sorting File $FILE"  

cat $FILE | grep ^[0-9] | sort -g > $FILE.time_sorted   

 

# Υπνινγηζκόο πεξηόδνπ πιαηζίνπ                                    

exec 6<&0 

exec < $FILE.time_sorted  

read line1 

read line2 

exec 0<&6 6<&- 

 

temp1=`echo $line1 | awk '{print $2}'` 

temp2=`echo $line2 | awk '{print $2}'`  

frame_period=$(echo "scale=6; $temp2-$temp1"|bc)  

 

check=$(echo "scale=6; $frame_period > 1"|bc) 

if [ "$check" = 1 ] ; then 

                         

# Ο ρξόλνο δίλεηαη ζε msec    

          frame_rate=$(echo "scale=1; 

1000.0/$frame_period"| bc) 

   echo "Frame Rate = $frame_rate frames/sec and Frame 

Period = $frame_period msec"; echo 
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   frame_period=$(echo "scale=6; 

$frame_period/1000.0"| bc) 

 

   # Ο ρξόλνο δίλεηαη ζε sec 

   else   frame_rate=$(echo "scale=1; 

1.0/$frame_period"| bc) 

   echo "Frame Rate = $frame_rate frames/sec and Frame 

Period = "$(echo "scale=6; 1000.0*$frame_period"|bc)" msec"; echo  

  fi 

 

# Επεμεξγαζία ηνπ ηαμηλνκεκέλνπ αξρείνπ γξακκή πξνο γξακκή 

echo "Splitting Frames..."  

echo 

while read line  

do  

echo -n "$frame_count#"    

 

# Αλάγλωζε ηνπ ρξόλνπ, ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ αύμνληα αξηζκνύ ηνπ 

πιαηζίνπ  

time=`echo $line | awk '{print $2}'`  

frame=`echo $line | awk '{print $4}'`  

num=`echo $line | awk '{print $1}'`  

 

# Βξόρνο γηα ην δηαρωξηζκό πιαηζίωλ κεγαιύηεξωλ ηωλ 1460  

      while [ $frame -gt $mss ];  

      do  

           # Μεηξεηήο «θξαγκάηωλ» 

      fragment_num=$[$fragment_num+1] 

            # Μέγεζνο ππόινηπνπ πιαηζίνπ       

       frame=$[$frame-$mss]  

    done  

 

if [ $fragment_num -gt 1 ]; then # Τν πιαίζην έρεη θαηαθεξκαηηζηεί 

         

 # Φξόλνο κεηαμύ δπν «ζξαπζκάηωλ» 

        fragment_time=$(echo "scale=6; $frame_period/$fragment_num" | 

bc)  
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 let "full_fragments=$fragment_num - 1" 

 # Θξαύζκαηα πνπ είλαη νιόθιεξα 

for b in `seq 1 $full_fragments`; 

        do 

  echo $payload >> $FILE.split_fs.csv 

  echo $fragment_time >> $FILE.split_ft.csv  

   

        done 

 # Τειηθό ζξαύζκα < 1472 bytes 

 frame=$[frame + header] 

 echo $frame >> $FILE.split_fs.csv  

 echo $fragment_time >> $FILE.split_ft.csv  

 

else  # Τν πιαίζην δελ θαηαθεξκαηίδεηαη 

 frame=$[frame + header] 

 echo $frame >> $FILE.split_fs.csv  

 echo $frame_period >> $FILE.split_ft.csv  

  

fi 

frame_count=`expr $frame_count + 1`  

fragment_num=1 

done < $FILE.time_sorted  

echo 

echo "Cleanup"  

rm -f $FILE.time_sorted  

echo "Total Frames Processed: $frame_count"  

echo "Scripted Frame Size file: $FILE.split_fs.csv"  

echo "Scripted Frame Time file: $FILE.split_ft.csv"  

echo "Done" 
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7 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β:  ΠΟΛΛΑΠΛΖ ΠΡΟ΢ΒΑ΢Ζ ΜΔ 

ΟΡΘΟΓΧΝΗΚΖ ΠΟΛΤΠΛΔΞΗΑ ΓΗΑΗΡΔ΢Ζ΢ ΢ΤΥΝΟΣΖΣΑ΢ 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access – OFDMA) 

 

Ζ ηερλνινγία ηεο πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε νξζνγσληθή πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο είλαη έλαο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ησλ πξνβιεκάησλ κεηάδνζεο πνπ 

εηζάγεη ε κε νπηηθή επαθή (Non Line Of Sight- NLOS). Αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ 

ζρεκάησλ κεηάδνζεο πνπ νλνκάδεηαη δηακφξθσζε πνιιαπιψλ θεξφλησλ, ε νπνία 

βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηνπ δηαρσξηζκνχ κηαο ξνήο δεδνκέλσλ πςεινχ ξπζκνχ ζε 

πνιιαπιέο παξάιιειεο ξνέο ρακειφηεξνπ ξπζκνχ φπνπ θάζε κηα απφ απηέο 

θσδηθνπνηείηαη απφ δηαθνξεηηθά θέξνληα. Σα πνιιαπιά θέξνληα εμαιείθνπλ ή 

ειαρηζηνπνηνχλ ηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (InterSymbol Interference – ISI)
16

, 

θαζηζηψληαο ηε δηάξθεηα ζπκβφινπ αξθεηά κεγάιε ψζηε νη θαζπζηεξήζεηο πνπ 

εηζάγεη ην θαλάιη λα απνηεινχλ έλα αζήκαλην θνκκάηη ηεο. Μεγάιε δηάξθεηα 

ζπκβφινπ, δειαδή δηεχξπλζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, νδεγεί ζε ζχκπηπμε ηνπ 

θάζκαηνο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, δειαδή, ζηελ εθπνκπή ελφο ζήκαηνο ζηελήο 

δψλεο, ηφζν ζηελήο ψζηε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλαιηνχ δελ πξνιαβαίλεη λα αιιάμεη. 

Με απηή ηε λέα ζεψξεζε εθπνκπήο ζεκάησλ ζηελήο δψλεο, ην δηαζέζηκν θάζκα 

κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε πνιιά ππν-θαλάιηα ζηα νπνία αληηζηνηρεί δηαθνξεηηθή 

θέξνπζα ζπρλφηεηα θαη ηα νπνία κεηαθέξνπλ ηαπηφρξνλα μερσξηζηά ζήκαηα 

πιεξνθνξίαο. ΢ηελ νπζία δειαδή, είλαη κηα ηερληθή πνιππιεμίαο, αιιά κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη σο δηακφξθσζε θαζψο φια ηα δηαζέζηκα θέξνληα κπνξεί λα 

απνδίδνληαη ζε έλαλ θαη κφλν ρξήζηε. ΢ην WiMAX ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία 

ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν σο δηακφξθσζε (Πνιππιεμία κε νξζνγσληθή πνιππιεμία 

δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο – Orthogonal Frequency Division Multiplexing – OFDM) αιιά 

θαη σο ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο (Πνιιαπιή πξφζβαζε κε νξζνγσληθή 

πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency Division Multiple Access – 

OFDMA). ΢ηελ πεξίπησζε απηή νη ρξήζηεο κνηξάδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο θαη ζε δηαθνξεηηθά θέξνληα ηεο OFDM. Ζ πξνζέγγηζε απηή απμάλεη 

ζεκαληηθά ηελ επειημία ζηε δηαρείξηζε ησλ ξαδηνπφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά σο 

αληηζηάζκηζκα πξνζζέηεη επηπιένλ ηειεπηθνηλσληαθφ θφξην θαζψο ηφζν ν ΢ηαζκφο 

Βάζεο πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνπο δηαχινπο ηεο θάησ δεχμεο, φζν θαη ν Κηλεηφο 

΢ηαζκφο πξέπεη λα γλσξίδεη πνηα θέξνληα ηνπ έρνπλ απνδνζεί. Καζψο ηα δεδνκέλα 

απηά πξέπεη λα αλαλεψλνληαη ζπρλά ππφ πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, είλαη εχινγν φηη 

δεκηνπξγείηαη κηα ζεκαληηθή πνζφηεηα πιεξνθνξίαο πξνο κεηάδνζε. 

 

                                                           
16

  Διαςυμβολικι παρεμβολι (Intersymbol Interference – ISI): Είναι το φαινόμενο τθσ παραμόρφωςθσ 
του ςιματοσ που ζνα ςφμβολο παρεμβάλλει με επόμενα ςφμβολα. Δθλαδι, τα προθγοφμενα 
ςφμβολα λειτουργοφν ωσ κόρυβοσ με ςυνζπεια να κάνουν τθν επικοινωνία λιγότερο αξιόπιςτθ. 
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΢ρήκα 7.1 Λακβαλόκελα από ην δέθηε ζήκαηα ζε πεξηπηώζεηο κνλνύ θέξνληνο θαη OFDM 

(Πεγή: WiMAX Forum, 2004c) 

 

Ζ ηερληθή ηεο πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε νξζνγσληθή πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο (OFDMA) απνηειεί νπζηαζηηθά έλα ζπλδπαζκφ ησλ ηερληθψλ 

Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο Γηαίξεζεο Υξφλνπ (TDMA) θαη Γηαίξεζεο ΢πρλφηεηαο 

(FDMA), θαζψο ζε θάζε ρξήζηε αλαηίζεληαη δηαθνξεηηθά θέξνληα αιιά θαη 

δηαθνξεηηθέο ρξνλνζρηζκέο. Ο ηξφπνο πνπ παξάγνληαη ηα OFDM ζήκαηα 

εμαζθαιίδνπλ φηη ηα εθρσξνχκελα θέξνληα είλαη κεηαμχ ηνπο νξζνγψληα, κε 

ζπλέπεηα λα κελ ππάξρεη ε αλάγθε κε επηθάιπςεο ησλ θεξφλησλ ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή. Πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο εμάιεηςεο ηεο 

δηαζπκβνιηθήο παξεκβνιήο, θηλείηαη θαη ε εηζαγσγή ελφο θπθιηθνχ πξνζέκαηνο 

(Cyclic Prefix – CP) πξηλ ην σθέιηκν θνξηίν ηνπ πιαηζίνπ OFDM.  Σν θπθιηθφ 

πξφζεκα ζπλήζσο είλαη κηα επαλάιεςε ησλ ηειεπηαίσλ δεηγκάησλ ησλ δεδνκέλσλ 

ηνπ πιαηζίνπ, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζηελ αξρή ηνπ φπσο θαίλεηαη θαη ζην αθφινπζν 

ζρήκα. Όκσο έλα κεηνλέθηεκα ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο είλαη φηη εηζάγεη 

πιενλάδνπζα πιεξνθνξία (overhead), πνπ κεηψλεη  ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ εχξνπο 

δψλεο. 

 

΢ρήκα 7.2 Γνκή πιαηζίνπ OFDM κε ηελ εηζαγσγή ηνπ θπθιηθνύ πξνζέκαηνο (Πεγή: WiMAX 

Forum, 2006a) 
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To OFDM αμηνπνηεί ην δηαθνξηζκφ ζπρλφηεηαο ηνπ θαλαιηνχ θσδηθνπνηψληαο θαη 

αλαδηαηάζζνληαο (interleave) ηα δεδνκέλα ζηα θέξνληα πξηλ ηελ εθπνκπή ηνπο. Γηα 

ηελ παξαγσγή ησλ πιαηζίσλ OFDM ρξεζηκνπνηείηαη ν αληίζηξνθνο γξήγνξνο 

κεηαζρεκαηηζκφο Φνπξηέ (Inverse Fast Fourier Transform -  IFFT), ν νπνίνο κπνξεί 

λα ρεηξηζζεί κεγάιν αξηζκφ θεξφλησλ (256, 512, 1024 ή 2048) κε κηθξή 

πνιππινθφηεηα. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ζε έλα ζχζηεκα OFDM, νη πφξνη 

δηαηίζεληαη κέζσ ησλ ζπκβφισλ OFDM ζην επίπεδν ηνπ ρξφλνπ, ελψ ζην επίπεδν 

ηεο ζπρλφηεηαο κνηξάδνληαη κεηαμχ ησλ θεξφλησλ. Οη πξναλαθεξζέληεο πφξνη ζην 

επίπεδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο, κπνξνχλ λα νξγαλσζνχλ ζε ππνθαλάιηα πνπ 

αλαηίζεληαη ζε δηάθνξνπο ρξήζηεο. 

 

7.1 ΤΠΟΓΗΑΤΛΟΠΟΗΖ΢Ζ 

 

΢ηα ζπζηήκαηα WiMAX πνπ πινπνηνχλ ηελ ηερλνινγία OFDM, ην θάζε θέξνλ 

αληηζηνηρεί ζε έλα ζηνηρεηψδε δίαπιν επηθνηλσλίαο. Σν ζχλνιν ησλ δηαζέζηκσλ 

θεξφλησλ κπνξνχλ λα εθρσξεζνχλ εμνινθιήξνπ ζε κηα δεχμε ή λα δηακνηξάδνληαη 

κεηαμχ πνιιψλ δεχμεσλ, πεξίπησζε πνπ νλνκάδεηαη ππνδηαπινπνίεζε. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο ππνδηαπινπνίεζεο, πνπ είλαη θαη ε πην ζπλήζεο, ην εχξνο δψλεο θαη ε 

ηαρχηεηα κεηάδνζεο ηεο δεχμεο εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ εθρσξεκέλσλ ζηε 

δεχμε θεξφλησλ. Δπηπιένλ, θαζψο ε ππνδηαπινπνίεζε ζπγθεληξψλεη ηελ 

εθπεκπφκελε ηζρχ ζε ιηγφηεξα θέξνληα, επηηξέπεη ηελ αχμεζε ηνπ θέξδνπο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θηάλνληάο ην ζηα φξηά ηνπ, κε ζπλέπεηα λα κεηψλεηαη ε θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ ρξήζηε (Customer Premise Equipment – CPE). Ζ 

ππνδηαπινπνίεζε επεθηείλεηαη θαη ζηελ πνιιαπιή πξφζβαζε κε νξζνγσληθή 

πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (OFDMA), θαζψο επηηξέπεη ηελ πην επέιηθηε 

ρξήζε ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ππεξεζίεο θηλεηψλ 

ρξεζηψλ. 

Έλα ζχκβνιν OFDMA απνηειείηαη απφ ηξεηο ηχπνπο θεξφλησλ, ηα θέξνληα 

δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, ηα θέξνληα πηιφηνη 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ιφγνπο ζπγρξνληζκνχ θαη ηα θελά θέξνληα πνπ δελ 

κεηαθέξνπλ θάηη αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη σο δψλεο πξνζηαζίαο. ΢ηελ έθδνζε IEEE 

802.16-2005 έλα ππφ-θαλάιη είλαη έλα ζχλνιν απφ ελεξγά θέξνληα (δεδνκέλσλ θαη 

πηιφηνη), ε δηάηαμε θαη ν αξηζκφο ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν 

αληηκεηάζεζεο ησλ θεξφλησλ (subcarrier permutation mode). Σα θέξνληα κπνξεί λα 

είλαη είηε ζπλερφκελα φπνπ ην ππν-θαλάιη αληηζηνηρεί ζε κηα εληαία δψλε 

ζπρλνηήησλ είηε θαηαλεκεκέλα κε ςεπδνηπραίν ηξφπν ζε φιν ην εχξνο δψλεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε επηηπγράλεηαη θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ 

ξαδηνπφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη πξνζηαζία ηνπ ζήκαηνο απφ παξεκβνιέο 

ζηελνχ εχξνπο δψλεο.  

΢ην πξφηππν IEEE 802.16-2004 ππνζηεξίδνληαη 200 ελεξγά απφ ηα 256 θέξνληα θαη 

ε ππνδηαπινπνίεζε επηηπγράλεηαη ζηελ άλσ δεχμε ππφ ζπγθεθξηκέλεο πξνυπνζέζεηο. 
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΢ε θάζε ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή εθρσξνχληαη 1,2,4,8 ή 16 απφ ηα δηαζέζηκα 16 

ππνθαλάιηα, κε ζπλέπεηα λα επηηπγράλεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε κφλν ελφο ηκήκαηνο ηνπ 

εθρσξεζέληνο ζηνλ ΢ηαζκφ ΢πλδξνκεηή θάζκαηνο. 

΢ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16-2005 ε ππνδηαπινπνίεζε ππνζηεξίδεηαη ηφζν ζηελ άλσ 

φζν θαη ζηελ θάησ δεχμε, θαη φπσο έρεη πξναλαθεξζεί ηα ππνθαλάιηα είλαη απηά πνπ 

απνηεινχλ ηελ ειάρηζηε κνλάδα ζπρλφηεηαο πνπ αλαηίζεηαη απφ ηνλ ΢ηαζκφ Βάζεο. 

Έηζη ινηπφλ, αλαηίζεληαη ζε θάζε ρξήζηε δηαθνξεηηθά ππφ-θαλάιηα θαη επηηπγράλεηαη  

πνιιαπιή πξφζβαζε θαζψο δηακνηξάδνληαη ηα θέξνληα ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο.  

Σα ππν-θαλάιηα κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ είηε απφ ζπλερφκελα είηε απφ 

ςεπδνηπραία θαηαλεκεκέλα, ζε φιν ην θάζκα, θέξνληα. Σα ζρήκαηα 

ππνδηαπινπνίεζεο  κε ςεπδνηπραία θαηαλνκή ησλ θεξφλησλ είλαη ηα εμήο: 

 Πιήξεο ρξήζε ησλ θεξόλησλ ζηελ θάησ δεύμε (DL Full Usage of Sub-

Carriers – DL FUSC): ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη φια ηα 

θέξνληα γηα ηε δεκηνπξγία ππν-θαλαιηψλ, αλεμαξηήησο ηεο ζέζεο ηνπο ζην ζπλνιηθφ 

εχξνο δψλεο. 

 Μεξηθή ρξήζε ησλ θεξόλησλ ζηελ θάησ δεύμε (DL Partial Usage of Sub-

Carriers – DL PUSC): ηα θέξνληα, αξρηθά, ρσξίδνληαη ζε ζπζηάδεο (clusters) ηα 

νπνία ζρεκαηίδνπλ 6 νκάδεο (groups). Δλ ζπλερεία γίλεηαη αληηκεηάζεζε αλεμάξηεηα 

ζε θάζε νκάδα, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί έλα ππν-θαλάιη. 

 Μεξηθή ρξήζε ησλ θεξόλησλ ζηελ άλσ δεύμε (UL Partial Usage of Sub-

Carriers – ULPUSC): ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηα θέξνληα ρσξίδνληαη ζε 

ηκήκαηα (tiles) θαη ηα νπνία δεκηνπξγνχλ 6 νκάδεο (groups). ΢ηε ζπλέρεηα 6 ηκήκαηα 

κηαο νκάδαο ζρεκαηίδνπλ έλα ππφ-θαλάιη. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη κέζνδνη 

κεξηθήο ρξήζεο ησλ θεξφλησλ είλαη ππνρξεσηηθέο ζηηο πινπνηήζεηο ηνπ IEEE 

802.16e. 

 ΢πλερόκελε ρξήζε ησλ θεξόλησλ ζηελ θάησ δεύμε (DL Tile Usage of 

SubCarriers – TUSC): Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο είλαη παξφκνηα κε ηε κέζνδν ηεο 

κεξηθήο ρξήζεο θεξφλησλ ζηελ άλσ δεχμε, κε ζθνπφ ηελ εμάιεηςε ηεο αλάγθεο 

αλάδξαζε ηεο θαηάζηαζεο ηνπ δηαχινπ, θαζψο εθκεηαιιεχεηαη ηελ ακνηβαηφηεηα θαη 

ηε ζπκκεηξία ηνπ δηαχινπ. 

΢ε φιεο ηηο πινπνηήζεηο, IEEE 802.16e νη πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη κεξηθήο ρξήζεο 

ησλ θεξφλησλ είλαη ππνρξεσηηθέο ελψ νη αληίζηνηρεο πιήξνπο ρξήζεο πξναηξεηηθέο. 

Γηα θαλάιη WiMAX εχξνπο δψλεο 5ΜΖz κε κεξηθή ρξήζε ησλ θεξφλησλ, νξίδνληαη 

15 θαη 17 ππν-θαλάιηα γηα ηε θάησ θαη ηελ άλσ δεχμε αληίζηνηρα. ΢ηελ πεξίπησζε 

ηνπ θαλαιηνχ εχξνπο δψλεο 10 MHz, ν αληίζηνηρνο αξηζκφο ησλ ππν-θαλαιηψλ είλαη 

30 θαη 35 (Καλάηαο θαη άιινη, 2008, ζει 600-602) (WiMAX Forum, 2004c) 

(WiMAX Forum, 2006a).  
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7.2 ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΠΟΡΧΝ ΢Δ ΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ODFMA 

 

 Ζ επζχλε ηεο θαηαλνκήο ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ ζηνπο ρξήζηεο βξίζθεηαη ζην 

θπζηθφ ζηξψκα ηνπ WiMAX. Ζ βαζηθή κνλάδα ρξφλνπ θαη ην ζηνηρεηψδεο εχξνο 

ζπρλφηεηαο, δειαδή νη ζεκειηψδεηο κνλάδεο δηθηπαθψλ πφξσλ, νλνκάδνληαη ζρηζκέο 

(slots). Μηα ζρηζκή απνηειεί έλα OFDMA ππν-θαλάιη ζε έλα, δχν ή ηξία δηαδνρηθά 

OFDM ζχκβνια. Μηα ζεηξά απφ ζπλερφκελεο ζρηζκέο, πνπ έρνπλ εθρσξεζεί ζε έλα 

ρξήζηε νλνκάδεηαη πεδίν δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε (user’s data region). Ζ θαηαλνκή 

ησλ πεδίσλ δεδνκέλσλ ζηνπο δηάθνξνπο ρξήζηεο γίλεηαη απφ ηνλ ρξεζηκνπνηνχκελν 

αιγφξηζκν ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. Έηζη ινηπφλ, κέζσ ηεο δηαρείξηζεο ησλ πφξσλ, 

αλαηίζεληαη ηα πεδία δεδνκέλσλ ζηνπο ρξήζηεο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ δηαχινπ 

θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ ππεξεζηψλ ζε πνηφηεηα ππεξεζίαο θαη ξπζκφ κεηάδνζεο.  

Ο αιγφξηζκνο πξνγξακκαηηζκνχ δελ έρεη θαζνξηζηεί πιήξσο απφ ην πξφηππν, αιιά ε 

πινπνίεζή ηνπ είλαη ειεχζεξε ζηνπο θαηαζθεπαζηέο. ΢πλεπψο, ππάξρνπλ δηαζέζηκεο 

πνιιέο πξνζεγγίζεηο ζρεδηαζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ, κε ζθνπφ 

ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ αηηεκάησλ ησλ ρξεζηψλ κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή επίδνζε ηνπ 

δηθηχνπ. 

Οξηζκέλνη βαζηθνί ηχπνη αιγνξίζκσλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ αθνινπζνχλ (Καλάηαο 

θαη άιινη, 2008, ζει 602-604): 

 Αιγόξηζκνο Μέγηζηνπ ΢πλνιηθνύ Ρπζκνύ (Maximum Sum Rate – MSR): 

Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ζηνρεχεη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο, κε κφλν πεξηνξηζκφ ηε ζπλνιηθά εθπεκπφκελε ηζρχ. Σν βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα  ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη φηη είλαη αξθεηά πηζαλφ φινη νη ξαδηνπφξνη λα 

θαηαλαιψλνληαη απφ ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην ΢ηαζκφ Βάζεο θαη λα κελ 

απνδίδνληαη ξαδηνπφξνη ζε ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη καθξχηεξα ή ζε δπζκελείο 

ζπλζήθεο κεηάδνζεο. 

 Αιγόξηζκνο Μέγηζηεο Ακεξνιεςίαο (Maximum Fairness – MF): ΢ηφρνο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε δίθαηα θαηαλνκή ησλ ξαδηνπφξσλ κεηαμχ ησλ 

ρξεζηψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηνρεχεη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο πνπ 

επηηπγράλεη ν ρξήζηεο πνπ δηαζέηεη ην ρακειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο. Οπζηαζηηθά 

ελδηαθεξφκαζηε γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο ειάρηζηεο ηηκήο, έρνπκε δειαδή έλα max-

min πξφβιεκα. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη φηη ε απφδνζε νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο εμαξηάηαη απφ ην ρξήζηε κε ηε ρακειφηεξε ηηκή ηνπ ιφγνπ ζήκαηνο 

πξνο ζφξπβν θαη παξεκβνιή (Signal to Noise plus Interference Ratio – SNIR). Δπεηδή 

ε βέιηηζηε ιχζε είλαη πνιχ δχζθνιν λα βξεζεί, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχκε ππν-

βέιηηζηεο (sub-optimal) πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο. 

 Αιγόξηζκνο Πεξηνξηζκνύ ησλ Καη’ Αλαινγία Ρπζκώλ (Proportional Rate 

Constraints – PRC): Απνηειεί γελίθεπζε ηνπ πξνεγνχκελνπ αιγνξίζκνπ θαη 

ζηνρεχεη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο, κε ηελ πξνυπφζεζε 

φηη ν ηειηθφο ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ ρξήζηε είλαη αλάινγνο κηαο πξνθαζνξηζκέλεο 

ζηαζεξήο ηηκήο. Έηζη ινηπφλ, ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ηηο απαηηήζεηο 
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ησλ ρξεζηψλ ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ ππεξεζηψλ ηνπο. Γηα λα επηηεπρζεί 

απηφ, πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ θάπνηνη ζπληειεζηέο ζπνπδαηφηεηαο, αλαιφγσο ησλ 

απαηηήζεσλ ππεξεζηψλ ηνπο. Όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ν αιγφξηζκνο πινπνηείηαη κε 

κεησκέλε πνιππινθφηεηα κέζσ πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ. 

 Αιγόξηζκνο Αλαινγηθήο Ακεξνιεςίαο (Proportional Fairness – PF): 

΢πγθξηλφκελνπο κε ηνπο πξναλαθεξζέληεο αιγνξίζκνπο, πνπ απνζθνπνχλ ζηελ 

άκεζε επίηεπμε ηεο θαηαλνκήο ησλ ξαδηνπφξσλ, ν αιγφξηζκνο Αλαινγηθήο 

Ακεξνιεςίαο ζηνρεχεη ζηελ θαηαλνκή ησλ ξαδηνπφξσλ κε ηξφπν ηέηνην πνπ λα 

δηαζθαιίδεηαη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο κέζεο δηεθπεξαησηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ. 

 

Αιγφξηζκνο 
΢πλνιηθή 

Υσξεηηθφηεηα 

Ακεξφιεπηε 

Καηαλνκή 

Πφξσλ 

Δπειημία Πνιππινθφηεηα 

Μέγηζηνπ 

΢πλνιηθνύ 

Ρπζκνύ 

(MSR) 

++ - -- + 

Μέγηζηεο 

Ακεξνιεςίαο 

(MF) 

- ++ -- _ 

Πεξηνξηζκνύ 

ησλ Καη’ 

Αλαινγία 

Ρπζκώλ 

(PRC) 

+ + ++ _ 

Αλαινγηθήο 

Ακεξνιεςίαο 

(PF) 

+ + + + 

Πίλαθαο 7-1: Υαξαθηεξηζηηθά αιγνξίζκσλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ γηα ζπζηήκαηα OFDMA 

Ο παξαπάλσ πίλαθαο ζπλνςίδεη κε επνπηηθφ ηξφπν ηα πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ησλ πξναλαθεξζέλησλ  αιγνξίζκσλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. Απφ 

απηφλ θαίλεηαη φηη ν αιγφξηζκνο Μέγηζηνπ ΢πλνιηθνχ Ρπζκνχ (MSR) επηηπγράλεη ηε 

κέγηζηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ, πζηεξψληαο φκσο ζεκαληηθά ζηα 

ππφινηπα ζηνηρεία. Αληίζεηα ν αιγφξηζκνο Πεξηνξηζκνχ ησλ Καη’ Αλαινγία Ρπζκψλ 

κνηάδεη λα είλαη ν ζπλνιηθά απνδνηηθφηεξνο, κε κφλν κεηνλέθηεκα ηελ 

πνιππινθφηεηα πινπνίεζήο ηνπ. 
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8 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ:  ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ  ΑΝΑ ΥΡΖ΢ΣΖ 

 

8.1 ΢ΔΝΑΡΗΟ ΠΡΧΣΟ 

 

 

Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Φσλήο (31ρξήζηεο) 

 

Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Γηαθύκαλζεο Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Φσλήο (31 

ρξήζηεο) 
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Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Φσλήο (30ρξήζηεο) 

 

 

Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Γηαθύκαλζεο Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Φσλήο 

(30ρξήζηεο) 
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Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Φσλήο (25ρξήζηεο) 

 

 

Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Γηαθύκαλζεο Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Φσλήο 

(25ρξήζηεο) 
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Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Καζπζηέξεζεο θαη Γηαθύκαλζεο Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - 

Τπεξεζία Φσλήο (8ρξήζηεο) 
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8.2 ΢ΔΝΑΡΗΟ ΓΔΤΣΔΡΟ 

8.2.1 ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ ΦΧΝΖ΢ ΓΗΑΜΔ΢ΟΤ ΠΡΧΣΟΚΟΛΛΟΤ ΗΝΣΔΡΝΔΣ 

 

Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Φσλήο (3 ρξήζηεο) 

 

 

Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Γηαθύκαλζε Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Φσλήο 

(3ρξήζηεο) 
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Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Φσλήο (2 ρξήζηεο) 

 

 

Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Γηαθύκαλζε Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Φσλήο 

(2ρξήζηεο) 
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Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Καζπζηέξεζεο θαη Γηαθύκαλζε Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - 

Τπεξεζία Φσλήο (1 ρξήζηεο) 

 

8.2.2 ΤΠΖΡΔ΢ΗΑ ΒΗΝΣΔΟ ΚΑΣ’ ΑΠΑΗΣΖ΢Ζ 

 

 

 

Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Βίληεν (3 ρξήζηεο) 
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Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Γηαθύκαλζεο Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Βίληεν 

(3ρξήζηεο) 

 

 

Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Βίληεν (2 ρξήζηεο) 
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Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Γηαθύκαλζεο Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - Τπεξεζία Βίληεν 

(2ρξήζηεο) 

 

Μέζε θαη Μέγηζηε Σηκή Καζπζηέξεζεο θαη Γηαθύκαλζεο Καζπζηέξεζεο από Άθξν ζε Άθξν - 

Τπεξεζία Βίληεν (1 ρξήζηεο) 
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