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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 
 

Ζ ηερλνινγηθή αηρκή πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ επνρή καο θαη ην πιήζνο ησλ εθαξκνγψλ 

πνπ απηή ζπλεπάγεηαη θαζηζηνχλ επηηαθηηθή ηελ αλάγθε γηα ςεθηαθή κεηάδνζε 

κεγάισλ απνζηάζεσλ κε πςειή πνηόηεηα ππεξεζίαο, κηθξή πνιππινθόηεηα 

πινπνίεζεο, εμνηθνλόκεζε θάζκαηνο, ηαρύηεξεο κεηαδόζεηο θαη πξσηίζησο κε 

κηθξό θόζηνο .  

 

Μηα θαηεγνξία δηθηχσλ κε απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ηα αζχξκαηα επξπδσληθά 

δίθηπα. Αλαθεξφκαζηε ζηα αζχξκαηα επξπδσληθά δίθηπα πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηα 

ηειεπηαία ρξφληα παγθνζκίσο θαη ζηελ αλάπηπμή ηνπο πνπ είλαη κεγάιε θαη 

ηαρχηαηε.  

 

Ζ WiMAX (worldwide interoperability for microwave access) ηερλνινγία είλαη 

ζρεδηαζκέλε λα πινπνηεί fixed θαη mobile εθαξκνγέο καδί. Αλήθεη ζηα IEEE 802.16 

πξφηππα θαη ζπγθεθξηκέλα ζε απηή ηελ εξγαζία αζρνινχκαζηε κε ηα πξφηππα IEEE 

802.16e-2005 θαη   IEEE 802.16-2004 γηα mobile θαη fixed εθαξκνγέο ηνπ WiMAX 

αληίζηνηρα. Σηο βειηηψζεηο θαη ηηο πξνζζήθεο δειαδή πνπ έγηλαλ ζην 802.16e-2005 

ζε ζρέζε κε ην IEEE 802.16-2004 

 

 

Μεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο ηερληθέο πξνθιήζεηο πνπ αληηκεησπίδεη ην WiMAX ψζηε λα 

γίλεη κηα πξσηνπφξα, αμηφπηζηε, πην γξήγνξε  θαη θηελή ιχζε. Γηα παξάδεηγκα:  

πςειή θαζκαηηθή απόδνζε θαη θάιπςε, πξνθεηκέλνπ λα παξαδνζνύλ νη επξπδσληθέο 

ππεξεζίεο ζε έλαλ κεγάιν αξηζκό ρξεζηώλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ πεξηνξηζκέλν δηαζέζηκν 

θάζκα, ππνζηεξηθηηθέο, απνδνηηθέο θαη πνιπζύλζεηεο ππεξεζίεο κε πνηθίιεο QoS 

(throughput, delay, jitter etc.) απαηηήζεηο, ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθόηεηαο, 

πξνζαξκνγή ησλ IP-based πξσηνθόιισλ θαη αξρηηεθηνληθήο γηα ην αζύξκαην 

πεξηβάιινλv ώζηε λα επηηύρεη ρακειόηεξν θόζηνο θ.ιπ. 

 

 

Μία από ηηο πην κεγάιεο θαη πην επίπνλεο πξνθιήζεηο ηνπ WiMAX αιιά θαη θάζε 

αζύξκαηνπ επξπδσληθνύ δηθηύνπ είλαη ε όζν ην δπλαηόλ θαιύηεξε θαη πην αμηόπηζηε 

παξνρή πνηόηεηαο ππεξεζίαο QoS( Quality of Service) ζηνπο ρξήζηεο. 

 

΢ε απηήλ ηελ εξγαζία γίλεηαη κηα αλάιπζε θαη ησλ δχν εηδψλ ηνπ WiMAX QoS: 

Α)      Σν QoS ηνπ MAC ζηξψκαηνο (MAC QoS) θαη  

Β)       Δnd-to-end IP-based QoS 

 

Αλαιύνληαη νη κεραληζκνί, νη θιάζεηο θαη νη απαηηήζεηο ηνπ QoS ώζηε λα είλαη θαιή 

θαη αμηόπηζηε ε παξνρή ηνπ ζηνπο ρξήζηεο. 

 

Επίζεο παξνπζηάδεηαη ε Reference αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηύνπ θαη γίλεηαη αλαθνξά ζην 

WiMAX Forum θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

 

Σέινο γίλεηαη κηα επηθύξσζε-validation ηνπ WiMAX QoS κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ηεο αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ. 



WiMAX QoS Σελίδα 8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



WiMAX QoS Σελίδα 9 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
Ο

 
 

 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

 

 
1.1    Αζύξκαηε Δπξπδσληθόηεηα (Broadband Wireless)  

 

Σo ―Broadband Wireless’’ έρεη σο θχξην ζθνπφ ηνπ λα θέξεη ηελ εκπεηξία ηνπ 

Βroadband κέζα ζε έλα wireless (αζχξκαην) πιαίζην, ην νπνίν πξνζθέξεη ζηνπο 

ρξήζηεο ζπγθεθξηκέλα κνλαδηθά νθέιε θαη εμαηξεηηθή επθνιία. Τπάξρνπλ δχν 

δηαθνξεηηθνί  βαζηθνί ηχπνη αζχξκαησλ επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ. 

 

Ο πξώηνο ηύπνο πξνζπαζεί λα παξέρεη έλα ζχλνιν ππεξεζηψλ παξφκνησλ κε ην 

παξαδνζηαθφ  «fixed-line» broadband αιιά ρξεζηκνπνηψληαο ην wireless(αζχξκαηα) 

σο κέζν κεηάδνζεο.  

Απηφο ν ηχπνο θαιείηαη σο fixed wireless broadband , θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ν 

αληαγσληζηήο ηνπ DSL ή ηνπ θαισδηαθνχ modem 

 

Ο δεύηεξνο ηύπνο ηνπ broandband wireless, o oπνίνο θαιείηαη mobile broadband, 

πξνζθέξεη ηελ πξφζζεηε ιεηηνπξγία ηνπ portability (θνξεηφηεηαο), nomadicity 

(λνκαδηθφηεηαο), θαη mobility (θηλεηηθφηεηαο).Σν mobile broadband πξνζπαζεί λα 

θέξεη broadband εθαξκνγέο ζε λέα εκπεηξηθά ζελάξηα γηα ην ρξήζηε. 

 

Ζ WiMAX (worldwide interoperability for microwave access) ηερλνινγία είλαη 

ζρεδηαζκέλε λα πινπνηεί fixed θαη mobile εθαξκνγέο καδί. 

 

Όινη νη broadband ρξήζηεο παγθνζκίσο αλαγλσξίδνπλ φηη έρεη αιιάμεη δξακαηηθά ην 

πψο κνηξαδφκαζηε ηηο πιεξνθνξίεο, ην πψο δηεθπεξαηψλνπκε ηηο εξγαζίεο καο θαη ην 

πψο «αλαδεηνχκε» ηελ δηαζθέδαζε καο. 

 

 

Ζ θαηάζηαζε ηεο broadband access( πξφζβαζεο) ζήκεξα έρεη σο εμήο: 

 

 

a. Digital Subscriber Line (Φεθηαθή ΢πλδξνκεηηθή Γξακκή) ή DSL ή xDSL 

πεξηγξάθεη κηα νηθνγέλεηα ηερλνινγηψλ πνπ παξέρνπλ κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

πάλσ απφ ην παξαδνζηαθά ηειεθσληθά θαιψδηα. Ζ πην δεκνθηιήο ηερλνινγία 

DSL είλαη ην ADSL θαη ε βειηησκέλε έθδνζή ηνπ, ην ADSL2+. 

 

b. Cable Modem Technology (Σερλνινγία Καισδηαθνύ Μόληεκ) 

 

Απηέο είλαη νη δχν θπξίαξρεο ηερλνινγίεο broadband access  ζηελ αγνξά ζήκεξα. 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/ADSL
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Καη νη δχν ηερλνινγίεο παξέρνπλ ηππηθά κέρξη κεξηθά κεγακπίη αλά δεπηεξφιεπην 

(Mbps) δεδνκέλσλ ζε θάζε ρξήζηε, θαη νη ζπλερφκελνη πξφνδνη θαζηζηνχλ ηηο 

δεθάδεο θαη εθαηνληάδεο ησλ κεγακπίη αλά δεπηεξφιεπην πηζαλέο. Απφ ηελ αξρηθή 

ρξεζηκνπνίεζή ηνπο πξνο ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '90, απηέο νη ππεξεζίεο έρνπλ 

απνιαχζεη  ηδηαίηεξε αχμεζε. 

 

Οη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο έρνπλ πεξηζζφηεξνπο απφ 80 εθαηνκκχξηα επξπδσληθνχο 

ζπλδξνκεηέο, πνπ πεξηιακβάλνπλ πεξηζζφηεξν απφ ην κηζφ ησλ εγρψξησλ ρξεζηψλ 

ηνπ Ίληεξλεη. Παγθνζκίσο, απηφο ν αξηζκφο είλαη πεξηζζφηεξνο απφ 350 

εθαηνκκχξηα ζήκεξα θαη πξνβιέπεηαη λα απμεζεί ζε πεξηζζφηεξν απφ 450 

εθαηνκκχξηα κέρξη ην 2012. Ζ δηαζεζηκφηεηα ηεο αζχξκαηεο ιχζεο γηα ηελ επξεία 

δψλε ζα κπνξέζεη ελδερνκέλσο λα επηηαρχλεη απηήλ ηελ αχμεζε. 

 

Ζ επξπδσληθή πξφζβαζε φρη κφλν παξέρεη  γξεγνξφηεξν Web surfing θαη  

γξεγνξφηεξν download αξρείσλ αιιά θαη επηηξέπεη δηάθνξεο εθαξκνγέο πνιπκέζσλ, 

φπσο: 

 real-time audio θαη video streaming 

 multimedia conferencing θαη 

 interactive gaming. 

 

 

Οη επξπδσληθέο ζπλδέζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηε θσλεηηθή ηειεθσλία 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερλνινγία voice-over-Internet Protocol (VoIP). Πην 

πξνεγκέλα επξπδσληθά ζπζηήκαηα πξφζβαζεο, φπσο ην fiber-to-the-home (FTTH) 

θαη ε πνιχ πςειψλ ηαρπηήησλ ξνήο δεδνκέλσλ digital subscriber loop  (VDSL), 

επηηξέπνπλ ηέηνηεο εθαξκνγέο φπσο entertainment-quality video, πεξηιακβάλνληαο 

high-definition TV (HDTV) θαη video on demand (VoD). Γεδνκέλνπ φηη ε 

επξπδσληθή αγνξά ζπλερίδεη λα απμάλεηαη, δηάθνξεο λέεο εθαξκνγέο είλαη πηζαλφ λα 

πξνθχςνπλ, θαη είλαη δχζθνιν λα πξνβιέςεη θαλείο πνηα ζα πεηχρεη ζην κέιινλ. 

 

 

 

 

1.2  ΢εκαληηθέο εκεξνκελίεο ζηελ αλάπηπμε ηνπ   Broadband 

Wireless 

 
 
Φεβξνπάξηνο 1997: Ζ AT&T αλαγγέιιεη ηελ αλάπηπμε «fixed wireless technology 

code» πνπ νλνκάδεηαη ―Project Angel‖ 

 

 

Φεβξνπάξηνο 1997: Ζ FCC «δεκνπξαηεί» 30MHz θάζκα ζε 2.3GHz κπάληα γηα 

ππεξεζίεο αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ (WCS) 

 

 

΢επηέκβξηνο 1997: Ζ American Telecasting (πνπ απνθηήζεθε αξγφηεξα απφ ηελ 

Sprint) αλαγγέιιεη ηηο ππεξεζίεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο Γηαδηθηχνπ ζηε δψλε 

MMDS πνπ πξνζθέξεη 750kbps downstream κε ηειεθσληθφ dial-up modem  
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΢επηέκβξηνο 1998: Ζ FCC ραιαξψλεη ηνπο θαλφλεο γηα ηελ MMDS (πνιπδηαπιηθέο 

πνιπζεκεηαθέο ππεξεζίεο δηαλνκήο-multichannel multipoint distribution services) 

δψλε γηα λα επηηξέςεη ηηο δηπιήο θαηεχζπλζεο επηθνηλσλίεο 

 

 

Απξίιηνο 1999:  Ζ MCI θαη ε Sprint απνθηνχλ δηάθνξνπο αζχξκαηνπο θαισδηαθνχο 

ρεηξηζηέο-operators γηα λα πάξνπλ πξφζβαζε ζην MMDS θάζκα  

 

 

Ινύιηνο 1999:   Πξψηε ζπλεδξίαζε ηεο νκάδαο εξγαζίαο ηνπ IEEE 802.16 group. 

 

 

Μάξηηνο 2000:  Ζ AT&T θάλεη ηελ έλαξμε ηεο πξψηεο εκπνξηθήο ζηαζεξήο κεγάιεο 

ηαρχηεηαο αζχξκαηεο ππεξεζίαο κεηά απφ ρξφληα δνθηκήο 

 

 

Μάηνο 2000: Ζ  Sprint πξνσζεί ηελ πξψηε επέθηαζε ηνπ MMDS ζην Phoenix, 

Αξηδφλα, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξψηεο γεληάο LOS ηερλνινγίαο  

 

 

Ινύληνο 2001:  Καζηεξψλεηαη ην  WiMAX θφξνπκ 

 

 

Οθηώβξηνο 2001: Ζ Sprint ζηακαηά ηηο πινπνηήζεηο ηνπ MMDS  

 

 

Γεθέκβξηνο 2001: Ζ AT&T δηαθφπηεη ηηο ζηαζεξέο αζχξκαηεο ππεξεζίεο 

 

 

Γεθέκβξηνο 2001:  Σα IEEE 802.16 πξφηππα νινθιεξψζεθαλ γηα > 11GHz. 

 

 

Φεβξνπάξηνο 2002: Ζ Κνξέα δηαζέηεη  θάζκα ζηε δψλε 2.3GHz γηα ηελ αζχξκαηε 

επξεία δψλε (WiBro) 

 

 

Ιαλνπάξηνο 2003:  Σν IEEE 802.16a πξφηππν νινθιεξψλεηαη 

 

 

Ινύληνο 2004 : Σν IEEE 802.16-2004 standard νινθιεξψζεθε θαη εγθξίζεθε 

 

 

΢επηέκβξηνο 2004:Ζ Intel αξρίδεη δνθηκάδεη ην πξψην WiMAX chipset, ην 

απνθαινχκελν Rosedale 

 

 

Γεθέκβξηνο 2005:  Σν IEEE 802.16e πξφηππν νινθιεξψζεθε θαη εγθξίζεθε 
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Ιαλνπάξηνο 2006: Σν πξψην επηθπξσκέλν πξντφλ ηνπ WiMAX θφξνπκ πνπ 

αλαγγέιιεηαη γηα ζηαζεξέο εθαξκνγέο 

 

 

Ινύληνο 2006:  Οη εκπνξηθέο ππεξεζίεο WiBro ιαλζαξίζηεθαλ ζηελ Κνξέα 

 

 

August 2006: Ζ Sprint Nextel αλαγγέιιεη ηα ζρέδηα γηα λα πινπνηήζεη ην θηλεηφ 

WiMAX ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο 

 

 

΢επηέκβξηνο 2009: Ζ 4G παγθφζκηα δηάζθεςε θαη  EXPO ηνπ 2009 ζην ΢ηθάγν. 

 

 

΢επηέκβξηνο 2009: Ζ Motorola WiMAX βγάδεη ζηελ αγνξά ην wi4 portfolio 

WiMAX ζηα 3.5 GHz (802.16e) 

 

 

Γεθάδεο WiMAX πξνηόληα έρνπλ βγεη ζηελ αγνξά ηνλ ηειεπηαίν ρξόλν θαη είλαη 

άθξσο επηηπρεκέλα 

 

 

 

 

 

1.3    Σν WiMAX θαη άιιεο επξπδσληθέο αζύξκαηεο ηερλνινγίεο 

 
 
Σν WiMAX δελ είλαη ε κφλε ιχζε γηα ηελ παξνρή ησλ επξπδσληθψλ αζχξκαησλ 

ππεξεζηψλ. Γηάθνξεο ηδηφθηεηεο ιχζεηο, ηδηαίηεξα γηα ηηο ζηαζεξέο εθαξκνγέο, είλαη 

ήδε ζηελ αγνξά. Μεξηθέο ηδηφθηεηεο ιχζεηο, φπσο ε ηερλνινγία i-Burst απφ ηελ 

ArrayComm θαη ην Flash-OFDM απφ ηελ Flarion επίζεο ππνζηεξίδνπλ ηηο θηλεηέο 

(mobile) εθαξκνγέο. 

 

Δθηφο απφ ηηο ηδηφθηεηεο ιχζεηο, ππάξρνπλ βαζηζκέλεο ζε πξφηππα ελαιιαθηηθέο 

ιχζεηο πνπ ηνπιάρηζηνλ κεξηθψο επηθαιχπηνληαη κε WiMAX, ηδηαίηεξα γηα ηηο 

θνξεηέο θαη θηλεηέο εθαξκνγέο. Βξαρππξφζεζκα, ε ζεκαληηθφηεξε απηψλ ησλ 

ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ είλαη ηα θπςεινεηδή ζπζηήκαηα 3
εο

 γεληάο θαη ηα  IEEE 802.11  

ζπζηήκαηα Wi-Fi. 

 

 ΢ε απηφ ην ζεκείν, ζπγθξίλνπκε θαη αληηπαξαβάιινπκε ηηο δηάθνξεο standard-based  

επξπδσληθέο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο θαη δίλνπκε έκθαζε ζηηο δηαθνξεηηθέο πηπρέο 

ηνπ WiMAX. 
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΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 1.1 βιέπνπκε κηα ζχγθξηζε ηνπ WiMAX κε άιιεο 

Αζχξκαηεο Δπξπδσληθέο ηερλνινγίεο. 

 

Table 1.1 ΢χγθζηζε ηνπ WiMAX κε άιιεο Αζχξκαηεο Δπξπδσληθέο ηερλνινγίεο [5] 
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΢ηελ εηθφλα-δηάγξακκα 1.1 βιέπνπκε ηελ αλαινγία κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο 

θίλεζεο ζην WiMAX θαη ζε άιιεο ηερλνινγίεο 

 
 

 
 

Figure 1.1 Speed vs Mobility of wireless systems: Wi-Fi,  HSPA,  UMTS,  GSM, WiMax 

 

 

 

1.4      Άιια ζπγθξίζηκα ζπζηήκαηα 
 

Μέρξη ηψξα, έρνπκε πεξηνξίζεη ηε ζχγθξηζε καο WiMAX  κε ηηο 3G θαη ηηο Wi-Fi 

ηερλνινγίεο. Γχν άιιεο ιχζεηο  πξνηχπσλ ζα κπνξνχζαλ λα πξνθχςνπλ ζην κέιινλ 

κε θάπνηα επηθάιπςε απφ WiMAX: ηα IEEE 802.20 θαη IEEE 802.22 πξφηππα πνπ 

βξίζθνληαη ππφ αλάπηπμε. Σα IEEE 802.20 πξφηππα ζηνρεχνπλ ζηηο επξπδσληθέο 

ιχζεηο ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ νρεκάησλ κέρξη ηα 250 kmph. 

 

Απηά ηα πξφηππα είλαη πηζαλφ λα θαζνξηζηνχλ γηα ηε ιεηηνπξγία θάησ απφ 3.5GHz 

γηα λα κεηαδψζνπλ κέγηζηε ξνή δεδνκέλσλ ζηνπο ρξήζηεο απφ 4Mbps θαη 1.2Mbps 

ζην downlink θαη uplink, αληίζηνηρα. Απηή ε πξνζπάζεηα αλάπηπμεο ησλ standards 

άξρηζε κεξηθά έηε πξηλ αιιά δελ έρεη ζεκεηψζεη κεγάιε πξφνδν, εμ αηηίαο ηεο 

έιιεηςεο ζπλαίλεζεο σο πξνο ηερλνινγία θαη ζε δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηε 

δηαδηθαζία ηππνπνίεζεο. 

 

Σα IEEE 802.22 πξφηππα ζηνρεχνπλ ζπγθεθξηκέλα λα θέξνπλ ηελ επξπδσληθή 

πξφζβαζε ζε αγξνηηθέο θαη  απνκνλσκέλεο πεξηνρέο κέζσ ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ 

πεξηθεξεηαθήο πεξηνρήο (WRAN). Ο βαζηθφο ζηφρνο ηνπ 802.22 είλαη λα θαζνξίζεη 

έλα cognitive radio πνπ κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ηα αρξεζηκνπνίεηα ηειενπηηθά 

θαλάιηα πνπ ππάξρνπλ ζε απηέο ηηο αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. 
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Ζ ιεηηνπξγία ζηηο VHF θαη ηηο ρακειέο UHF δψλεο παξέρεη επλντθνχο φξνπο 

δηάδνζεο πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε κεγαιχηεξε θάιπςε. Απηή ε πξνζπάζεηα 

αλάπηπμεο παξαθηλείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε FCC (Federal Communications 

Commission) έρεη επηηξέςεη ηε ρξήζε απηνχ ηνπ θάζκαηνο απφ ηνλ Ννέκβξε ηνπ 

2008 ρσξίο άδεηεο εθ' φζνλ ρξεζηκνπνηείηαη κηα cognitive radio ιχζε πνπ 

πξνζδηνξίδεη θαη ιεηηνπξγεί ζηηο αρξεζηκνπνίεηεο κεξίδεο ηνπ θάζκαηνο.To IEEE 

802.22 είλαη ζε πξνρσξεκέλα ζηάδηα αλάπηπμεο θαη αλακέλεηαη λα παξέρεη ζηαζεξέο 

επξπδσληθέο εθαξκνγέο πάλσ απφ κεγαιχηεξεο πεξηνρέο θάιπςεο κε ρακειέο 

ππθλφηεηεο ρξεζηψλ 

 

 

 

  

1.5      Σερληθέο πξνθιήζεηο γηα ην Broadband Wireless 

 
 

Μέρξη ηψξα, έρνπλ αλαθεξζεί ε ηζηνξία, νη εθαξκνγέο, θαη νη επηρεηξεζηαθέο 

πξνθιήζεηο ηνπ Broadband Wireless. Δμεηάδνπκε ηψξα ηηο ηερληθέο πξνθιήζεηο ηεο 

αλάπηπμεο θαη ηεο πινπνίεζεο ελφο επηηπρνχο επξπδσληθνχ αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Γηα λα εηζπξάμνπλ επξεία απνδνρή θαη επηηπρία, ηα επξπδσληθά αζχξκαηα 

ζπζηήκαηα πξέπεη λα κεηαδψζνπλ πνιιαπιά megabits αλά δεπηεξφιεπην-Throughput 

ζε end ρξήζηεο, κε γεξφ QoS πνπ λα ππνζηεξίδεη πνηθίιεο ππεξεζίεο, φπσο θσλή,  

δεδνκέλα, θαη πνιπκέζα. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ αμηνπξφζεθηε επηηπρία ηνπ 

Γηαδηθηχνπ θαη ηε κεγάιε πνηθηιία ησλ αλαδπφκελσλ IP-based εθαξκνγψλ, είλαη 

θξίζηκν φηη ηα επξπδσληθά αζχξκαηα ζπζηήκαηα ρηίδνληαη γηα λα ππνζηεξίμνπλ 

απηέο ηηο IP-based εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο απνηειεζκαηηθά. 

 

Σα ζηαζεξά (fixed) επξπδσληθά ζπζηήκαηα πξέπεη ηδαληθά, λα παξαδίδνπλ απηέο ηηο 

ππεξεζίεο ζε εζσηεξηθέο (indoor) ηνπνζεζίεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο  subscriber 

stations πνπ κπνξνχλ εχθνια λα απηνεγθαηαζηαζνχλ απφ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε 

(enduser). Σα θηλεηά επξπδσληθά ζπζηήκαηα πξέπεη λα παξαδψζνπλ ηηο επξπδσληθέο 

εθαξκνγέο ζηα lap-top θαη ηηο θνξεηέο ζπζθεπέο ελψ θηλνχληαη κε πςειέο ηαρχηεηεο. 

 

Οη πειάηεο  απαηηνχλ λα γίλεη φιν απηφ ρσξίο ζπζία ηεο πνηφηεηαο, ηεο αμηνπηζηίαο, ή 

ηεο αζθάιεηαο. Γηα ην WiMAX γηα λα είλαη επηηπρέο, πξέπεη λα ιεηηνπξγεί κε 

ζεκαληηθά θαιχηεξε απφδνζε απφ ηηο ηξέρνπζεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο, φπσο ην 3G 

θαη ην Wi-Fi. Απηφο είλαη πξάγκαηη έλαο πςειφο πήρεο. 

 

 Ζ θάιπςε απηψλ ησλ απζηεξψλ απαηηήζεσλ ππεξεζίαο ζε ζπλδπαζκφ κε δηάθνξνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιινληαη απφ ην air interface θάλεη ην ζρεδηαζκφ ησλ 

ζπζηεκάησλ ηνπ broadband wireless κηα εμαηξεηηθά απαηηεηηθή ηερληθή πξφθιεζε. 
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1.6   Μεξηθέο από ηηο βαζηθέο ηερληθέο πξνθιήζεηο ζρεδηαζκνύ  

 
 

• Αλάπηπμε αμηόπηζησλ ζρεκάησλ κεηάδνζεο θαη ιήςεο γηα λα σζήζνπλ ηα επξπδσληθά  

δεδνκέλα κέζσ ελόο ερζξηθνύ-θαθνύ αζύξκαηνπ θαλαιηνύ 

 

•  Επίηεπμε πςειήο θαζκαηηθήο απόδνζεο θαη θάιπςεο, πξνθεηκέλνπ λα παξαδνζνύλ νη 

επξπδσληθέο ππεξεζίεο ζε έλαλ κεγάιν αξηζκό ρξεζηώλ, πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

πεξηνξηζκέλν δηαζέζηκν θάζκα 

 

• Υπνζηεξηθηηθέο, απνδνηηθέο θαη πνιπζύλζεηεο ππεξεζίεο κε πνηθίιεο QoS 

(throughput, delay, jitter etc.) απαηηήζεηο.  

 

• Υπνζηήξημε ηεο θηλεηηθόηεηαο κέζσ ηoπ seamless (ρσξίο λα γίλεηαη αηζζεηό) 

handover θαη  roaming 

 

• Επίηεπμε ρακειήο θαηαλάισζεο ηζρύνο γηα ηελ ππνζηήξημε θνξεηώλ ζπζθεπώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ κπαηαξία 

 

• Παξνρή «γεξήο»-robust αζθάιεηαο 

 

• Πξνζαξκνγή ησλ IP-based πξσηνθόιισλ θαη αξρηηεθηνληθήο γηα ην αζύξκαην 

πεξηβάιινλv ώζηε λα επηηύρεη ρακειόηεξν θόζηνο θαη  ζύγθιηζε κε ηα ελζύξκαηα  

δίθηπα 

 

Όπσο γίλεηαη ζπρλά ζηελ εθαξκνζκέλε κεραληθή, ιχζεηο πνπ είλαη απνηειεζκαηηθέο 

ζε κηα πξφθιεζε κπνξνχλ λα επηδεηλψζνπλ κηα άιιε. 

 

 

Πξέπεη λα πξαγκαηνπνηνύληαη απνηειεζκαηηθά trade-offs ζην ζρεδηαζκό ώζηε λα 

βξεζεί ε ζσζηή ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ αληαγσληζηηθώλ απαηηήζεσλ όπσο γηα 

παξάδεηγκα, κεηαμύ ηεο θάιπςεο θαη ηεο ηθαλόηεηαο (coverage θαη capacity) 
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΢ηνλ πίλαθα 1.2 παξαθάησ γίλεηαη κηα ζχλνςε ησλ παξαπάλσ ηερληθψλ πξνθιήζεσλ 

πνπ έρεη λα ππεξθεξάζεη ην Broadband Wireless θαη ηηο ελδεηθηηθέο ιχζεηο ζε θάζε 

κία απφ ηηο πξνθιήζεηο απηέο. 

 

 

Table 1.2 Βαζηθέο ηερληθέο πξνθιήζεηο γηα ην Broadband Wireless [5]. 
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1.7    ΢πκπεξάζκαηα 

 
 

• Τν Broadband wireless είλαη κηα ζεκαληηθά απμαλόκελε αγνξά γηα ηε 

ηειεπηθνηλσληαθή βηνκεραλία. 

 

• Τν Broadband wireless έρεη δηαγξάςεη κηα πνξεία, θαη ε εκθάληζε ησλ πξνηύπσλ 

WiMAX πξνζθέξεη κηα ζεκαληηθή λέα επθαηξία γηα ηελ επηηπρία. 

 

• Τα Broadband wireless ζπζηήκαηα κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα παξαδώζνπλ 

πνηθίιεο εθαξκνγέο θαη ππεξεζίεο θαη ζε ζηαζεξνύο θαη  ζε θηλεηνύο ρξήζηεο. 

 

• Τν WiMAX ζα κπνξνύζε ελδερνκέλσο λα πινπνηεζεί ζε πνηθίιεο δώλεο θάζκαηνο: 

2.3GHz, 2.5GHz, 3.5GHz, θαη 5.8GHz. 

 

• Τν WiMAX αληηκεησπίδεη δηάθνξεο αληαγσληζηηθέο πξνθιήζεηο θαη από ηηο fixed θαη 

από ηηο mobile broadband 3
εο

 γεληάο ελαιιαθηηθέο ηερλνινγίεο. 

 

• Οη απαηηήζεηο ησλ ππεξεζηώλ θαη νη πξόζζεηνη πεξηνξηζκνί ηεο αζύξκαηεο επξείαο 

δώλεο θάλνπλ ην ηερληθό ζρεδηαζκό ηνπ broadband wireless αξθεηά πξνθιεηηθό. 
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Κεθάιαην 2
ν
  

 
 WiMΑΥ 

 
 

2.1     Σν ππόβαζξν ηνπ IEEE 802.16 θαη ηνπ WiMAX 
  
Σν WiMAX είλαη βαζηζκέλν ζηα standards ησλ αζχξκαησλ κεηξνπνιηηηθψλ δηθηχσλ  

(WMAN) πνπ αλαπηχζζνληαη απφ ηελ νκάδα IEEE 802.16 θαη πνπ πηνζεηνχληαη θαη 

απφ ηελ IEEE θαη απφ ηελ νκάδα  ETSI HIPERMAN. 

 
Ζ νκάδα IEEE 802.16 δηακνξθψζεθε ην 1998 γηα λα αλαπηχμεη έλα air-interface 

πξφηππν γηα ηελ αζχξκαηε επξεία δψλε. Ζ αξρηθή εζηίαζε ηεο νκάδαο ήηαλ ε 

αλάπηπμε ελφο LOS-based  point-to-multipoint αζχξκαηνπ επξπδσληθνχ ζπζηήκαηνο 

γηα ιεηηνπξγία ζηε δψλε  10GHz-66GHz. 

 

To αξρηθφ πξφηππν 802.16, πνπ νινθιεξψζεθε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2001 βαζίζηεθε 

ζε έλα single-carrier θπζηθφ (PHY) ζηξψκα  κε έλα burst-time division (TDM) MAC  

ζηξψκα. Πνιιά απφ ηα ζέκαηα ζρεηηθά κε ην MAC ζηξψκα πξνζαξκφζηεθαλ γηα ην 

wireless απφ ηo δεκνθηιέο πξφηππν ηνπ θαισδηαθνχ κφληεκ.  

 

Παξαθάησ ζηελ εηθφλα 2.1 βιέπνπκε ην πψο είλαη θαη απφ ηη απνηειείηαη έλα δίθηπν 

WiMAX. 

 

 

 
 

 
Figure 2.1 Αλαπαξάζηαζε ελφο δηθηχνπ WiMAX 

 

 

Ζ νκάδα IEEE 802.16 παξήγαγε ζηε ζπλέρεηα ην 802.16a, κηα ηξνπνπνίεζε ζην 
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πξφηππν, γηα λα πεξηιάβεη ηηο NLOS εθαξκνγέο ζηε δψλε 2GHz-11GHz, 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα orthogonal frequency division multiplexing (OFDM)-based  

θπζηθφ ζηξψκα. 

Πξνζζήθεο ζην MAC ζηξψκα, φπσο ε ππνζηήξημε γηα ηελ  orthogonal frequency 

division multiple access (OFDMA), ζπκπεξηιήθζεθαλ επίζεο. 

 

Οη πεξαηηέξσ αλαζεσξήζεηο νδήγεζαλ ζε λέα πξφηππα ην 2004, ζην απνθαινχκελν 

IEEE 802.16-2004, ην νπνίν αληηθαηέζηεζε φιεο ηηο πξνγελέζηεξεο εθδφζεηο θαη 

απνηέιεζε ηε βάζε γηα ηελ πξψηε ιχζε WiMAX. Απηέο νη πξφσξεο ιχζεηο WiMAX 

βαζηζκέλεο ζην IEEE 802.16-2004 ζηφρεπζαλ ηηο ζηαζεξέο εθαξκνγέο, ην νπνίν 

θαιείηαη θαη σο ζηαζεξφ (fixed) WiMAX. 

 

Toλ Γεθέκβξε ηνπ 2005, ε νκάδα IEEE νινθιήξσζε θαη ελέθξηλε ην IFEEE 802.16e-

2005, κηα ηξνπνπνίεζε ηνπ IEEE 802.16-2004 πξνηχπνπ ζην νπνίν πξφζζεζαλ ηελ 

ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθφηεηαο IEEE 802.16e-2005 απνηειεί ηε βάζε ηεο ιχζεο ηνπ 

WiMAX γηα ηηο λνκαδηθέο θαη ηηο θηλεηέο εθαξκνγέο ην νπνίν θαιείηαη θαη σο θηλεηφ 

(mobile) WiMAX 

 

 

 2.2    Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνηύπνπ 802.16 
 

Ο πίλαθαο 2.1 ζπγθεληξψλεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνηχπσλ 802.16, 

802.16-2004 θαη 802.16e-2005 θαη παξαθάησ γίλεηαη κηα πην αλαιχηηθή πεξηγξαθή 

ηνπο. 

 

Table 2.1 Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνηχπνπ 802.16, 802.16-2004 θαη 802.16e-2005 

[5] 
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Απηά ηα πξόηππα πξνζθέξνπλ κηα πνηθηιία από εληειώο δηαθνξεηηθέο επηινγέο 

ζρεδηαζκνύ. 

 

 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ππάξρνπλ πνιιαπιέο επηινγέο θπζηθνχ ζηξψκαηνο: έλα 

single-carrier-based θπζηθφ ζηξψκα ην νπνίν νλνκάδεηαη Wireless-MAN-SCa, έλα 

ΟFDM-based θπζηθφ ζηξψκα απνθαινχκελν Wireless-MAN-OFDM, θαη έλα 

OFDMA-based θπζηθφ ζηξψκα απνθαινχκελν Wireless-OFDMA. Οκνίσο, 

ππάξρνπλ πνιιαπιέο επηινγέο γηα ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο MAC, ηε δψλε ζπρλφηεηαο 

ιεηηνπξγίαο, ηε δππιεμία-duplexing θ.ιπ. 

 

 

Απηά ηα πξφηππα αλαπηχρζεθαλ γηα λα ηαηξηάμνπλ πνηθίιεο εθαξκνγέο θαη ζελάξηα 

πινπνίεζεο θαη επέθηαζεο, θαη σο εθ ηνχηνπ λα πξνζθέξνπλ έλαλ κεγάιν αξηζκφ 

επηινγψλ ζρεδηαζκνχ γηα ηνπο ππεχζπλνπο γηα ηελ αλάπηπμε ζπζηεκάησλ.  

 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα πεη φηη ην IEEE 802.16 είλαη κηα 
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ζπιινγή  πξνηχπσλ, φρη έλα εληαίν δηαιεηηνπξγηθφ πξφηππν. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο 

ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο, ην πεδίν ησλ πξνηχπσλ πξέπεη λα κεησζεί, θαη έλα 

κηθξφηεξν ζχλνιν επηινγψλ ζρεδηαζκνχ πξέπεη λα θαζνξηζηεί γηα ηελ εθαξκνγή  

 

 

 

2.3    ΢ηαζεξό θαη Κηλεηό WiMAX (IEEE 802.16-2004 ή IEEE 

802.16e-2005) 

 
 

Σν WiMAX θφξνπκ (είλαη κηα θαηεπζπλφκελε απφ ηε βηνκεραλία, κε-θεξδνζθνπηθή 

νξγάλσζε δηακνξθσκέλε γηα λα πηζηνπνηήζεη θαη λα πξνσζήζεη ηε ζπκβαηφηεηα θαη 

ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα ησλ επξπδσληθψλ αζχξκαησλ πξντφλησλ πνπ βαζίδνληαη ζηα 

ελαξκνληζκέλα IEEE 802.16/ETSI πξφηππα θαη HiperMAN) θαζνξίδεη έλα 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ απφ πξνθίι ζπζηήκαηνο (system profiles) θαη πξνθίι 

πηζηνπνίεζεο (certification profiles). Έλα πξνθίι ζπζηήκαηνο (system profile) 

θαζνξίδεη ην ππνζχλνιν ησλ ππνρξεσηηθψλ θαη πξναηξεηηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

γλσξηζκάησλ ηνπ θπζηθνχ θαη ηνπ MAC ζηξψκαηνο πνπ επηιέγνληαη απφ ην WiMAX 

θφξνπκ απφ ηα IEEE 802.16-2004 ή IEEE 802.16e-2005 πξφηππα. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ππνρξεσηηθή θαη πξναηξεηηθή θαηάζηαζε ελφο ηδηαίηεξνπ 

ραξαθηεξηζηηθνχ γλσξίζκαηνο κέζα ζε έλα system profile ηνπ WiMAX κπνξεί λα 

είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηφ πνπ είλαη ζηα αξρηθά IEEE πξφηππα.  

 

Απηήλ ηελ πεξίνδν, ην WiMAX θφξνπκ έρεη δχν δηαθνξεηηθά system profiles: ην έλα 

βαζηζκέλν ζην IEEE 802.16-2004, OFDM PHY, ην νπνίν θαιείηαη σο ην fixed 

system profile θαη ην  άιιν βαζηζκέλν ζην IEEE 802.16e-2005 εμειίμηκν-βαζκσηφ 

(scalable) OFDMA PHY,ην νπνίν θαιείηαη σο ην mobility system profile 

 

Έλα πξνθίι πηζηνπνίεζεο (certification profile) νξίδεηαη σο έλα ηδηαίηεξν 

ζηηγκηφηππν ελφο πξνθίι ζπζηήκαηνο (system profile) φπνπ ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, 

ην εχξνο δψλεο θαλαιηψλ, θαη ε δππιεμία-duplexing επίζεο δηεπθξηλίδνληαη. Ο 

εμνπιηζκφο ηνπ WiMAX πηζηνπνηείηαη γηα ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα ελάληηα ζε έλα 

ηδηαίηεξν πξνθίι πηζηνπνίεζεο. 

 

Σν WiMAX θφξνπκ έρεη θαζνξίζεη σο εδψ πέληε ζηαζεξά (fixed) πξνθίι 

πηζηνπνίεζεο θαη δεθαηέζζεξα θηλεηά (mobility) πξνθίι πηζηνπνίεζεο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2.  

 

Τπάξρνπλ δχν ζηαζεξά WiMAX πξνθίι αλάινγα κε ηνλ εμνπιηζκφ πνπ έρεη 

πηζηνπνηεζεί. Απηά είλαη ζπζηήκαηα 3.5GHz πνπ ιεηηνπξγνχλ ζ’έλα θαλάιη 3.5MHz, 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ζηαζεξφ πξνθίι ζπζηήκαηνο βαζηζκέλν ζην IEEE 802.16-2004 

θπζηθφ ζηξψκα OFDM κε έλα point-to-multipoint MAC. Έλα απφ ηα πξνθίι 

ρξεζηκνπνηεί (FDD), θαη  ην άιιν  (TDD). 
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Table 2.2 Σα αξρηθά πξνθίι πηζηνπνίεζεο γηα ην ζηαζεξφ θαη ην θηλεηφ WiMAX [5]. 

 

 
 

 

 

 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ IEEE 802.16e-2005 πξνηχπνπ, ην ελδηαθέξνλ κέζα ζηελ 

WiMAX νκάδα έρεη κεηαηνπηζηεί αηζζεηά πξνο ηελ αλάπηπμε θαη ηελ πηζηνπνίεζε 

ησλ θηλεηψλ (mobility) πξνθίι ζπζηήκαηνο WiMAX βαζηζκέλσλ ζε απηά ηα 

λεψηεξα πξφηππα. 

 

Όια ηα θηλεηά  πξνθίι WiMAX ρξεζηκνπνηνχλ εμειίμηκν (scalable) OFDMA ζην 

θπζηθφ ζηξψκα. Σνπιάρηζηνλ αξρηθά, φια ηα θηλεηά πξνθίι  ζα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην 

point-to-multipoint MAC. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη φια ηα ηξέρνληα θηλεηά 

πξνθίι πηζηνπνίεζεο  είλαη TDD-based 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη IEEE 802.16e-2004 θαη IEEE 802.16-2005 πξνδηαγξαθέο 

πξνηχπσλ πεξηνξίδνληαη ζηηο πηπρέο ηνπ ειέγρνπ θαη ησλ δεδνκέλσλ ηνπ air-

interface. Μεξηθέο πηπρέο ηεο δηαρείξηζεο δηθηχνπ θαζνξίδνληαη ζην IEEE 802.16g. 

 

Γηα έλα πιήξεο end-to-end ζχζηεκα, ηδηαίηεξα ζηα πιαίζηα ηεο θίλεζεο, δηάθνξεο 
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πξφζζεηεο end-to-end πηπρέο δηαρείξηζεο ησλ ππεξεζηψλ πξέπεη λα δηεπθξηληζηνχλ. 

Απηφο ν ζηφρνο εθηειείηαη απφ ηελ νκάδα εξγαζίαο δηθηχσλ ηνπ WiMAX (NWG) 

θφξνπκ. Σν WiMAX NWG αλαπηχζζεη κηα end-to-end δηθηπαθή αξρηηεθηνληθή θαη 

ζπκπιεξψλεη κεξηθά απφ ηα θνκκάηηα πνπ ιείπνπλ. 

 

 

 

 

2.4    ΢ύλνςε 
 

Τν IEEE 802.16e-2005 βειηηώλεη ην  IEEE 802.16-2004 ζηα εμήο: 

 

 Πξνζζέηνληαο ππνζηήξημε γηα mobility ( soft θαη hard handover κεηαμχ 

ησλ ζηαζκψλ βάζεηο ). Απηφο δείρλεη πσο είλαη έλαο απφ ηνπο πην 

ζεκαληηθνχο ζθνπνχο θαη επηδηψμεηο ηνπ 802.16e-2005 θαη είλαη ελ πνιχο 

ε κεγάιε βάζε ηνπ 'Mobile WiMAX. 

 Έγηλε πην εμειίμηκνο-βαζκσηφο (scalable) ν γξήγνξνο κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier Fast Fourier transform (FFT) ζην εχξνο δψλεο ησλ θαλαιηψλ 

πξνθεηκέλνπ λα θξαηεζεί ην δηάζηεκα ησλ carriers ζηαζεξφ ζηα 

δηαθνξεηηθά εχξε δψλεο θαλαιηψλ (ραξαθηεξηζηηθά 1.25 MHz, 5 MHz, 10 

MHz ή 20 MHz). Σν ζηαζεξφ δηάζηεκα ησλ carriers νδεγεί ζε κηα 

πςειφηεξε απφδνζε θάζκαηνο ζηα επξέα-wide θαλάιηα, θαη κηα κείσζε 

δαπαλψλ ζηα ζηελά-narrow θαλάιηα. Δπίζεο γλσζηφ σο εμειηθηηθφ-

Scalable OFDMA (SOFDMA). Άιιεο δψλεο κε πνιιαπιάζηεο ησλ 1.25 

MHZ θαζνξίδνληαη ζηα πξφηππα, αιιά ιφγσ ησλ επηηξεπφκελσλ αξηζκψλ 

carriers FFT πνπ είλαη κφλν 128, 512, 1024 θαη 2048, άιιεο δψλεο 

ζπρλφηεηαο δελ ζα έρνπλ αθξηβψο ην ίδην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ carriers, 

ην νπνίν κπνξεί λα κελ είλαη ην βέιηηζην γηα ηηο εθαξκνγέο. 

 Πξνεγκέλα ζρήκαηα δηαθνξεζηκφηεηαο ηεο θεξαίαο antenna diversity , 

θαη έλα πβξηδηθφ απηφκαην επαλάιεςεο-αηηήκαηνο ζρήκα hybrid 

automatic repeat-request (HARQ) 

 Πξνζαξκνζηηθά ΢πζηήκαηα Κεξαηψλ Adaptive Antenna Systems (AAS) 

θαη ηερλνινγία MIMO 

 Ππθλφηεξν sub--channelization, θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν βειηηψλεηαη ε 

εζσηεξηθή δηείζδπζε 

 Δηζαγσγή ηνπ Turbo Coding θαη ηνπ Low-Density ειέγρνπ ηζφηεηαο Low-

Density Parity Check (LDPC) 

 Δηζάγνληαο ην download sub--channelization, ην νπνίν επηηξέπεη ζηνπο 

administrators λα αληαιιάζνπλ θάιπςε(coverage) κε ηθαλφηεηα(capacity) 

ή αληίζηξνθα 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Fourier_transform
http://en.wikipedia.org/wiki/Antenna_diversity
http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_automatic_repeat-request
http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_automatic_repeat-request
http://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive_beamformer
http://en.wikipedia.org/wiki/Turbo_code
http://en.wikipedia.org/wiki/Low-density_parity-check_code
http://en.wikipedia.org/wiki/Low-density_parity-check_code
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 Αιγφξηζκνο Fast Fourier κεηαζρεκαηηζκνχ 

 Πξνζζήθε κηαο πξφζζεηεο  QoS θιάζεο γηα ηηο εθαξκνγέο VoIP (ErtPS) 

 

 

 
Figure 2.2 Κηλεηφ-Mobile WiMAX [12]. 

 

 

 

 
2.5    Δκθαλή ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ WiMAX 

 

 
Σν WiMAX είλαη κηα αζχξκαηε επξπδσληθή ιχζε πνπ πξνζθέξεη έλα πινχζην 

ζχλνιν ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ κε πνιιή επειημία απφ ηελ άπνςε ησλ 

επηινγψλ επέθηαζεο θαη ησλ πηζαλψλ πξνζθνξψλ ππεξεζηψλ. Μεξηθά απφ ηα 

εκθαλέζηεξα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ αμίδνπλ ηνλ ηνληζκφ είλαη ηα 

αθφινπζα: 

 

 

2.5.1  OFDM-based θπζηθό ζηξώκα:   

 

Σν θπζηθφ ζηξψκα ηνπ WiMAX (PHY) είλαη βαζηζκέλν ζην OFDM, έλα 

ζρήκα πνπ πξνζθέξεη θαιή αληίζηαζε ζηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο ηνπ ζήκαηνο 

(multipath), θαη επηηξέπεη ζην WiMAX λα ιεηηνπξγήζεη κε NLOS φξνπο. Σν 

OFDM είλαη ηψξα επξέσο αλαγλσξίζηκν σο κέζνδνο επηινγήο γηα ηε 

κεηξίαζε ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ γηα ην broadband wireless. 

 

 

2.5.2  Πνιύ πςειά κέγηζηα (peak) data rates: 
 

Σν WiMAX είλαη ζε ζέζε λα ππνζηεξίμεη πνιχ πςειά κέγηζηα data rates. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην κέγηζην  PHY data rate  κπνξεί λα θηάζεη ηα 

74Mbps θαηά ηε ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηψληαο έλα επξχ θάζκα ησλ 20MHz. 

Πηφ ραξαθηεξηζηηθά, ρξεζηκνπνηψληαο έλα θάζκα 10MHz πνπ ιεηηνπξγεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ζρήκα TDD κε κηα αλαινγία downlink--uplink 3:1, ην 

κέγηζην  PHY data rate είλαη 25Mbps θαη 6.7Mbps γηα ηo downlink θαη uplink, 

αληίζηνηρα.  
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Απηά ηα κέγηζηα PHY data rates επηηπγράλνληαη θαηά ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

δηακφξθσζεο 64 QAM κε 5/6 θσδηθνπνίεζε δηφξζσζε-ιαζψλ. Τπφ πνιχ 

θαιέο ζπλζήθεο ζήκαηνο, αθφκα πςειφηεξα peak data rates κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπιέο θεξαίεο θαη κε ρσξηθή πνιππιεμία 

 

2.5.3 Τπνζηήξημε γηα πξνεγκέλεο ηερληθέο θεξαηώλ: 

 

Ζ ρξήζε ησλ multiple-input multiple-output ηερληθψλ θεξαηψλ (MIMO) φπσο, 

beamforming, space-time coding, and spatial multiplexing καδί κε επέιηθηα 

ζρήκαηα sub--channelization, ηελ πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη  

θσδηθνπνίεζε επηηξέπνπλ ηελ θηλεηή (mobile) WiMAX ηερλνινγία λα 

ππνζηεξίμεη downlink data rates (DL) κέρξη 128 Mbps αλά ηνκέα θαη peak 

uplink (UL) data rates κέρξη 56 Mbps αλά ηνκέα ζην εχξνο δψλεο 20 MHZ 

(DL 2x2 MIMO, UL 1x2 εηθνληθφ MIMO). 

 

 

2.5.4 Δμειηθηηθή-βαζκσηή ππνζηήξημε εύξνπο δώλεο θαη data rate: 

 

Σν WiMAX έρεη κηα εμειηθηηθή-βαζκσηή αξρηηεθηνληθή θπζηθνχ ζηξψκαηνο 

πνπ επηηξέπεη ζηα data rates λα εμειίζζνληαη εχθνια κε δηαζέζηκν εχξνο 

δψλεο. Απηή ε εμειημηκφηεηα ππνζηεξίδεηαη απφ ην OFDMA, φπνπ ην FFT 

(fast fourier transform) κέγεζνο κπνξεί λα βαζκνπνηεζεί κε βάζε ην δηαζέζηκν 

εχξνο δψλεο θαλαιηψλ.  

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλα ζχζηεκα WiMAX κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη 128-, 

512, 1.048 θαη 2.048 κπηη FFTs ζε ζρέζε κε ην εάλ ην εχξνο δψλεο είλαη 

1.25MHz, 5MHz, 10MHz ή 20MHz, αληίζηνηρα. Απηφ ην scaling κπνξεί λα 

γίλεη δπλακηθά γηα λα ππνζηεξίμεη ην roaming ρξεζηψλ ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα 

πνπ κπνξνχλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο εχξνπο δψλεο 

 

 

2.5.5 Πξνζαξκνζηηθή δηακόξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε (Adaptive modulation 

and coding) (AMC): 

 

Σν WiMAX ππνζηεξίδεη δηάθνξα ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη  δηφξζσζεο 

ιάζνπο θσδηθνπνίεζεο (FEC) θαη επηηξέπεη ζην ζρήκα λα αιιαρηεί ζε κηα 

αλά ρξήζηε θαη αλά πιαίζην βάζε, ζε ζρέζε κε ηηο ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνχ. 

Σν AMC είλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο κεραληζκφο γηα λα κεγηζηνπνηήζεη ην 

throughput ζε έλα time-varying (πνηθίινπ ρξφλνπ) θαλάιη.  

 

Ο αιγφξηζκνο πξνζαξκνγήο ραξαθηεξηζηηθά απαηηεί ηε ρξήζε ηνπ 

πςειφηεξνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ κπνξεί λα 

ππνζηεξηρζεί απφ ηε ζήκαηνο πξνο ζφξπβν θαη παξεκβνιήο αλαινγία ζην 

δέθηε έηζη ψζηε ζε θάζε ρξήζηε λα παξέρεηαη ην πςειφηεξν πηζαλφ data rate 

πνπ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί απφ ηηο αληίζηνηρεο ζπλδέζεηο ηνπο. 

 

 

2.5.6 Αλακεηαδόζεηο ζην link layer:  
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Γηα ζπλδέζεηο πνπ απαηηνχλ εληζρπκέλε αμηνπηζηία, ην WiMAX ππνζηεξίδεη  

απηφκαηα αηηήκαηα αλακεηάδνζεο (automatic retransmission requests) 

(ARQ) ζην link layer. Οη ΑRQ-ζπλδέζεηο απαηηνχλ θάζε δηαβηβαζζέλ παθέην 

λα αλαγλσξίδεηαη(acknowledgement) απφ ην δέθηε θαη ηα κε αλαγλσξηζκέλα 

παθέηα ππνηίζεηαη φηη ράλνληαη θαη αλακεηαδίδνληαη. Σν WiMAX επίζεο 

πξναηξεηηθά ππνζηεξίδεη ην πβξηδηθφ-ARQ, ην νπνίν είλαη έλα 

απνηειεζκαηηθφ πβξίδην κεηαμχ  FEC θαη  ARQ 

 

2.5.7    Τπνζηήξημε γηα TDD θαη FDD: 

 

Tα IEEE 802.16-2004 θαη IEEE 802.16e-2005 ππνζηεξίδνπλ θαη ρξνληθή 

δππιεμία (time division duplexing) TDD θαη ζπρλνηηθή (frequency division 

duplexing) FDD, θαζψο επίζεο θαη έλα εκηακθίδξνκν (half-duplex) FDD, ην 

νπνίν επηηξέπεη κηα ρακεινχ θφζηνπο εθαξκνγή ζπζηεκάησλ. To TDD 

επλνείηαη απφ κηα πιεηνςεθία εθαξκνγψλ ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ: 

 

a. Επειημία ζηελ επηινγή ησλ αλαινγηώλ ηνπ uplink-to-downlink data rate 

b. Δπλαηόηεηα λα εθκεηαιεπηεί ηελ ακνηβαηόηεηα ηνπ θαλαιηνύ  

c. Δπλαηόηεηα λα εθαξκόζεη ζε κε-δεπγαξσκέλν θάζκα, θαη 

d. Ληγόηεξν ζύλζεην ζρέδην πνκπνδεθηώλ. 

 

Όια ηα αξρηθά WiMAX profiles είλαη βαζηζκέλα ζε TDD, εθηφο απφ δχν ζηαζεξά  

WiMAX profiles ζηα 3.5GHz 

 

 

2.5.8 Orthogonal frequency division multiple access (OFDMA):  

 

Σν Κηλεηφ (mobile) WiMAX ρξεζηκνπνηεί OFDM σο ηερληθή πνιιαπιήο 

πξφζβαζεο, κε ηελ νπνία δηαθνξεηηθνί ρξήζηεο κπνξνχλ λα αλαηεζνχλ ζε 

δηαθνξεηηθά ππνζχλνια ησλ OFDM ηφλσλ. Σν OFDMA δηεπθνιχλεη ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο πνηθηινκνξθίαο ζπρλφηεηαο θαη ηεο πνιιαπιψλ ρξεζηψλ 

πνηθηινκνξθίαο γηα λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ ηθαλφηεηα (capacity) ησλ 

ζπζηεκάησλ. 

 

 

2.5.9 Δπέιηθηε θαη δπλακηθή  θαηαλνκή πόξσλ αλά ρξήζηε:  

 

Ζ θαηαλνκή ησλ πφξσλ θαη ζην uplink θαη ζην downlink ειέγρεηαη απφ έλαλ 

scheduler ζην ζηαζκφ βάζεο. Ζ ηθαλφηεηα κνηξάδεηαη κεηαμχ ησλ πνιιαπιψλ 

ρξεζηψλ θαηά απαίηεζε, ρξεζηκνπνηψληαο έλα burst TDM ζρήκα. Καηά ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ OFDMA-PHY, ε πνιππιεμία γίλεηαη πξφζζεηα ζηε 

δηάζηαζε ηεο ζπρλφηεηαο, κε ηε δηάζεζε δηαθνξεηηθψλ ππνζπλφισλ ησλ  

OFDM carriers ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο. 

 

Πφξνη κπνξνχλ λα δηαηεζνχλ επίζεο ζην ρσξηθφ πεδίν θαηά ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ πξναηξεηηθψλ πξνεγκέλσλ ζπζηεκάησλ θεξαηψλ 

(advanced antenna systems) (AAS). Σν πξφηππν επηηξέπεη ζηνπο πφξνπο ηνπ  

εχξνπο δψλεο λα δηαηίζεληαη ζην ρξφλν, ηε ζπρλφηεηα, θαη ζην ρψξν θαη έρεη 

έλαλ επέιηθην κεραληζκφ γηα λα κεηαβηβάζεη ηηο πιεξνθνξίεο ηεο θαηαλνκήο 

ησλ πφξσλ ζε κηα frame-by-frame βάζε. 
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2.5.10 Τπνζηήξημε ηνπ Quality-of-service:  

 

Ζ ζεκειηώδεο πξνυπφζεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ ειέγρνπ ηνπ  κέζνπ πξνζπέιαζεο 

(MAC) ηνπ IEEE 802.16  είλαη ην QoS. 

 

Σν MAC ζηξψκα ηνπ WiMAX έρεη κηα πξνζαλαηνιηζκέλε πξνο ηε ζχλδεζε 

αξρηηεθηνληθή πνπ έρεη σο ζθνπφ λα ππνζηεξίμεη πνηθίιεο εθαξκνγέο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ππεξεζηψλ θσλήο θαη πνιπκέζσλ. Σν ζχζηεκα 

πξνζθέξεη ππνζηήξημε γηα ζηαζεξφ bit rate, κεηαβιεηφ bit rate, πξαγκαηηθoχ 

ρξφλνπ, θαη κε-πξαγκαηηθνχ-ρξφλνπ traffic flows, ζε αληίζεζε κε ην best-

effort data traffic. Σν MAC ηνπ WiMAX έρεη σο ζθνπφ λα ππνζηεξίμεη έλαλ 

κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ, κε ηηο πνιιαπιέο ζπλδέζεηο αλά ηεξκαηηθφ, θάζε έλα 

κε ηηο δηθέο ηνπ QoS απαίηεζεηο. 

 

Καζνξίδεη ξνέο ππεξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα ραξηνγξαθεζνχλ ζε ζσζηέο  

granural-(θνθθψδεηο) IP sessions ή πην «ρνλδξνεηδψλ»-coarse 

δηαθνξνπνηεκέλσλ-ππεξεζηψλ code points ψζηε λα επηηεπρζεί end-to-end IP-

based QoS.  

Δπηπιένλ, ην sub--channelization θαη ηα βαζηζκέλα ζην πξσηνθφιιν κέζεο 

πξφζβαζεο  medium access protocol (MAP) signaling ζρήκαηα παξέρνπλ 

έλαλ επέιηθην κεραληζκφ γηα βέιηηζην scheduling ηεο  κεηάδνζεο θαη ηνπ 

unicast  traffic using space, ηεο ζπρλφηεηαο, θαη ησλ θπζηθψλ ρξνληθψλ πφξσλ 

πάλσ απφ ην air-interface ζε κηα frame-by-frame βάζε.  

 

 

2.5.11 Αζθάιεηα:  

 

Σν θηλεηφ (mobile) WiMAX ελζσκαηψλεη ηηο πηφ πξνεγκέλεο ηδηφηεηεο 

αζθαιείαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απηήλ ηελ πεξίνδν ζηα ζπζηήκαηα 

αζχξκαηεο πξφζβαζεο. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ην πξσηφθνιιν 

απζεληηθνπνίεζεο (Extensible Authentication Protocol) (EAP) πνπ επηηξέπεη 

κηα πνηθηιία πηζηνπνηεηηθψλ ησλ ρξεζηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

νλφκαηνο ρξήζηε/ηνπ θσδηθνχ πξφζβαζεο, ηα ςεθηαθά πηζηνπνηεηηθά, θαη ηηο 

έμππλεο θάξηεο, ην πξνεγκέλν πξφηππν θξππηνγξάθεζεο (Advanced 

Encryption Standard) (AES) βαζηζκέλν ζηελ επηθπξσκέλε θξππηνγξάθεζε, 

θαη ην cipher-based θψδηθα επηθχξσζεο κελπκάησλ (Cipher-based Message 

Authentication Code) (CMAC) θαη Hashed Message Authentication Code 

(HMAC).  

 

 

2.5.12   Τπνζηήξημε γηα ηελ θίλεζε (mobility): 
 

Ζ πνηθηιία ηνπ mobile WiMAX ζπζηήκαηνο έρεη ηνπο κεραληζκνχο γηα λα 

ππνζηεξίμεη ηα αζθαιή seamless handovers ( «latencies» ιαλζαλνπζεο 

θαηαζηάζεηο ιηγφηεξεο απφ 50 ms) γηα ηηο αλεθηηθέο σο πξνο ηελ 

θαζπζηέξεζε πιήξεο-θηλεηηθφηεηαο εθαξκνγέο, φπσο ην VoIP. Σν ζχζηεκα 

έρεη επίζεο ελζσκαηψζεη κεραληζκνχο ππνζηήξημεο εμνηθνλφκηζεο ελέξγεηαο  
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πνπ επεθηείλνπλ ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο ησλ θνξεηψλ ζπζθεπψλ ησλ 

ζπλδξνκεηψλ.  

 

Οη θπζηθέο απμήζεηο ζηξψκαηνο, φπσο ε ζπρλφηεξε εθηίκεζε θαλαιηψλ, 

uplink ην subchannelization, θαη ν έιεγρνο δχλακεο, δηεπθξηλίδνληαη επίζεο 

ππέξ ησλ θηλεηψλ εθαξκνγψλ. Σα εχθακπηα βαζηθά δηνηθεηηθά ζρέδηα 

βεβαηψλνπλ φηη ε αζθάιεηα δηαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξάδνζεο 

 

2.5.13 IP-based αξρηηεθηνληθή:  

 

Σν WiMAX θφξνπκ έρεη θαζνξίζεη κηα δηθηπαθή αξρηηεθηνληθή πνπ είλαη 

βαζηζκέλε ζε κηα all-IP πιαηθφξκα. Όιεο νη end-to-end ππεξεζίεο 

παξαδίδνληαη πάλσ απφ κηα IP αξρηηεθηνληθή πνπ ζηεξίδεηαη ζηα IP-based 

πξσηφθνιια γηα: 

 

1. End-to-end κεηαθνξά 

2. QoS 

3. Γηαρείξηζε ζπλόδνπ (session) 

4. Αζθάιεηα  

5. Κηλεηηθόηεηα (mobility) 

 

 Ζ εκπηζηνζχλε ζηo IP επηηξέπεη ζην WiMAX λα νδεγήζεη ζηελ πηψζε ησλ 

δαπαλψλ ηεο IP επεμεξγαζίαο, λα δηεπθνιχλεη ηελ εχθνιε ζχγθιηζε κε άιια 

δίθηπα, θαη λα εθκεηαιιεπηεί ην πινχζην πεξηβάιινλ πνπ ππάξρεη γηα ην IP 

γηα ηελ αλάπηπμε εθαξκνγψλ. 

 

΢ηελ εηθφλα 2.3 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ air-interface πξσηνθφιινπ. 

Απνηειείηαη απφ δχν βαζηθά κέξε φπσο βιέπνπκε: 

 

Α) MAC ( Convergence Sub-Layer, Upper MAC Sub-Layer, Lower MAC 

Sub-Layer) 

 

B)  PHY ( Physical Layer) 
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Figure 2.3 Ζ δνκή ηνπ air-interface πξσηνθφιινπ [12]. 
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Κεθάιαην 3
ν
   

   
  Σν Φπζηθό ΢ηξώκα (Physical Layer) ηνπ WiMAX 
 

΢ε έλα δίθηπν, ν ζθνπφο ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο PHY είλαη λα παξαδνζνχλ 

αμηφπηζηα ηα bits πιεξνθνξηψλ απφ ηoλ πνκπφ ζην δέθηε, πνπ ρξεζηκνπνηεί ην 

θπζηθφ κέζν, φπσο ε ξαδηνζπρλφηεηα, ηα θσηεηλά θχκαηα, ή ηα θαιψδηα ραιθνχ. 

΢πλήζσο, ην θπζηθφ ζηξψκα δελ ελεκεξψλεηαη γηα ηηο απαηηήζεηο πνηφηεηαο 

εμππεξέηεζεο (QoS) θαη δελ γλσξίδεη ηε θχζε ηεο εθαξκνγήο, φπσο VoIP,  HTTP, ή 

ηελ FTP. Σν θπζηθφ ζηξψκα  κπνξεί λα αληηκεησπηζζεί σο ζσιήλαο (pipe) αξκφδηνο 

γηα ηελ αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ πάλσ απφ κηα κνλή δεχμε κεηαμχ ελφο πνκπνχ θαη 

ελφο δέθηε. 

 

Σν θπζηθφ ζηξψκα ηνπ WiMAX είλαη βαζηζκέλν ζην OFDM. Σν OFDM είλαη ην 

επηιεγκέλν ζρήκα κεηάδνζεο γηα λα επηηχρεη πςειήο ηαρχηεηαο δεδνκέλα,  βίληεν, 

θαη επηθνηλσλίεο πνιπκέζσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνηθίια εκπνξηθά επξπδσληθά 

ζπζηήκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ DSL, Wi-Fi, Digital Video Broadcast-

Handheld (DVB-H), θαη MediaFLO, πέξαλ ηνπ WiMAX. 

  

Σν OFDM είλαη έλα θνκςό θαη απνδνηηθό ζρήκα γηα ηελ πςεινύ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζε έλα non-line-of-sight ή πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ 

(multipath) ξάδην-πεξηβάιινλ. Παξαθάησ, ππάξρεη κηα πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ OFDM θαη παξέρεη κηα επηζθφπεζε ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο 

ηνπ WiMAX. 

 

 

 

3.1    Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ “Οrthogonal Frequency Division 

Multiplexing”  OFDM  
 

Σν OFDM αλήθεη ζε κηα νηθνγέλεηα ζρεκάησλ κεηάδνζεο ε νπνία νλνκάδεηαη   

δηακφξθσζε πνιιαπιψλ carriers «multicarrier modulation» , ε νπνία είλαη 

βαζηζκέλε ζηελ ηδέα ηεο δηαίξεζεο ελφο δεδνκέλνπ πςεινχ bit-rate stream 

δεδνκέλσλ ζε δηάθνξα παξάιιεια ρακειφηεξνπ bit-rate streams θαη δηακνξθψλεη 

θάζε stream ζε μερσξηζηά carriers, πνπ ζπρλά απνθαινχληαη subcarriers ή tones. 

 

Τα multicarrier ζρήκαηα δηακόξθσζεο απνβάιινπλ ή ειαρηζηνπνηνύλ ηε δηαζπκβνιηθή 

παξεκβνιή «intersymbol interference» (ISI) κε ην λα θάλνπλ ηε δηάξθεηα ζπκβόινπ 

αξθεηά κεγάιε έηζη ώζηε νη θαζπζηεξήζεηο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην θαλάιη-ην delay 

spread απνηειεί  έλα θαιό κέηξν απηνύ ζηα αζύξκαηα θαλάιηα-απνηεινύλ έλα 

αζήκαλην (ηππηθά, <10 ηνηο εθαηό) κέξνο ηεο δηάξθεηαο ζπκβόισλ. 

 

Δπνκέλσο, ζηα high-data-rate ζπζηήκαηα ζηα νπνία ε δηάξθεηα ζπκβφισλ είλαη 

κηθξή, φληαο αληηζηξφθσο αλάινγνο πξνο ην data rate,  ρσξίδνληαο ην stream 

δεδνκέλσλ ζε πνιιά παξάιιεια streams απμάλεη ηε δηάξθεηα ζπκβφινπ θάζε stream 

έηζη ψζηε ε θαζπζηέξεζε πνπ δηαδίδεηαη λα είλαη κφλν έλα κηθξφ κέξνο ηεο 

δηάξθεηαο ζπκβφινπ. Σν OFDM είλαη κηα θαζκαηηθά απνδνηηθή έθδνζε ηεο  

multicarrier δηακφξθσζεο, φπνπ νη subcarriers επηιέγνληαη έηζη ψζηε λα είλαη φινη 
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νξζνγψληνη ν έλαο κε ηνλ άιινλ κέζα ζηε δηάξθεηα ζπκβφινπ,  θαη κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν απνθεχγνληαο ηελ αλάγθε χπαξμεο ησλ nonoverlapping subcarrier θαλαιηψλ 

γηα λα εμαιείςνπλ ηελ intercarrier παξεκβνιή. 

 

Δπηιέγνληαο ηνλ πξψην subcarrier  λα έρεη κηα ζπρλφηεηα ηέηνηα ψζηε έρεη έλαλ 

αθέξαην αξηζκφ θχθισλ ζε κηα πεξίνδν ζπκβφινπ, θαη ζέησληαο ην δηάζηεκα  κεηαμχ 

ησλ γεηηνληθψλ subcarriers  (εύξνο δώλεο subcarrier) γηα λα είλαη BSC = B/L, φπνπ 

ην Β είλαη ην νλνκαζηηθφ εχξνο δψλεο (ίζνο κε ην data rate), θαη L είλαη ν αξηζκφο 

ησλ subcarriers, εμαζθαιίδεη φηη φινη νη ηφλνη είλαη νξζνγψληνη ν έλαο ζηνλ άιιν 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ ζπκβφινπ.  

 

Μπνξεί λα δεηρζεί φηη ην OFDM ζήκα είλαη ηζνδχλακν κε ηνλ αληίζηξνθν δηαθξηηφ 

κεηαζρεκαηηζκφ Φνπξηέ  «inverse discrete Fourier transform» (IDFT) ηνπ block 

αθνινπζίαο δεδνκέλσλ παίξλνληαο L ηελ θάζε θνξά. Απηφ ην θάλεη εμαηξεηηθά 

εχθνιν λα εθαξκφζεη OFDM πνκπνχο θαη δέθηεο   ζε δηαθξηηφ ρξφλν 

ρξεζηκνπνηψληαο IFFT (αληίζηξνθν γξήγνξν Fourier) θαη FFT, αληίζηνηρα. 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαιεθζεί πιήξσο ε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή (Intersymbol 

Interference) ISI, ηα δηαζηήκαηα αζθαιείαο (guard intervals) ρξεζηκνπνηνχληαη 

κεηαμχ ησλ OFDM ζπκβφισλ. Με ην λα θαηαζηήζεη ην δηάζηεκα αζθαιείαο 

κεγαιχηεξν απφ ηελ αλακελφκελε πνιπδηαδξνκηθή  δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο , ην ISI 

κπνξεί λα εμαιεθζεί πιήξσο.  

 

Ζ πξνζζήθε ελφο δηαζηήκαηνο αζθάιεηαο, εληνχηνηο, ζπλεπάγεηαη απψιεηα ηζρχο θαη 

κηα κείσζε ζηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ εχξνπο δψλεο. Σν πνζφ ηζρχο ζπαηαιείηαη 

εμαξηάηαη απφ ην πφζν κεγάιν κέξνο ηεο δηάξθεηαο ηνπ OFDM ζπκβφινπ απνηειεί 

ην δηάζηεκα αζθαιείαο. 

 

 

Δπνκέλσο, όζν κεγαιύηεξε ε πεξίνδνο ζπκβόινπ - γηα δεδνκέλν data rate, απηό 

ζεκαίλεη πεξηζζόηεξα subcarriers – ηόζν κηθξόηεξε απώιεηα ηζρύο θαη 

απνδνηηθόηεηαο  εύξνπο δώλεο. 

 

 

Σν κέγεζνο ηνπ FFT ζε έλα OFDM ζρήκα πξέπεη λα επηιερηεί πξνζεθηηθά σο 

ηζνξξνπία κεηαμχ: πξνζηαζίαο ελάληηα ησλ πνιιαπιώλ δηαδξνκώλ, ηεο 

κεηαηόπηζεο Doppler, θαη ηνπ ζρεδηαζκνύ θόζηνπο/πνιππινθόηεηαο. Γηα έλα 

δεδνκέλν εχξνο δψλεο, επηιέγνληαο έλα κεγάιν κέγεζνο FFT ζα κείσλε ην δηάζηεκα 

ησλ subcarriers θαη ζα αχμαλε ην ρξφλν ζπκβφινπ.  

Απηφ ην θαζηζηά επθνιφηεξν λα πξνζηαηεχζεη απφ ηελ πνιπδηαδξνκηθή  δηαζπξά 

θαζπζηέξεζεο. Έλα κεησκέλν δηάζηεκα κεηαμχ ησλ subcarriers, εληνχηνηο, θαζηζηά 

επίζεο ην ζχζηεκα πηo ηξσηφ ζηελ intercarrier παξεκβνιή εμ αηηίαο ηνπ Doppler  ζηηο 

θηλεηέο εθαξκνγέο. Οη αληαγσληζηηθέο επηξξνέο ηεο θαζπζηέξεζεο θαη ηνπ Doppler 

πνπ δηαδίδνληαη ζε έλα OFDM ζρήκα απαηηνχλ  πξνζεθηηθή εμηζνξξφπεζε. 
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3.1.1    Σα Πιενλεθηήκαηα θαη νη πξνθιήζεηο ηνπ OFDM 

 
Σν OFDM απνιακβάλεη δηάθνξα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε άιιεο ιχζεηο γηα  

πςειψλ ηαρπηήησλ κεηάδνζε. 

 

• Μεησκέλε ππνινγηζηηθή πνιππινθόηεηα: 

 

  Σν OFDM κπνξεί λα εθαξκνζηεί εχθνια ρξεζηκνπνηψληαο FFT/IFFT, θαη νη 

απαηηήζεηο επεμεξγαζίαο απμάλνληαη κφλν ειαθξψο γξεγνξφηεξα απφ φηη γξακκηθά 

κε ην data rate ή ην εχξνο δψλεο. Ζ ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ OFDM κπνξεί 

λα εθθξαζηεί απφ ηνλ ηχπν Ο (BlogBTm), φπνπ ην Β είλαη ην εχξνο δψλεο θαη ην Tm 

είλαη ε δηαζπνξά θαζπζηέξεζεο. Απηή ε πνιππινθφηεηα είλαη πνιχ ρακειφηεξε απφ 

απηή ελφο ηππνπνηεκέλνπ εμηζσηή ―equalizer‖, ην νπνίν έρεη κηα πνιππινθφηεηα Ο 

(B^2Tm) 

 

• «Υαξηησκέλε» ππνβάζκηζε ηεο απόδνζεο θάησ από  ππεξβνιηθή 

θαζπζηέξεζε:  
 

Ζ απφδνζε ελφο ζπζηήκαηνο OFDM ππνβηβάδεηαη «ραξηησκέλα» φηαλ  ε 

θαζπζηέξεζε  ππεξβαίλεη ην κέγεζνο γηα ην νπνίν είρε ζρεδηαζηεί.  

 Με άιια ιφγηα, ην OFDM είλαη θαινηαηξηαζκέλν γηα  πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε 

θαη θσδηθνπνίεζε, ε νπνία επηηξέπεη ζην ζχζηεκα λα θάλεη ην θαιχηεξν απφ ηηο 

δηαζέζηκεο ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνχ. Απηφ αληηπαξαβάιιεηαη κε ηελ απφηνκε 

ππνβάζκηζε εμ αηηίαο ηεο ιαλζαζκέλεο δηάδνζεο πνπ ε εκπεηξία ησλ single-carriers 

ζπζηεκάησλ σο ππέξβαζεο ηνπ κεγέζνπο ηεο θαζπζηέξεζεο γηα ηελ νπνία 

ζρεδηάζηεθε ν equalizer.  

 

• Δθκεηάιιεπζε ηεο πνηθηινκνξθίαο ζπρλόηεηαο: 

 

Σν OFDM δηεπθνιχλεη ηελ θσδηθνπνίεζε θαη ην interleaving (είλαη έλαο ηξόπνο λα 

ηαθηνπνηεζνύλ ηα ζηνηρεία κε έλαλ κε-παξαθείκελν ηξόπν ώζηε λα απμεζεί ε απόδνζε) 

ζηνπο subcarriers ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, ην νπνίν κπνξεί λα παξέρεη  επξσζηία 

ελάληηα ζηα burst errors πνπ πξνθαινχληαη απφ  κεξίδεο ηνπ transmitted θάζκαηνο  

πνπ εμαζζελoχλ βαζηά. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην WiMAX θαζνξίδεη ζπλδπαζκνχο 

ησλ subcarriers πνπ επηηξέπνπλ ζηα ζπζηήκαηα λα ην εθκεηαιιεπηνχλ. 

 

• Υξήζε σο έλα πνιιαπιήο πξόζβαζεο ( multiaccess) ζρήκα: 

 

Σν OFDM κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα πνιιαπιήο πξφζβαζεο (multiaccess) 

ζρήκα, φπνπ δηαθνξεηηθνί ηφλνη ρσξίδνληαη κεηαμχ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ. Απηφ ην 

ζρήκα αλαθέξεηαη σο OFDMA θαη αμηνπνηείηαη ζην θηλεηφ WiMAX. Απηφ ην ζρήκα 

πξνζθέξεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα λα παξαζρεζεί ιεπηή θνθθνπνίεζε(granularity) 

ζηελ θαηαλνκή θαλαιηψλ. ΢ε ζρεηηθά αξγά time-varying θαλάιηα, είλαη δπλαηφ λα 

εληζρπζεί ζεκαληηθά ε ηθαλφηεηα κε ηελ πξνζαξκνγή ηνπ data rate αλά ζπλδξνκεηή 

ζε ζρέζε κε ην ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν εθείλνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ subcarrier. 

 

• H Δπξσζηία  ελάληηα ζηηο παξεκβνιέο ηεο ζηελήο δώλεο (narrowband): 

 

To OFDM είλαη ζρεηηθά γεξφ ελάληηα ζηηο ―πεξηνξηζκέλεο δψλεο‖ παξεκβνιέο, 

δεδνκέλνπ φηη ηέηνηα παξεκβνιή έρεη επηπηψζεηο κφλν ζε έλα κέξνο ησλ subcarriers. 
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• Καηάιιειν γηα ζπλεπή απνδηακόξθσζε: 

Δίλαη ζρεηηθά εχθνιν λα γίλεη πεηξακαηηθή εθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ ζηα OFDM 

ζπζηήκαηα, ε νπνία ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα ζπλεπή ζρήκαηα απνδηακφξθσζεο 

πνπ είλαη πεξηζζφηεξν απνδνηηθά ζε ηζρχ. 

 

Παξ’όια απηά ηα πιενλεθηήκαηα, νη ηερληθέο OFDM αληηκεησπίδνπλ επίζεο 

δηάθνξεο πξνθιήζεηο. 

 

 

1. Yπάξρεη ην πξφβιεκα πνπ ζπλδέεηαη κε ηα OFDM ζήκαηα πνπ έρνπλ κηα high 

peak-to-average ratio πνπ πξνθαιεί ηηο κε γξακκηθέο θαη άιιεο 

παξακνξθψζεηο. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αλεπάξθεηεο ηζρχνο πνπ πξέπεη 

λα αληηκεησπηζηνχλ. 

 

2. Tα OFDM ζήκαηα είλαη πνιχ επαίζζεηα ζηε θάζε ηνπ ζνξχβνπ θαη ηε 

δηαζπνξά ζπρλφηεηαο, θαη ην ζρέδην απηφ πξέπεη λα κεηξηάζεη απηέο ηηο 

αηέιεηεο. Απηφ ην θαζηζηά επίζεο θξίζηκν γηα λα έρεη  αθξηβή ζπγρξνληζκφ 

ζπρλφηεηαο 

 

 

 

 
 

 

 

 

3.1.2     Οη Παξάκεηξνη ηνπ OFDM ζην WiMAX 

 
Οη ζηαζεξέο θαη νη θηλεηέο εθδφζεηο ηνπ WiMAX έρνπλ ειαθξψο δηαθνξεηηθέο 

εθαξκνγέο φζνλ αθνξά ην θπζηθφ ζηξψκα ηνπ OFDM. Σν ζηαζεξφ WiMAX, πνπ 

είλαη βαζηζκέλν ζην IEEE 802.16-2004, ρξεζηκνπνηεί έλα 256 FFT-based OFDM 

θπζηθφ ζηξψκα. To mobile WiMAX, πνπ είλαη βαζηζκέλν ζηo IEEE 802.16e-2005 

πξφηππo, ρξεζηκνπνηεί έλα εμειίμηκν-βαζκσηφ OFDMA-based θπζηθφ ζηξψκα. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηνπ mobile WiMAX, ηα κεγέζε FFT κπνξνχλ λα πνηθίινπλ απφ 128  

κέρξη  2.048 κπηη. 

 
Ο πίλαθαο 3.1 παξνπζηάδεη ηηο ΟFDM παξακέηξνπο θαη γηα ην OFDM-PHY θαη γηα 

ην OFDMA-PHY. 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ παξνπζηάδνληαη εδψ είλαη κφλν γηα έλα πεξηνξηζκέλν ζχλνιν 

profiles πνπ είλαη πηζαλφ λα πινπνηεζνχλ θαη δελ απνηεινχλ ην πιήξεο ζχλνιν ησλ 

πηζαλψλ ηηκψλ. 
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Table 3.1  Οη OFDM παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην WiMAX [5]. 

 

 
 

 

Αλ θαη ην εμειίμηκν ζρήκα OFDMA αλαθέξεηαη ζην θηλεηό WiMAX, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε ζηαζεξέο  θαη ζε λνκαδηθέο θαη ζε θηλεηέο εθαξκνγέο  

 

 

 

3.1.3   Tν OFDM-PHY ζην ζηαζεξό WiMAX 
 

Γηα απηήλ ηελ έθδνζε ην κέγεζνο ηνπ FFT είλαη θαζνξηζκέλν ζηα 256, απφ ηα νπνία 

ηα 192 subcarriers ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ, 8 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πηινηηθνί subcarriers γηα ιφγνπο εθηίκεζεο ηνπ θαλαιηνχ θαη 

ζπγρξνληζκνχ, θαη ην ππφινηπν ρξεζηκνπνηήζεθε σο subcarriers αζθάιεηαο ηεο 

δψλεο. Γεδνκέλνπ φηη ην κέγεζνο ηνπ FFT είλαη θαζνξηζκέλν, ην δηάζηεκα ησλ 

subcarriers πνηθίιιεη ζε ζρέζε κε ην εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ. Όηαλ κεγαιχηεξα 

εχξε δψλεο ρξεζηκνπνηνχληαη, ην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ subcarriers απμάλεηαη, θαη o 

ρξφλνο ζπκβφινπ κεηψλεηαη. 

 

Μεηψλνληαο ηνλ ρξφλν ζπκβφινπ ζπλεπάγεηαη φηη έλα κεγαιχηεξν κέξνο πξέπεη λα 

δηαηεζεί σο ρξφλνο αζθάιεηαο γηα λα ππεξληθήζεη ηελ θαζπζηέξεζε πνπ δηαδίδεηαη. 

Όπσο ν πίλαθαο 2.3 παξνπζηάδεη, ην WiMAX επηηξέπεη έλα επξχ θάζκα ρξφλσλ 

αζθαιείαο πνπ επηηξέπεη ζηνπο ζρεδηαζηέο ζπζηεκάησλ λα θάλνπλ ηηο θαηάιιειεο 

αληαιιαγέο κεηαμχ ηεο θαζκαηηθήο απφδνζεο  θαη ηεο επξσζηίαο  ηεο θαζπζηέξεζεο. 
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Γηα ηε κέγηζηε επξσζηία ηεο θαζπζηέξεζεο, έλαο ρξφλνο αζθάιεηαο ηεο ηάμεο ηνπ 25 

ηνηο εθαηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, ν νπνίνο κπνξεί λα πξνζαξκφζεη ηελ 

θαζπζηέξεζε δηάδνζεο κέρξη ηα 16 κs θαηά ηε ιεηηνπξγία ζε έλα θαλάιη 3.5MHz θαη 

κέρξη ηα 8 κs θαηά ηε ιεηηνπξγία ζε έλα 7MHz θαλάιη. ΢ε ζρεηηθά «θαιά» 

πνιπδηαδξνκηθά θαλάιηα, ηα ρξνληθά έμνδα αζθαιείαο κπνξνχλ λα κεησζνχλ  θαη  λα 

θηάζνπλ ζην ειάρηζην πνζνζηφ ηνπ 3 ηνηο εθαηφ. 

 

 

3.1.4   Σν OFDMA-PHY  ζην θηλεηό WiMAX 
 

΢ην θηλεηφ WiMAX, ην κέγεζνο ηνπ FFT είλαη εμειηθηηθφ απφ 128 έσο 2.048. Δδψ, 

φηαλ ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο απμάλεηαη, ην κέγεζνο ηνπ FFT απμάλεηαη επίζεο έηζη 

ψζηε ην δηάζηεκα ησλ subcarriers λα είλαη πάληα 10.94kHz. Απηφ θξαηά ηελ OFDM 

δηάξθεηα ζπκβφινπ, ε νπνία είλαη ε βαζηθή κνλάδα ησλ πφξσλ, ζηαζεξή θαη 

επνκέλσο θάλεη ην «scaling» λα έρεη ηελ ειάρηζηε επίδξαζε ζηα πςειφηεξα 

ζηξψκαηα. 

 

Μηα scalable ζρεδίαζε θξαηά επίζεο ηηο δαπάλεο ρακειέο. Σν 10.94kHz δηάζηεκα 

ησλ subcarriers  επηιέρηεθε σο κηα θαιή ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο ηθαλνπνίεζεο ησλ 

απαηηήζεσλ: 

a. ηεο θαζπζηέξεζεο θαη ηνπ  

b. Doppler  

γηα ηε ιεηηνπξγία ζε κηθηά ζηαζεξά θαη θηλεηά πεξηβάιινληα. Απηφ ην δηάζηεκα ησλ 

subcarriers κπνξεί λα ππνζηεξίμεη  ηηκέο κέρξη 20 κs θαη ηελ θίλεζε κε φρεκα κέρξη 

ηα 125 kmph θαηά ηε ιεηηνπξγία ζηα 3.5GHz. Έλα 10.94kHz δηάζηεκα subcarriers 

ζπλεπάγεηαη φηη 128, 512, 1.024, θαη 2.048 FFT ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ην εχξνο 

δψλεο θαλαιηνχ είλαη 1.25MHz, 5MHz, 10MHz θαη 20MHz αληίζηνηρα. 

 

Πξέπεη, εληνχηνηο, λα ζεκεησζεί φηη ην θηλεηφ WiMAX κπνξεί επίζεο λα πεξηιάβεη  

πξφζζεηα profiles εχξνπο δψλεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλα profile ζπκβαηφ κε 

ηoWiBro ζα ρξεζηκνπνηήζεη έλα εχξνο δψλεο ησλ 8.75MHz θαη 1.024 FFT. Απηφ 

πξνθαλψο απαηηεί έλα δηαθνξεηηθφ δηάζηεκα subcarriers θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ζα έρεη 

ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο εμειημηκφηεηαο. 

 

 

3.2     Subchannelization: OFDMA 
 

Οη δηαζέζηκνη subcarriers κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε αξθεηέο ππννκάδεο απφ 

subcarriers απνθαινχκελσλ σο subchannels. Σν ζηαζεξφ WiMAX πνπ είλαη 

βαζηζκέλν ζην OFDM-PHY επηηξέπεη κηα πεξηνξηζκέλε κνξθή subchannelization 

ζην uplink κφλν. Σν πξφηππν θαζνξίδεη 16 subchannels, φπνπ 1, 2, 4, 8, ή φια ηα 

ζχλνια κπνξνχλ λα αλαηεζνχλ ζε έλαλ ζπλδξνκεηηθφ ζηαζκφ (subscriber station)  

(SS) ζην uplink. 

 

Σν Uplink subchannelization ζην ζηαζεξφ WiMAX επηηξέπεη ζηνπο ζηαζκνχο 

ζπλδξνκεηψλ λα κεηαδφζνπλ ρξεζηκνπνηψληαο κφλν έλα κέξνο (φπσο ην 1/16) ηνπ 

εχξνπο δψλεο πνπ δηαηίζεηαη ζε απηνχο απφ ην ζηαζκφ βάζεο, ν νπνίνο παξέρεη  

βειηηψζεηο ζην link budget πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζoπv γηα λα εληζρχζνπλ ηελ 

απφδνζε ηνπ range ή/θαη λα βειηηψζνπλ ηε δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο ησλ 
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ζπλδξνκεηηθψλ ζηαζκψλ. Έλαο παξάγνληαο subchannelization ηεο ηάμεο ηνπ 1/16 

παξέρεη κηα 12 dB αχμεζε ζην link budget. 

 

΢ην mobile WiMAX πνπ είλαη βαζηζκέλν ζην OFDMA-PHY, εληνχηνηο, επηηξέπεη 

ην subchannelization θαη ζην uplink θαη ζην downlink, θαη εδψ, ηα subchannels  

αλαηίζεληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Δπνκέλσο, δηαθνξεηηθά subchannels κπνξνχλ λα  

αλαηεζνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο σο κεραληζκφο πνιιαπιήο-πξφζβαζεο. 

Απηφο ν ηχπνο πνιιαπιήο πξφζβαζεο ―multiaccess‖ νλνκάδεηαη  «orthogonal 

frequency division multiple access» (OFDMA). Σα subchannels απνηειoχληαη είηε 

απφ παξαθείκελνπο subcarriers είηε απφ subcarriers πνπ δηαλέκνληαη ςεπδνηπραία ζην 

θάζκα ηεο ζπρλφηεηαο. Σα Subchannels πνπ δηακνξθψλνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο 

δηαλεκεκέλνπο subcarriers παξέρνπλ πεξηζζφηεξε πνηθηινκνξθία ζπρλφηεηαο, ε 

νπνία είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηηο θηλεηέο εθαξκνγέο. 

 

 

 

3.2.1   Subchannelization ΢ρήκαηα 
 

 

• FUSC:  Κάζε ζρηζκή (slot) είλαη 48 subcarriers απφ έλα OFDM ζχκβνιν. 

• Downlink PUSC:  Κάζε slot  είλαη 24 subcarriers απφ δχν OFDM ζχκβνια  

• Uplink PUSC and TUSC:  Κάζε slot είλαη 16 subcarriers απφ ηξία OFDM ζχκβνια  

• Band AMC:  Κάζε slot  είλαη 8, 16, ή 24 subcarriers απφ 6, 3, ή 2 OFDM ζχκβνια. 

 

Σν WiMAX θαζνξίδεη δηάθνξα subchannelization ζρήκαηα βαζηζκέλα ζηνπο 

δηαλεκεκέλνπο subcarriers θαη γηα ην uplink θαη γηα ην downlink. Σν έλα, ιέγεηαη 

κεξηθή ρξήζε ησλ subcarriers (partial usage of subcarriers) (PUSC), είλαη 

ππνρξεσηηθφ γηα φιεο ηηο θηλεηέο εθαξκνγέο ηνπ WiMAX. Σα αξρηθά profiles ηνπ 

WiMAX θαζνξίδνπλ 15 θαη 17 subchannels γηα ην downlink θαη ην uplink, 

αληίζηνηρα, γηα ηελ PUSC ιεηηνπξγία  ζε εχξνο δψλεο 5MHz. Γηα  ιεηηνπξγία ζηα  

10MHz, είλαη 30 θαη 35 θαλάιηα, αληίζηνηρα. 

 

Σα OFDMA ζρήκαηα πνπ αλαθέξακε απεηθνλίδνληαη πην θάησ ζηελ εηθφλα 3.1. 
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Figure 3.1  Subchannelization ΢ρήκαηα [12]. 

 

 

Σν subchannelization ζρήκα βαζηζκέλν ζηνπο παξαθείκελνπο subcarriers ζην 

WiMAX θαιείηαη δψλε πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε (adaptive 

modulation and coding) (AMC). Αλ θαη ε πνηθηινκνξθία ζπρλφηεηαο ράλεηαη, ε 

δψλε  AMC επηηξέπεη ζηνπο ζρεδηαζηέο ζπζηεκάησλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηελ 

πνιιαπιψλ ρξεζηψλ(multiuser) πνηθηινκνξθία, αλαζέηνληαο ηα subchannels ζηνπο 

ρξήζηεο βαζηζκέλα ζηε ζπρλνηηθή απάληεζε(response) ηνπο.  

 

Ζ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ πνηθηινκνξθία κπνξεί λα παξέρεη ζεκαληηθά θέξδε ζηε 

γεληθή ηθαλφηεηα ηνπ ζπζηεκάηνο, εάλ ην ζχζηεκα πξνζπαζεί λα παξέρεη ζε θάζε 

ρξήζηε έλα subchannel πνπ κεγηζηνπνηεί ην ιακβαλφκελν ηνπ SINR. Γεληθά, ηα 

παξαθείκελα subchannels ηαηξηάδνπλ πην πνιχ ζε fixed θαη ρακειήο θηλεηηθφηεηαο 

εθαξκνγέο. 

 

Ζ εηθφλα 3.2 πεξηθιείεη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά θαη πιενλεθηήκαηα ηνπ OFDMA: 

 

 H πνιιαπιή πξφζβαζε ζην OFDMA είλαη 2 δηαζηάζεσλ (ρξνληθή θαη 

ζπρλνηηθή) 

 

 Οη πνιιαπινί ρξήζηεο ρξεζηκνπνηνχλ μερσξηζηά subchannels γηα πνιιαπιή 

πξφζβαζε: 

a. Βειηησκέλν capacity 

b. Βειηησκέλν scheduling θαη 

c. Βειηησκέλε ππνζηήξημε ηνπ QoS 

d. Μεησκέλε παξεκβνιή 

e. Βειηησκέλν link margin 
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 Δχθακπην Subchannelization 

a. Χεπδν-ηπραία αληαιιαγή-κεηάζεζε (PUSC) γηα ζπρλνηηθή 

δηαθνξεζηκόηεηα ή 

b. Σπλερήο αλάζεζε AMC γηα ηελ επίηεπμε beamforming ) 

 

 Κιηκαθσηή θαηαζθεπή-δνκή γηα ηελ ππνζηήξημε θπκαηλφκελσλ-variable 

εχξσλ δψλεο 
 

 

 

 
 

Figure 3.2 Σν OFDMA Concept [12]. 
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Figure 3.3 Οη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ηνπ OFDMA [12]. 

 

 

 
3.2.2    H Γνκή ησλ slots θαη ησλ πιαηζίσλ 

 
 

Σν θπζηθφ ζηξψκα ηνπ WiMAX είλαη επίζεο αξκφδην γηα ηελ θαηαλνκή ησλ slots θαη 

δηακφξθσζε πάλσ απφ ηνλ αέξα. Ο ειάρηζηνο πφξνο ρξφλνπ-ζπρλφηεηαο πνπ κπνξεί 

λα δηαηεζεί απφ έλα ζχζηεκα WiMAX ζε κηα δεδνκέλε ζχλδεζε θαιείηαη 

ζρηζκή(slot). 

 

Κάζε slot απνηειείηαη απφ έλα subchannel πάλσ απφ ελα, δχν, ή ηξηψλ ζπκβφισλ 

OFDM, αλάινγα κε ην ηδηαίηεξν ζρήκα subchannelization πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Μηα 

παξαθείκελε ζεηξά απφ slots πνπ νξίδνληαη ζε έλαλ δεδνκέλν ρξήζηε θαιείηαη  

πεξηνρή δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε, νη scheduling algorithms ζα κπνξνχζαλ λα 

αλαζέζνπλ ηηο πεξηνρέο δεδνκέλσλ ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο, βαζηζκέλεο ζηε 

δήηεζε-(on demand), ηηο QoS απαηηήζεηο, θαη ηηο ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνχ. 

 

Σν ζρήκα 2.3.4 παξνπζηάδεη  έλα OFDMA θαη OFDM πιαίζην θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ TDD ζρήκαηνο. Σν πιαίζην δηαηξείηαη ζε δχν subframes: έλα downlink πιαίζην 

πνπ αθνινπζείηαη απφ έλα uplink πιαίζην κεηά απφ έλα κηθξφ δηάζηεκα αζθαιείαο.Ζ 

αλαινγία downlink--uplink πιαηζίνπ κπνξεί λα πνηθίιεη απφ 3:1 εψο 1:1 γηα λα 

ππνζηεξίμεη ηα δηαθνξεηηθά traffic profiles. Σν WiMAX ππνζηεξίδεη επίζεο 

frequency division duplexing(FDD), νπφηε ζ'απηή ηελ πεξίπησζε ε δνκή πιαηζίνπ 

είλαη ε ίδηα εθηφο απφ ην φηη θαη ην downlink θαη ην uplink κεηαδίδνληαη ηαπηφγρξνλα  
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απφ δηαθνξεηηθνχο subcarriers. Μεξηθά απφ ηα ησξηλά WiMAX ζπζηήκαηα 

ρξεζηκνπνηνχλ FDD. 

 

Οη πεξηζζφηεξεο πινπνηήζεηο ηνπ WiMAX, εληνχηνηο, είλαη πην ζπρλά κε ηνλ  TDD 

ζρήκα ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηνπ.  

 

Σν TDD:  

 επηηξέπεη κηα πην εχθακπηε δηαλνκή ηνπ εχξνπο δψλεο κεηαμχ uplink θαη 

downlink,  

 δελ απαηηεί ηαμηλνκεκέλν θαηά δεχγνο θάζκα, 

 έρεη έλα ακνηβαίν θαλάιη πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ρσξηθή 

επεμεξγαζία θαη  

 έρεη έλα απινχζηεξν ζρέδην γηα ηνπο πνκπνδέθηεο. 

 

Σν κεηνλέθηεκα ηνπ TDD είλαη: 

 ε αλάγθε γηα ζπγρξνληζκφ κε ηνπο  πνιιαπινχο ζηαζκνχο βάζεο γηα λα 

εμαζθαιηζηεί ζπλχπαξμε ρσξίο παξεκβνιέο.  

 

Οη θαλνληζκνί ησλ ηαμηλνκεκέλσλ θαηά δεύγνο δσλώλ, εληνύηνηο, κπνξνύλ λα 

αλαγθάζνπλ κεξηθνύο ρεηξηζηέο  λα επεθηείλνπλ  ην WiMAX ζηε ρξήζε θαη ηνπ FDD 

ζρήκαηνο. 

 

 
 

 
 

Figure 3.4  Παξάδεηγκα ηεο OFDMA δνκήο πιαηζίνπ κε TDD [3]. 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.4, ην downlink subframe αξρίδεη κε έλα downlink 

preamble  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο δηαδηθαζίεο ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο, φπσο ν 

ρξνληθφο θαη ζπρλνηηθφο ζπγρξνληζκφο θαη ε αξρηθή εθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ. To 

downlink preamble αθνινπζείηαη απφ κηα επηγξαθή ειέγρνπ πιαηζioπ «frame 

control header» (FCH), ε νπνία παξέρεη ηηο πιεξνθνξίεο δηακφξθσζεο πιαηζίνπ, 

φπσο ην κήθνο ησλ κελπκάησλ (medium access protocol) MAP, ην ζρήκα 

δηακόξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο, θαη νη ρξεζηκνπνηήζηκνη subcarriers. 

 

Οη πνιιαπινί ρξήζηεο είλαη θαηαλεκεκέλεο πεξηνρέο δεδνκέλσλ  κέζα ζην πιαίζην, 

θαη απηέο νη θαηαλνκέο δηεπθξηλίδνληαη ζηα uplink θαη downlink κελχκαηα MAP 

(DL-MAP θαη UL-MAP) πνπ δηαδίδνληαη επξέσο αθνινπζψληαο ην FCH downlink 

ππν-πιαίζην-(subframe). 

 

 

 

3.2.2.1 Medium Access Protocol 

 
Σα MAP κελχκαηα πεξηιακβάλνπλ ην burst profile γηα θάζε ρξήζηε, ην νπνίν 

θαζνξίδεη ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθείλε 

ηελ ζχλδεζε. Γεδνκέλνπ φηη ην MAP πεξηέρεη ηηο θξίζηκεο πιεξνθνξίεο πνπ πξέπεη 

λα θζάζνπλ ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο, ζηέιλεηαη ζπρλά κέζσ κηαο πνιχ αμηφπηζηεο 

ζχλδεζεο, φπσο ε BPSK κε θσδηθνπνίεζε 1/2 θαη επαλαιεπηηθή θσδηθνπνίεζε. 

 

H εηθφλα 3.5 απεηθνλίδεη ηη πεξηέρεη έλα MAP: 

 

a. Πιεξνθνξίεο γηα ηελ DL/UL burst θαηαλνκή 

b. Μήλπκα Ειέγρνπ ηνπ Φπζηθνύ Σηξώκαηνο (Σηνηρείν Πιεξνθνξίαο-Information 

Element (IE) ) 

 

Δπίζεο  ηη πεξηέρεη έλα θαλνληθφ MAP: DL-MAP θαη UL-MAP: 

 

a. Μελύκαηα Δηαρείξηζεο (GMH θαη CRC) 

b. DL-MAP IEs θαη UL-MAP IEs 

c. Burst Profile (DIUC θαη UIUC)  
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Figure 3.5 Medium Access Control ( Normal MAP ) [12]. 

 

 

Αλ θαη ηα MAP κελχκαηα είλαη έλαο θνκςφο ηξφπνο γηα ην ζηαζκφ βάζεο λα 

ελεκεξψλεη ηνπο δηάθνξνπο ρξήζηεο γηα ηηο θαηαλνκέο ηνπ θαη ηα burst profiles ζε 

κηα αλά-πιαίζην βάζε, ζα κπνξνχζε λα δηακνξθψζεη έλα ζεκαληηθφ overhead, 

ηδηαίηεξα φηαλ ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκφο ρξεζηψλ κε κηθξά παθέηα (π.ρ., VoIP) 

γηα ηα νπνία νη θαηαλνκέο πξέπεη λα δηεπθξηληζηνχλ. 

 

Γηα λα κεηξηάζνπλ ηελ αλεζπρία ηνπ overhead, ηα θηλεηά WiMAX ζπζηήκαηα 

κπνξνχλ πξναηξεηηθά λα ρξεζηκνπνηήζνπλ πνιιαπιά sub-MAP κελχκαηα φπνπ ηα 

αθηεξσκέλα (dedicated) κελχκαηα ειέγρνπ ζε δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο δηαδίδνληαη κε 

πςειφηεξα rates, βαζηζκέλα ζηηο κεκνλσκέλεο SINR θαηαζηάζεηο ηνπο. Ζ κεηάδνζε  

MAP κελπκάησλ κπνξνχλ επίζεο πξναηξεηηθά λα ζπκπηεζηνχλ γηα πξφζζεηε 

απνδνηηθφηεηα. 

 

Ζ εηθφλα 3.6 απεηθνλίδεη ηη πεξηέρεη έλα ζπκπηεζκέλν MAP: ζπκπηεζκέλν DL-MAP 

θαη ζπκπηεζκέλν UL-MAP: 

 

a. Καζόινπ GMH θαη έλα CRC 

b. DL-MAP IEs θαη UL-MAP IEs 

c. Burst Profile (DIUC θαη UIUC) 
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Figure 3.6  Medium Access Control ( ΢πκπηεζκέλν MAP ) [12]. 

 

 

Σν WiMAX είλαη αξθεηά εχθακπην απφ ηελ άπνςε ηνπ πψο πνιιαπινί ρξήζηεο θαη  

παθέηα πνιππιέθνληαη ζε έλα εληαίν πιαίζην. Έλα εληαίν downlink πιαίζην κπνξεί λα 

πεξηέρεη πνιιαπιά bursts πνηθίισλ κεγεζψλ θαη ηχπσλ δεδνκέλσλ γηα δηάθνξνπο 

ρξήζηεο. 

 

Σν κέγεζνο πιαηζίνπ είλαη επίζεο κεηαβιεηφ ζε κηα πιαίζην-αλά-πιαίζην βάζε απφ  2 

έσο 20 ms, θαη θάζε burst κπνξεί λα πεξηέρεη πνιιαπιά αιπζηδσηά παθέηα 

θαζνξηζκέλνπ-κεγέζνπο ή κεηαβιεηνχ-κεγέζνπο ή κέξε παθέησλ πνπ 

παξαιακβάλνληαη απφ ηα πςειφηεξα ζηξψκαηα. Σνπιάρηζηνλ αξρηθά, εληνχηνηο, 

φινο ν εμνπιηζκφο ηνπ WiMAX ζα ππνζηεξίμεη κφλν 5 ms πιαίζηα. 

 

Σν uplink subframe απνηειείηαη απφ δηάθνξα uplink bursts απφ δηαθνξεηηθνχο 

ρξήζηεο. Μηα κεξίδα ηνπ uplink subframe ηίζεηαη γηα contention-based πξφζβαζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνηθίινπο ιφγνπο. 

 

 

3.2.2.2   Ranging Καλάιη 
 

Απηφ ην subframe ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο σο έλα ranging «θπκαηλφκελν» θαλάιη γηα 

λα εθηειέζεη θιεηζηνχ βξφγρνπ ξπζκίζεηο, σο πξνο ηελ ζπρλφηεηα ην ρξφλν, θαη ηελ  

ηζρχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εηζφδνπ ζην δίθηπν θαζψο επίζεο θαη πεξηνδηθά ζηε 

ζπλέρεηα. Σν ranging θαλάιη κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ζπλδξνκεηηθνχο 

ζηαζκνχο ή απφ θηλεηνχο ζηαζκνχο (SS/MS) γηα λα ππνβάιεη αηηήκαηα εχξνπο δψλεο 

(bandwidth requests) ζην uplink 
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Δπηπιένλ, ηα best-effort δεδνκέλα κπνξνχλ λα ζηαινχλ ζε απηφ ην contention-based 

θαλάιη, ηδηαίηεξα φηαλ ην πνζφ ησλ δεδνκέλσλ πνπ ζηέιλνπλ είλαη πάξα πνιχ κηθξφ 

ψζηε λα δηθαηνινγήζνπλ ηελ αίηεζε γηα έλα θαλάιη. 

 

Ζ εηθφλα 3.8 απεηθνλίδεη ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο Ranging: 

 

a. Αξρηθό-initial ranging/handoff ranging 

b. Πεξηνδηθό ranging 

c. Ranging ππνβνιήο αηηήκαηνο εύξνπο δώλεο  

 
 

 
 

Figure 3.7 Σχπνη Ranging [12]. 

 

 

Δθηφο απφ ην ranging θαλάιη θαη ηα traffic bursts, ην uplink subframe έρεη έλα θαλάιη 

πνπ ιεηηνπξγεί σο δείθηεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ θαλαιηνχ «channel-quality indicator 

channel» (CQICH) γηα ηνλ SS γηα λα αλαηξνθνδνηεί ηηο πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά 

ηελ πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ην scheduler ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο (BS) θαη έλα θαλάιη αλαγλψξηζεο «acknowledgment  channel» 

(ACK) γηα ην ζπλδξνκεηηθφ ζηαζκφ γηα λα αλαηξνθνδνηήζνπλ ηηο αλαγλσξίζεηο 

ζηνλ downlink. 
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Figure 3.8 Πεξηνξηζκνί σο πξνο ηελ Ηζρχ θαη ηελ ΢πρλφηεηα 

 

Γηα λα ρεηξηζηεί ηηο ρξνληθέο παξαιιαγέο, ην WiMAX πξναηξεηηθά ππνζηεξίδεη  ηελ 

επαλάιεςε ησλ (preambles) ζπρλφηεξα. ΢ην Uplink, νη ζχληνκνη preambles, πνπ 

απνθαινχληαη «midambles», κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κεηά απφ 8, 16, ή 32 

ζχκβνια,  ζην downlink, έλαο ζχληνκνο preamble κπνξεί λα εηζαρζεί ζηελ αξρή θάζε 

burst. Τπνινγίδεηαη φηη έρνληαο έλα midamble θάζε 10 ζχκβνια επηηξέπεηαη ε 

θίλεζε κέρξη ηα 150 kmph. 

 

  

 

3.2.2.3  Κώδηθεο Υξήζεο Γηαζηήκαηνο-Interval Usage Codes (IUC)  

 
To DIUC (Downlink Κώδηθαο Υξήζεο Γηαζηήκαηνο) πεξηιακβάλεη: 
 

Σν downlink burst profile - CINR γηα θάζε DIUC (ηχπνο MCS), ηo BS EIRP, κέγηζην 

RSS γηα ηo αξρηθφ ranging, TTG θαη RTG, H-ARQ ACK θαζπζηέξεζε γηα ηo DL 

burst, ηνλ HO ηχπν θαη  παξακέηξνπο, θ.ιπ. 

 

–0~12      DL Burst Profiles MCS ζρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην burst 

–13          Gap/PAPR PAPR θαη δψλεο αζθαιείαο 

–14          Extended DIUC 2 IE ειέγρνπ 

–15          Extended DIUC IE ειέγρνπ  
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To UIUC (Uplink Κώδηθαο Υξήζεο Γηαζηήκαηνο) πεξηιακβάλεη: 

 

Σν Uplink burst profile – ην CINR γηα θάζε UIUC (ηχπνο MCS), ηελ Uplink θεληξηθή 

ζπρλφηεηα, ην UL allocated subchannel bitmap, ηνπο Ranging παξακέηξνπο, ηνπο 

Band AMC παξακέηξνπο, ηελ H-ARQ ACK θαζπζηέξεζε γηα UL burst, ηνπο UL 

OLPC παξακέηξνπο, etc. 

 

 

–0           Σαρείαο αλάδξαζεο δψλε θαλαιηνχ-Fast feedback channel Zone γηα CQI etc. 

–1~10     UL Burst Profiles MCS ζρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην burst 

–11         Extended DIUC 2 IE ειέγρνπ 

–12         CDMA ranging/BW Ranging / BW request zone 

–13         PAPR/Safety PAPR and  δψλεο αζθαιείαο 

–14         CDMA θαηαλνκή IE γηα CDMA BW request 

–15         Extended DIUC IE ειέγρνπ 

 

 

 

3.2.2.4   Πξνζαξκνζηηθή δηακόξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε ζην 

WiMAX 

 
Σν WiMAX ππνζηεξίδεη πνηθίια ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο θαη 

επηηξέπεη ζην ζρέδην λα αιιάμεη ζε κηα burst-by-burst βάζε αλά ζχλδεζε, αλάινγα κε 

ηηο ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνχ. Υξεζηκνπνηψληαο ην δείθηε αλαηξνθνδφηεζεο 

πνηφηεηαο-θαλαιηνχ, ν θηλεηφο ζηαζκφο κπνξεί λα παξέρεη ζην ζηαζκφο βάζεο  

αλαηξνθνδφηεζε γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ ζην downlink. Γηα ην uplink, ν 

ζηαζκφο βάζεο κπνξεί λα ππνινγίζεη ηελ πνηφηεηα θαλαιηνχ, βαζηζκέλνο ζηε 

ιακβαλφκελε πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο. 

 

Ο scheduler ηνπ ζηαζκνχ βάζεο κπνξεί λα ιάβεη ππφςε ηελ πνηφηεηα θαλαιηνχ θάζε 

ρξήζηε ζην uplink θαη ζην downlink θαη λα νξίζεη έλα ζρήκα δηακφξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο πνπ κεγηζηνπνηεί ην throughput γηα ηo δηαζέζηκν ζεκαηνζνξπβηθφ 

ιφγν. Ζ πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη ε θσδηθνπνίεζε απμάλεη ζεκαληηθά ηε 

γεληθή ηθαλφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ, δεδνκέλνπ φηη επηηξέπεη ηελ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν αληαιιαγή (trade off) κεηαμχ ηνπ throughput θαη ηεο επξσζηίαο ζε θάζε 

ζχλδεζε. 

 

Ζ εηθφλα 3.9 απαξηζκεί ηα δηάθνξα ζρήκαηα πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ην WiMAX.  

 

΢ην downlink, νη QPSK, 16 QAM, θαη 64 QAM είλαη ππνρξεσηηθέο θαη γηα ζηαζεξφ 

θαη γηα θηλεηφ WiMAX ελψ ε 64 QAM είλαη πξναηξεηηθή ζην uplink. Ζ 

θσδηθνπνίεζε FEC πνπ ρξεζηκνπνηεί ζπλειηθηηθνχο θψδηθεο είλαη ππνρξεσηηθή. Οη 

ζπλειηθηηθνί θψδηθεο ζπλδπάδνληαη κε έλαλ εμσηεξηθφ Reed-Solomon θψδηθα ζην 

downlink γηα ην OFDM-PHY. 

 

Σo πξφηππo ππνζηεξίδεη πξναηξεηηθά ηνπο turbo θψδηθεο θαη ηνπο ειέγρνπο ηζφηεηαο 

ρακειήο ππθλφηεηαο «low-density parity check» (LDPC) ζε κηα πνηθηιία απφ code 
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rates. Έλα ζχλνιν απφ 52 ζπλδπαζκνχο ζρεκάησλ δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 

θαζνξίδνληαη ζην WiMAX σο burst profiles. 
 

 
 

Figure 3.9  ΢ρήκαηα Πξνζαξκνζηηθήο Γηακφξθσζεο θαη Κσδηθνπνίεζεο [12]. 

 

 

 

 

3.3   PHY-Layer Data Rates 

 

 
Δπεηδή ην θπζηθφ ζηξψκα ηνπ WiMAX είλαη αξθεηά επέιηθην, ε απφδνζε ηνπ data 

rate πνηθίιιεη βαζηζκέλε ζηηο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο. Οη παξάκεηξνη πνπ έρνπλ 

έλα ζεκαληηθφ αληίθηππν ζην data rate ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο είλαη: 

 

A. Τν εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ θαη  

B. Τν ζρέδην δηακόξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  

 

Άιιεο παξάκεηξνη, φπσο ν αξηζκφο ησλ subchannels, ν OFDM ρξφλνο αζθαιείαο, θαη 

ην oversampling rate αζθνχλ επίζεο θάπνηα επίδξαζε. 

 

Ο πίλαθαο 3.2 παξαθάησ θαηαγξάθεη ην data rate ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο ζηα 

δηάθνξα εχξε δσλψλ, θαζψο επίζεο θαη ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο. Σα 

rates πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη ην ζπλνιηθφ data rate ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο πνπ 

κνηξάδεηαη κεηαμχ φισλ ησλ ρξεζηψλ ζηνλ ηνκέα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ TDD, 

ππνζέησληαο κηα 3:1 αλαινγία downlink-uplink. 
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Οη ππνινγηζκνί εδψ ππνζέηνπλ έλα κέγεζνο πιαηζίoπ ηεο ηάμεο ησλ 5 ms, έλα OFDM 

δηάζηεκα αζθαιείαο overhead ηνπ 12.5 ηνηο εθαηφ, θαη έλα PUSC ζρήκα κεηαιιαγήο 

subcarriers. Δπίζεο ππνηίζεηαη φηη φια ηα ρξεζηκνπνηήζηκα OFDM ζχκβνια 

δεδνκέλσλ είλαη δηαζέζηκα γηα ην traffic ησλ ρξεζηψλ εθηφο απφ έλα ζχκβνιν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην overhead ηνπ downlink πιαηζίνπ. 

 

Οη αξηζκνί πνπ παξνπζηάδνληαη εδψ δελ ππνζέηνπλ ρσξηθή πνιππιεμία 

ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπιέο θεξαίεο ζηνλ πνκπφ ή ην δέθηε, ε ρξήζε ησλ νπνίσλ 

κπνξεί  λα απμήζεη πεξαηηέξσ ηα κέγηζηα rates ζε πινχζηα πνιπδηαδξνκηθά θαλάιηα. 

 

 

Table 3.2 Σν data rate ηνπ Φπζηθνχ ΢ηξψκαηνο ζε πνηθίια Δχξε Εψλεο 
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Κεθάιαην 4
ν 

 
4     Σν Media Access Control (MAC) 
 
Σν ζηξψκα MAC, πνπ βξίζθεηαη επάλσ απφ ην θπζηθφ ζηξψκα, είλαη αξκφδην γηα ηνλ 

έιεγρν θαη ηελ πνιππιεμία δηάθνξσλ ηέηνησλ ζπλδέζεσλ πάλσ απφ ην ίδην θπζηθφ 

κέζν. 

 

΢εκαληηθνί ηνκείο ηνπ MAC ζηξώκαηνο  : 
 

1. Μεραληζκνί πξόζβαζεο ζην θαλάιη 

2. Πνηόηεηα εμππεξέηεζεο (QoS) 

3.         Φαξαθηεξηζηηθά εμνηθνλόκεζεο ηζρύνο 

4. Υπνζηήξημε θίλεζεο  

5. Αζθάιεηα 

6. Multicast and Broadcast ππεξεζίεο 
 

 

Μεξηθέο από ηηο ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ MAC ζηξώκαηνο ηνπ 

WiMAX  
 

• Σκεκαηνπνηεί ή ζπλδέεη ηα service data units (SDUs) πνπ παξαιακβάλνληαη απφ  

πςειφηεξα ζηξψκαηα ζην MAC PDU (protocol data units), ε νπνία είλαη ε βαζηθή 

δνκηθή κνλάδα ηνπ σθέιηκνπ «θνξηίνπ» ηνπ MAC ζηξώκαηνο. 

 

• Δπηιέγεη  ην θαηάιιειν burst profile θαη  ην επίπεδν ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηε κεηάδνζε ησλ MAC PDUs 

 

• Αλακεηαδίδεη ηα MAC PDUs πνπ παξαιήθζεθαλ ιαλζαζκέλα απφ ην δέθηε φηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε απηνκαηνπνηεκέλε επαλάιεςε αηηήκαηνο «automated repeat 

request» (ARQ)  

 

• Παξέρεη έιεγρν ηνπ QoS θαη ρεηξηζκφ ηεο πξνηεξαηφηεηαο ησλ MAC PDUs. 

 

• Πξνγξακκαηίδεη-Schedule ηα MAC PDUs πάλσ απφ ηνπο πφξνπο ηνπ θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο 

 

• Παξέρεη  ππνζηήξημε ζηα πςειφηεξα ζηξψκαηα γηα ηε δηαρείξηζε ηεο 

θίλεζεο(Traffic) 

 

• Παξέρεη  αζθάιεηα θαη  δηαρείξηζε ησλ «θιεηδηψλ» 

 

• Παξέρεη ηε ιεηηνπξγία εμνηθνλφκεζεο ηζρχνο-(Power Consumption) θαη ηε 

ιεηηνπξγία «κε απαζρφιεζεο -idle mode» 

 

Σν IEEE 802.16-2004 θαη IEEE 802.16e-2005 ζρέδην ηνπ MAC πεξηιακβάλεη έλα 

ππφζηξσκα ζχγθιηζεο «convergence sublayer» πνπ κπνξεί λα δηαζπλδεζεί κε κηα 
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πνηθηιία πξσηνθφιισλ πςειφηεξσλ-ζηξσκάησλ, φπσο ην ATM, ην TDM Voice, ην 

Ethernet, ην IP, θαη νπνηνδήπνηε άγλσζην κειινληηθφ πξσηφθνιιν. Λακβάλνληαο 

ππφςε ηελ ππεξνρή ηνπ IP θαη ηνπ Ethernet ζηε βηνκεραλία, ην WiMAX θφξνπκ έρεη 

απνθαζίζεη λα ππνζηεξίμεη κφλν ην IP θαη  ην Ethernet απηή ηε ζηηγκή. 

 
 

Figure 4.1 Σν MAC ζηξψκα ηνπ WiMAX [5]. 

 

 
 

 

Δθηφο απφ ηελ παξνρή κηαο ραξηνγξάθεζεο (mapping) πξνο θαη από ηα πςειφηεξα 

ζηξψκαηα, ην ππφζηξσκα ζχγθιηζεο ππνζηεξίδεη ηελ θαηαζηνιή ησλ MSDU headers 

γηα λα κεηψζεη ηα overheads ησλ πςειφηεξσλ ζηξσκάησλ ζε θάζε παθέην. 

 Σν MAC ηνπ WiMAX ζρεδηάζηεθε γηα λα ππνζηεξίμεη πνιχ πςειά data rates ελψ 

παξάιιεια γηα λα παξαδίδεη πνηφηεηα εμππεξέηεζεο (Qos) παξφκνηα κε απηήλ ηνπ 

ATM θαη ηνπ DOCSIS. Σν MAC ηνπ WiMAX ρξεζηκνπνηεί έλα κεηαβιεηνχ-κήθνπο 

MPDU θαη πξνζθέξεη κεγάιε επειημία κε ζθνπφ λα επηηξέπεη ηελ απνδνηηθή 

κεηάδνζή ηνπο. 

 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, πνιιαπιά MPDUs ησλ ίδησλ ή δηαθνξεηηθψλ κεθψλ κπνξνχλ 

λα αζξνηζηνχλ ζε έλα εληαίν burst γηα λα εμαιείςνπλ ηα overheads ηνπ θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο. Οκνίσο, πνιιαπιά MSDUs απφ ηελ ίδηα ππεξεζία ελφο πςειφηεξνπ 

ζηξψκαηνο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε έλα εληαίν MPDU γηα λα ζψζνπλ ηα overheads 

ησλ  MAC headers. 

 

Αληηζέησο, κεγάια MSDUs κπνξνχλ λα ηεκαρηζηνχλ ζε κηθξφηεξα MPDUs θαη λα 

ζηαινχλ ζε πνιιαπιά πιαίζηα. Ζ εηθφλα παξαθάησ παξνπζηάδεη παξαδείγκαηα ησλ 

δηάθνξσλ πιαηζίσλ ηεο MAC PDU. Κάζε πιαίζην ηεο MAC πξνηάζζεηαη κε έλα 

γεληθφ MAC header (GMH) πνπ πεξηέρεη έλα πξνζδηνξηζηή ζχλδεζεο «connection 
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identifier» (CID), ην κήθνο ηνπ πιαηζίνπ, θαη bits γηα λα ραξαθηεξίζνπλ ηελ 

παξνπζία ηνπ CRC, subheaders, θαη εάλ ην σθέιηκν θνξηίν θξππηνγξαθείηαη, ηφηε 

κε πνην θιεηδί. 

 

Σν σθέιηκν θνξηίν ηνπ MAC είλαη είηε κηα κεηάδνζε είηε έλα κήλπκα δηαρείξηζεο. 

Δθηφο απφ ηα MSDUs, ην σθέιηκν θνξηίν κεηάδνζεο κπνξεί λα πεξηέρεη αηηήκαηα 

εχξνπο δψλεο ή αηηήκαηα αλακεηάδνζεο. Ο ηχπνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ κεηάδνζεο 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ην subheader  ηνπ νπνίνπ ακέζσο πξνεγείηαη. 

 

Σν MAC ηνπ WiMAX ππνζηεξίδεη επίζεο ARQ, ην νπνίν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα δεηήζεη ηελ αλακεηάδνζε ησλ MSDUs θαη ηεκάρηα  ησλ MSDUs. Σν κέγηζην 

κήθνο πιαηζίνπ είλαη 2.047 bytes, ην νπνίν αληηπξνζσπεχεηαη απφ 11 bits ζην GMH. 

 

΢ηελ εηθφλα 4.2 απεηθνλίδνληαη παξαδείγκαηα απφ δηάθνξα MAC PDU πιαίζηα. 

 
 

 
 

Figure 4.2 Παξαδείγκαηα πνηθίισλ MAC PDU πιαηζίσλ [5]. 
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Figure 4.3 Ζ δνκή MAC PDU [12]. 

 

 

 
4.1    Μεραληζκνί Πξόζβαζεο Καλαιηνύ 

 

 
΢ην WiMAX, ην ζηξψκα MAC ζην ζηαζκφ βάζεο είλαη πιήξσο αξκφδην γηα ηε 

δηάζεζε ηνπ εχξνπο δψλεο ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο, θαη ζην uplink θαη ζην downlink. 

Ο κφλε ζηηγκή πνπ ν MS (mobile station) έρεη θάπνην έιεγρν ηεο θαηαλνκήο εχξνπο 

δψλεο είλαη φηαλ έρεη  πνιιαπιέο ζπλφδνπο ή  ζπλδέζεηο κε ηνπο BS’s (base station). 

 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ν BS δηαζέηεη νιφθιεξν ην εχξνο δψλεο ζηνπο MS’s, θαη 

εμαξηάηαη απφ ην θάζε MS λα ην δηαλείκεη κεηαμχ ησλ πνιιαπιψλ ζπλδέζεσλ. Όιν 

ην άιιν scheduling ζην downlink θαη uplink γίλεηαη απφ ηo BS. Γηα ην downlink, ν 

BS κπνξεί λα δηαζέζεη εχξνο δψλεο ζε θάζε MS βαζηζκέλν ζηηο αλάγθεο ηνπ 

εηζεξρφκελνπ traffic, ρσξίο αλάκεημε ηνπ MS. Γηα ην uplink, νη θαηαλνκέο πξέπεη λα 

βαζηζηνχλ ζηα αηηήκαηα ηνπ MS. 

 

Σo WiMAX πξφηππo ππνζηεξίδεη δηάθνξνπο κεραληζκνχο απφ ηνπο νπνίνπο έλαο MS 

κπνξεί λα δεηήζεη θαη λα ιάβεη ην uplink εχξνο δψλεο. Aλάινγα κε ηηο ηδηαίηεξεο 

παξακέηξνπο ηνπ QoS θαη ηνπ traffic πνπ ζπλδένληαη κε κηα ππεξεζία, έλαο ή 

πεξηζζφηεξνη απφ απηνχο ηνπο κεραληζκνχο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνλ 

MS. 
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Ο BS θαηαλέκεη «αθηεξσκέλνπο» ή θνηλνχο πφξνπο πεξηνδηθά ζε θάζε MS, ηνπο 

νπνίνπο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα λα δεηήζνπλ εχξνο δψλεο. Απηή ε 

δηαδηθαζία θαιείηαη polling. Σν polling κπνξεί λα γίλεη είηε ρσξηζηά γηα ηνλ θαζέλα 

MS (unicast) είηε θαηά νκάδεο (multicast). To multicast polling γίλεηαη φηαλ ππάξρεη 

αλεπαξθέο εχξνο δψλεο γηα λα θάλεη poll o θάζε MS ρσξηζηά. 

 

Όηαλ ην polling γίλεηαη multicast, ην θαηαλεκεκέλν slot γηα ηελ ππνβνιή αηηεκάησλ 

εχξνπο δψλεο είλαη έλα θνηλφ slot, ηo νπνίo θάζε MS πξνζπαζεί λα ρξεζηκνπνηήζεη. 

Σν WiMAX θαζνξίδεη έλαλ contention κεραληζκφ πξφζβαζεο θαη επίιπζεο γηα ηελ 

πεξίπησζε πνπ πξνζπαζνχλ πεξηζζφηεξνη απφ έλαο MS λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηo 

θνηλφ slot. Δάλ έρεη ήδε ππάξμεη κηα θαηαλνκή-αλάζεζε γηα ηελ απνζηνιή ηνπ traffic, 

o MS δελ είλαη «polled». Αλη' απηνχ, ηνπ επηηξέπεηαη  λα δεηήζεη πεξηζζφηεξν εχξνο 

δψλεο κε ην λα: 

 

1. Γηαβηβάζεη έλα απηφλνκν MPDU αίηεκα εχξνπο δψλεο  

2. ΢ηείιεη έλα αίηεκα εχξνπο δψλεο ρξεζηκνπνηψληαο ην θπκαηλφκελν-ranging 

θαλάιη 

3. ΢ηείιεη κε ηε κέζνδν «Piggyback» έλα αίηεκα εχξνπο δψλεο κε ηα γεληθά 

MAC παθέηα  

 

 

 

 

4.2    Πνηόηεηα Τπεξεζίαο ζην ΜΑC Δπίπεδν-MAC layer QoS 

  

 
Τν QoS είλαη έλαο επξύο θαη ραιαξόο όξνο πνπ αλαθέξεηαη ζηε «ζπιινγηθή 

επίδξαζε ηεο ππεξεζίαο,» όπσο γίλεηαη αληηιεπηή από ην ρξήζηε. Γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν,  ην QoS αλαθέξεηαη ιεπηνκεξέζηεξα γηα φζνλ αθνξά ηελ θάιπςε νξηζκέλσλ 

απαηηήζεσλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο ην throughput, ην rate ησλ ιάζνο παθέησλ,  

ηελ θαζπζηέξεζε, θαη ην jitter, ζπλδεκέλα κε κηα ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή.  

 

Σα αζχξκαηα επξπδσληθά δίθηπα πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ πνηθίιεο εθαξκνγέο, φπσο 

θσλή,  δεδνκέλα, βίληεν, θαη  πνιπκέζα, θαη θάζε κηα απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο έρεη  

δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο traffic θαη  δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο QoS, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηνλ πίλαθα πην θάησ. Δθηφο απφ ηηο νξηδφκελεο απφ ηελ εθαξκνγή QoS 

απαηηήζεηο, ηα δίθηπα ζπρλά ρξεηάδνληαη επίζεο λα επηβάινπλ έλα βαζηζκέλν-ζηελ-

πνιηηηθή QoS, φπσο ηελ παξνρή δηαθνξνπνηεκέλσλ ππεξεζηψλ ζηνπο ρξήζηεο 

βαζηζκέλν ζηα πξνζππνγεγξακκέλα ζρέδηα ησλ ππεξεζηψλ ηνπο.   

 

Ζ κεηαβιεηφηεηα ζηηο QoS απαηηήζεηο, ζηηο εθαξκνγέο, ζηηο ππεξεζίεο, θαη ζηνπο 

ρξήζηεο, θάλεη πξφθιεζε ηελ πξνζαξκνγή ηνπο ζε έλα δίθηπν εληαίαο-πξφζβαζεο, 

ηδηαίηεξα ζηα αζχξκαηα δίθηπα, φπνπ ην εχξνο δψλεο είλαη έλα επηπιένλ ζέκα ζα 

κπνξνχζακε λα πνχκε. Τν πξόβιεκα ηεο παξνρήο QoS ζηα αζύξκαηα επξπδσληθά 

ζπζηήκαηα είλαη έλα πξόβιεκα απνηειεζκαηηθήο δηαρείξηζεο ησλ radio πόξσλ. 

 

 

Πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ απνηειεζκαηηθνί αιγφξηζκνη πξνγξακκαηηζκνχ (scheduling 

algorithms) πνπ εμηζνξξνπνχλ ηηο QoS απαηηήζεηο θάζε εθαξκνγήο θαη θάζε ρξήζηε 
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κε ηνπο δηαζέζηκνπο ξάδην πφξνπο. Με άιια ιφγηα, ην capacity πξέπεη λα 

θαηαλεκεζεί ζε ζσζηέο αλαινγίεο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ θαη ησλ εθαξκνγψλ ηε ζσζηή 

ρξνληθή ζηηγκή. 

 

Ζ  πξόθιεζε πνπ ην πξσηφθνιιν ηνπ MAC-ζηξψκαηνο πξέπεη λα ζπλαληήζεη είλαη:  

 

 Ταπηόρξνλνο ρεηξηζκόο πνιιαπιώλ ηύπσλ traffic flows - bursty θαη 

ζπλερώλ,  

 Φεηξηζκόο πνηθίισλ κεγεζώλ throughputs,  

 Φεηξηζκόο ησλ απαηηήζεσλ ιαλζάλνπζαο θαηάζηαζεο, 

 Δπίζεο απαηηείηαη έλαο απνηειεζκαηηθόο κεραληζκόο signaling γηα ηνπο 

ρξήζηεο, γηα ηηο εθαξκνγέο λα ππνδείμνπλ ηηο QoS απαηηήζεηο ηνπο θαη γηα 

ην δίθηπν  λα δηαθνξνπνηείηαη κεηαμύ ησλ δηάθνξσλ ξνώλ. 

 

Ζ παξάδνζε ηνπ QoS είλαη πην κεγάιε πξφθιεζε γηα ηελ θηλεηή επξπδσληθφηεηα- 

mobile broadband παξφηη γηα ηε ζηαζεξή. Ζ ρξνληθή κεηαβιεηφηεηα θαη ε κε 

πξνβιεπηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ γίλνληαη νμχηεξεο, θαη ε πνιππινθφηεηα πξνθχπηεη 

απφ ηελ αλάγθε λα παξαδνζνχλ ηα sessions απφ ηε κηα θπςέιε ζηελ άιιε θαζψο ν 

ρξήζηεο θηλείηαη ζηα φξηα θάιπςήο ηνπο. 

  

Σα handovers πξνθαινχλ ηελ απψιεηα παθέησλ θαη εηζαγάγνπλ πξφζζεηε 

ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε. Ζ κείσζε ηεο handover ιαλζάλνπζαο θαηάζηαζεο  θαη ηεο 

απψιεηαο παθέησλ είλαη επίζεο κηα ζεκαληηθή πηπρή ηεο παξάδνζεο ηνπ QoS. Σν 

handover απαηηεί επίζεο ην ζπληνληζκφ ησλ ξάδην πφξσλ θαηά κήθνο ησλ πνιιαπιψλ 

θπςειψλ. Μέρξη ηψξα, ε αλαθνξά καο γηα ην QoS έρεη πεξηνξηζηεί ζηελ παξάδνζε 

ηνπ πάλσ απφ  αζχξκαηε ζχλδεζε.  

 

Απφ ηελ πξννπηηθή ησλ ρξεζηψλ, εληνχηνηο, ε αληηιεπηή πνηφηεηα είλαη βαζηζκέλε 

ζηελ end-to-end απφδνζε ηνπ δηθηχνπ. Γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθφ, επνκέλσο,  ην 

QoS πξέπεη λα παξαδνζεί end-to-end-θαηά κήθνο ηνπ δηθηχνπ, ην νπνίν κπνξεί λα 

πεξηιάβεη, εθηφο απφ ηελ αζχξκαηε ζχλδεζε, κηα πνηθηιία απφ ζπλαζξνίζεηο, 

ζηνηρεία κεηαγσγήο, θαη δξνκνιφγεζεο κεηαμχ ησλ end points επηθνηλσλίαο. 

 

Σα IP-based δίθηπα αλακέλνληαη  λα δηακνξθψζνπλ ηνλ κεγάιν φγθν ηνπ core 

δηθηχνπ,  θαη σο εθ ηνχηνπ, ην QoS ηνπ IP ζηξώκαηνο είλαη θξίζηκν γηα ηελ παξνρή 

ηεs end-to-end πνηφηεηαs ππεξεζίαο. 

 

Σν WiMAX δαλείδεηαη κεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο ηδέεο ηνπ ζην design ηνπ QoS απφ ην 

πξφηππν ηνπ θαισδηαθνχ κφληεκ DOCSIS. Ο ηζρπξφο έιεγρνο ηνπ QoS 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο πξνζαλαηνιηζκέλεο πξνο-ηε-ζχλδεζε 

αξρηηεθηνληθήο ηεο MAC, φπνπ φιεο νη downlink θαη uplink ζπλδέζεηο ειέγρνληαη 

απφ ηνλ εμππεξεηνχληα BS. Πξνηνχ λα ζπκβεί νπνηαδήπνηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ, ν 

BS θαη ν MS εγθαζηζηνχλ κηα νκνηνθαηεπζπλόκελε (unidirectional) ινγηθή 

ζχλδεζε, απνθαινχκελε  σο ζχλδεζε κεηαμχ ησλ peers ησλ δχν MAC ζηξσκάησλ. 

 

Κάζε ζχλδεζε πξνζδηνξίδεηαη απφ έλα πξνζδηνξηζηή ζύλδεζεο (CID), ην νπνίν 

ρξεζηκεχεη σο κηα πξνζσξηλή δηεχζπλζε γηα ηηο κεηαδφζεηο δεδνκέλσλ πάλσ απφ ηελ 

ηδηαίηεξε ζχλδεζε. Δθηφο απφ ηηο ζπλδέζεηο γηα ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ησλ 

ρξεζηψλ, ην MAC ηνπ WiMAX θαζνξίδεη ηξεηο ζπλδέζεηο δηαρείξηζεο -ηε βαζηθή, 
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ηελ αξρηθή, θαη δεπηεξεύνπζεο ζπλδέζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ιεηηνπξγίεο 

φπσο ην ranging. 

 

Σν WiMAX θαζνξίδεη επίζεο έλα concept κηαο ξνήο ππεξεζίαο. Μηα ξνή ππεξεζίαο- 

service flow είλαη κηα νκνηνθαηεπζπλφκελε ξνή  παθέησλ κε έλα ζπγθεθξηκέλν 

ζχλνιν QoS παξακέηξσλ θαη πξνζδηνξίδεηαη απφ έλα πξνζδηνξηζηή ξνήο ππεξεζίαο- 

service flow identifier (SFID). 

 

 

 

 

4.2.1   QoS Παξάκεηξνη 
 

Οη QoS παξάκεηξνη ζα κπνξνύζαλ λα πεξηιάβνπλ: 

 

 Πξνηεξαηόηεηα θπθινθνξίαο( traffic priority) 

 Μέγηζην ζπλερέο πνζνζηό-rate  θπθινθνξίαο 

 Μέγηζην burst rate 

 Ειάρηζην αλεθηό πνζνζηό-Minimum  Sustain Rate 

 Τύπνο Scheduling 

 Τύπνο ARQ 

 Μέγηζηε θαζπζηέξεζε 

 Αλεθηό  jitter 

 Τύπνο θαη κέγεζνο SDU 

 Μεραληζκόο αηηήκαηνο εύξνπο δώλεο 

 Ο ζρεκαηηζκόο κεηάδνζεο PDU 

 

Οη ξνέο ππεξεζίαο κπνξνχλ λα παξέρνληαη κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο 

δηθηχνπ ή λα δεκηνπξγεζνχλ δπλακηθά κέζσ θαζνξηζκέλσλ κεραληζκψλ signaling 

ζην πξφηππν. Ο ζηαζκφο βάζεο είλαη αξκφδηνο γηα ηελ έθδνζε ηνπ SFID θαη ηε 

ραξηνγξάθεζε ηνπ ζε κνλαδηθά CIDs. 
 

Οη ξνέο ππεξεζίαο κπνξνύλ επίζεο λα ραξηνγξαθεζνύλ ζηα DiffServ code points ή 

ζηηο MPLS εηηθέηεο ξνήο γηα λα επηηξέςνπλ end-to-end IP-based QoS. 

 

 

 

4.2.2   QoS  Scheduling ππεξεζίεο-θιάζεηο 
 

Γηα λα ππνζηεξίμεη κηα επξεία πνηθηιία εθαξκνγψλ, ην WiMAX θαζνξίδεη πέληε 

scheduling services  πνπ πξέπεη λα ππνζηεξηρζνχλ απφ ην MAC scheduler ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ πάλσ απφ κηα ζχλδεζε: 

 

 

 

1. Unsolicited grant services (UGS):  Έρεη σο ζθνπφ λα ππνζηεξίμεη  

ζηαζεξνχ κεγέζνπο παθέηα δεδνκέλσλ κε έλα ζηαζεξφ-constant bit 

rate (CBR). Παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ απηήλ ηελ ππεξεζία είλαη ε T1/E1 επηδίσμε 
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πξνζνκνίσζεο(emulation) θαη ε VoIP ρσξίο θαηαζηνιή ζησπήο-

(silence suppression). Οη ππνρξεσηηθέο παξάκεηξνη ξνήο 

ππεξεζίαο πνπ θαζνξίδνπλ απηήλ ηελ ππεξεζία είλαη: ηo κέγηζην 

ζπλερέο πνζνζηφ θπθινθνξίαο-maximum sustained traffic rate, 

κέγηζηε ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε-maximum latency, αλεθηφ jitter-

tolerated jitter, θαη πνιηηηθή αηηήκαηνο/κεηάδνζεο-

request/transmission policy.   

 

 

2. Real-time polling services (rtPS): Απηή ε ππεξεζία έρεη σο ζθνπφ 

λα ππνζηεξίμεη ηηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ξνέο ππεξεζίαο, φπσο ην 

βίληεν MPEG, πνπ παξάγνπλ κεηαβιεηνχ κεγέζνπο παθέηα 

δεδνκέλσλ ζε κηα πεξηνδηθή βάζε.  

Οη ππνρξεσηηθέο παξάκεηξνη ξνήο ππεξεζίαο πνπ θαζνξίδνπλ 

απηήλ ηελ ππεξεζία είλαη ην ειάρηζην δηαηεξεκέλν πνζνζηφ 

θπθινθνξίαο- minimum reserved traffic rate, κέγηζην ζπλερέο 

πνζνζηφ θπθινθνξίαο- maximum sustained traffic rate, κέγηζηε 

ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε- maximum latency, θαη πνιηηηθή 

αηηήκαηνο/κεηάδνζεο-request/transmission policy. 

 

 

3. Non-real-time polling service (nrtPS): Απηή ε ππεξεζία έρεη σο 

ζθνπφ λα ππνζηεξίμεη ηα αλεθηά ζηελ θαζπζηέξεζε- delay-

tolerant data streams, φπσο είλαη έλα FTP, ην νπνίν απαηηεί 

κεηαβιεηνχ-κεγέζνπο data grants ζε έλα ειάρηζην εγγπεκέλν rate. 

Οη ππνρξεσηηθέο παξάκεηξνη ξνήο ππεξεζίαο γηα λα θαζνξίζνπλ 

απηήλ ηελ ππεξεζία είλαη ην ειάρηζην δηαηεξεκέλν πνζνζηφ 

θπθινθνξίαο-minimum reserved traffic rate, κέγηζην ζπλερέο 

πνζνζηφ θπθινθνξίαο-maximum sustained traffic rate, 

πξνηεξαηφηεηα θπθινθνξίαο- traffic priority, θαη πνιηηηθή 

αηηήκαηνο/κεηάδνζεο-request/transmission policy. 

 

 

 

4. Best-effort (BE) service: Απηή ε ππεξεζία έρεη σο ζθνπφ λα 

ππνζηεξίμεη ηα data streams, φπσο ην Web browsing, ηo νπνίo δελ 

απαηηεί έλα ειάρηζην εγγπεκέλν επίπεδν ππεξεζίαο.  

Οη ππνρξεσηηθέο παξάκεηξνη ξνήο ππεξεζίαο γηα λα θαζνξίζνπλ 

απηήλ ηελ ππεξεζία είλαη ην κέγηζην ζπλερέο πνζνζηφ 

θπθινθνξίαο-maximum sustained traffic rate, πξνηεξαηφηεηα 

θπθινθνξίαο-traffic priority, θαη πνιηηηθή αηηήκαηνο/κεηάδνζεο-

request/transmission policy. 

 

 

5. Extended real-time variable rate (ERT-VR) service:  Απηή ε 

ππεξεζία έρεη σο ζθνπφ λα ππνζηεξίμεη ηηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

εθαξκνγέο, φπσο ην  VoIP κε ηελ θαηαζηνιή ζησπήο, νη νπνίεο 

έρνπλ κεηαβιεηά - variable data rates αιιά απαηηνχλ εγγπεκέλα 

data rate θαη θαζπζηέξεζε. Απηή ε ππεξεζία θαζνξίδεηαη κφλν 
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ζην IEEE 802.16e-2005, θαη φρη ζην IEEE 802.16-2004. Απηφ 

αλαθέξεηαη επίζεο σο Extended real-time polling service (ErtPS). 

 

 

΢ηελ εηθφλα παξαηεξνχκε ηηο θιάζεηο ηνπ QoS, ηηο ππεξεζίεο πνπ αλήθνπλ ζε θάζε 

θιάζε θαη θπζηθά ηηο απαηηήζεηο ηεο θάζε ππεξεζίαο φπσο αλαιχζεθαλ θαη 

πξσηχηεξα. 

 

 

 
 

Figure 4.4 Σχπνη ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ ηνπ QoS [12]. 

 

 

 

 

4.2.3   Ρνή Τπεξεζίαο θαη Λεηηνπξγίεο ηνπ QoS 

 
 

΢ην WiMAX, κηα ξνή ππεξεζίαο είλαη κηα MAC ππεξεζία κεηαθνξάο  πνπ παξέρεηαη 

γηα ηε κεηάδνζε ηνπ uplink θαη downlink traffic θαη είλαη κηα βαζηθή έλλνηα ηεο 

αξρηηεθηνληθήο ηνπ QoS. Κάζε ξνή ππεξεζίαο ζπλδέεηαη κε έλα κνλαδηθφ ζχλνιν 

παξακέηξσλ ηνπ QoS, φπσο ε ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε,  ην jitter, ην throughput, θαη 

ην πνζνζηφ ιάζνπο παθέησλ, πνπ ην ζχζηεκα πξνζπαζεί λα πξνζθέξεη.   

 

΢ηελ εηθφλα 4.5 απεηθνλίδνληαη νη ινγηθέο ζπλδέζεηο θαη νη ξνέο ππεξεζίαο ηνπ MAC 

QoS. 
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Figure 4.5  Λνγηθέο ΢πλδέζεηο θαη Ρνέο Τπεξεζίαο ηνπ MAC QoS [12]. 

 

 

Μηα ξνή ππεξεζίαο έρεη ηα αθόινπζα ζπζηαηηθά: 

 

•    Service flow ID,  έλαλ 32-κπηην πξνζδηνξηζηή γηα ηε ξνή ππεξεζίαο. 

 

• Connection ID, έλαλ 16-κπηην πξνζδηνξηζηή ηεο ινγηθήο ζχλδεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά ηεο ξνήο ππεξεζίαο. Σν CID είλαη αλάινγν κε ηελ 

ηαπηφηεηα ελφο MS ζην θπζηθφ ζηξψκα. Όπσο αλαθέξεηαη πξνεγνπκέλσο, έλαο MS 

κπνξεί λα έρεη πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ CID ηε θνξά, δει., έλα αξρηθφ CID θαη 

πνιιαπιά δεπηεξεχνληα CIDs. Ζ δηαρείξηζε ηνπ MAC θαη ηα κελχκαηα signaling 

κεηαθέξνληαη κε ην αξρηθφ CID. 

 

• Provisioned QoS parameter set, νη ζπληζηψκελεο παξάκεηξνη ηνπ QoS γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ ξνή ππεξεζίαο, πνπ ζπλήζσο παξέρνληαη απφ κηα νληφηεηα 

πςειφηεξνπ-ζηξψκαηνο. 

 

• Admitted QoS parameter set, είλαη νη παξάκεηξνη  ηνπ QoS πνπ δηαηίζεληαη 

νπζηαζηηθά γηα ηε ξνή ππεξεζίαο θαη γηα ηηο νπνίεο ν BS θαη ν MS δηαηεξνχλ ηνπο 

PHY θαη MAC πφξνπο ηνπο. Σν admitted QoS parameter set κπνξεί λα είλαη έλα 

ππνζχλνιν ησλ provisioned QoS parameter set φηαλ ν BS δελ είλαη ηθαλφο, γηα 

πνηθίινπο ιφγνπο, λα αλαγλσξίζεη ηελ ππεξεζία κε ην provisioned QoS parameter 

set. 

 

• Active QoS parameter set, είλαη νη παξάκεηξνη ηνπ QoS πνπ παξέρνληαη γηα ηε ξνή 

ππεξεζίαο νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. 
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• Authorization module, είλαη ε ινγηθή ιεηηνπξγία ηνπ BS πνπ εγθξίλεη ή αξλείηαη 

νπνηαδήπνηε αιιαγή ζηηο παξακέηξνπο ηνπ QoS θαη ζηνπο ηαμηλνκεηέο πνπ 

ζπλδένληαη κε κηα ξνή ππεξεζίαο. 

 

Οη δηάθνξεο ξνέο ππεξεζίαο πνπ αλαγλσξίδνληαη ζε έλα δίθηπν WiMAX 

νκαδνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε θιάζεηο ξνήο ππεξεζίαο, θαη θάζε κηα πξνζδηνξίδεηαη 

από έλα κνλαδηθό ζύλνιν QoS απαηηήζεσλ . 

 

Απηή ε έλλνηα ησλ θιάζεσλ ξνήο ππεξεζίαο επηηξέπεη ζε νληφηεηεο πςειφηεξσλ 

ζηξσκάησλ ζην MS θαη ζην BS λα δεηήζνπλ QoS παξακέηξνπο  κε φινπο ηνπο 

ζπλεπείο ηξφπνπο. Σν WiMAX δελ δηεπθξηλίδεη ξεηά ηη είλαη νη θιάζεηο ξνήο 

ππεξεζίαο, αθήλνληαο ην ζην θνξέα παξνρήο ππεξεζηψλ ή ζηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ 

εμνπιηζκνχ λα ην θαζνξίζνπλ. 

 

Σαλ γεληθή πξαθηηθή, νη ππεξεζίεο κε  πνιύ δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο QoS, όπσο ην 

VoIP, ην Web browsing, ην ειεθηξνληθό ηαρπδξνκείν, θαη ην interactive gaming, 

ζπλδένληαη ζπλήζσο κε δηαθνξεηηθέο θιάζεηο  ξνήο ππεξεζίαο. 

 

Η γεληθή έλλνηα ησλ θιάζεσλ ξνήο ππεξεζίαο θαη ηεο ξνήο ππεξεζίαο είλαη 

εύθακπηε θαη ηζρπξή θαη επηηξέπεη ζηνλ θνξέα παξνρήο ππεξεζηώλ ηνλ νιηθό 

έιεγρν κε πνιιαπινύο βαζκνύο ειεπζεξίαο γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ QoS ζε όιεο ηηο 

εθαξκνγέο. 

 
 

Σηνλ πίλαθα 4.1 παξαζέηνληαη θάπνηεο ελδεηθηηθέο ηηκέο ησλ  παξακέηξσλ ηνπ Traffic γηα 

δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο θαη εθαξκνγέο. Αλάινγα ηελ ππεξεζία-εθαξκνγή δηαθνξνπνηνύληαη νη 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ-απαηηήζεσλ απηώλ. 
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Table 4.1 Δλδεηθηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ Traffic γηα Broadband Wireless εθαξκνγέο 

[5]. 

 

 

Σν WiMAX θαζνξίδεη δηάθνξεο παξακέηξνπο θαη ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα πνπ 

δηεπθνιχλνπλ ηελ εθαξκνγή ελφο απνηειεζκαηηθνύ scheduler: 

 

• Τπνζηήξημε γηα έλαλ ιεπηνκεξή παξακεηξηθφ θαζνξηζκφ ησλ απαηηήζεσλ ηνπ QoS 

θαη πνηθίινπο κεραληζκνχο γηα λα επηζεκάλεη απνηειεζκαηηθά ηηο traffic ζπλζήθεο 

θαη ηηο ιεπηνκεξείο απαηηήζεηο ηνπ QoS ζην uplink 

 

• Τπνζηήξημε γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε δπλακηθή θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζην MAC  

ζηξψκα  . Οη πφξνη κπνξνχλ λα δηαηεζνχλ: 

 

1) ζηνλ ρξφλν (slots ρξφλνπ) 

2) ζηε ζπρλφηεηα (subcarriers) θαη  

3) ζην ρψξν (πνιιαπιέο θεξαίεο) ζε κηα frame-by-frame βάζε 

 

• Ζ ππνζηήξημε γηα γξήγνξε αλαηξνθνδφηεζε πιεξνθνξηψλ γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ 

θαλαιηνχ ψζηε λα επηηξέςεη ζηνλ scheduler λα επηιέμεη ηελ θαηάιιειε θσδηθνπνίεζε 

θαη δηακφξθσζε (burst profile) γηα θάζε θαηαλνκή-αλάζεζε. 

  

• Τπνζηήξημε γηα παξαθείκελνπο ζπλδπαζκνχο ησλ subcarriers, φπσο ην AMC, νη 

νπνίνη επηηξέπνπλ ζην scheduler λα εθκεηαιιεπηεί ηελ πνηθηινκνξθία ησλ πνιιψλ 

ρξεζηψλ κε ηε αλάζεζε θάζε ζπλδξνκεηή ζην αληίζηνηρν ηζρπξφηεξν subchannel 

ηνπ. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε εθαξκνγή ελόο απνηειεζκαηηθνύ scheduler είλαη 

θξίζηκε γηα ην γεληθό capacity  θαη ηελ απόδνζε ελόο ζπζηήκαηνο WiMAX. 



WiMAX QoS Σελίδα 62 
 

4.2.4   Σα Δπίπεδα Πξνηεξαηόηεηαο ηνπ QoS  

 

 
Σα επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο ηνπ QoS είλαη πάξα πνιχ ζεκαληηθά θαη 

δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ Traffic. ΢ηελ εηθφλα 4.6 παξνπζηάδνληαη 

ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο: 
 

 

Figure 4.6 Δπίπεδα Πξνηεξαηφηεηαο ηνπ QoS [12]. 

 

 
 

 

4.3   Σα ραξαθηεξηζηηθά εμνηθνλόκεζεο ηζρύνο-ελέξγεηαο  

 
Γηα λα ππνζηεξίμεη ηηο θνξεηέο ζπζθεπέο κε κπαηαξία, ην mobile WiMAX έρεη   

ραξαθηεξηζηηθά εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο πνπ επηηξέπνπλ ζηνπο θνξεηνχο 

ζπλδξνκεηηθνχο ζηαζκνχο λα ιεηηνπξγήζνπλ γηα πην καθξέο δηάξθεηεο ρσξίο λα 

πξέπεη λα επαλαθνξηηζηνχλ. Ζ «απνηακίεπζε» ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κε ην λα 

θιείλεη κέξε ησλ MS κε έλαλ ειεγρφκελν ηξφπν φηαλ δελ κεηαδίδεη ή ιακβάλεη  

δεδνκέλα. 

 

Σν mobile WiMAX θαζνξίδεη κεζφδνπο signaling πνπ επηηξέπνπλ ζηνπο MS λα 

ππνρσξήζνπλ ζε κηα θαηάζηαζε χπλνπ ή κε απαζρφιεζεο sleep mode or idle mode 

φηαλ είλαη αλελεξγφο. Ζ θαηάζηαζε χπλνπ είλαη κηα θαηάζηαζε ζηελ νπνία ν MS 
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θιείλεη απνηειεζκαηηθά ηνλ εαπηφ ηνπ θαη γίλεηαη κε δηαζέζηκνο γηα  

πξνθαζνξηζκέλεο πεξηφδνπο. Οη πεξίνδνη απνπζίαο δηαπξαγκαηεχνληαη-ζπδεηηνχληαη 

κε ηνλ BS πνπ ηνλ εμππεξεηεί. Σν WiMAX θαζνξίδεη ηξεηο θιάζεηο εμνηθνλόκεζεο 

ελέξγεηαο, βαζηζκέλν ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν εθηειείηαη ε θαηάζηαζε χπλνπ. 

 

 

 
Figure 4.10 Γηαρείξηζε Ηζρχνο [12]. 

 

 
 

 

Όηαλ βξίζθεηαη ζηελ Power Save Class 1, ην παξάζπξν χπλνπ απμάλεηαη εθζεηηθά 

απφ κηα ειάρηζηε αμία ζε κηα κέγηζηε αμία. Απηφ γίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά φηαλ ν MS 

θάλεη  best-effort θαη non-real-time traffic. Ζ Power Save Class 2 έρεη έλα 

θαζνξηζκέλνπ κήθνπο παξάζπξν χπλνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ UGS ππεξεζία. 

Ζ Power Save Class 3 επηηξέπεη έλα one-time παξάζπξν χπλνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

ραξαθηεξηζηηθά γηα multicast traffic ή management traffic φηαλ ν MS μέξεη πφηε 

αλακέλεηαη ε επφκελε θπθινθνξία. 

 

Δθηφο απφ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ησλ MS , ε θαηάζηαζε χπλνπ 

ζπληεξεί ηνπο ξάδην πφξνπο ησλ BS. Γηα λα δηεπθνιχλεη ην handoff ελψ βξίζθεηαη 

ζηελ θαηάζηαζε χπλνπ, ν MS έρεη ηελ άδεηα λα αληρλεχζεη άιινπο ζηαζκνχο βάζεο 

γηα λα ζπιιέμεη ζρεηηθέο κε ηα handoff- πιεξνθνξίεο. Ζ θαηάζηαζε κε απαζρφιεζεο  

επηηξέπεη αθφκε κεγαιχηεξε απνηακίεπζε ελέξγεηαο. 

 

Ο MS αλαηίζεηαη ζε έλα paging group απφ ηνλ BS πξηλ εηζέιζεη ζηελ θαηάζηαζε κε 

απαζρφιεζεο, θαη ν MS μππλά πεξηνδηθά  γηα ηελ αλαπξνζαξκνγή ηνπ paging group 

ηνπ. Ζ θαηάζηαζε κε απαζρφιεζεο ζψδεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ ηελ θαηάζηαζε 

χπλνπ, δεδνκέλνπ φηη ν MS δελ είλαη απαξαίηεην λα θάλεη register ή handoffs. Ζ 



WiMAX QoS Σελίδα 64 
 

θαηάζηαζε κε απαζρφιεζεο σθειεί επίζεο ην δίθηπν θαη ηνλ BS κε ηελ εμάιεηςε 

ηνπ handover traffic απφ αλελεξγoχο  MSs. 

 

 

 

4.4    Mobility Support-Τπνζηήξημε Κίλεζεο-Κηλεηηθόηεηαο 

 
Δθηφο απφ ηε ζηαζεξή επξπδσληθή πξφζβαζε, ην WiMAX πξνβιέπεη ηέζζεξα 

ζελάξηα ρξήζεο ζρεηηθά κε ηo mobility: 

 

 

1. Ννκαδηθόηεηα-Nomadicity. Ο ρξήζηεο έρεη ηελ άδεηα λα πάξεη έλαλ 

ζηαζεξφ ζπλδξνκεηηθφ ζηαζκφ θαη λα επαλαζπλδεζεί απφ έλα δηαθνξεηηθφ 

ζεκείν. 

 

2. Φνξεηόηεηα-Portability. Ζ λνκαδηθή πξφζβαζε παξέρεηαη ζε κηα θνξεηή 

ζπζθεπή, φπσο κηα PC θάξηα, κε ηελ πξνζδνθία  ελφο best-effort handover 

 

3. Απιή θίλεζε-Simple mobility. Ο ζπλδξνκεηήο κπνξεί λα θηλεζεί ζε 

ηαρχηεηεο κέρξη ηα 60 kmph κε  κηθξέο δηαθνπέο (ιηγφηεξν απφ 1 sec) θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ handoff. 

 

4. Πιήξεο θίλεζε: Κίλεζε κέρξη ηα 120 kmph θαη αλεπαίζζεην-seamless 

handoff ( ιηγφηεξν απφ 50 ms  ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε θαη  απψιεηα παθέησλ 

<1%) ππνζηεξίδεηαη 

 

 

Σν IEEE 802.16e-2005 πξφηππν θαζνξίδεη έλα πιαίζην γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

δηαρείξηζεο ηνπ mobility . Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πξφηππν θαζνξίδεη κεραληζκνχο 

signaling γηα ηνπο θηλεηνχο ζπλδξνκεηηθνχο ζηαζκνχο θαζψο θηλνχληαη απφ ην range 

θάιπςεο ελφο ζηαζκνχ βάζεο πξνο άιινλ φηαλ είλαη ελεξγνί ή θαζψο απηνί θηλνχληαη 

απφ έλα paging group πξνο θάπνην άιιν φηαλ είλαη ζε θαηάζηαζε κε απαζρφιεζεο. 

Σν πξφηππν έρεη επίζεο πξσηφθνιια γηα λα επηηξέςεη έλα seamless handover ησλ 

ηξερνπζψλ ζπλδέζεσλ απφ έλαλ ζηαζκφ βάζεο ζε θάπνηνλ άιινλ. 

 

Σν WiMAX θφξνπκ έρεη ρξεζηκνπνηήζεη ην πιαίζην πνπ θαζνξίδεηαη ζην IEEE 

802.16e-2005 γηα λα αλαπηχμεη πεξαηηέξσ ηε δηαρείξηζε ηνπ mobility κέζα ζε έλα 

end-to-end πιαίζην δηθηπαθήο αξρηηεθηνληθήο. Ζ αξρηηεθηνληθή ππνζηεξίδεη επίζεο 

ην mobility ζην IP ζηξψκα ρξεζηκνπνηψληαο ην mobile IP. 

Σξεηο κέζνδνη handoff ππνζηεξίδνληαη ζην IEEE 802.16e-2005 εθ ησλ νπνίσλ ε κηα 

είλαη ππνρξεσηηθή θαη νη άιιεο δχν είλαη πξναηξεηηθέο: 

 

Ζ ππνρξεσηηθή κέζνδνο handoff θαιείηαη hard handover (HHO) θαη είλαη ν κφλνο 

ηχπνο πνπ απαηηείηαη λα εθαξκνζηεί απφ ην θηλεηφ WiMAX αξρηθά. Ζ HHO ππνλνεί 

κηα απφηνκε κεηαθνξά ηεο ζχλδεζεο απφ έλαλ BS ζε έλαλ άιινλ. Οη handoff 

απνθάζεηο ιακβάλνληαη απφ ηνλ BS, ηνλ MS, ή απφ κηα άιιε νληφηεηα, βαζηζκέλεο 

ζηα απνηειέζκαηα  ηεο κέηξεζεο πνπ αλαθέξνληαη απφ ηνλ MS. 

 

Ο MS θάλεη πεξηνδηθά κηα αλίρλεπζε ξαδηνζπρλφηεηαο (RF) θαη κεηξά ηελ πνηφηεηα 

ησλ ζεκάησλ γεηηνληθψλ ζηαζκψλ βάζεο. Ζ αλίρλεπζε εθηειείηαη θαηά ηε δηάξθεηα 
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ησλ δηαζηεκάησλ αλίρλεπζεο πνπ δηαηίζεληαη απφ ηνλ BS. Καηά ηε δηάξθεηα απηψλ 

ησλ δηαζηεκάησλ, ν MS έρεη ηελ άδεηα επίζεο λα εθηειέζεη πξναηξεηηθά αξρηθφ 

ranging θαη γηα λα ζπζρεηηζηεί κε έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο γεηηνληθνχο ζηαζκνχο 

βάζεο. 

Μφιηο ιεθζεί κηα απφθαζε γηα handover, o MS αξρίδεη ηνλ ζπγρξνληζκφ κε ηελ 

κεηάδνζε ηνπ ζηνρεπφκελνπ BS ζην downlink, εθηειεί ην ranging εάλ δελ είρε ήδε 

γίλεη θαηά ηελ αλίρλεπζε, θαη νινθιεξψλεη έπεηηα ηε ζχλδεζε κε ηνλ πξνεγνχκελν 

BS. Οπνηαδήπνηε κε δηαλεκεζέληα MPDUs ζηνλ BS δηαηεξνχληαη έσο φηνπ ιήμεη 

έλαο ρξνλνκεηξεηήο. 

 

Οη δχν πξναηξεηηθέο κέζνδνη handoff πνπ ππνζηεξίδνληαη ζην IEEE 802.16e-2005 

είλαη ε fast base station switching (FBSS) θαη ε macro diversity handover 

(MDHO). 

 

Σε απηέο ηηο δύν κεζόδνπο, ν MS δηαηεξεί κηα έγθπξε ζύλδεζε ηαπηόρξνλα-

παξάιιεια κε πεξηζζόηεξνπο από έλαλ BSs. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ FBSS, ν MS δηαηεξεί έλαλ θαηάινγν κε ηνπο εκπιεθφκελνπο 

BSs, ηνλ απνθαινχκελν θαη ελεξγό ζύλνιν-active set. Ο MS ειέγρεη ζπλερψο ην 

ελεξγφ ζχλνιν, θάλεη ranging, θαη δηαηεξεί κηα έγθπξε ηαπηφηεηα-ID ζχλδεζεο κε 

θάζε έλαλ απφ ηνπο. O MS, εληνχηνηο, επηθνηλσλεί κε κφλν έλαλ BS, ηνλ 

απνθαινχκελν anchor BS. Όηαλ κηα αιιαγή ηνπ anchor BS απαηηείηαη, ε ζχλδεζε 

κεηαζηξέθεηαη απφ  έλαλ ζηαζκφ βάζεο ζε έλαλ άιινλ ρσξίο λα πξέπεη ξεηά λα 

εθηειεί handoff signaling. Ο MS εθζέηεη απιά ηνλ επηιεγκέλν anchor BS ζην 

CQICH. 

 

To MDHO είλαη παξφκνην κε ην FBSS, εθηφο απφ ην φηη ν MS επηθνηλσλεί θαη ζην 

downlink θαη ζην uplink κε φινπο ηνπο ζηαζκνχο βάζεο ηνπ ελεξγνχ ζπλφινπ-ηνπ 

απνθαινχκελνπ εδψ σο diversity set ηαπηφρξνλα. ΢ην downlink, ηα πνιιαπιά 

αληίγξαθα πνπ παξαιακβάλνληαη ζηνλ MS ζπλδπάδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο 

νπνηαδήπνηε απφ ηηο γλσζηέο diversity ηερληθέο. ΢ην Uplink, φπνπ ν MS ζηέιλεη ηα 

ζηνηρεία ζε πνιιαπινχο ζηαζκνχο βάζεο, ε επηινγή diversity εθηειείηαη γηα λα 

επηιερζεί ην θαιχηεξν uplink. 

 

Καη ην FBSS θαη ην MDHO πξνζθέξνπλ ηελ αλψηεξε απφδνζε ζην HHO, αιιά 

απαηηνχλ ην φηη νη ζηαζκνί βάζεο ζην ελεξγφ ή ην diversity ζχλνιν είλαη 

ζπγρξνληζκέλνη, ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα carrier ζπρλφηεηα, θαη φηη κνηξάδνληαη ηηο 

ζρεηηθέο πιεξνθνξίεο ζηελ είζνδν ηνπ δηθηχνπ . Ζ ππνζηήξημε γηα FBHH θαη 

MDHO ζηα δίθηπα WiMAX δελ αλαπηχζζεηαη πιήξσο αθφκα θαη δελ είλαη κέξνο 

ηνπ release 1 ηνπ WiMAX θφξνπκ γηα ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ δηθηχσλ. 

 

 

 

 

4.5     Security-Αζθάιεηα 

 
Σν πξφηππν πεξηιακβάλεη ηηο state-of-the-art κεζφδνπο γηα ηελ δηαζθάιηζε ηεο 

ηδησηηθφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ ρξήζηε θαη ηελ κε εμνπζηνδνηεκέλε πξφζβαζε, κε 

ηελ πξφζζεηε βειηηζηνπνίεζε ησλ πξσηνθφιισλ γηα ηελ θίλεζε-θηλεηηθφηεηα. Ζ 

αζθάιεηα αληηκεησπίδεηαη απφ έλα privacy syblayer κέζα ζην MAC ηνπ WiMAX. 
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Έρνπκε ινηπόλ: 

 

1. Τπνζηήξημε ηεο ηδησηηθόηεηαο: Σα ζηνηρεία ησλ ρξεζηψλ 

θξππηνγξαθνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο θξππηνγξαθηθά ζρήκαηα 

απνδεδεηγκέλεο επξσζηίαο ψζηε λα παξαζρεζεί δηαζθάιηζε ηεο 

ηδησηηθφηεηαο. Καη ην AES (Advanced Encryption Standard) θαη ην 3DES 

(Triple Data Encryption Standard) ππνζηεξίδνληαη. 

 

2. Απζεληηθνπνίεζε ζπζθεπώλ/ρξεζηώλ: Σν πιαίζην ηεο απζεληηθνπνίεζεο 

είλαη βαζηζκέλν ζην νκάδα Internet Engineering Task Force (IETF) EAP, πνπ 

ππνζηεξίδεη πνηθίια πηζηνπνηεηηθά, φπσο φλνκα ρξήζηε/θσδηθφο πξφζβαζεο, 

ςεθηαθά πηζηνπνηεηηθά, θαη έμππλεο θάξηεο. Οη ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο ζην 

WiMAX έξρνληαη κε ηα ελζσκαησκέλα ςεθηαθά πηζηνπνηεηηθά X.509 πνπ 

πεξηέρνπλ ην δεκφζην θιεηδί ηνπο θαη ηε MAC δηεχζπλζε. Οη ρεηξηζηέο ηνπ 

WiMAX κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα πηζηνπνηεηηθά γηα ηελ 

απζεληηθνπνίεζε ζπζθεπψλ θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ έλα φλνκα ρξήζηε/έλαλ 

θσδηθφ πξφζβαζεο ή ηελ απζεληηθνπνίεζε ησλ έμππλσλ θαξηψλ  γηα ηελ 

απζεληηθνπνίεζε ησλ ρξεζηψλ 
 

3. Δπέιηθην πξσηόθνιιν δηαρείξηζεο θιεηδηώλ: Ζ ηδησηηθφηεηα θαη ε έθδνζε 

2 ηνπ πξσηνθφιινπ δηαρείξηζεο θιεηδηψλ- Key Management Protocol 

Version 2(PKMv2) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαθέξεη αζθαιψο ην πιηθφ 

δηακφξθσζεο απφ ην ζηαζκφ βάζεο ζηνλ θηλεηφ ζηαζκφ, θαη πεξηνδηθά 

αλαλεψλεη ηα θιεηδηά. Σν PKM είλαη έλα πξσηφθνιιν πειάηε-εμππεξεηεηή-

client-server: ν MS ελεξγεί σο πειάηεο θαη  ν BS, σο εμππεξεηεηήο. 

 

4. Πξνζηαζία ησλ κελπκάησλ ειέγρνπ: Ζ αθεξαηφηεηα ησλ κελπκάησλ 

ειέγρνπ πνπ κεηαδίδνληαη πάλσ απφ ην θπζηθφ κέζν πξνζηαηεχνληαη κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ ζρεκάησλ αθνκνίσζεο κελπκάησλ(message digest), 

φπσο είλαη ην AES-based CMAC ή ην MD5-based HMAC. 

 

5. Τπνζηήξημε γηα γξήγνξo handover: Γηα λα ππνζηεξίμεη γξήγνξα 

handovers, ην WiMAX επηηξέπεη ζηνλ MS λα ρξεζηκνπνηήζεη πξν-

απζεληηθνπνίεζε-preauthentication κε έλαλ ζπγθεθξηκέλν ζηνρεπκέλν BS γηα 

λα δηεπθνιχλεη  ηελ επηηαρπλφκελε επαλείζνδν. Έλα three-way handshake 

ζρήκα ππνζηεξίδεηαη γηα λα βειηηζηνπνηήζεη ηνπο κεραληζκνχο 

επαλαπζεληηθνπνίεζεο reauthentication γηα ηελ ππνζηήξημε γξήγνξσλ 

handovers, ελψ ηαπηφρξνλα απνηξέπνληαο νπνηεζδήπνηε man-in-the-middle 

επηζέζεηο. 

 

 
4.6    Multicast and Broadcast Τπεξεζίεο 
 

Σν MAC ζηξψκα ηνπ θηλεηνχ WiMAX έρεη ηελ ππνζηήξημε γηα multicast θαη 

broadcast ππεξεζίεο (MBS). Οη ιεηηνπξγίεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηηο MBS ππνζηεξίδνληαη ζην πξφηππν θαη πεξηιακβάλνπλ: 

 

 

• Μεραληζκνχο signaling γηα ηνλ MS γηα λα δεηήζεη θαη λα θαζηεξψζεη ηηο MBS 
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•  Πξφζβαζε ηνπ ζπλδξνκεηηθνχ ζηαζκνχ ζηηο MBS κέζσ ελφο ή πνιιαπιψλ BS, 

αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα θαη ηελ επηζπκία ηνπ 

  

• MBS ζρεηηθέο κε QoS θαη θξππηνγξάθεζε πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλα ζπλνιηθά 

θαζνξηζκέλν θιεηδί θξππηνγξάθεζεο ηνπ traffic 

 

• Μηα ρσξηζηή δψλε κέζα ζην πιαίζην ηεο MAC κε ηηο δηθέο ηεο MAP πιεξνθνξίεο  

γηα ην MBS traffic 

 

• Μέζνδνη γηα ηελ παξάδνζε MBS traffic ζε ζπλδξνκεηηθνχο ζηαζκνχο πνπ 

βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε κε απαζρφιεζεο-idle mode 

  

• Τπνζηήξημε γηα ηε macro diversity γηα λα εληζρχζεη ηελ απφδνζε παξάδνζεο ηνπ 

MBS traffic 
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Κεθάιαην 5
ν 

 

End-to-end IP-based QoS 
 

Απφ ηε ζθνπηά ηεο παξάδνζεο επξπδσληθψλ αζχξκαησλ ππεξεζηψλ ζε end-ρξήζηεο, 

ππάξρνπλ δηάθνξεο άιιεο πηπρέο θαη πξνθιήζεηο πνπ απαηηνχλ εθηίκεζε. Μεξηθέο 

απφ ηηο πξφζζεηεο πξνθιήζεηο πνπ πξέπεη λα εμεηαζηνχλ πεξηιακβάλνπλ: 

 

 

1. Πψο παξέρνπκε end-to-end πνηφηεηα ππεξεζίαο-εμππεξέηεζεο (QoS); ΢ε 

ηειεπηαία αλάιπζε, ε πνηφηεηα φπσο γίλεηαη αληηιεπηή απφ ηνλ πειάηε είλαη 

φηη παξέρεηαη απφ ην γεληθφ δίθηπν, φρη κφλν ην αζχξκαην air interface . 

 

2. Πψο παξέρνπκε call/session ππεξεζίεο ειέγρνπ, ζπγθεθξηκέλα γηα ζπλφδνπο 

πνιπκέζσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θσλεηηθήο ηειεθσλίαο; Πψο είλαη 

απηέο νη sessions νξγαλσκέλεο, πσο δηαρεηξίδνληαη, θαη πνπ νινθιεξψλνληαη; 

 

3. Πψο παξέρνπκε ηηο ππεξεζίεο αζθάιεηαο ζην δίθηπν; Πψο κπνξνχλ νη 

ζπλδξνκεηέο λα βεβαησζνχλ φηη νη επηθνηλσλίεο ηνπο είλαη αζθαιείο, θαη πψο 

κπνξεί ην δίθηπν λα πξνζηαηεπζεί απφ κε εμνπζηνδνηεκέλε ρξήζε; 

 

4. Πψο εληνπίδνπκε έλαλ θηλεηφ ρξήζηε θαη πψο δηαηεξνχκε κηα ηξέρνπζα 

session ελψ έλαο ρξήζηεο θηλείηαη απφ ηελ πεξηνρή θάιπςεο ελφο ζηαζκνχ 

βάζεο ζε κηα ελφο άιινπ; 

 

 

Γεδνκέλνπ φηη ην WiMAX έρεη σο ζθνπφ πξψηηζηα λα παξέρεη IP-based ππεξεζίεο 

φπσο δεδνκέλα, θσλή, βίληεν, κελπκαηνδνζία ή πνιπκέζα, ππάξρεη κηα πεξηγξαθή  

ησλ IP-based πξσηνθφιισλ θαη ηεο αξρηηεθηνληθήο θαη πψο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα 

θαιχςνπλ ηηο end-to-end απαηηήζεηο ππεξεζίαο. Σν IP ζρεδηάζηεθε γηα best-effort 

δεδνκέλα θαη φρη γηα ηελ ππνζηήξημε  ππεξεζηψλ πνπ απαηηνχλ QoS. 

 

Ζ αλάγθε λα ππνζηεξηρζνχλ ηα πνιπκέζα θαη άιιεο ππεξεζίεο κε ηηο απζηεξέο 

αλάγθεο ηνπ QoS έρεη νδεγήζεη ζε λέεο αλαπηχμεηο ζηα IP πξσηφθνιια θαη ηελ 

αξρηηεθηνληθή. Οη εμειίμεηο έρνπλ ζπκβάιιεη επίζεο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ IP ζε 

έλα capacity-constrained θαη αλαμηφπηζην αζχξκαην κέζν. 

 

Αλ θαη ζεκαληηθή πξφνδνο έρεη ζεκεησζεί θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξνεγνχκελσλ εηψλ, 

ε πξνζαξκνγή ηoπ IP ζηηο πξφζζεηεο πξνθιήζεηο ησλ αζχξκαησλ ππεξεζηψλ θαη ησλ 

ππεξεζηψλ πνιπκέζσλ ζπλερίδεη λα είλαη έλαο ηνκέαο ελεξγήο έξεπλαο θαη  

αλάπηπμεο. 

 
΢ε απηφ ην θνκκάηη, ζπδεηάκε ην QoS απφ κηα end-to-end πξννπηηθή δηθηχνπ. Πψο 

παξέρεηαη ην QoS γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δχν end points ελφο αζχξκαηνπ 

επξπδσληθνχ δηθηχνπ παθέησλ, ην νπνίν εθηφο απφ ηελ αζχξκαηε ζχλδεζε κπνξεί λα 

πεξηιάβεη δηάθνξεο άιιεο ζπλδέζεηο πνπ δηαζπλδένληαη κέζσ δξνκνινγεηψλ, 

κεηαγσγψλ, θαη άιισλ θφκβσλ δηθηχσλ;  
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Οη ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ ελδηάκεζσλ θφκβσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κηα 

πνηθηιία ηερλνινγηψλ ηνπ ζηξψκαηνο 2, φπσο ην ATM, ην frame relay, θαη ην 

Ethernet, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα έρεη ηηο δηθέο ηεο κεζφδνπο γηα λα 

παξέρεη QoS. 
 

Παξαθάησ ππάξρεη κηα πεξηγξαθή ησλ γεληθψλ απαηηήζεσλ θαη ησλ κεζφδσλ γηα ηελ 

παξνρή QoS ζηα δίθηπα παθέησλ θαη εζηηάδεη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηφ γίλεηαη 

end-to-end ρξεζηκνπνηψληαο ηηο αλαδπφκελεο (emerging) ηνπ ζηξψκαηνο 3 IP QoS 

ηερλνινγίεο.  

Γεδνκέλνπ φηη ην WiMAX πξνβιέπεηαη λα παξέρεη end-to-end IP ππεξεζίεο θαη ζα 

πινπνηεζεί πηζαλψο ρξεζηκνπνηψληαο έλα θεληξηθφ IP δίθηπν, ην IP QoS θαη ε 

αιιειεπίδξαζή ηνπ κε ην αζχξκαην link layer είλαη φηη πην ζρεηηθφ ππάξρεη κε ηελ 

απφδνζε ηνπ δηθηχνπ WiMAX. 
 

 

Οη πεξηνξηζκνί ησλ πόξσλ ζην δίθηπν είλαη απηό πνπ θάλεη ηελ παξνρή  

δηαβεβαηώζεσλ κηα πξόθιεζε. 

 

 

Παξφηη ηππηθά, ν πην πεξηνξηζκέλνο πφξνο είλαη ε αζχξκαηε ζχλδεζε, νη άιινη 

ελδηάκεζνη θφκβνη θαη νη ζπλδέζεηο πνπ πξέπεη λα δηαζρηζηνχλ γηα κηα end-to-end 

ππεξεζία  έρoπλ πεξηνξηζκνχο  πφξσλ επίζεο. 

 

Κάζε ζχλδεζε έρεη ηα φξηα ηεο ζε εχξνο δψλεο θαη capacity, θαη θάζε θφκβνο έρεη 

πεξηνξίζεη ηε κλήκε γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ παθέησλ πξηλ δηαβηβαζηνχλ. Σν 

«Τπεξθφξησκα» ηνπ δηθηχνπ γηα λα παξέρεη πςειφηεξε ηθαλφηεηα εχξνπο δψλεο θαη 

κεγαιχηεξνπο buffers είλαη έλαο αθξηβφο θαη αλεπαξθήο ηξφπνο λα παξαζρεζεί  

πνηφηεηα, ηδηαίηεξα φηαλ νη πνηνηηθέο απαηηήζεηο είλαη πνιχ πςειέο. 

 

Γη’απηφ, εμππλφηεξεο κέζνδνη γηα παξνρή QoS πξέπεη λα επηλνεζνχλ θαη απηέο νη 

κέζνδνη πξέπεη λα ιάβνπλ ππφςε ηηο ηδηαίηεξεο αλάγθεο ηεο εθαξκνγήο ή ηεο 

ππεξεζίαο θαη λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηνπο πφξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Γηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο απαηηνχλ έλα δηαθνξεηηθφ κείγκα απφ πφξνπο. 

 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη latency-intolerant εθαξκνγέο απαηηνχλ γξεγνξφηεξε 

πξφζβαζε ζηνπο πφξνπο θαη φρη ζηε κλήκε ηνπ εχξνπο δψλεο, ελψ νη latency-tolerant 

εθαξκνγέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνπο πφξνπο ηεο κλήκεο γηα λα απνθχγνπλ 

ηα παθέηα λα γίλνληαη drop, ελψ πεξηκέλνπλ ηελ πξφζβαζε ζηνπο πφξνπο εχξνπο 

δψλεο. Απηφ ην γεγνλφο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξαδψζεη απνηειεζκαηηθά 

QoS. 

 

 

Δλ νιίγνηο, έλα QoS-δίθηπν πξέπεη λα παξέρεη  εγγπήζεηο θαηάιιειεο γηα  

δηάθνξνπο ηύπνπο εθαξκνγώλ θαη ππεξεζηώλ θάλνληαο απνδνηηθή ρξήζε ησλ 

πόξσλ ηνπ δηθηύνπ. 
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5.1    Οη Μεραληζκνί ηνπ QoS ζηα δίθηπα παθέησλ 

 
Ζ παξνρή end-to-end QoS απαηηεί κεραληζκνχο θαη ζην επίπεδν ειέγρνπ(control 

plane) θαη ζην επίπεδν δεδνκέλσλ(data plane). 

 

Οη κεραληζκνί ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ ρξεηάδνληαη γηα λα επηηξέςνπλ ζηνπο ρξήζηεο 

θαη ζην δίθηπν λα δηαπξαγκαηεπηνχλ θαη λα ζπκθσλήζνπλ ζρεηηθά κε ηηο 

απαξαίηεηεο πξνδηαγξαθέο ηνπ QoS, λα πξνζδηνξίζνπλ πνηνη ρξήζηεο θαη εθαξκνγέο 

έρνπλ δηθαίσκα θαη ζε πνην ηχπν ηνπ QoS, θαη λα αθήλνπλ ην δίθηπν λα δηαζέζεη 

θαηάιιεια ηνπο πφξνπο ζε θάζε ππεξεζία. 

 

Οη κεραληζκνί ηνπ επηπέδνπ δεδνκέλσλ ρξεηάδνληαη γηα λα επηβάινπλ ηηο 

ζπκθσλεζέληεο απαηηήζεηο ηνπ QoS κε ηνλ έιεγρν ηνπ πνζνχ ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ 

πνπ θάζε εθαξκνγή/ρξήζηεο κπνξεί λα θαηαλαιψζεη. 

 

 
 5.1.1   Μεραληζκνί ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ 

 
Τέηνηνη κεραληζκνί πεξηιακβάλνπλ: 

 

 Πνιηηηθή δηαρείξηζεο ηνπ QoS 

 Signaling, θαη  

 Έιεγρνο εηζφδνπ 

 

Ζ πνιηηηθή δηαρείξηζεο ηνπ QoS αθνξά ηνλ θαζνξηζκφ θαη ηελ παξνρή ησλ 

δηάθνξσλ επηπέδσλ θαη  ηχπσλ ησλ ππεξεζηψλ ηνπ QoS, θαζψο επίζεο θαη ηε 

δηαρείξηζε  ηνπ πνηνο ρξήζηεο θαη πνηα εθαξκνγή παίξλνπλ πνην QoS. 
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Figure 4.7  Έλα ζχζηεκα πνιηηηθήο ηεο δηαρείξηζεο ηνπ QoS 

 

 

 

Σα ζπζηαηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλνπλ: 

 

(1) Μηα «απνζήθε» πνιηηηθήο , πνπ ηππηθά είλαη έλαο θαηάινγνο πνπ πεξηέρεη ηα 

ζηνηρεία πνιηηηθήο, φπσο ην φλνκα ρξήζηε, εθαξκνγέο, θαη ηνπο πφξνπο δηθηχσλ 

ζηνπο νπνίνπο απηνί έρνπλ δηθαίσκα 

 

 (2) ΢εκεία πνιηηηθήο απφθαζεο-policy decision points (PDP), ηα νπνία κεηαθξάδνπλ 

ηα πςειφηεξνπ επηπέδνπ πνιηηηθά δεδνκέλα ζε ζπγθεθξηκέλεο πιεξνθνξίεο 

δηακφξθσζεο γηα  κεκνλσκέλνπο θφκβνπο δηθηχσλ 

 

 (3) ΢εκεία πνιηηηθήο επηβνιήο (PEP), ηα νπνία είλαη νη θφκβνη πνξείαο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ ελεξγνχλ ζηηο απνθάζεηο πνπ ιακβάλνληαη απφ ην PDP θαη 

 

 (4) Πξσηφθνιια γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο απνζήθεο δεδνκέλσλ, ηνπ PDP, θαη 

ηνπ PEP. Σα παξαδείγκαηα απηψλ ησλ πξσηνθφιισλ πεξηιακβάλνπλ LDAP( 

lightweight directory access protocol) γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο πεγήο ησλ 

δεδνκέλσλ θαη ηνπ PDP, θαη COPS (common open protocol services) γηα ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμχ PDP ζε PEP. 

 

To signaling είλαη γηα ην πψο έλαο ρξήζηεο ζπλαληά ηηο απαηηήζεηο ηνπ QoS ζε έλα 

δίθηπν. Οη ζεκαηνδνηηθνί κεραληζκνί κπνξνχλ λα είλαη είηε ζηαηηθνί είηε δπλακηθνί. 

΢ηε ζηαηηθή πεξίπησζε, ην PDP παίξλεη ηηο πςεινχ επηπέδνπ πνιηηηθέο πιεξνθνξίεο 

ζηα πνιηηηθά δεδνκέλα θαη δεκηνπξγεί πιεξνθνξίεο δηακφξθσζεο πνπ σζνχληαη 

θάησ ζε θάζε PEP πνπ επηβάιιεη ηηο πνιηηηθέο. 
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Σν πνιηηηθά δεδνκέλα δεκηνπξγνχληαη ζπλήζσο βαζηζκέλα ζηηο ζπκθσλίεο επηπέδνπ- 

ππεξεζίαο service-level agreements (SLA) κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ παξφρνπ ηνπ 

δηθηχνπ. ΢ηε δπλακηθή πεξίπησζε, νη απαηηήζεηο ηνπ QoS επηζεκαίλνληαη απφ ην 

ρξήζηε ή ηελ εθαξκνγή φπσο απαηηνχληαη αθξηβψο πξηλ απφ ηε ξνή δεδνκέλσλ. 

 

Σν RSVP (resource reservation protocol) είλαη έλα πξσηφθνιιν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηέηνηo signaling. Όηαλ έλα αίηεκα γηα έλα νξηζκέλν QoS θζάλεη 

ζην PEP, ειέγρεη κε ην PDP γηα ηελ έγθξηζε, θαη, εάλ γίλεη απνδεθηφ, δηαζέηεη ηνπο 

απαξαίηεηνπο πφξνπο γηα ηελ παξάδνζε ηνπ δεηνχκελνπ QoS. 

 

Ο έιεγρνο εηζόδνπ-απνδνρήο, ε άιιε ζεκαληηθή ιεηηνπξγία ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ, 

είλαη ε δπλαηφηεηα ελφο δηθηχνπ λα ειεγρζεί ε είζνδνο ζε λέα θπθινθνξία, 

βαζηζκέλε ζηε δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ. Ο έιεγρνο εηζφδνπ-απνδνρήο είλαη 

απαξαίηεηνο γηα λα εμαζθαιίζεη φηη ην λέν traffic αλαγλσξίδεηαη ζην δίθηπν κφλν εάλ 

ηέηνηα είζνδνο-απνδνρή δελ ζα ζπκβηβάζεη ηελ απφδνζε ηνπ ππάξρνληνο traffic. 

 

Ο έιεγρνο εηζφδνπ-απνδνρήο κπνξεί λα γίλεη είηε ζε θάζε θφκβν ζε κηα per-hop 

βάζε, αθξηβψο ζην άθξν εηζφδνπ ηνπ θφκβνπ, ή απφ έλα ζπγθεληξσκέλν ζχζηεκα 

πνπ έρεη  γλψζε ησλ end-to-end ζπλζεθψλ ηνπ δηθηχνπ. 

 

 

 

5.1.2    Μεραληζκνί ηνπ επηπέδνπ δεδνκέλσλ 
 

Απηέο νη κέζνδνη επηβάιινπλ ην ζπκθσλεζέλ QoS κε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ 

εηζεξρφκελσλ παθέησλ ζε δηάθνξεο νπξέο αλακνλήο θαη ηε δηάζεζε ησλ θαηάιιεισλ 

πφξσλ ζε θάζε νπξά αλακνλήο. Ζ ηαμηλφκεζε γίλεηαη κε ηελ επηζεψξεζε ησλ 

headers ησλ εηζεξρφκελσλ παθέησλ,  ε θαηαλνκή ησλ πφξσλ γίλεηαη κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ αιγνξίζκσλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ(scheduling) 

θαη ησλ δηαρείξηζεο-ησλ-buffer ηερληθψλ γηα ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ πξνψζεζε ησλ 

παθέησλ ζε θάζε νπξά. 

  

 Τπάξρνπλ δχν πιήξσο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ζην πψο απηέο νη νπξέο αλακνλήο 

θαζνξίδνληαη: 

 

 Υεηξηζκόο αλά-ξνή 

 ΢πλνιηθόο ρεηξηζκόο 

 

Ζ πξώηε πξνζέγγηζε απνθαινχκελε ρεηξηζκφο αλά-ξνή, είλαη λα έρεη κηα ρσξηζηή 

νπξά αλακνλήο γηα θάζε κεκνλσκέλε ζχλνδν ή ξνή. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ηα 

παθέηα πνπ αλήθνπλ ζε κηα δεδνκέλε ζχλνδν ή κηα ξνή πξέπεη λα πξνζδηνξηζηνχλ 

κεκνλσκέλα. Γηα ηo IP traffic, απηνί είλαη νη πέληε ραξαθηεξηζηηθνί ηνκείο ζηνλ IP 

header: 

 

 IP Γηεπζχλζεηο πεγήο θαη πξννξηζκνχ-Source and Destination IP 

addresses 

 

 Port δηεπζχλζεηο πεγήο θαη πξννξηζκνχ-Source and Destination port 

addresses  
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 Πεδία πξσηνθφιινπ ηνπ ζηξψκαηνο κεηαθνξάο-Transport-layer 

protocol fields. 

 

  

Οη IntServ κέζνδνη θαζνξίδνληαη απφ ην IETF ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ρεηξηζκφ αλά-ξνή 

ησλ IP παθέησλ. 

  

Απφ κηα end-user πξννπηηθή, o ρεηξηζκφο αλά-ξνή ηείλεη λα βειηηψζεη ηελ εκπεηξηθή 

πνηφηεηα, δεδνκέλνπ φηη ζε κηα δεδνκέλε ζχλνδν ρνξεγνχληαη πφξνη αλεμάξηεηα απφ 

άιιεο ζπλφδνπο. Ο ρεηξηζκφο αλά-ξνή, εληνχηνηο, απαηηεί φηη θάζε θφκβνο δηθηχνπ 

θξαηά θαηάζηαζε ησλ κεκνλσκέλσλ ζπλφδσλ θαη εθαξκφδεη αλεμάξηεηε 

επεμεξγαζία, πνπ γίλεηαη πνιχ δχζθνιε ή κε πξαθηηθή φηαλ ν αξηζκφο ησλ ξνψλ 

γίλεηαη πνιχ κεγάινο, ηδηαίηεξα ζηνλ ππξήλα ηνπ δηθηχνπ. 

 

Ζ δεύηεξε πξνζέγγηζε είλαη λα ηαμηλνκεζνχλ ηα παθέηα ζε κεξηθέο δηαθνξεηηθέο 

γεληθέο θιάζεηο θαη λα ηεζεί θάζε θιάζε ζε κηα δηαθνξεηηθή νπξά αλακνλήο. Απηή ε 

πξνζέγγηζε θαιείηαη ζπλνιηθόο ρεηξηζκόο, δεδνκέλνπ φηη νη νπξέο αλακνλήο εδψ ζα 

απνηεινχληαη απφ παθέηα απφ  πνιιαπιέο ζπλφδνπο ή ξνέο. Δδψ πάιη, θάπνηα κνξθή 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ header ησλ παθέησλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ζε πνηα 

ζπλνιηθή θιάζε  αλήθεη ην παθέην. 

Σν DiffServ θαη ην 802.1p είλαη παξαδείγκαηα ζπλνιηθψλ ρεηξηζκψλ-ηνπ-traffic 

κεραληζκψλ γηα ηα IP θαη Ethernet  παθέηα, αληίζηνηρα. Ο ζπλνιηθφο ρεηξηζκφο 

κεηψλεη ηελ δηαηήξεζε ηεο θαηάζηαζεο θαη ην ιεηηνπξγηθφ βάξνο ησλ θφκβσλ ηνπ 

δηθηχνπ θαη είλαη πην εμειίμηκν απφ ηηο κεζφδνπο αλά-ξνή. Ζ πνηφηεηα απφ ηελ 

εκπεηξία ηνπ ρξήζηε, εληνχηνηο, κπνξεί λα είλαη θάπσο ζπκβηβαζκέλε, δεδνκέλνπ φηη 

επεξεάδεηαη απφ ην traffic ησλ άιισλ. 

 

 

 

5.2     Tradeoffs-Αληαιιαγέο 

 
Καη νη κεραληζκνί επηπέδνπ ειέγρνπ θαη νη κεραληζκνί επηπέδνπ δεδνκέλσλ  

πεξηιακβάλνπλ ηηο αληαιιαγέο. Τςειφηεξε πνιππινθφηεηα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

κπνξεί λα παξέρεη θαιχηεξεο εγγπήζεηο γηα ην QoS. ΢ην επίπεδν ειέγρνπ, 

παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη απνθάζεηο ειέγρνπ-εηζφδνπ θαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο 

θαηαλνκήο ησλ πφξσλ κπνξνχλ λα βειηησζνχλ εάλ ν ρξήζηεο επηζεκαίλεη ηηο 

απαηηήζεηο κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ζην δίθηπν. 

 

Απηφ, εληνχηνηο, απμάλεη ην θνξηίν signaling. Ζ επηβνιή fine grained απαηηήζεσλ ηνπ 

QoS απμάλεη ηελ πνιππινθφηεηα ησλ κεραληζκψλ επηπέδνπ δεδνκέλσλ, φπσο ν 

ζρεδηαζκφο θαη ε δηαρείξηζε ησλ buffers. Οη ζρεδηαζηέο  ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα 

πξνζπαζήζνπλ γηα ηε κείσζε απηήο ηεο πεξηηηήο πνιππινθφηεηαο θαη παξάιιεια 

παξαδίδνληαο ζεκαληηθφ QoS. 

 

5.3    Οη ηερλνινγίεο ηνπ IP QoS (IntServ-DiffServ-MPLS) 
 

Κάπνηα κνξθή ηνπ QoS κπνξεί λα παξαζρεζεί κε ην λα ζηεξηρζεί ζε δηαθνξεηηθά end 

to end πξσηφθνιια ηνπ ζηξψκαηνο κεηαθνξάο πνπ ηξέρνπλ πάλσ απφ ην IP. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ην TCP (transport control protocol) εμαζθαιίδεη φηη ηα 

δεδνκέλα κεηαθέξνληαη end-to-end αμηφπηζηα ρσξίο ιάζε. Οκνίσο, ην RTP (real time 
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transport protocol) εμαζθαιίδεη φηη ηα παθέηα παξαδίδνληαη ζε ζεηξά θαη κε έλαλ 

ηξφπν πνπ επηηξέπεη γηα ζπλερέο playout ησλ media streams. 

 

Απηά ηα πξσηφθνιια ηνπ ζηξψκαηνο κεηαθνξάο, εληνχηνηο, δελ έρνπλ θαλέλαλ 

κεραληζκφ γηα λα ειέγρνπλ ηελ end-to-end θαζπζηέξεζε ή ην throughput πνπ 

παξέρεηαη απφ ην δίθηπν. 

Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο end-to-end ιαλζάλνπζαο θαηάζηαζεο θαη ηνπ throughput, νη 

κεραληζκνί ηνπ QoS πξέπεη λα είλαη ζε ηζρχ ζην ζηξψκα-δηθηχνπ, θαη ε παξαδνζηαθή 

IP δελ είρε θαλέλα αλαδπφκελν(emerging) πξσηφθνιιν θαη αξρηηεθηνληθή γηα ηελ 

παξάδνζε QoS ζε έλα IP δίθηπν. 

 

 

 

 Σξεηο απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εμειίμεηο-αλαπηχμεηο είλαη: 

 

1. Δλζσκαησκέλεο Υπεξεζίεο (IntServ) 

 

2. Γηαθνξνπνηεκέλεο Υπεξεζίεο (DiffServ)  

 

3. Μεηαηξνπή εηηθεηώλ πνιππξσηνθόιισλ (MPLS) 

 

 

Απηέο νη ηξεηο εμειίμεηο-αλαπηύμεηο καδί ζα κεηαζρεκαηίζνπλ πηζαλώο ην 

παξαδνζηαθό best-effort, ειεύζεξν-γηα-όινπο(free-for-all) IP δίθηπν ζε έλα QoS-πην 

ηθαλό θαη πηo εύρξεζην. 

 

 

 

 

5.3.1     H Αξρηηεθηνληθή ησλ Δλζσκαησκέλσλ Τπεξεζηώλ (IntServ) 

 
Ζ IntServ αξρηηεθηνληθή είλαη ζρεδηαζκέλε λα παξέρεη «ζθιεξέο» QoS εγγπήζεηο ζε 

κηα αλά-ξνή βάζε κε ζεκαληηθή granularity «θνθθνπνίεζε» ρξεζηκνπνηψληαο ηελ 

end-to-end δπλακηθή signaling θαη ηελ «θξάηεζε» ησλ πφξσλ ζε φιν ην IP δίθηπν. 

 

Ζ αξρηηεθηνληθή ππνζηεξίδεη ηξεηο ηύπνπο QoS: 

 

1. Οη εγγπεκέλεο ππεξεζίεο παξέρνπλ ζθιεξέο εγγπήζεηο σο πξνο ηελ πνηφηεηα, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πνζνηηθνπνηεκέλσλ άλσ νξίσλ ζηελ end-to-end  

θαζπζηέξεζε θαη ην jitter θαη ηε κεδεληθή απψιεηα παθέησλ εμ αηηίαο ησλ 

ππεξρεηιίζεσλ ησλ buffer. Απηή ε ππεξεζία ζηνρεχεη λα κηκεζεί-πξνζνκνηψζεη κηα 

dedicated rate κεηαγσγήο θπθιψκαηνο ππεξεζίαο ζε έλα IP δίθηπν. 

 

2. Οη ειεγρόκελνπ θνξηίνπ ππεξεζίεο παξέρνπλ πνηνηηθέο εγγπήζεηο πνπ ζηνρεχνπλ 

λα πξνζεγγίζνπλ ηελ ππεξεζία πνπ έλαο ρξήζηεο ζα δνθίκαδε ζε έλα ειαθξηνχ 

θνξηίνπ best-effort δηθηχνπ. Απηή ε ππεξεζία παξέρεη έλα εγγπεκέλν ζπλερέο rate 

αιιά θακία δηαβεβαίσζε σο πξνο ηελ θαζπζηέξεζε ή ηελ απψιεηα παθέησλ. 

 

3. Οη Best-effort ππεξεζίεο δελ παξέρνπλ θακία εγγχεζε θαη δελ απαηηνχλ θακία 

επηθχιαμε 
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Σν IntServ ρξεζηκνπνηεί ην πξσηφθνιιν «θξάηεζεο» πφξσλ-resource reservation 

protocol (RSVP) γηα λα επηζεκάλεη ηηο end-to-end QoS απαηηήζεηο θαη λα θάλεη ηηο 

end-to-end «θξαηήζεηο» ησλ πφξσλ. Σα RSVP κελχκαηα κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο 

γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην δίθηπν κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη κηα ζπγθεθξηκέλε ξνή, 

πνζνηηθέο παξακέηξνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή, ηνλ ηχπν ππεξεζίαο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηε ξνή, θαη ηηο πιεξνθνξίεο ηεο πνιηηηθήο, φπσο ε ηαπηφηεηα ησλ ρξεζηψλ θαη ε 

εθαξκνγή. 

 

Οη πνζνηηθέο παξάκεηξνη πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ξνή δηεπθξηλίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ην TSpec (traffic specifications) πξφηππν. Οη εγγπήζεηο ησλ  ππεξεζηψλ παξέρνληαη 

εάλ θαη κφλν εάλ ηα παθέηα ζηελ θπθινθνξηαθή ξνή ζπκκνξθψλνληαη-

ελαξκνλίδνληαη κε ηηο παξακέηξνπο ζην TSpec. Τν TSpec ραξαθηεξίδεη ηελ 

θπθινθνξία κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ελόο tokenbucket κνληέινπ κε ηηο αθόινπζεο 

παξακέηξνπο: 

 

 κέγηζην-peak rate (p) 

 minimum policed unit (m) 

 Μaximum-κέγηζην κέγεζνο παθέηνπ (M) 

 bucket depth (b)  θαη 

 bucket rate (ξ). 

 

 

Μηα ξνή εμεηάδεηαη αλ πξνζαξκόδεηαη ζην TSpec εθ' όζνλ ην πνζό θπθινθνξίαο 

πνπ παξάγεηαη ζε νπνηνδήπνηε ρξνληθό δηάζηεκα t είλαη ιηγόηεξν από  ην ειάρηζην 

[(Μ + pt), (b + rt))]. 

 

 

Σν TSpec ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ απνζηνιέα γηα λα ραξαθηεξίζεη ηελ θπθινθνξία-

traffic ηνπ. 

 

Σν FlowSpec κηα παξφκνηα πξνδηαγξαθή ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην δέθηε γηα λα 

πεξηγξάςεη ην profile ηνπ traffic πνπ ζα επηζπκνχζε λα ιάβεη. Γηα ηηο ειεγρφκελνπ 

θνξηίνπ ππεξεζίεο, νη FlowSpec παξάκεηξνη είλαη  ίδηεο κε απηέο ηνπ TSpec, αλ θαη 

νη ηηκέο κπνξνχλ λα είλαη δηαθνξεηηθέο. Γηα εγγπεκέλε ππεξεζία, είλαη νη παξάκεηξνη 

ηνπ TSpec ζπλ: 

 

 ην rate (R) θαη  

 ε slack (S) παξάκεηξνο 

 φπνπ ην R ≥ r είλαη ην rate πνπ απαηηείηαη θαη ην S είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

επηζπκεηήο θαζπζηέξεζεο θαη ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ ζα επηηπγράλνληαλ εάλ 

ρξεζηκνπνηνχηαλ ην rate R  . Έλαο θφκβνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ην S γηα 

λα κεηψζεη ην πνζφ ησλ πφξσλ πνπ δηαηεξνχληαη γηα ηε ξνή, εάλ είλαη 

απαξαίηεην. 

 

΢εκεηψλνπκε φηη είλαη ν δέθηεο πνπ δηεπθξηλίδεη ην απαξαίηεην QoS. Απηφ γίλεηαη 

φρη κφλν επεηδή ν δέθηεο πιεξψλεη ζπλήζσο γηα ηελ ππεξεζία αιιά θαη γηα λα 

πξνζαξκφζεη ηελ multicast ππνδνρή, φπνπ δηαθνξεηηθνί ρξήζηεο κπνξνχλ λα ιάβνπλ  

δηαθνξεηηθέο κεξίδεο ή  εθδφζεηο ηεο ππεξεζίαο. 
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Σν multicast δηεπθνιχλεηαη πεξαηηέξσ αθήλνληαο RESV κελχκαηα απφ  πνιιαπινχο 

δέθηεο «λα ζπγρσλεπζνχλ» αθφηνπ θάλνπλ ηελ δηαδξνκή ηνπο απφ πνιιαπινχο 

δέθηεο πίζσ ζηνλ απνζηνιέα. Πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ην RSVP θάλεη ηηο 

«θξαηήζεηο» κφλν ζε κηα θαηεχζπλζε θαη επνκέλσο απαηηεί δχν ρσξηζηέο 

«θξαηήζεηο» γηα δηπιήο θαηεχζπλζεο QoS. 

 

Αλ θαη ε IntServ αξρηηεθηνληθή κε ην RSVP παξέρεη ην πην πςειό επίπεδν 

εγγύεζεο γηα ην IP QoS, έρεη κεξηθνύο ζεκαληηθνύο πεξηνξηζκνύο. 

 

1) Υξεζηκνπνηεί ηνλ αλά ξνή ρεηξηζκφ ηνπ traffic θαη επνκέλσο ππνθέξεη απφ ηα 

ζπλνδεπηηθά δεηήκαηα ηεο εμειημηκφηεηαο. Φαληαζηείηε λα έρεηε λα ειέγμεηε 

ξνέο πνπ ζρεηίδνληαη κε εθαηνκκχξηα απφ κεκνλσκέλεο ζπλφδνπο ζηνλ 

ππξήλα ηνπ δηθηχνπ. 

 

2)  Ζ αλάγθε γηα πεξηνδηθή αλαλέσζε ησλ «καιαθψλ» πιεξνθνξηψλ 

θαηάζηαζεο κπνξεί λα γίλεη έλα αλππφθνξν overhead ζηα κεγάια δίθηπα. 

 

3) Γεδνκέλνπ φηη ην RSVP δελ ηξέρεη πάλσ απφ έλα αμηφπηζην πξσηφθνιιν 

κεηαθνξψλ, φπσο ην TCP, ηα κελχκαηα signaling κπνξνχλ λα ραζνχλ. 

 

4) Σα IntServ θαη RSVP είλαη ζρεηηθά ζχλζεηα ζηελ παξνρή θαη ηελ εθαξκνγή. 

 

5) Σν RSVP απαηηεί επίζεο κηα ππνδνκή απζεληηθνπνίεζεο γηα λα εμαζθαιίζεη 

ηελ ηζρχ ησλ αηηεκάησλ «θξαηήζεσλ». 

 

 Αλ θαη κεξηθά απφ απηά ηα δεηήκαηα αληηκεησπίδνληαη, έρνπλ θάλεη ην IntServ:  

 

Α)    Αθαηάιιειν πξνο ρξήζε ζηα κεγάια  IP core δίθηπα.  
Β)    Αξθεηά απνηειεζκαηηθό ζηα κηθξόηεξα δίθηπα.  

 

Μηα ελαιιαθηηθή αξρηηεθηνληθή, ην DiffServ, ππεξληθά κεξηθά απφ ηα δεηήκαηα ηνπ 

IntServ. 

 

 

 

5.3.2    Γηαθνξνπνηεκέλεο Τπεξεζίεο - Differentiated Services 

 
Αλαγλσξίδνληαο ηα πξνβιήκαηα εμειημηκφηεηαο πνπ απέηξεςαλ ηε επξεία πινπνίεζε 

ηνπ IntServ, ην IETF άξρηζε λα αλαπηχζεη έλα λέν κνληέιν ην 1997 γηα λα παξέρεη 

QoS ρσξίο ην overhead ηεο signaling θαη ηε ζπληήξεζε ηεο θαηάζηαζεο-state 

maintenance. Απνθαινχκελεο δηαθνξνπνηεκέλεο ππεξεζίεο, ή DiffServ, ην λέν 

κνληέιν ζηεξίδεηαη ζην ζπλνιηθφ ρεηξηζκφ ηνπ traffic, θαη φρη ηνλ αλά ξνή ρεηξηζκφ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχηαλ ζην IntServ. 

 

Σν DiffServ δηαηξεί ην traffic ζε έλα κηθξφ αξηζκφ θιάζεσλ θαη κεηαρεηξίδεηαη θάζε 

θιάζε δηαθνξεηηθά. Σν DiffServ ρξεζηκνπνηεί ηνλ πξνεγνπκέλσο αγλννχληα ηνκέα 

ηνπ Σχπνπ Τπεξεζίαο-Type of Service (TOS) ζηνλ IP header  γηα ην ραξαθηεξηζκφ 
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ησλ παθέησλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θιάζε. Ο ραξαθηεξηζκφο είλαη κηα 6-κπηηε εηηθέηα 

απνθαινχκελε DiffServ code point (DSCP) φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 
 

 
 

Figure 4.8 Σν δίθηπν Γηαθνξνπνηεκέλσλ Τπεξεζηψλ θαη ην DSCP 

 

 

Ζ εηθφλα παξνπζηάδεη επίζεο κηα ζπιινγή απφ δξνκνινγεηέο πνπ απνηεινχλ κηα 

DiffServ πεξηνρή δηθηχνπ  

Σππηθά, έλαο ρξήζηεο ή κηα εθαξκνγή πνπ ζηέιλεη traffic ζε έλα δίθηπν Diffserv 

ραξαθηεξίδεη θάζε δηαβηβαζζέλ παθέην κε ην θαηάιιειν DSCP. Ο αθξαίνο 

δξνκνινγεηήο εηζφδνπ ηαμηλνκεί ηα παθέηα ζε νπξέο αλακνλήο, βαζηζκέλνο ζην 

DSCP. 

 

Ο δξνκνινγεηήο κεηξά έπεηηα ηελ ππνβιεζείζα θπθινθνξία-traffic γηα ηελ 

πξνζαξκνγή κε ηα ζπκθσλεκέλα profiles θαη, εάλ ηα παθέηα βξεζνχλ κε 

ζπκκνξθνχκελα, αιιάδεη ην DSCP ησλ πξνζβαιιφκελσλ παθέησλ. 

Ο αθξαίνο δξνκνινγεηήο εηζφδνπ κπνξεί επίζεο λα θάλεη δηακφξθσζε ηνπ traffic κε 

ην λα θαζπζηεξήζεη ή λα ξίμεη ηα παθέηα αλάινγα κε ηηο αλάγθεο. ΢ε έλα δίθηπν 

DiffServ, ν αθξαίνο δξνκνινγεηήο θάλεη ηνλ έιεγρν εηζφδνπ-απνδνρήο θαη 

εμαζθαιίδεη φηη κφλν ην απνδεθηφ traffic εγρέεηαη ζην δίθηπν. 

 

Όινη νη άιινη δξνκνινγεηέο κέζα ζην δίθηπν DiffServ ρξεζηκνπνηνχλ απιά ην DSCP 

γηα λα εθαξκφζνπλ ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά αλακνλήο ή ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ 

γλσζηή σο κηα  per hop behavior-ζπκπεξηθνξά (PHB) - θαηάιιειε γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε θιάζε. 
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Έλαο αξηζκφο απφ PHBs κπνξεί λα θαζνξηζηεί θαη λα επηβιεζεί ζε έλα DiffServ 

δίθηπν. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κηα  PHB κπνξεί λα εγγπεζεί έλα ειάρηζην κέξνο ηνπ 

δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θιάζε. 

 

  Σν IETF έρεη πξνηππνπνηήζεη δύν PHBs: 

 

1. Ζ επηζπεπζκέλε πξνώζεζε-expedited forwarding (EF) PHB θαζνξίδεηαη 

ζην RFC (request for comments). Σα παθέηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη γηα 

επηζπεπζκέλε πξνψζεζε ηνπο δίλεηαη ε πην πςειή πξνηεξαηφηεηα. Κάζε 

δξνκνινγεηήο απαηηείηαη  λα δηαζέζεη έλα ζηαζεξφ ειάρηζην εχξνο δψλεο ζε 

θάζε δηεπαθή γηα EF traffic θαη λα δηαβηβάζεη ηα παθέηα κε ηελ ειάρηζηε 

θαζπζηέξεζε. 

Σν EF ρξεζηκνπνηείηαη ραξαθηεξηζηηθά γηα λα κηκεζεί-πξνζνκνηψζεη έλα 

εηθνληθφ θχθισκα γηα ηηο επαίζζεηεο σο πξνο ηελ θαζπζηέξεζε εθαξκνγέο. 

Γηα λα απνθχγεη ην EF traffic λα «πέζεη» ή λα θαζπζηεξήζεη, ν αθξαίνο 

δξνκνινγεηήο πξέπεη λα εμαζθαιίζεη φηη ηθαλνπνηεηηθνί πφξνη είλαη 

δηαζέζηκνη πξηλ εηζέιζεη DiffServ κέζα ζην δίθηπν. Σα παθέηα κπνξνχλ λα 

«πέζνπλ» εάλ έλαο ρξήζηεο ππεξβεί ην ζπκθσλεζέλ κέγηζην rate. 

 

2. Η ζίγνπξε πξνώζεζε-assured forwarding (AF) είλαη κηα νκάδα από PHBs 

πνπ θαζνξίδεηαη ζην RFC. Οη AF έρνπλ ηέζζεξηο αλεμάξηεηεο θιάζεηο, πνπ 

θάζε κηα έρεη ηξία επίπεδα ηεξαξρίαο «πηώζεο-απόξξηςεο». Σε θάζε θιάζε έρεη 

δηαηεζεί εύξνο δώλεο ρσξηζηά, αιιά θαλέλα δελ είλαη εγγπεκέλν. Εάλ νη buffers 

πνπ δηαηίζεληαη γηα κηα δεδνκέλε θιάζε γεκίζνπλ, ηα παθέηα ζα απνξξηθζνύλ 

από εθείλε ηελ θιάζε, κε βάζε ην επίπεδν πξνηεξαηόηεηαο πηώζεο-απόξξηςεο. 

 

Δδψ πάιη, είλαη δνπιεηά ηνπ δξνκνινγεηή εηζφδνπ λα ραξαθηεξίζεη ην traffic κε ηα 

θαηάιιεια επίπεδα θιάζεο θαη πξνηεξαηφηεηαο-ηεξαξρίαο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ν 

δξνκνινγεηήο εηζφδνπ κπνξεί λα ραξαθηεξίζεη ηα παθέηα κε δηαθνξεηηθά επίπεδα 

πξνηεξαηφηεηαο πηψζεο-απφξξηςεο, κε βάζε πφζν θαιά πξνζαξκφδνληαη-

ζπκκνξθψλνληαη  κε ηηο ζπκθσλίεο ηνπ επηπέδνπ ππεξεζίαο (SLAs). 

 

 

Οη PHBs είλαη κεκνλσκέλνη θαλόλεο πξνώζεζεο πνπ εθαξκόδνληαη ζε θάζε 

δξνκνινγεηή θαη από κόλνη ηνπο δελ πξνζθέξνπλ νπνηεζδήπνηε εγγπήζεηο γηα end-to-

end QoS. Είλαη, εληνύηνηο, δπλαηόλ λα εμαζθαιίζνπλ end-to-end QoS κέζα ζηελ 

DiffServ πεξηνρή κε ηνλ ζπλδπαζκό δξνκνινγεηώλ κε ηηο ίδηεο PHBs θαη  

πεξηνξίδνληαο ην rate ζην νπνίν ηα παθέηα ππνβάιινληαη γηα νπνηνδήπνηε PHB.  

 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλαο ζπλδπαζκόο από EF PHBs θαηά κήθνο κηαο 

πξνθαζνξηζκέλεο δηαδξνκήο, κε πξνζεθηηθό έιεγρν εηζόδνπ-απνδνρήο, κπνξεί λα 

παξάγεη κηα ππεξεζία παξόκνηα κε ελόο ζηαζεξνύ bit rate εηθνληθνύ θπθιώκαηνο 

θαηάιιεινπ γηα ηε θσλεηηθή ηειεθσλία. Άιινη ζπλδπαζκνί από PHBs κπνξνύλ λα 

παξάγνπλ κηα ππεξεζία θαηάιιειε γηα βίληεν streaming, θαη νύησ θαζεμήο. 

 

Αλ θαη ζηεξείηαη ην βαζκφ δηαζθάιηζεο ππεξεζίαο θαη θνθθνπνίεζεο πνπ 

πξνζθέξνληαη απφ ην IntServ, ην DiffServ πξνζθέξεη θαιφ QoS πνπ είλαη εμειηθηηθφ 

θαη εχθνιν λα πινπνηεζεί. Οη DiffServ κεραληζκνί ζα πινπνηεζνχλ γηα ηελ επίηεπμε 

ηνπ QoS, ηδηαίηεξα ζηνλ ππξήλα ησλ κεγάισλ IP δηθηχσλ.  
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Δίλαη επίζεο δπλαηφ λα ρηηζηεί έλα δίθηπν πνπ απνηειείηαη απφ  IntServ πεξηνρέο ζηηο 

άθξεο θαη DiffServ ζηνλ ππξήλα, ψζηε λα απνθηεζεί ην θαιχηεξν θαη ησλ δχν 

αξρηηεθηνληθψλ. 

 

Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην IntServ signaling, ν θαζνξηζκόο ππεξεζίαο, θαη ν έιεγρνο 

εηζόδνπ-απνδνρήο δηαηεξνύληαη, κε όιεο ηηο ξνέο πνπ ραξηνγξαθνύληαη ζε κεξηθέο 

DiffServ θιάζεηο ζην όξην κεηαμύ ηεο άθξεο θαη ηνπ ππξήλα. Όζνλ αθνξά ην IntServ, 

όινο ν DiffServ ππξήλαο αληηκεησπίδεηαη σο κηα εληαία ινγηθή ζύλδεζε, ε νπνία 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ην λα γίλεη tunneling όιν ην IntServ traffic δηακέζνπ ηνπ DiffServ 

ππξήλα. 

 

 
 

 

 

5.3.3    Μεηαηξνπή Δηηθεηώλ Πνιππξσηνθόιισλ- Multiprotocol 

Label Switching (MPLS) 

 
Σν MPLS είλαη κηα άιιε πξφζθαηε αλάπηπμε πνπ ζηνρεχεη ζηε βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο ησλ IP δηθηχσλ. Αξρηθά αλαπηχρζεθε σο κέζνδνο γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

ηαρχηεηαο πξνψζεζεο ησλ δξνκνινγεηψλ, ην MPLS ρξεζηκνπνηείηαη ηψξα σο 

κεραληθφ εξγαιείν ηνπ traffic θαη σο κεραληζκφο πνπ πξνζθέξεη δηαθνξνπνηεκέλεο 

ππεξεζίεο. 

Σν MPLS επηηξέπεη επίζεο πην «ζθηρηή» ελζσκάησζε κεηαμχ ηνπ IP θαη ηνπ ATM, 

πνπ βειηηψλνπλ ηελ απφδνζε ηνπ IP traffic πάλσ απφ  ATM δίθηπα . 

 

Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ην MPLS είλαη λα εηζάγεη κεηαμχ ηνπ ζηξψκαηνο 2 θαη ησλ 

IP headers ελφο παθέηνπ κηα λέα θαζνξηζκέλνπ-κήθνπο «εηηθέηα» πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο ζηελνγξαθία «shorthand» γηα ην πψο ην παθέην ζα έπξεπε λα 

αληηκεησπηζηεί κέζα ζην MPLS δίθηπν. 

Μέζα ζε έλα δίθηπν MPLS, ηα παθέηα δελ δξνκνινγνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο IP 

headers αιιά αλη'απηνχ κεηαζηξέθνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πιεξνθνξία ζηελ 

εηηθέηα. 
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Figure 4.9 

 

 
 

 

 Η εηθόλα παξαπάλσ παξνπζηάδεη ηα ζπζηαηηθά ελόο MPLS δηθηύνπ: 

 

Ο δξνκνινγεηήο ζηελ άθξε εηζφδνπ ελφο MPLS δηθηχνπ θαιείηαη αθξαίνο 

δξνκνινγεηήο εηηθέηαο εηζφδνπ-ingress label-edge router(LER) θαη είλαη αξκφδηνο 

γηα ηελ εηζαγσγή ηεο εηηθέηαο ζε θάζε εηζεξρφκελν παθέην θαη ηε ραξηνγξάθεζε ηνπ 

παθέηνπ ζε κηα θαηάιιειε θιάζε πξνψζεζεο ηζνδπλακίαο-forward equivalence 

class (FEC). 

 

Όια ηα παθέηα πνπ αλήθνπλ ζε κηα FEC δξνκνινγνχληαη θαηά κήθνο ηεο ίδηαο 

δηαδξνκήο, απνθαινχκελεο label switched path (LSP) θαη δίλνληαο ηελ ίδηα QoS 

αληηκεηψπηζε. Σν LSP θαζνξίδεηαη πξηλ απφ ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κέζσ ηεο 

ρεηξνθίλεηεο δηακφξθσζεο ή ρξεζηκνπνηψληαο  πξσηφθνιια signaling. 

 

Οη ελδηάκεζνη δξνκνινγεηέο, απνθαινχκελνη σο δξνκνινγεηέο κεηαηξνπήο εηηθεηψλ-

label switching routers (LSR), δηαηεξνχλ κηα βάζε πιεξνθνξηψλ πξνψζεζεο-

forward information base (FIB) θαη πξνσζνχλ MPLS παθέηα αλαηξέρνληαο ζην 

επφκελν hop ηεο  FIB.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε «εηηθέηα» έρεη κφλν ηνπηθή ζεκαζία θαη απηφ 

αληηθαζίζηαηαη απφ ην LSR κε κηα λέα εηηθέηα φηαλ ηα παθέηα δηαβηβάδνληαη απφ ηνλ 

έλαλ θφκβν ζηνλ άιινλ θαηά κήθνο ηνπ LSP. 

Απηφ είλαη παξφκνην κε ηνλ εηθνληθφ πξνζδηνξηζηή δηαδξνκήο-virtual path identifier 

/ηνλ εηθνληθφ πξνζδηνξηζηή θπθιψκαηνο-virtual circuit identifier (VPI/VCI) πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην ATM.  

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, έλαο ATM switch  ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλαο 

LSR, φπνπ ε εηηθέηα είλαη απιά ην VPI/VCI. Ζ αληαιιαγή θαη ε πξνψζεζε ηεο 
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εηηθέηαο ζπλερίδεηαη έσο φηνπ ην παθέην θζάζεη ζηνλ αθξαίν δξνκνινγεηή εμφδνπ, 

φπνπ ε εηηθέηα δηαγξάθεηαη πξηλ πξνσζεζεί ζε έλαλ κε-MPLS θφκβν.  

 

Έρνληαο πξνθαζνξηζκέλεο δηαδξνκέο, ην MPLS επηηαρχλεη ηε δηαδηθαζία απνζηνιήο, 

αλ θαη κε ην θφζηνο ηεο πξφζζεηεο επεμεξγαζίαο ζηνλ αθξαίν δξνκνινγεηή πνπ 

κεηαηξέπεη ηα IP παθέηα ζε MPLS παθέηα. 

 

Σν MPLS κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αλαθνπθίζεη ηε ζπκθφξεζε κέζσ 

ηνπ traffic engineering (TE). Αληίζεηα απφ ηα παξαδνζηαθά IP δίθηπα πνπ 

δξνκνινγνχλ ην traffic απηφκαηα κέζσ ηεο ζπληνκφηεξεο δηαδξνκήο, ην MPLS 

κπνξεί λα δξνκνινγήζεη ην traffic κέζσ θαηαζθεπαζκέλσλ δηαδξνκψλ πνπ 

ηζνξξνπνχλ ην θνξηίν δηάθνξσλ ζπλδέζεσλ, δξνκνινγεηψλ, θαη θφκβσλ ζην δίθηπν. 

 

Με ηέηνηα πξσηφθνιια signaling φπσο  ην RSVP-TE ή ην LDP-CR, είλαη δπλαηφ ζε 

έλα δίθηπν MPLS λα ππνινγίζνπλ ηηο δηαδξνκέο κε κηα πνηθηιία απφ πεξηνξηζκνχο 

θαη λα δηαηεξήζνπλ ηνπο πφξνπο αλαιφγσο. Ζ δπλακηθή δηαρείξηζε ηνπ traffic 

επηηξέπεη ζην δίθηπν λα ιεηηνπξγήζεη πηo θνληά ζηε κέγηζηε απφδνζε ηνπ. 

 

Δίλαη επίζεο δπλαηφ λα θαηαζθεπάζνπλ δηαδξνκέο γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο-γηα  

παξάδεηγκα, λα θαηαζθεπάζνπλ dedicated θπθιψκαηα κε ηε δηακφξθσζε κφληκσλ 

LSPs γηα voice traffic ή γηα virtual private network (VPN) εθαξκνγέο. 

 

 

**** Παξόιν πνπ, δελ είλαη από κόλνο ηνπ έλαο end-to-end  IP QoS κεραληζκόο, ην 

MPLS παξέρεη κηα θαιή ππνδνκή πάλσ από ηελ νπνία ην IP QoS κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί. 

Καη νη κεραληζκνί IntServ θαη DiffServ κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε κηα MPLS 

ππνδνκή, αλ θαη ην ΜPLS-DiffServ είλαη κηα πην θνηλή επηινγή. Τν MPLS, εληνύηνηο, 

ζπάεη ηελ end-to-end αξρή ησλ IP πξσηνθόιισλ θαη βάδεη ηνλ έιεγρν ζηα ρέξηα ηνπ 

operator ηνπ δηθηύνπ.**** 
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Κεθάιαην 6
ν
  

 
6     Reference Network Architecture-Αλαθνξηθή 

Γηθηπαθή Αξρηηεθηνληθή 
 

Ζ νκάδα εξγαζίαο δηθηχσλ ηνπ WiMAX θφξνπκ, είλαη αξκφδηα γηα ηελ αλάπηπμε 

ησλ end-to-end απαηηήζεσλ, ηεο αξρηηεθηνληθήο, θαη ησλ πξσηνθφιισλ δηθηχσλ γηα 

ην WiMAX, ρξεζηκνπνηψληαο ην IEEE 802.16e-2005 σο ην air-interface. 

 

 
Figure 5.1 

 

 
 

 

Σν πξφηππν αλαθνξάο δηθηχσλ πξνβιέπεη κηα ελνπνηεκέλε δηθηπαθή αξρηηεθηνληθή 

γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ ζηαζεξψλ, λνκαδηθψλ, θαη θηλεηψλ πινπνηήζεσλ θαη είλαη 

βαζηζκέλν ζε έλα πξφηππν IPππεξεζηψλ. Ζ εηθφλα παξνπζηάδεη παξαθάησ 

απινπζηεπκέλε απεηθφληζε κηαο IP-based δηθηπαθήο αξρηηεθηνληθήο ηνπ WiMAX. 
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6.1   Σα Μέξε ηνπ Γηθηύνπ 
 

 Σν γεληθό δίθηπν κπνξεί λα δηαηξεζεί ινγηθά ζε ηξία κέξε: 

 

 

(1) Οη θηλεηνί ζηαζκνί-mobile stations πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ ηειηθφ 

ρξήζηε γηα λα έρεη πξφζβαζε ζην δίθηπν 

 

(2)  Tν δίθηπν ππεξεζηώλ πξόζβαζεο -Access Service Network (ASN), ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο βάζεο θαη κηα ή πεξηζζφηεξεο 

ASN πχιεο-gateways πνπ δηακνξθψλνπλ ην radio access δίθηπν  ζηελ άθξε, θαη 

 

(3)  Tν δίθηπν ππεξεζηώλ ζπλδεζηκόηεηαο-connectivity service network (CSN), 

ην νπνίν παξέρεη ηε IP ζπλδεζηκφηεηα θαη φιεο νη IP core network ιεηηνπξγίεο. 

 
 

 

 

Figure 5.2 
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Figure 5.3 

 

 
 

 

Σν πιαίζην αξρηηεθηνληθήο θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε νη πνιιαπινί θνξείο λα κπνξνχλ 

λα είλαη κέξνο ηεο αιπζίδαο αμηψλ θαη ππεξεζηψλ ηνπ WiMAX. 

 

 

 

6.2    Οη Δπηρεηξεζηαθέο Οληόηεηεο  
 

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αξρηηεθηνληθή επηηξέπεη ηξεηο ρσξηζηέο επηρεηξεζηαθέο 

νληόηεηεο: 

 

(1) Πάξνρνο πξόζβαζεο δηθηύνπ-Network Access Provider (NAP), ηνπ νπνίνπ 

αλήθεη θαη ρεηξίδεηαη ην ASN 

 

(2) Πξνκεζεπηήο ππεξεζηώλ δηθηύνπ-Network Services Provider (NSP), ν 

νπνίνο παξέρεη ηελ IP ζπλδεζηκφηεηα θαη ηηο WiMAX ππεξεζίεο ζηνπο 

ζπλδξνκεηέο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ASN ππνδνκή πνπ παξέρεηαη απφ έλα ή 

θαη πεξηζζφηεξα NAP θαη  

 

(3) Πάξνρνο ππεξεζηώλ εθαξκνγώλ-Application service provider (ASP), ν 

νπνίνο κπνξεί λα παξέρεη ηηο πξνζηηζεκέλεο αμίαο ππεξεζίεο φπσο νη 

εθαξκνγέο πνιπκέζσλ ρξεζηκνπνηψληαο ην IMS (IP multimedia subsystem) 
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θαη εηαηξηθφ VPN (virtual private networks) πνπ ηξέρνπλ ζηελ θνξπθή ηνπ IP. 

 

Απηφο ν ρσξηζκφο κεηαμχ NAP, NSP, θαη ASP έρεη σο ζθνπφ λα επηηξέςεη έλα 

πινπζηφηεξν «νηθνζχζηεκα» γηα ηε επηρείξεζε παξνρήο ππεξεζηψλ ηνπ WiMAX, 

πνπ νδεγεί ζε πεξηζζφηεξν αληαγσληζκφ θαη σο εθ ηνχηνπ ζε θαιχηεξεο ππεξεζίεο.  

 

Σν πξφηππν αλαθνξάο δηθηχσλ πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ην WiMAX θφξνπκ NWG 

θαζνξίδεη δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο νληφηεηεο θαη δηαζπλδέεηαη κεηαμχ εθείλσλ ησλ 

νληνηήησλ. 

 

 

6.3    Οη Λεηηνπξγηθέο Οληόηεηεο 
 

 ΢ηαζκόο βάζεο (BS):  
Οη BSs είλαη αξκφδηνη γηα ηελ παξνρή ηνπ air interface ζηνπο MS. 

 

a) Πξόζζεηεο ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνύλ λα είλαη κέξνο ησλ BS είλαη: 
Λεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο ηνπ micromobility, φπσο π.ρ λα πξνθαιέζνπλ 

handoff 

b) Ζ θαζηέξσζε tunnels 

c) Ζ δηαρείξηζε ησλ ξάδην πφξσλ 

d) Ζ επηβνιή ηεο πνιηηηθήο ηνπ QoS 

e) Ζ ηαμηλφκεζε ηνπ traffic 

f) Σν DHCP (Dynamic Host Control Protocol) proxyΖ δηαρείξηζε 

θιεηδηψλ 

g) Ζ δηαρείξηζε ζπλφδσλ θαη 

h) Ζ δηαρείξηζε νκάδαο πνιιαπιήο δηαλνκήο. 

 

 Πύιε πξόζβαζεο ππεξεζηώλ δηθηύνπ (ASN-GW):  
Ζ πχιε ASN ελεξγεί ραξαθηεξηζηηθά σο ζηξψκαηνο 2 ζεκείν ζπλάζξνηζεο 

θπθινθνξίαο-(aggregation traffic spot) κέζα ζε έλα ASN. 

 

Πξόζζεηεο ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνύλ λα είλαη κέξνο ηεο πύιεο ASN:  

a) Ζ δηαρείξηζε θαη ην paging ηεο intra-ASN 

b) Ζ δηαρείξηζε ησλ ξάδην πφξσλ 

c) Ο έιεγρνο εηζφδνπ-απνδνρήο 

d) Ζ ελαπνζήθεπζε ησλ profiles ησλ ζπλδξνκεηψλ θαη ησλ θιεηδηψλ 

θξππηνγξάθεζεο 

e) Ζ ΑΑΑ ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ πειαηψλ 

f) Ζ θαζηέξσζε θαη ε δηαρείξηζε ηνπ mobility tunnel κε ηνπο ζηαζκνχο 

βάζεο 

g) Σν QoS θαη ε επηβνιή ηεο πνιηηηθήο 

h) Ζ δηαηήξεζε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο μέλσλ agents γηα ην θηλεηφ IP θαη 

i) Ζ δξνκνιφγεζε ζην επηιεγκέλν CSN. 

 

 Γίθηπν ππεξεζηώλ ζπλδεζηκόηεηαο-Connectivity service network (CSN):  

 

Σν CSN παξέρεη:  
΢πλδεζηκφηεηα ζην Γηαδίθηπν, ASP, άιια δεκφζηα δίθηπα, θαη  εηαηξηθά δίθηπα. 
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Σν CSN αλήθεη ζην NSP θαη πεξηιακβάλεη: 
AAA εμππεξεηεηέο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ απζεληηθνπνίεζε ησλ ζπζθεπψλ, ησλ 

ρξεζηψλ, θαη  ζπγθεθξηκέλσλ ππεξεζηψλ. 

Σν CSN παξέρεη επίζεο: 

Αλά-ρξήζηε πνιηηηθή δηαρείξηζεο ηνπ QoS θαη ηεο αζθάιεηαο. 

Σν CSN είλαη επίζεο αξκόδην: 
a) Γηα ηε δηαρείξηζε ησλ IP δηεπζχλζεσλ 

b) Τπνζηεξίδεη  ηελ πεξηαγσγή-roaming κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ NSPs 

c) Σε δηαρείξηζε ηνπνζεζίαο κεηαμχ ASNs 

d) Σελ θίλεζε θαη ηελ πεξηαγσγή-roaming κεηαμχ ASNs. 

Πεξαηηέξσ, ην CSN κπνξεί επίζεο λα παξέρεη: 
Πχιεο θαη αιιειεπίδξαζε κε άιια δίθηπα, φπσο ην PSTN (public switched telephone 

network), ην 3GPP, θαη ην 3GPP2. 

 

6.4    Σα ΢εκεία Αλαθνξάο-Reference Points 
 

Δθηφο απφ ηηο ιεηηνπξγηθέο νληφηεηεο, ε αλαθνξηθή αξρηηεθηνληθή θαζνξίδεη ηηο 

δηεπαθέο, απνθαινχκελεο ζεκεία αλαθνξάο-reference points κεηαμχ ησλ νληνηήησλ 

ιεηηνπξγίαο. Οη δηεπαθέο θέξνπλ πξσηφθνιια  ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο θαη 

πξσηφθνιια ζηξψκαηνο κεηαθνξάο - ζε ζηήξημε δηάθνξσλ ιεηηνπξγηψλ, φπσο ε 

θίλεζε, ε αζθάιεηα, θαη ην QoS,  

 

 Σν WiMAX πξόηππν αλαθνξάο δηθηύνπ θαζνξίδεη ηα ζεκεία αλαθνξάο κεηαμύ: 

 

1. Ο MS πξνο ην ASN, νλνκάδεηαη R1, ην νπνίν εθηφο απφ ην air interface 

πεξηιακβάλνπλ πξσηφθνιια ζην δηνηθεηηθφ επίπεδν 

 

2.  Ο MS πξνο ην CSN, νλνκάδεηαη R2, ην νπνίν παξέρεη ηελ απζεληηθνπνίεζε, 

ηελ έγθξηζε ππεξεζηψλ, ηε IP δηακφξθσζε, θαη ηε δηαρείξηζε ηεο θίλεζεο  

 

3. Σν ASN πξνο ην CSN, νλνκάδεηαη R3, γηα λα ππνζηεξίμεη ηελ επηβνιή ηεο 

πνιηηηθή θαη ηε δηαρείξηζε ηεο θίλεζεο 

 

4. Σν ASN πξνο ην ASN, νλνκάδεηαη R4, γηα λα ππνζηεξίμεη ηελ inter-ASN 

θίλεζε, 

 

5. Σν CSN πξνο ην CSN, νλνκάδεηαη R5, γηα λα ππνζηεξίμεη ηελ πεξηαγσγή-

θαηά κήθνο πνιιαπιψλ NSPs,  

 

6. Ο BS πξνο ηελ ASN-GW, νλνκάδεηαη R6, ην νπνίν απνηειείηαη απφ  intra-

ASN bearer δηαδξνκέο θαη  IP tunnels γηα ηα γεγνλφηα θίλεζεο, θαη  

 

7. Ο BS πξνο ην BS, νλνκάδεηαη R7, γηα λα δηεπθνιχλεη γξήγνξo, αλεπαίζζεην-

seamless handover. 
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Figure 5.4 
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Κεθάιαην 7
ν
 

 
To WiMAX Forum 

 
7.1     Μέιε 

 
Σν WiMAX θφξνπκ έρεη πεξηζζφηεξα απφ 800 κέιε, πεξηιακβάλνληαο ηελ 

πιεηνςεθία ησλ ρεηξηζηψλ, ησλ ζπζηαηηθψλ πξνκεζεπηψλ θαη ησλ πξνκεζεπηψλ 

εμνπιηζκνχ ζην νηθνζχζηεκα ησλ επηθνηλσληψλ. 

 

Σν WiMAX θφξνπκ είλαη κηα θαηεπζπλφκελε απφ ηε βηνκεραλία, κηα κε-

θεξδνζθνπηθή νξγάλσζε δηακνξθσκέλε γηα λα πηζηνπνηήζεη θαη λα πξνσζήζεη ηε 

ζπκβαηφηεηα θαη ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα ησλ επξπδσληθψλ αζχξκαησλ πξντφλησλ 

πνπ βαζίδνληαη ζηα ελαξκνληζκέλα IEEE 802.16/ETSI πξφηππα θαη HiperMAN. 

Έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ηνπ WiMAX θφξνπκ είλαη λα επηηαρπλζεί ε εηζαγσγή απηψλ 

ησλ ζπζηεκάησλ ζηελ αγνξά. 

 

 Σα Certified™ πξντφληα ηνπ θφξνπκ ηνπ WiMAX είλαη πιήξσο δηαιεηηνπξγηθά θαη 

ππνζηεξίδνπλ ζηαζεξέο, λνκαδηθέο, θαη θηλεηέο επξπδσληθέο ππεξεζίεο. ΢χκθσλα κε 

απηέο ηηο γξακκέο, ην WiMAX θφξνπκ εξγάδεηαη πνιχ θνληά κε ηνπο θνξείο παξνρήο 

ππεξεζηψλ θαη ηνπο ξπζκηζηέο γηα λα εμαζθαιίζεη φηη ηα επηθπξσκέλα  ζπζηήκαηα 

ηνπ WiMAX θφξνπκ θαιχπηνπλ ηηο απαηηήζεηο ησλ πειαηψλ θαη ησλ θπβεξλήζεσλ. 
 

 

7.2      Όξακα θαη Απνζηνιή 
 

Όξακα 

 

Πξνσζεί ηελ θαζνιηθή πηνζέηεζε WiMAX™ σο αζχξκαηε επξπδσληθή ηερλνινγία 

Γηαδηθηχνπ ηεο επηινγήο «νπνηεδήπνηε, νπνπδήπνηε» 

Απνζηνιή 

Σν WiMAX θφξνπκ είλαη ε παγθφζκηα θνηλνπξαμία πνπ εζηηάδεη ζηελ παγθφζκηα 

πηνζέηεζε ηνπ WiMAX θαη πξνζεισκέλνη ζηελ θαζηέξσζε ησλ δηαδηθαζηψλ 

πηζηνπνίεζεο πνπ επηηπγράλνπλ ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα, δεκνζηεχνπλ ηερληθέο 

πξνδηαγξαθέο βαζηζκέλεο ζε αλαγλσξηζκέλα πξφηππα, πξνσζνχλ ηελ ηερλνινγία θαη  

επηδηψθνπλ έλα επλντθφ ξπζκηζηηθφ πεξηβάιινλ. 

7.3     ΢ηξαηεγηθνί ζηόρνη 

 Καζηεξώλεη νηθνλνκηθά-απνδνηηθέο θαη έγθαηξεο δηαδηθαζίεο πηζηνπνίεζεο θαη  

ππνδνκή πηζηνπνίεζεο γηα ην WiMAX γηα λα πεηύρεη δηαιεηηνπξγηθόηεηα  

ζπζθεπώλ θαη δηθηύσλ. 

 Να εμαζθαιίζεη φηη ε δηαδηθαζία πηζηνπνίεζεο ηνπ WiMAX θφξνπκ έρεη 

αμία θαη εκπηζηεχεηαη απφ ηνπο πξνκεζεπηέο δηθηχσλ, ηνπο θνξείο παξνρήο 

ππεξεζηψλ θαη ηνπο θαηαλαισηέο παγθνζκίσο. 
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 Να εμαζθαιίζεη έγθαηξε δηαζεζηκφηεηα ησλ δνθηκψλ πξνδηαγξαθήο θαη ησλ 

απαηηήζεσλ πηζηνπνίεζεο. 

 Να εμαζθαιίζεη  φηη ε δνθηκή ηεο ππνδνκήο είλαη ζε ζέζε λα ηθαλνπνηήζεη ηε 

παγθφζκηα αλάγθε γηα νηθνλνκηθψο απνδνηηθή πηζηνπνίεζε ηνπ WiMAX. 

 Γεκνζηεύεη ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο γηα λα επηηύρεη έλα εκπνξηθά βηώζηκν 

παγθόζκην νηθνζύζηεκα γηα ην WiMAX. 

 Παξαδίδεη  πςειήο πνηόηεηαο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο βαζηζκέλεο ζην IEEE 

802.16 πξόηππν γηα λα επηηξέςεη κηα πςειήο απόδνζεο   end-to-end 

αξρηηεθηνληθήο δηθηύσλ Ίληεξλεη πνπ ππνζηεξίδεη  ζηαζεξνύο, θνξεηνύο, 

λνκαδηθνύο θαη θηλεηνύο ρξήζηεο. 

 Να θαζηεξψζεη έλαλ νδηθφ ράξηε ηερλνινγίαο WiMAX γηα λα ππνζηεξίμεη κηα 

επξεία πνηθηιία  εθαξκνγψλ θαη  ζελαξίσλ πεξίπησζεο ρξήζεο, θαη λα 

ελζαξξχλεη έλα γεξφ νηθνζχζηεκα. 

 Να επηηξέςεη global roaming γηα ηα WiMAX-to-WiMAX δίθηπα θαη ζηα 

δίθηπα πνπ ηθαλνπνηνχλ ηε δήηεζε ζηελ αγνξά γηα επθνιία  ρξήζεο. 

 Να επηηξέςεη ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ WiMAX δηθηχσλ κε άιια αζχξκαηα 

δίθηπα. 

 Να εμαζθαιίζεη φηη ην WiMAX ππνζηεξίδεη ηελ ζπλχπαξμε  κε άιιεο 

αζχξκαηεο ηερλνινγίεο γηα λα παξέρεη  πξφζβαζε ζε έλα επξχ ζχλνιν δσλψλ 

ζπρλφηεηαο. 

Πξνσζεί ην εκπνξηθό ζήκα θαη ηελ ηερλνινγία γηα λα θαζηεξώζεη ην WiMAX σο 

ηνλ παγθόζκην leader ζηελ αγνξά γηα ηελ αζύξκαηε επξπδσληθόηεηα. 

 Πξνσζεί ειθπζηηθέο ππεξεζίεο θαη  νηθνλνκηθήο αμίαο πξνηάζεηο γηα 

λα ελζαξξπλζεί ηελ δήηεζε ησλ ρξεζηψλ. 

 Πξνάγεη ην WiMAX γηα λα εμαζθαιίζεη δηαζεζηκφηεηα θάζκαηνο θαη 

έλα επλντθφ ξπζκηζηηθφ πεξηβάιινλ. 

 Πξνσζεί ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ WiMAX γηα λα δηεπθνιχλεη ηελ 

αχμεζε ηνπ νηθνζπζηήκαηνο παγθνζκίσο. 

7.4     Οκάδεο Δξγαζίαο 

Σν WiMAX Forum® έρεη νξγαλψζεη ηηο αθφινπζεο νκάδεο εξγαζίαο γηα λα 

επηιεθζνχλ ηνπο θξίζηκνπο ηνκείο θαη λα εζηηάζνπλ ζην λα θέξνπλ ηα Certified™ 

πξντφληα ηνπ WiMAX θφξνπκ ζηελ αγνξά: 

7.4.1    Οκάδα Δξγαζίαο Δθαξκνγώλ 

Θέκα Δξγαζίαο: Υαξαθηεξίδεη θαη θαηαδεηθλχεη ηηο θαιχηεξεο πξαθηηθέο ιχζεηο ζηηο 

θηιηθέο πξνο ην ρξήζηε θαηεγνξίεο εθαξκνγψλ, εμαζθαιίδεη φηη νη δηάθνξεο 

εθαξκνγέο είλαη αληαγσληζηηθέο κε ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο. 
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7.4.2      Οκάδα Δξγαζίαο Πηζηνπνίεζεο 

Θέκα Δξγαζίαο: Γηαρεηξίδεηαη ην πξφγξακκα πηζηνπνίεζεο ηνπ WiMAX θφξνπκ 

κέζσ ηεο επηινγήο θαη ηεο παξάιεηςεο ησλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πηζηνπνίεζεο, ε 

αμηνιφγεζε ησλ δνθηκαζηηθψλ επηινγψλ θαη ηεο ελζσκάησζεο ησλ βαζηθψλ profiles 

ζπζηεκάησλ ηεο ηερληθήο νκάδαο εξγαζίαο, PICS θαη TSS & TP παξαδνηέα γηα λα 

εμαζθαιίζεη φηη ηα πξντφληα πηζηνπνηνχληαη θάησ απφ ηα πςειφηεξα εζηθά θαη 

ηερληθά πξφηππα. 

7.4.3     Oκάδα εξγαζίαο  γηα ην Global Roaming 

Θέκα Δξγαζίαο: Βεβαηψλεη ηε δηαζεζηκφηεηα ηεο global roaming(παγθφζκηα 

πεξηαγσγή) ππεξεζίαο γηα ηελ ηερλνινγία WiMAX θαηά έγθαηξν ηξφπν φπσο 

απαηηείηαη απφ ηελ αγνξά.  

7.4.4     Οκάδα Δξγαζίαο Μάξθεηηλγθ 

Θέκα Δξγαζίαο: Οδεγεί ζηελ παγθφζκηα πηνζέηεζε ηνπ WiMAX-―αζύξκαηε 

επξπδσληθή ζπλδεζηκόηεηα νπνηεδήπνηε, νπνπδήπνηε”. 

7.4.5     Οκάδα Δξγαζίαο Γηθηύνπ 

Θέκα Δξγαζίαο: Γεκηνπξγεί ηηο end-to-end πξνδηαγξαθέο δηθηχσζεο θαη 

δηαιεηηνπξγηθφηεηαο δηθηχσλ (NWIOT) γηα ηα ζηαζεξά, λνκαδηθά, θνξεηά θαη 

θηλεηά ζπζηήκαηα WiMAX, πέξα απφ φηη θαζνξίδεηαη ζην πεδίν IEEE 802.16. Οη 

πξνδηαγξαθέο ζα βαζηζηνχλ ζε ελαξκνληζκέλεο απαηηήζεηο πνπ παξαδίδνληαη απφ 

ηελ νκάδα εξγαζίαο θνξέσλ παξνρήο ππεξεζηψλ θαη ζε απαηηήζεηο απφ άιιεο 

νξγαλψζεηο εθφζνλ θξηζνχλ θαηάιιειεο. 

7.4.6      Οκάδα εξγαζίαο γηα ηηο Ρπζκίζεηο 

Θέκα Δξγαζίαο: Πξνσζεί ηελ παγθφζκηα πξφζβαζε ζην θάζκα «θαηάιιειν γηα ην 

ζθνπφ» γηα επηθπξσκέλα ζπζηήκαηα WiMAX ηνπ θφξνπκ κε ηθαλνπνηεηηθή 

ελαξκφληζε ησλ θαζκάησλ ζπρλφηεηαο ψζηε λα δηεπθνιπλζνχλ ζεκαληηθά νη 

νηθνλνκίεο θιίκαθαο θαη επίζεο λα ελζαξξχλεη ηελ πηνζέηεζε ησλ θαηάιιεισλ 

ξπζκηζηηθψλ πιαηζίσλ βαζηζκέλσλ ζε αξρέο ηεο ηερλνινγίαο θαη νπδεηεξφηεηαο ησλ 

ππεξεζηψλ, πνπ επηηξέπεη ζηνπο θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ λα πινπνηήζνπλ ηηο πην 

θαηάιιειεο ιχζεηο γηα ηηο αγνξέο ηνπο. Γηα λα επηηχρεη απηνχο ηνπο ζηφρνπο, ην 

RWG είλαη ε θεληξηθή αξρή κέζα ζηα πιαίζηα ηνπ WiMAX θφξνπκ ζην θάζκα θαη 

ηα ζέκαηα ξπζκίζεσλ. 

7.4.7     Οκάδα εξγαζίαο γηα ηνπο θνξείο παξνρήο ππεξεζηώλ 

Θέκα Δξγαζίαο: Παξέρεη ζπληνληζκέλν input απφ  θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ ζε 

άιιεο νκάδεο εξγαζίαο θαη ζηνλ θφξνπκ WiMAX Board. Ζ ζπκκεηνρή είλαη αλνηθηή 

ζε φια ηα κέιε ηνπ WiMAX θφξνπκ. Ζ νκάδα εξγαζίαο γηα ηνπο θνξείο παξνρήο 

ππεξεζηψλ είλαη ε κφλε πεγή γηα ζπληνληζκέλεο ζπζηάζεηο θαη απαηηήζεηο πνπ 

νδεγνχλ ηηο πξνδηαγξαθέο δηθηχνπ θαη air interface  γηα ηα WiMAX δίθηπα θαη 

πξντφληα. 
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7.4.8     Σερληθή νκάδα εξγαζίαο  

Δξγαζίαο: Αλαπηχζζεη ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ησλ πξντφλησλ θαη  ηηο αθνινπζίεο 

δνθηκψλ πηζηνπνίεζεο γηα ην air interface βαζηζκέλεο ζην OFDMA ηνπ θπζηθνχ 

ζηξψκαηνο, ζπκπιεξσκαηηθά ζηα IEEE 802.16 πξφηππα, πξψηηζηα κε ζθνπφ ηε 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηελ πηζηνπνίεζε ησλ θηλεηψλ ζηαζκψλ, ησλ ζπλδξνκεηηθψλ 

ζηαζκψλ θαη ησλ ζηαζκψλ βάζεο πνπ πξνζαξκφδνληαη ζηα IEEE 802.16 πξφηππα. 
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Κεθάιαην 8
ν
 

Validation-Δπηθύξσζε 

. Ζ επηθχξσζε ηεο παξνρήο ηνπ QoS ζην WiMΑΥ νινθιεξψζεθε κε ηε δεκηνπξγία 

θαη ην ηξέμηκν δηάθνξσλ ζελαξίσλ πξνζνκνίσζεο. 

8.1    Δξγαιεία-Λνγηζκηθό Τινπνίεζεο 

 Σα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο είλαη ηα παξαθάησ: 

a) Ο Network Simulator ns2 ( release-έθδνζε 2.30)   

b) Σν 2.03 WiMAX module  

c) Σν patch ηνπ module πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζπκβαηό κε ην NS-2.30 

d) Σα TCL scripts πνπ δεκηνπξγνύζαλ ηα δηαθνξεηηθά ζελάξηα 

πξνζνκνίσζεο 

e) Γεκηνπξγεζήθε θαηλνύξγην awk script έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα 

«δηαβαζηνύλ» ζσζηά ηα trace files ηνπ NS δηόηη κε ηα ήδε 

ππάξρνληα δελ ήηαλ δπλαηόλ. Απηό ζπλέβε δηόηη πιένλ ην traffic 

γηα ηηο θιάζεηο-ππεξεζίεο ηνπ WiMAX παξαδίδεηαη από ην 

WiMAX module κε ηνπο schedulers θάζε ππεξεζίαο θαη όρη από 

ηνλ NS.Απηό δεκηνύξγεζε θαηλνύξγηα δηαθνξεηηθά trace files θαη 

ζπλεπώο απαηηνύληαλ δηαθνξεηηθό θαηλνύξγην awk script ην νπνίν 

θαη δεκηνπξγήζεθε. Σν awk script παξαηίζεηαη αλαιπηηθά ζην 

θεθάιαην ηνπ Παξαξηήκαηνο. 

 

NS2: 
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WiMax module: 

Σν πξφηππν πνπ εθαξκφδεηαη εδψ είλαη βαζηζκέλν ζην IEEE 802.16 πξφηππν. 

΢πγθεθξηκέλα ζην (802.16-2004) θαη ηελ επέθηαζε σο πξνο ηελ θίλεζε ην 802.16e-

2005.  

Σν δηάγξακκα θιάζεσλ ηνπ WiMAX module: 
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΢ΔΝΑΡΙΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η΢ 

 

8.2   1
ν
 ΢ελάξην Πξνζνκνίσζεο 

΢ε απηφ ην ζελάξην έρνπκε ζεσξήζεη φηη: 

***   Κάζε θόκβνο ρξεζηκνπνηεί 1 ππεξεζία θαη κόλν *** 

1 ΢ηαζκό Βάζεο 

12 Κηλεηνύο ΢ηαζκνύο εθ ησλ νπνίσλ:  

Α)     Οη θφκβνη 1-6 ρξεζηκνπνηνχλ UGS traffic δειαδή ππεξεζία VoIP 

Β)      Οη θφκβνη 7-9 ρξεζηκνπνηνχλ ErtPS traffic δειαδή ππεξεζία VoIP κε 

θαηαζηνιή ζησπήο(silence suppression) 

Γ)      Οη θφκβνη 10-12 ρξεζηκνπνηνχλ rtPS traffic δειαδή ππεξεζία Video MPEG 

 

΢ε απηφ ην ζελάξην παξνπζηάδνπκε ην throughput,ην delay θαη ην jitter ηεο 

ππεξεζίαο θάζε θφκβνπ αλάινγα κε ηελ ππεξεζία πνπ ρξεζηκνπνηεί θάζε θφκβνο. 

Δθηφο απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξνπζηάδνπκε θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηα 

Awk Scripts. 

 

8.2.1   Απνηειέζκαηα 1
νπ

 ζελαξίνπ: 

 

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=1  example4.tr                                                                         

        flowType:  UGS                                                       

         srcNode:  0                                                         

        destNode:  1                                                         

 simulation_time:  30                                                        

    receivedPkts:  1319                                                      

   avgTput[kbps]:  78.7883                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000614879                                               

   avgJitter[ms]:  2.40517e-07                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=2  example4.tr                                                                                         

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  2                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1334                                                                      
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   avgTput[kbps]:  79.6843                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000636876                                                               

   avgJitter[ms]:  2.47562e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=3  example4.tr                                                                                         

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  3                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1333                                                                      

   avgTput[kbps]:  79.6245                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.0005                                                                    

   avgJitter[ms]:  1.08523e-12                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=4  example4.tr                                                                                         

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  4                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1339                                                                      

   avgTput[kbps]:  79.9829                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000527                                                                  

   avgJitter[ms]:  8.61315e-13                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=5  example4.tr                                                                                         

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  5                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1332                                                                      

   avgTput[kbps]:  79.5648                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000421871                                                               

   avgJitter[ms]:  2.58453e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=6  example4.tr                                                                                         

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  6                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1356                                                                      

   avgTput[kbps]:  80.9984                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000453145                                                               

   avgJitter[ms]:  2.90038e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=7  example4.tr                                                                                         

        flowType:  ertPS                                                                     

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  7                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  568                                                                       

   avgTput[kbps]:  33.9285                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000401204                                                               

   avgJitter[ms]:  4.09172e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=8  example4.tr                                                                                         

        flowType:  ertPS                                                                     

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  8                                                                         
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 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  549                                                                       

   avgTput[kbps]:  32.7936                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.00043482                                                                

   avgJitter[ms]:  3.59489e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=9  example4.tr                                                                                         

        flowType:  ertPS                                                                     

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  9                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  524                                                                       

   avgTput[kbps]:  31.3003                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000447172                                                               

   avgJitter[ms]:  3.44169e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=10  example4.tr                                                                                        

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  10                                                                        

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  9845                                                                      

   avgTput[kbps]:  588.075 

    avgDelay[ms]:  0.000477176 

   avgJitter[ms]:  3.29135e-07 

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=11  example4.tr 

        flowType:  rtPS 

         srcNode:  0 

        destNode:  11 

 simulation_time:  30 

    receivedPkts:  10014 

   avgTput[kbps]:  598.17 

    avgDelay[ms]:  0.000542827 

   avgJitter[ms]:  3.19585e-07 

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats.awk dst=12  example4.tr 

        flowType:  rtPS 

         srcNode:  0 

        destNode:  12 

 simulation_time:  30 

    receivedPkts:  9821 

   avgTput[kbps]:  586.641 

    avgDelay[ms]:  0.000567823 

   avgJitter[ms]:  3.06823e-07 

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts
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Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε γηα ην Throughput: 
 

 

 
 

 

 

Α)     Όπσο παξαηεξνχκε ην throughput γηα ηνπο θφκβνπο 1-6 κε UGS traffic γηα 

VoIP ππεξεζίεο θηλείηαη απφ 70 έσο 80 Kbps. 

 

 

Β)      Γηα ηνπο θφκβνπο 7-9 κε ErtPS traffic γηα VoIP ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή 

ηεο ζησπήο έρνπκε throughput γχξσ ζηα 32 Kbps 

 

 

C)      Γηα ηνπο θφκβνπο 10-12 κε rtPS traffic γηα Video MPEG  ππεξεζίεο  έρνπκε 

throughput γχξσ ζηα 590 Kbps 
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Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε γηα ην Delay: 

 

 
 

 
 

Α)     Όπσο παξαηεξνχκε ην Delay γηα ηνπο θφκβνπο 1-6 κε UGS traffic γηα VoIP 

ππεξεζίεο θηλείηαη απφ 0.0004 sec έσο 0.00065 sec. 

 

 

Β)      Γηα ηνπο θφκβνπο 7-9 κε ErtPS traffic γηα VoIP ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή 

ηεο ζησπήο έρνπκε Delay απφ 0.0004 sec έσο 0.00045 sec 

 

 

C)      Γηα ηνπο θφκβνπο 10-12 κε rtPS traffic γηα Video MPEG  ππεξεζίεο  έρνπκε 

Delay απφ 0.00047 sec έσο 0.00057 sec 
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Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε γηα ην Jitter: 

 

 
 

 

 

Α)     Όπσο παξαηεξνχκε ην Jitter γηα ηνπο θφκβνπο 1-6 κε UGS traffic γηα VoIP 

ππεξεζίεο θηλείηαη απφ 8.61315e-13 sec έσο 2.9e-07 sec. 

 

 

Β)      Γηα ηνπο θφκβνπο 7-9 κε ErtPS traffic γηα VoIP ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή 

ηεο ζησπήο έρνπκε Jitter απφ 3.44169e-07 sec έσο 4.09172e-07 sec 

 

 

C)      Γηα ηνπο θφκβνπο 10-12 κε rtPS traffic γηα Video MPEG  ππεξεζίεο  έρνπκε 

Jitter απφ 3.06823e-07sec έσο 3.29135e-07sec 
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8.3   2
ν
 ΢ελάξην Πξνζνκνίσζεο 

 

΢ε απηφ ην ζελάξην έρνπκε ζεσξήζεη φηη έρνπκε: 

***  ΢ε απηό ην ζελάξην θάπνηνη θόκβνη ρξεζηκνπνηνύλ 1 ππεξεζία θάπνηνη άιινη 

2 ππεξεζίεο θαη άιινη 3 ππεξεζίεο *** 

1 ΢ηαζκό Βάζεο 

12 Κηλεηνχο ΢ηαζκνχο εθ ησλ νπνίσλ:  

 

Α)     Οη θφκβνη 1-6 ρξεζηκνπνηνχλ 3 δηαθνξεηηθά traffic {UGS-ErtPS-rtPS}δειαδή 

ππεξεζίεο VoIP,VoIP κε θαηαζηνιή ζησπήο θαη Video MPEG ηαπηφγρξνλα. 

Β)      Οη θφκβνη 7-9 ρξεζηκνπνηνχλ 2 δηαθνξεηηθά traffic { ErtPS-rtPS } δειαδή 

ππεξεζία VoIP κε θαηαζηνιή ζησπήο(silence suppression) θαη Video MPEG 

Γ)      Οη θφκβνη 10-12 ρξεζηκνπνηνχλ έλα traffic πνπ επηιέγεηαη ηπραία κέζα απφ κηα 

random γελλήηξηα δειαδή ε ππεξεζία κπνξεί λα είλαη Video MPEG ή VoIP ή 

VoIP κε θαηαζηνιή ζησπήο. 

 

΢ε απηφ ην ζελάξην παξνπζηάδνπκε ην throughput,ην delay θαη ην jitter ηεο 

ππεξεζίαο θάζε θφκβνπ αλάινγα κε ηελ ππεξεζία πνπ ρξεζηκνπνηεί θάζε θφκβνο. 

Δθηφο απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο παξνπζηάδνπκε θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηα 

Awk Scripts. 

 

8.3.1   Απνηειέζκαηα 2
νπ

 ζελαξίνπ 

 

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=1 service="UGS" example5.tr                                                                           

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  1                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1344                                                                      

   avgTput[kbps]:  80.2816                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000614713                                                               

   avgJitter[ms]:  4.19956e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=1 service="ertPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  ertPS                                                                      
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         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  1                                                                          

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  543                                                                        

   avgTput[kbps]:  32.4352                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.000614751                                                                

   avgJitter[ms]:  3.85609e-07                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=1 service="rtPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  1                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  9953                                                                      

   avgTput[kbps]:  594.526                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000614824                                                               

   avgJitter[ms]:  3.17123e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=2 service="UGS" example5.tr                                                                           

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  2                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1351                                                                      

   avgTput[kbps]:  80.6997                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000636829                                                               

   avgJitter[ms]:  2.75556e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=2 service="ertPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  2                                                                          

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  528                                                                        

   avgTput[kbps]:  31.5392                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.000636837                                                                

   avgJitter[ms]:  2.75143e-07                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=2 service="rtPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  2                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  9894                                                                      

   avgTput[kbps]:  591.002                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.00063685                                                                

   avgJitter[ms]:  2.60387e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=3 service="UGS" example5.tr                                                                           

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  3                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1329                                                                      

   avgTput[kbps]:  79.3856                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.0005                                                                    

   avgJitter[ms]:  1.04229e-12                                                               
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spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=3 service="ertPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  3                                                                          

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  552                                                                        

   avgTput[kbps]:  32.9728                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.0005                                                                     

   avgJitter[ms]:  1.08788e-12                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=3 service="rtPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  3                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  10033                                                                     

   avgTput[kbps]:  599.305                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.0005                                                                    

   avgJitter[ms]:  1.04976e-12                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=4 service="UGS" example5.tr                                                                           

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  4                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1332                                                                      

   avgTput[kbps]:  79.5648                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000527008                                                               

   avgJitter[ms]:  1.50272e-08                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=4 service="ertPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  4                                                                          

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  539                                                                        

   avgTput[kbps]:  32.1963                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.000527002                                                                

   avgJitter[ms]:  3.71834e-09                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=4 service="rtPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  4                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  9966                                                                      

   avgTput[kbps]:  595.302                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000527005                                                               

   avgJitter[ms]:  1.0036e-08                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=5 service="UGS" example5.tr                                                                           

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  5                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1350                                                                      

   avgTput[kbps]:  80.64                                                                     
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    avgDelay[ms]:  0.000421706                                                               

   avgJitter[ms]:  4.34396e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=5 service="ertPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  5                                                                          

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  536                                                                        

   avgTput[kbps]:  32.0171                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.000421741                                                                

   avgJitter[ms]:  3.73832e-07                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=5 service="rtPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  5                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  9957                                                                      

   avgTput[kbps]:  594.765                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000421785                                                               

   avgJitter[ms]:  3.4984e-07                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=6 service="UGS" example5.tr                                                                           

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  6                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  1351                                                                      

   avgTput[kbps]:  80.6997                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.00045319                                                                

   avgJitter[ms]:  3.12593e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=6 service="ertPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  6                                                                          

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  515                                                                        

   avgTput[kbps]:  30.7627                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.000453206                                                                

   avgJitter[ms]:  2.99612e-07                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=6 service="rtPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  6                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  9912                                                                      

   avgTput[kbps]:  592.077                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000453226                                                               

   avgJitter[ms]:  3.65453e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=7 service="UGS" example5.tr                                                                           

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  7                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        
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    receivedPkts:  0                                                                         

   avgTput[kbps]:  0                                                                         

    avgDelay[ms]:  0                                                                         

   avgJitter[ms]:  0                                                                         

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=7 service="ertPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  7                                                                          

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  557                                                                        

   avgTput[kbps]:  33.2715                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.000401212                                                                

   avgJitter[ms]:  3.56116e-07                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=7 service="rtPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  7                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  9971                                                                      

   avgTput[kbps]:  595.601                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000401178                                                               

   avgJitter[ms]:  3.25076e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=8 service="ertPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  8                                                                          

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  521                                                                        

   avgTput[kbps]:  31.1211                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.000434693                                                                

   avgJitter[ms]:  4.13462e-07                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=8 service="rtPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  8                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  9904                                                                      

   avgTput[kbps]:  591.599                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000434809                                                               

   avgJitter[ms]:  3.29295e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=9 service="ertPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  9                                                                          

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  535                                                                        

   avgTput[kbps]:  31.9573                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.000447161                                                                

   avgJitter[ms]:  2.26593e-07                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=9 service="rtPS" example5.tr                                                                          

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         



WiMAX QoS Σελίδα 105 
 

        destNode:  9                                                                         

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  9989                                                                      

   avgTput[kbps]:  596.676                                                                   

    avgDelay[ms]:  0.000447168                                                               

   avgJitter[ms]:  2.95355e-07                                                               

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=10 service="UGS" example5.tr                                                                          

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  10                                                                        

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  0                                                                         

   avgTput[kbps]:  0                                                                         

    avgDelay[ms]:  0                                                                         

   avgJitter[ms]:  0                                                                         

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=10 service="ertPS" example5.tr                                                                         

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  10                                                                         

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  532                                                                        

   avgTput[kbps]:  31.7781                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.000477162                                                                

   avgJitter[ms]:  3.23918e-07                                                                

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=10 service="rtPS" example5.tr                                                                         

        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  10                                                                        

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  0                                                                         

   avgTput[kbps]:  0                                                                         

    avgDelay[ms]:  0                                                                         

   avgJitter[ms]:  0                                                                         

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=11 service="UGS" example5.tr                                                                          

        flowType:  UGS                                                                       

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  11                                                                        

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  0                                                                         

   avgTput[kbps]:  0                                                                         

    avgDelay[ms]:  0                                                                         

   avgJitter[ms]:  0                                                                         

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=11 service="ertPS" example5.tr                                                                         

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  11                                                                         

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  537                                                                        

   avgTput[kbps]:  32.0768                                                                    

    avgDelay[ms]:  0.000542821                                                                

   avgJitter[ms]:  3.5821e-07                                                                 

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=11 service="rtPS" example5.tr                                                                         
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        flowType:  rtPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                         

        destNode:  11                                                                        

 simulation_time:  30                                                                        

    receivedPkts:  0                                                                         

   avgTput[kbps]:  0                                                                         

    avgDelay[ms]:  0                                                                         

   avgJitter[ms]:  0                                                                         

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=12 service="UGS" example5.tr 

        flowType:  UGS 

         srcNode:  0 

        destNode:  12 

 simulation_time:  30 

    receivedPkts:  1311 

   avgTput[kbps]:  78.3104 
    avgDelay[ms]:  0.000567885 

   avgJitter[ms]:  2.30535e-07 

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=12 service="ertPS" example5.tr                                                                         

        flowType:  ertPS                                                                      

         srcNode:  0                                                                          

        destNode:  12                                                                         

 simulation_time:  30                                                                         

    receivedPkts:  0                                                                          

   avgTput[kbps]:  0                                                                          

    avgDelay[ms]:  0 

   avgJitter[ms]:  0 

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> awk -f 

avgStats3.awk dst=12 service="rtPS" example5.tr 

        flowType:  rtPS 

         srcNode:  0 

        destNode:  12 

 simulation_time:  30 

    receivedPkts:  0 

   avgTput[kbps]:  0 

    avgDelay[ms]:  0 

   avgJitter[ms]:  0 

spiros@linux-spiros:~/ns-allinone-2.30/Awk_Spiros_Scripts> 
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Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε γηα ην Throughput: 

 

 
Α)     Όπσο παξαηεξνχκε ην throughput γηα ηνπο θφκβνπο 1-6 κε UGS traffic, κε 

ErtPS traffic θαη κε rtPS traffic, γηα VoIP ππεξεζίεο, VoIP ππεξεζίεο κε ηελ 

θαηαζηνιή ηεο ζησπήο θαη Video MPEG ππεξεζίεο. 

 

UGS Throughput: ~= 80 Kbps 

ErtPS Throughput: ~= 33 Kbps 

rtPS Throughput: ~= 594 Kbps 
 

 

Β)      Γηα ηνπο θφκβνπο 7-9 κε ErtPS traffic θαη κε rtPS traffic γηα VoIP 

ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή ηεο ζησπήο θαη VoIP ππεξεζίεο. 

 

ErtPS Throughput: ~= 32 Kbps 

rtPS Throughput: ~= 597 Kbps 

 

 

C)      Γηα ηνλ θφκβν 10 κε ErtPS traffic κεηά απφ ηπραία επηινγή  γηα VoIP 

ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή ηεο ζησπήο ππεξεζίεο  έρνπκε: 

 

 ErtPS Throughput: ~= 31.7781 Kbps 
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Γηα ηνλ θφκβν 11 κε ErtPS traffic κεηά απφ ηπραία επηινγή  γηα VoIP ππεξεζίεο κε 

ηελ θαηαζηνιή ηεο ζησπήο ππεξεζίεο  έρνπκε: 

 

 ErtPS Throughput: ~= 32.0768Kbps 

  

 

Γηα ηνλ θφκβν 12 κε UGS traffic κεηά απφ ηπραία επηινγή  γηα VoIP ππεξεζίεο  

έρνπκε: 

 

UGS Throughput: ~=  78.3104 Kbps 

 

 

 

 

 

 

Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε γηα ην Delay: 

 

 
 

 

 

 

Α)     Όπσο παξαηεξνχκε ην Delay γηα ηνπο θφκβνπο 1-6 κε UGS traffic, κε ErtPS 

traffic θαη κε rtPS traffic, γηα VoIP ππεξεζίεο, VoIP ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή 

ηεο ζησπήο θαη Video MPEG ππεξεζίεο. 
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UGS Delay: ~= απφ 0.000401212 sec έσο 0.000636829 sec 

ErtPS Delay: ~= απφ 0.000421741 sec έσο 0.000636837 sec 

rtPS Delay: ~= απφ 0.000421785 sec έσο 0.00063685 sec 

 

Β)      Γηα ηνπο θφκβνπο 7-9 κε ErtPS traffic θαη κε rtPS traffic γηα VoIP 

ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή ηεο ζησπήο θαη VoIP ππεξεζίεο. 

 

ErtPS Delay: ~= απφ 0.000401212 sec έσο 0.000447161 sec 

rtPS Delay: ~= απφ 0.000401178 sec έσο 0.000447168 sec 

 

 

C)      Γηα ηνλ θφκβν 10 κε ErtPS traffic κεηά απφ ηπραία επηινγή  γηα VoIP 

ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή ηεο ζησπήο ππεξεζίεο  έρνπκε: 

 

 ErtPS Delay: ~= 0.000477162 sec  

 

 

Γηα ηνλ θφκβν 11 κε ErtPS traffic κεηά απφ ηπραία επηινγή  γηα VoIP ππεξεζίεο κε 

ηελ θαηαζηνιή ηεο ζησπήο ππεξεζίεο  έρνπκε: 

 

 ErtPS Delay: ~= 0.000542821 sec 

 

  

Γηα ηνλ θφκβν 12 κε UGS traffic κεηά απφ ηπραία επηινγή  γηα VoIP ππεξεζίεο  

έρνπκε: 

 

UGS Delay: ~=  0.000567885 sec 
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Γξαθηθή Αλαπαξάζηαζε γηα ην Jitter: 

 

 
 

 

 

Α)     Όπσο παξαηεξνχκε ην Jitter γηα ηνπο θφκβνπο 1-6 κε UGS traffic, κε ErtPS 

traffic θαη κε rtPS traffic, γηα VoIP ππεξεζίεο, VoIP ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή 

ηεο ζησπήο θαη Video MPEG ππεξεζίεο. 

 

 

UGS Jitter: ~= απφ 1.04229e-12 sec έσο 4.34396e-07 sec 

ErtPS Jitter: ~= απφ 1.08788e-12 sec έσο 3.85609e-07 sec 

rtPS Jitter: ~= απφ 1.04976e-12 sec έσο 3.65453e-07sec 

 

Β)      Γηα ηνπο θφκβνπο 7-9 κε ErtPS traffic θαη κε rtPS traffic γηα VoIP 

ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή ηεο ζησπήο θαη VoIP ππεξεζίεο. 

 

ErtPS Jitter: ~= απφ 2.26593e-07 sec έσο 4.13462e-07 sec 

rtPS Jitter: ~= απφ 2.95355e-07 sec έσο 3.29295e-07 sec 

 

C)      Γηα ηνλ θφκβν 10 κε ErtPS traffic κεηά απφ ηπραία επηινγή  γηα VoIP 

ππεξεζίεο κε ηελ θαηαζηνιή ηεο ζησπήο ππεξεζίεο  έρνπκε: 

 

 ErtPS Jitter: ~= 3.23918e-07 sec  
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Γηα ηνλ θφκβν 11 κε ErtPS traffic κεηά απφ ηπραία επηινγή  γηα VoIP ππεξεζίεο κε 

ηελ θαηαζηνιή ηεο ζησπήο ππεξεζίεο  έρνπκε: 

 

 ErtPS Jitter: ~= 3.5821e-07 sec 

 

  

Γηα ηνλ θφκβν 12 κε UGS traffic κεηά απφ ηπραία επηινγή  γηα VoIP ππεξεζίεο  

έρνπκε: 

 

UGS Jitter: ~=  2.30535e-07 sec 
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8.4   ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 
 

 

Με ηελ δηεμαγσγή ησλ 2 ζελαξίσλ θαη βάζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

πξνζνκνηώζεσλ ηνπο πξνθύπηνπλ ηα αθόινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ αμηνινγνχληαη κε βάζε ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

πνπ αλαθέξεηαη ζηηο  απαηηήζεηο θαη ζηα φξηα ησλ ηηκψλ πνπ πξέπεη λα βξίζθνληαη 

έηζη ψζηε λα έρνπκε δπλαηφ θαη αμηφπηζην QoS γηα θάζε ππεξεζία γηα ηνπο ρξήζηεο. 

 

 

 
 
Οπφηε ζπγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ κε απηά ησλ απαηηήζεσλ 

ηνπ traffic πνπ βιέπνπκε ζηνλ πίλαθα κπνξνχκε λα πνχκε φηη: 

 

Σα απνηειέζκαηα ( Throughput-Delay-Jitter ) βξίζθνληαη κέζα ζηα όξηα ησλ 

απαηηήζεσλ ώζηε λα είλαη επηηπρήο ε παξνρή θαινύ θαη αμηόπηζηνπ QoS γηα ην 

WiMAX. 

 

 

 

 

 

 



WiMAX QoS Σελίδα 113 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 
BEGIN { 

 recvdSize = 0 

 startTime = 1e6 

 stopTime = 0 

} 

 

{ 

 # Trace line format: normal 

 if ($2 != "-t") { 

  event = $1 

  time = $2 

  if (event == "+" || event == "-") node_id = $3 

  if (event == "r" || event == "d") node_id = $4 

  flow_id = $8 

  pkt_id = $12 

  pkt_size = $6 

  flow_t = $5 

  level = "AGT" 

 } 

 # Trace line format: new 

 if ($2 == "-t") { 

  event = $1 

  time = $3 

  node_id = $5 

  flow_id = $39 

  pkt_id = $41 

  pkt_size = $37 

  flow_t = $35 

  level = $19 

 } 

  

 #print(event, time, node_id, flow_id, pkt_id, pkt_size, 

flow_t, level) 

 #printf("\n") 

 

 # Δημιοσργία της ώρας αποστολής τφν πακέτφν 

  

 if (level == "AGT" && flow_t == service && node_id == 0 && 

sendTime[pkt_id] == 0 && (event == "+" || event == "s")) { 

  if (time < startTime) { 

   startTime = time 

  } 

  sendTime[pkt_id] = time 

  this_flow = flow_t 

 } 

 

 # Μέγεθος τφν πακέτφν ποσ ελήυθησαν και ο τρόνος λήυης-

παραλαβής 

  

 if (level == "AGT" && flow_t == service && node_id == dst &&   

event == "r") { 

  if (time > stopTime) { 

   stopTime = time 

  } 
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           # Μέγεθος πακέτοσ 

  recvdSize += pkt_size 

  # Χρόνος ληυης-παραλαβής 

  recvTime[pkt_id] = time 

 } 

 

} 

 

END { 

 # Υπολογισμός Μέσης Καθσστέρησης 

 delay = avg_delay = recvdNum = 0 

 for (i in recvTime) { 

  if (sendTime[i] == 0) { 

   printf("\nError : receiving a packet that wasn't 

sent %g\n",i) 

  } 

  delay += recvTime[i] - sendTime[i] 

  print(recvTime[i], sendTime[i], "\n") 

  delarray[i]=recvTime[i] - sendTime[i] 

  #print(delarray[i]) 

  #print("\n") 

  recvdNum ++ 

 } 

 if (recvdNum != 0) { 

  avg_delay = delay / recvdNum 

 } else { 

  avg_delay = 0 

 } 

 

 # Υπολογισμός Μέσοσ Jitter 

 jitter = 0 

 prev_time = delay = prev_delay = processed = deviation = 0 

 prev_delay = -1 

 sumj=0.0 

 for (i=0; i<recvdNum-1; i++) { 

  sumj+=delarray[i+1]-delarray[i] 

   

 } 

 jitter=sumj/recvdNum 

  

 if (recvdNum != 0) { 

  jitter = jitter*1000/recvdNum 

   

 } 

# if (recvdNum > 1) { 

#  jitter5 = sqrt(deviation/(recvdNum-1)) 

# } 

 

 # Output 

 if (recvdNum == 0) { 

 

 printf("####################################################

################\n" \ 

         "#  Warning: no packets were received, 

simulation may be too short  #\n" \ 
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"################################################################

####\n\n") 

 } 

 printf("\n") 

 printf(" %15s:  %g\n", "flowID", service) 

 printf(" %15s:  %s\n", "flowType", this_flow) 

 printf(" %15s:  %d\n", "srcNode", src) 

 printf(" %15s:  %d\n", "destNode", dst) 

 printf(" %15s:  %d\n", "startTime", startTime) 

 printf(" %15s:  %d\n", "stopTime", stopTime) 

 printf(" %15s:  %g\n", "receivedPkts", recvdNum) 

 

#     Υπολογισμός Μέσοσ Throughput 

 printf(" %15s:  %g\n", "avgTput[kbps]", 

(recvdSize/(stopTime-startTime))*(8/1000)) 

 printf(" %15s:  %g\n", "avgDelay[ms]", avg_delay*1000) 

 printf(" %15s:  %g\n", "avgJitter[ms]", jitter) 

  

 

# %9s %4s %4s %6s %5s %13s %14s %13s %15s %15s\n\n", \ 

#        

"flow","flowType","src","dst","start","stop","receivedPkts", 

 \ 

#        

"avgTput[kbps]","avgDelay[ms]","avgJitter1[ms]","avgJitter2[ms]",

 \ 

  

#        flow,this_flow,src,dst,startTime, stopTime, recvdNum,

   \ 

#        (recvdSize/(stopTime-

startTime))*(8/1000),avg_delay*1000,  \ 

#        jitter) 

 

} 

 

function abs(value) { 

 if (value < 0) value = 0-value 

 return value 

} 
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