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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 
        Οι τηλεπικοινωνίες και η ψηφιακή εκποµπή ευρείας κάλυψης (digital broadcasting) 

είναι δυο διακριτοί τεχνολογικοί τοµείς, οι οποίοι µέχρι πρόσφατα ακολουθούσαν 

παράλληλη πορεία, όµως ο συνδυασµός τους µπορεί να προσφέρει υπηρεσίες υψηλής 

ποιότητας. Από την µια πλευρά, η ψηφιακή εκποµπή και συγκεκριµένα το σύστηµα DVB-

RCS ασχολείται µε µεταδόσεις από σηµείο προς πολλαπλά σηµεία και στοχευει πλέον 

στην αµφίδροµη διανοµή ευρυζωνικών δεδοµένων. 

        Από την άλλη πλευρά, η ταχεία εξάπλωση των ασύρµατων δικτύων (WLAN) και 

κυρίως της οικογένειας προτύπων ΙΕΕΕ 802.1Χ έχει καταστήσει την τεχνολογία αυτή 

κυρίαρχη στον χώρο της ασύρµατης µετάδοσης δεδοµένων σε µικρή περιοχή, µε ταχύτητες 

που φτάνουν µέχρι και 45 Mbps ή και ακόµα υψηλότερα. 

        Στην παρούσα εργασία υλοποιείται η ιδέα της συνδυασµένης χρήσης των 

τηλεπικοινωνιών και της τεχνολογίας ψηφιακής εκποµπής πραγµατοποιώντας ένα µοντέλο 

ασύρµατου δικτύου βασισµένου στο σύστηµα DVB-RCS. Η αρχιτεκτονική που µελετάται 

συνδυάζει τις τεχνολογίες WLAN και DVB, ώστε να παρέχεται στην τοπική κοινότητα 

ευκολότερη πρόσβαση στις πληροφορίες µε υψηλή ταχύτητα και ποιότητα. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Λέξεις  κλειδιά : DVB-RCS, WLAN, 802.11a/b/g, access point, ασύρµατο δίκτυο 

 
 
 



 6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 7 

 
 
 
 
 
ABSTRACT 

 

         The telecommunications and the digital emission of wide cover (digital broadcasting) 

it is two distinguishable technological sectors, which up to recently followed parallel 

course, however their combination can offer services of high quality. From a side, the 

digital emission and concretely system DVB-RCS deals with transmissions from point to 

multiple points and aims henceforth in the bidirectional distribution of broadband data.  

         On the other hand, the rapid spread of wireless networks (WLAN) and mainly the 

family of models IEEE 802.1X has rendered this technology sovereign in the space of 

wireless transmission of data in small region, with speeds that reach until 45 Mbps or even 

still more highly.  

         In the present work is materialised the idea of combined use of telecommunications 

and technology of digital emission realising a model of wireless network based on system 

DVB-RCS. The architecture that is studied combines technologies WLAN and DVB, so 

that is provided in the local community easier access in the information with high speed 

and quality. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords : DVB-RCS, WLAN, 802.11a/b/g, access point, wireless network 
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1. ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ DVB-RCS 

 

 

1.1  Εισαγωγή 

 

        Οι τηλεπικοινωνίες και η ψηφιακή εκποµπή ευρείας κάλυψης (digital broadcasting) 

είναι δύο διακριτοί τεχνολογικοί τοµείς οι οποίοι µέχρι πρόσφατα ακολουθούσαν 

παράλληλη πορεία, κατέχοντας διαφορετική θέση ως προς την παροχή υπηρεσιών στον 

τελικό χρήστη. Η ψηφιακή εκποµπή ασχολείται µε µεταδόσεις από σηµείο προς πολλαπλά 

σηµεία (point-to-multipoint) και στοχεύει πλέον στην αµφίδροµη διανοµή ευρυζωνικών 

δεδοµένων -συµπεριλαµβανοµένης εικόνας και ήχου υψηλής ποιότητας. 

        Η εξέλιξη των σύγχρονων συστήµατων ψηφιακών τηλεπικοινωνιών, κινητών και 

σταθερών, πλέον βασίζεται στην λογική της "ένα-προς-ένα" (point-to-point) αµφίδροµης 

σύνδεσης, όπως είναι η προσωπική οπτικοακουστική επικοινωνία, και η ανταλλαγή 

δεδοµένων peer-to-peer, συµπεριλαµβανοµένης της πρόσβασης στο Internet.  

        Υπάρχουν πολλοί τρόποι µε τους οποίους τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα 

των δύο διαφορετικών αυτών τεχνολογιών µπορούν να αλληλοσυµπληρωθούν, µε σκοπό 

την ανάπτυξη υβριδικών δικτύων που συνδυάζουν την αµφιδροµότητα µε την παροχή 

ευρυζωνικών πολυµεσικών υπηρεσιών. Σε αυτή ακριβώς την λογική συνδυασµού 

τεχνολογιών βασίζεται η ιδέα της αµφίδροµης εκποµπής. Η αξία της συνδυασµένης 

χρήσης τηλεπικοινωνιών και ψηφιακής εκποµπής φαίνεται από το ενδιαφέρον που 

προσελκύουν παγκοσµίως οι ερευνητικές προσπάθειες που είναι εστιασµένες σε αυτήν την 

ιδέα. Ολοένα και περισσότερο ελκυστική εµφανίζεται η ιδέα της ενοποίησης διαφορετικών 

τεχνολογιών πρόσβασης σε ένα κοινό ενοποιηµένο δίκτυο. Με δεδοµένη µάλιστα την 

επικράτηση του διαδικτυακού πρωτοκόλλου (IP) στην ανταλλαγή δεδοµένων, ένα τέτοιο 

ενοποιηµένο σύστηµα µπορεί να βασίζεται εξ’ ολοκλήρου στο πρωτόκολλο αυτό (“all-IP” 

δίκτυο).  

        Η εργασία αυτή υλοποιεί την ιδέα της σύγκλισης των τηλεπικοινωνιών και των 

τεχνολογιών εκποµπής διερευνώντας ένα µοντέλο ευρυζωνικού δικτύου βασισµένου στην 
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επίγεια ψηφιακή µετάδοση δεδοµένων (DVB-RCS). Η υλοποίηση που µελετάται 

συνδυάζει την τεχνολογία του DVB µε την δικτυακή υποδοµή ενός ασύρµατου δικτύου, 

για να προσφέρει στον τελικό χρήστη υψηλής ταχύτητας υπηρεσίες δεδοµένων. Με τη 

χρήση της πλατφόρµας DVB- RCS για το ασύρµατο ευρυζωνικό downlink και uplink, 

διαµορφώνεται ένα δίκτυο που εκµεταλλεύεται το βασικό χαρακτηριστικό των δικτύων 

που παρέχουν υπηρεσίες πολυµέσων: ο όγκος των δεδοµένων που προορίζεται για τον 

τελικό χρήστη είναι συνήθως πολύ µεγαλύτερος από την κίνηση που παράγει ο χρήστης 

και που στέλνεται πίσω στο δίκτυο µέσω του καναλιού επιστροφής.   

 

 

 

1.2  Η µετάβαση στην ψηφιακή εκποµπή 

 

        Με την εισαγωγή της ψηφιακής τεχνολογίας στην επίγεια µετάδοση, αποτελεί θέµα 

χρόνου η µετάβαση από τα αναλογικά στα ψηφιακά συστήµατα. Αυτή η διαδικασία 

(“Digital Switchover”) αναµένεται να είναι ιδιαίτερα χρονοβόρα, όχι τόσο λόγω τεχνικών 

δυσκολιών, όσο εξαιτίας της υπάρχουσας αναλογικής υποδοµής τόσο στους παροχείς όσο 

και στους τελικούς χρήστες, µιας υποδοµής που θα απαιτήσει πολύ χρόνο και ισχυρά 

κίνητρα για να αντικατασταθεί. Υπάρχουν όµως και τεχνικά ζητήµατα, όπως για 

παράδειγµα η συνύπαρξη αναλογικών και ψηφιακών καναλιών σε γειτονικές ή και στην 

ίδια περιοχή της µπάντας των UHF. Όπως ορίζει το κείµενο της Ευρωπαϊκής Επιτροπής 

που παρουσιάστηκε το 2002 στο Ευρωπαϊκό Συµβούλιο της Σεβίλλης, για την επιτάχυνση 

της µετάβασης στην ψηφιακή µετάδοση, θα πρέπει τα κράτη µέλη να δηµ ιουργήσουν 

συνθήκες διαφάνειας όσον αφορά τους όρους της µετάβασης. Τα κράτη µέλη είχαν 

υποχρέωση, έως τα τέλη του 2003, να δηµοσιεύσουν τις προθέσεις τους σχετικά µε την 

επικείµενη µετάβαση: θα πρέπει να περιλαµβάνεται χρονοδιάγραµµα και αξιολόγηση των 

συνθηκών της αγοράς, καθώς και ενδεχοµένως ηµεροµηνία τερµατισµού των αναλογικών 

επίγειων τηλεοπτικών εκποµπών (analog closure), που θα επέτρεπε την ανάκτηση και την 

αναδιανοµή των συχνοτήτων. Τα εθνικά σχέδια µετάβασης θα πρέπει επίσης να 

λαµβάνουν υπόψη ανταγωνιστικούς µηχανισµούς µετάδοσης (κυρίως δορυφορικούς, 

καλωδιακούς και επίγειους). Με βάση τις οδηγίες αυτές, αναµένεται στα επόµενα 10 
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χρόνια το 50% των καναλιών εκποµπής να είναι ψηφιακά και να χρησιµοποιούν το 

MPEG-2 Transport Stream ως στρώµα µεταφοράς. Στις επόµενες παραγράφους 

παρατίθενται συνοπτικά τα τεχνολογικά πρότυπα που κατέστησαν δυνατή την υλοποίηση 

και την εξάπλωση της ψηφιακής εποχής στον χώρο της µετάδοσης δεδοµένων, ήχου και 

εικόνας. 

 

 

 
1.3 Το σήµα βασικής ζώνης: συµπίεση και πολυπλεξία κατά MPEG-2  

 

        Όταν, µέχρι και τις αρχές της προηγούµενης δεκαετίας, η έννοια της ψηφιακής  

µετάδοσης δεδοµένων περιοριζόταν απλά στην απλή ψηφιοποίηση του σήµατος σε 

ασυµπίεστη παλµοσειρά PCM, µια µετατροπή που καταλήγει σε ψηφιακό σήµα ενός 

ρυθµού της τάξης των 270 Mbps, κάθε έννοια ασύρµατης µετάδοσης ήταν φυσικό να µην 

έχει κανένα πρακτικό αντίκρισµα.  

        Με την εισαγωγή των αλγορίθµων συµπίεσης εικόνας MPEG-1 και αργότερα του 

MPEG-2 έγινε δυνατή η συµπίεση του σήµατος σε ποσοστά της τάξης του 1:30 ή ακόµη 

περισσότερο.  

        Το συµπιεσµένο οπτικοακουστικό σήµα, που φέρει την ονοµασία Στοιχειώδης Ροή 

(Elementary Stream) µαζί µε τις Στοιχειώδεις Ροές άλλων προγραµµάτων αλλά και 

οποιουδήποτε είδους άλλη ψηφιακή πληροφορία, όπως δεδοµένα TCP/IP, πολυπλέκεται σε 

ένα κοινό Ρεύµα Μεταφοράς (MPEG-2 Transport Stream) που αποτελεί και το σήµα 

βασικής ζώνης για όλα τα συστήµατα DVB, όπως ορίζει η προδιαγραφή MPEG-2 Systems. 

Το Ρεύµα Μεταφοράς περιέχει, εκτός από Στοιχειώδεις Ροές, πληροφορίες για τις διάφορες 

υπηρεσίες, σηµατοδοσία συγχρονισµού, ιδιωτικά δεδοµένα (private data), στα οποία 

εντάσσονται και τα δεδοµένα IP και έλεγχο περιορισµένης πρόσβασης (Conditional 

Access). 
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Σχήµα 1.1 Στάδια πολυπλεξίας και µετάδοσης 

 

         Το Ρεύµα Μεταφοράς αποτελεί µ ια µορφή πολυπλεξίας σχεδιασµένη για σύνθετες 

εφαρµογές όπως «µπουκέτα» (bouquets) εικόνας, που απαρτίζονται από πολλά ταυτόχρονα 

προγράµµατα και ροές δεδοµένων. Αποτελείται από µ ια διαδοχή πακέτων σταθερού 

µήκους των 188 bytes που ονοµάζονται Πακέτα Μεταφοράς (Transport Packets). Σύνολα 

δεδοµένων που είναι µεγαλύτερα σε µέγεθος (για παράδειγµα, µία συµπιεσµένη εικόνα, 

ένα τµήµα ήχου ή ένα πακέτο IP) θα υποστούν κατάτµηση και το περιεχόµενό τους θα 

µοιραστεί σε περισσότερα του ενός transport packets. Η δοµή ενός πακέτου µεταφοράς 

φαίνεται στο σχήµα 1.2  

 

 
 
Σχήµα 1.2: Η δοµή του Πακέτου Μεταφοράς  
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        Το αναγνωριστικό πακέτου (Packet Identifier – PID) χρησιµοποιείται στη διαδικασία 

πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας για να ξεχωρίσει πακέτα µε κοινό περιεχόµενο. Το πεδίο 

προσαρµογής χρησιµοποιείται για να συµπληρώσει το τελευταίο από µια σειρά πακέτων 

που φέρουν ένα κατακερµατισµένο σύνολο δεδοµένων.  

        Η χρήση µ ικρών και σταθερού µήκους πακέτων διευκολύνει την προστασία του 

ψηφιακού σήµατος από λάθη. Για παράδειγµα, τα πρότυπα DVB για διαµόρφωση και 

µετάδοση ορίζουν ότι κάθε πακέτο MPEG-2 προστατεύεται µε έναν block κώδικα του 

τύπου Reed-Solomon πριν προχωρήσει για περαιτέρω επεξεργασία στον ποµπό. Η 

αυξηµένη ανθεκτικότητα του Ρεύµατος Μεταφοράς του προσφέρει µεγαλύτερες 

πιθανότητες «επιβίωσης» σε ένα κανάλι µε λάθη, όπως είναι οποιοδήποτε περιβάλλον 

ασύρµατης εκποµπής 

            Η προδιαγραφή Systems του MPEG-2 ορίζει την ακριβή µορφή του σήµατος που 

εξέρχεται από τον πολυπλέκτη, στην προκειµένη περίπτωση του Ρεύµατος Μεταφοράς. 

∆εν περιγράφει το φυσικό µέσο µεταφοράς και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του, τη 

µέθοδο προστασίας έναντι λαθών ούτε και την τεχνική διαµόρφωσης. Οι διαδικασίες αυτές 

ορίζονται από τις προδιαγραφές µετάδοσης, στη συγκεκριµένη περίπτωση από τα πρότυπα 

DVB. 

 

 
1.4   Εισαγωγή στα πρότυπα DVB  

 

       Η οικογένεια προτύπων DVB (Digital Video Broadcasting) αναπτύχθηκε για να 

προσφέρει υπηρεσίες ψηφιακής τηλεόρασης εκµεταλλευόµενη ένα ευρύ φάσµα µέσων 

διανοµής, δορυφορικών, καλωδιακών και επίγειων. Όλα τα DVB standards έχουν 

υιοθετήσει τα πρότυπα MPEG-2 για συµπίεση ήχου και κινούµενης εικόνας καθώς και για 

πολυπλεξία. Χάρη στη χρήση των πακέτων µεταφοράς MPEG-2 ως γενικευµένων 

"µεταφορέων δεδοµένων" (data containers), ένα MPEG-2 Transport Stream -και συνεπώς 

ένα σύστηµα DVB- µπορεί να µεταφέρει σχεδόν ο,τιδήποτε µπορεί να ψηφιοποιηθεί, από 

τηλεόραση υψηλής ευκρίνειας (HDTV), πολλαπλά κανάλια PAL/SECAM/NTSC, µέχρι 

και υψηλής ταχύτητας υπηρεσίες πολυµέσων και δεδοµένων.  
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• Το δορυφορικό σύστηµα DVB-S (Digital Video Broadcasting - Satellite) είναι το 

παλαιότερο και πιο διαδεδοµένο από την οικογένεια προτύπων DVB και έχει 

αδιαµφισβήτητα τύχει παγκόσµιας αποδοχής. Το DVB-S σχεδιάστηκε µε σκοπό 

την πλήρη εκµετάλλευση του εύρους ζώνης των δορυφορικών τηλεοπτικών 

αναµεταδοτών. Χρησιµοποιεί ρυθµό µεταφοράς των 54Mbps µε διαµόρφωση 

QPSK σε συνδυασµό µε ένα σχήµα διπλής κωδικοποίησης και διεµπλοκής 

(coding/interleaving). 

• Το καλωδιακό σύστηµα DVB-C (Digital Video Broadcasting - Cable) έχει τεχνικά 

αρκετές οµοιότητες µε το DVB-S. Η διαφορά του έγκειται στο ότι χρησιµοποιεί 

την αποδοτικότερη -αλλά και πιο ευαίσθητη σε παρεµβολές- διαµόρφωση 64 QAM 

αντί για την QPSK. Έτσι, ένα καλωδιακό κανάλι των 8 MHz µπορεί να µεταφέρει 

38.5 Mbps. Εναλλακτικά µπορεί να χρησιµοποιηθεί QAM λιγότερων ή 

περισσότερων επιπέδων. Σε κάθε περίπτωση, υπάρχει µ ια αντιστάθµιση µεταξύ 

ταχύτητας και αξιοπιστίας.  

• Το επίγειο σύστηµα DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) επιτυγχάνει 

ψηφιακή µετάδοση υψηλών ταχυτήτων πάνω από το "δύσκολο" επίγειο κανάλι, 

χρησιµοποιώντας διαµόρφωση πολλαπλών φερόντων στο σχήµα της πολυπλεξίας 

µε ορθογωνική διαίρεση συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

- OFDM). Το σχήµα OFDM του DVB-T χρησιµοποιεί ένα µεγάλο αριθµό 

φερόντων (6817 ή 1704 για µετάδοση 8Κ και 2Κ αντίστοιχα), κάθε ένα από τα 

οποία διαµορφώνεται κατά QPSK, 16QAM ή 64QAM. Έτσι, η πληροφορία 

κατανέµεται οµοιόµορφα στο φάσµα και, σε συνδυασµό µε κωδικοποίηση και 

διεµπλοκή δύο στρωµάτων, το σήµα αποκτά µεγάλη ευρωστία ακόµη και σε 

περιβάλλοντα µε ισχυρές διαλείψεις και φαινόµενα πολυδιαδροµικής µετάδοσης 

(multipath). 

• Το σύστηµα DVB-RCS αποτελεί το τελευταίο χρονικά µέλος της οικογένειας DVB, 

το οποίο υποβλήθηκε στην τελική τυποποίηση από το ETSI στα τέλη του 2000 και 

στην συνέχεια από το DVB το 2002. Το πρότυπο αυτό απαιτεί µια προωστική 

σύνδεση βασισµένη στο σχήµα δεδοµένων DVB/MPEG 2  και µια σύνδεση 

επιστροφής χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο πολλαπλής πρόσβασης MF- TDMA, 

που επιτρέπει µια αµφίδροµη ανταλλαγή δεδοµένων. Το πλαίσιο DVB/MPEG 2 
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φέρνει µέχρι 45 Mbit/s στην προωστική σύνδεση και ένα σχέδιο MF-TDMA που 

επιτρέπει µέχρι 2 Mbit/s ή περισσότερο ανά φέρον στην κατεύθυνση επιστροφής. 

 

 

1.5  Αρχές του προτύπου DVB-RCS 

 

1.5.1 Γενικά  

 

        Το πρότυπο DVB-RCS, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ορίζει τις προδιαγραφές για την 

επίγεια µετάδοση δεδοµένων. Αναπτύχθηκε, όπως και τα υπόλοιπα προαναφερθέντα 

standards, από το DVB Forum και εγκρίθηκε από τον ETSI ως πανευρωπαϊκό πρότυπο.  

 

 

1.5.2 Γενική περιγραφή του DVB – RCS 

 

        Το σύστηµα DVB-RCS προσφέρει αµφίδροµη ευρυζωνική επικοινωνία µέσω του 

δορυφόρου Hellas Sat 2 µεταξύ χρηστών που ανταλλάσσουν εφαρµογές πραγµατικού 

χρόνου βασισµένες σε διάφορους τύπους δεδοµένων (π.χ. κείµενο, φωνή, εικόνες, βίντεο). 

Στο δίκτυο που περιγράφεται, υπάρχουν δύο πορείες µετάδοσης το προωστικό κανάλι από 

τον Κεντρικό ∆ορυφορικό Σταθµό Εδάφους προς το τερµατικό, και ένα κανάλι επιστροφής 

από το τερµατικό προς τον Κεντρικό ∆ορυφορικό Σταθµό Εδάφους.  

         Ένα άµεσο σύστηµα καναλιών επιστροφής διευκολύνει την αµφίδροµη επικοινωνία 

υψηλού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων µέσω του δορυφόρου Hellas Sat 2. Η ζεύξη 

επιστροφής θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για τη γρήγορη πρόσβαση του ∆ιαδικτύου ή 

τις µεγάλες ανταλλαγές δεδοµένων που θα είναι απαραίτητες σε έναν «κόσµο πολυµέσων». 

Το δορυφορικό σύστηµα Hellas Sat 2 όχι µόνο αφαιρεί την ανάγκη για τις φυσικές 

συνδέσεις αλλά και αυξάνει τις ταχύτητες µεταφοράς.  

         Το δίκτυο αποτελείται από ένα Κεντρικό ∆ορυφορικό Σταθµό Εδάφους (HUB)  το 

οποίο αποτελεί αναπόσπαστο µέρος του αναφεροµένου στην υπογραφείσα σύµβαση 

παραχώρησης δορυφορικού συστήµατος - ένας ή περισσότεροι δορυφόροι στην προωστική 

κατεύθυνση (σε πρώτο στάδιο θα χρησιµοποιηθεί µόνο ο δορυφόρος Hellas Sat 2 και σε 
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µελλοντικό ο Hellas Sat 3), ένα δορυφορικό αµφίδροµο τερµατικό (RCST) στη θέση του 

χρήστη, και έναν δορυφόρο (Hellas Sat 2) στην κατεύθυνση επιστροφής. Τα µέρη του 

συστήµατος DVB-RCS διατάσσονται σε τοπολογία αστέρος. To προτεινόµενο σύστηµα 

µπορεί να υποστηρίξει την ταυτόχρονη λειτουργία τουλάχιστον 10.000 RCSTs.  

         Το σχήµα 1.3 δίνει µια επισκόπηση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος για ένα 

ευρυζωνικό δίκτυο υπηρεσιών. Το φάσµα χρηστών περιλαµβάνει τις µικρές/µέσου 

µεγέθους επιχειρήσεις, τα πανεπιστήµια και τους οικιακούς χρήστες. Η προωστική 

κυκλοφορία προς τον χρήστη πολυπλέκεται σε ένα συµβατικό φέρον µετάδοσης 

DVB/MPEG 2 στο κέντρο µετάδοσης (Κεντρικό ∆ορυφορικό Σταθµό Εδάφους) και 

αναµεταδίδεται στο RCST.  

 

 

 

ISP

ISDN

B-ISDN/ATM

HUB

Terrestrial Network

RCST

RCST RCST

Hellas Sat  2

 

Σχήµα 1.3: Επισκόπηση της αρχιτεκτονικής του συστήµατος DVB-RCS για ένα   

                   ευρυζωνικό   δίκτυο υπηρεσιών 

 

Αυτό το φέρον διαβιβάζεται χρησιµοποιώντας τη διαµόρφωση QPSK και συνδεδεµένους 

συνελικτικούς κώδικες Reed-Solomon (που παρέχουν ένα µέγιστο ρυθµό µετάδοσης 

περίπου 45 Mb/s) σε κάθε χρησιµοποιούµενο αναµεταδότη εύρους 36 MHz του Hellas Sat 

2. Η πορεία καναλιών επιστροφής χρησιµοποιείται ως τµήµα ενός ψηφιακού δικτύου, µε 

τον Κεντρικό ∆ορυφορικό Σταθµό Εδάφους να παρέχει την πύλη (gateway) σε άλλα 
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(δορυφορικά και επίγεια) δίκτυα. Προκειµένου να παρασχεθεί η διαφανής σύνδεση µε 

άλλα δίκτυα, χρησιµοποιούνται τα πρότυπα βιοµηχανίας για τη µεταφορά των στοιχείων 

από το RCST προς τον Κεντρικό ∆ορυφορικό Σταθµό Εδάφους, ειδικότερα πρωτόκολλο 

(IP) ∆ιαδικτύου και τρόπος ασύγχρονης µεταφοράς (ATM). Η προωστική πορεία του 

συστήµατος είναι βασισµένη στα σχετικά πρότυπα ETSI/DVB που σχετίζονται µε την 

τρέχουσα ψηφιακή direct-to-home (DTH) µετάδοση της τηλεόρασης και του ραδιοφώνου. 

Αυτό καθιστά αυτές τις δύο υπηρεσίες ιδανικές για την ένωση και συµβίωση πάνω σε ένα 

κοινό φέρον. 

         Στην προωστική πορεία, µηνύµατα σηµατοδοσίας µεταφέρονται στα επιµέρους 

RCSTs σχετικά µε τα λάθη συχνότητας και συγχρονισµού, και την κατανοµή του εύρους 

ζώνης (δηλ. θυρίδες χρόνου και συχνότητας). Αυτά τα µηνύµατα φέρονται µέσω ενός ή 

περισσότερων εικονικών καναλιών αποκαλούµενων κανάλια ελέγχου δικτύων, που 

πολυπλέκονται στο προωστικό ρεύµα µεταφοράς. Συνεπώς το κάθε δορυφορικό τερµατικό 

δεν έχει σταθερή συχνότητα και εύρος φάσµατος εκποµπής αλλά ακολουθεί τις 

παραµέτρους που του διαβιβάζονται από τον Κεντρικό ∆ορυφορικό Σταθµό Εδάφους. 

Έτσι, διαβιβάζονται οι πίνακες που παρέχουν στα τερµατικά τις πληροφορίες για το που 

µπορούν να βρουν τα κανάλια ελέγχου τους, και µε τις πληροφορίες για τη διαµόρφωση 

δικτύου. Αυτοί οι πίνακες είναι παρόµοιοι µε τον πίνακα πληροφοριών δικτύων (NIT), τον 

πίνακα περιγραφής υπηρεσιών (SDT) και τον πίνακα πληροφοριών γεγονότος (EIT) στη 

µετάδοση DVB. 

        Η πορεία επιστροφής από τον επιµέρους χρήστη παρέχεται µέσω ενός δορυφορικού 

τερµατικού (RCST), τη σταθερή µικρή κεραία (0,8 - 1.2m στην ζώνη Κu στην Ευρώπη, 

παραδείγµατος χάριν) και το PC πολυµέσων ή τον ψηφιακό ενσωµατωµένο 

αποκωδικοποιητή (IRD) προς έναν διαδραστικό κεντρικό υπολογιστή στον Κεντρικό 

∆ορυφορικό Σταθµό Εδάφους χρησιµοποιώντας ένα σχέδιο πολλαπλής-πρόσβασης. Σε ένα 

Καλωδιακό ή SMATV περιβάλλον, ένα τέτοιο τερµατικό παρέχει µια πορεία επιστροφής 

για µια οµάδα συνδεδεµένων χρηστών. Αυτή η σύνδεση επιστροφής µπορεί να αποτελεστεί 

από την πολυπλεξία διάφορων µορφών δεδοµένων (π.χ. βίντεο, data, fax, και ήχος) που 

προέρχονται από το σπίτι ή το γραφείο.  

        Οµοίως, στο σύστηµα DVB-RCS το RCST ενεργεί ως δροµολογητής/ πολυπλέκτης 

για τις διαφορετικές πηγές δεδοµένων. Τα επιµέρους δεδοµένα καθοδηγούνται µέσω του 
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Κεντρικού Σταθµού Εδάφους στον τελικό προορισµό τους. Το RCST υιοθετεί ένα σχέδιο 

MF- TDMA για να έχει πρόσβαση στο δίκτυο και να συµµετέχει στις αµφίδροµες 

επικοινωνίες. Το MF- TDMA επιτρέπει σε µια οµάδα RSCTs να επικοινωνήσει µε τον 

κόµβο χρησιµοποιώντας ένα σύνολο συχνοτήτων φορέων, κάθε ένα από το οποίο 

διαιρείται σε χρονοθυρίδες. Ο Κεντρικός Σταθµός Εδάφους διαθέτει σε κάθε ενεργό RCST 

µια σειρά bursts; κάθε ένα καθορίζεται από µια συχνότητα, ένα εύρος ζώνης, έναν χρόνο 

έναρξης και µια διάρκεια. Αυτή η συλλογή των συχνοτήτων φορέων και χρονοθυρίδων 

αναφέρεται ως πλαίσιο (frame).  

         Κάθε θυρίδα χρόνου/συχνότητας περιέχει ακριβώς ένα πακέτο (η περιεκτικότητα των 

πακέτων είναι είτε µερίδες των πακέτων IP είτε συνδεδεµένα κύτταρα του ATM). 

Συχνότητα-ευκίνητα SITs έχουν πρόσβαση σε ένα σχέδιο των αυλακώσεων 

χρόνου/συχνότητας µέσα σε αυτά τα πλαίσια. Καθιερώνοντας τη γνώση της δοµής MF- 

TDMA µέσω των προωστικών πινάκων ζεύξης, το RCST έχει πρόσβαση στο δίκτυο 

χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο ALOHA µε θυρίδες (slotted ALOHA). Έκτοτε, η 

ικανότητα κυκλοφορίας διατίθεται δυναµικά, επιτρέποντας στο RCST να λειτουργήσει 

χωρίς περιορισµούς. Ένα RCST µπορεί  να εκπέµψει µόνο όταν έχει δεχθεί το προωστικό 

κανάλι. Επιπλέον το RCST πρέπει να έχει συγχρονιστεί στην προωστική σύνδεση, να έχει 

κάνει καταχώρηση και να του έχει δοθεί χωρητικότητα (σε σχέση µε τις θυρίδες MF- 

TDMA). 

         Καθώς το DVB-RCS από µόνο του ορίζει ένα σύστηµα εκποµπής ευρείας κάλυψης 

(broadcasting) περιλαµβάνοντας τον ορισµό της τεχνολογίας επιστροφής (reverse path) και 

δεδοµένου ότι η µορφή του σήµατος βασικής ζώνης και ο αλγόριθµος συµπίεσης των 

δεδοµένων περιγράφεται στην προδιαγραφή MPEG-2, το πρότυπο DVB- RCS για το 

forward link περιορίζεται αποκλειστικά στην περιγραφή των λειτουργιών του διαµορφωτή. 

Αυτός δέχεται από τον πολυπλέκτη το Ρεύµα Μεταφοράς MPEG-2 που περιέχει 

πολυπλεγµένες τις υπηρεσίες εικόνας, ήχου και δεδοµένων υπό µορφή σήµατος βασικής 

ζώνης και παράγει το προς µετάδοση RF σήµα.  
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1.6  Forward Link 

 

        Η λειτουργία του διαµορφωτή είναι σχετικά σύνθετη. Το µπλοκ διάγραµµα που 

φαίνεται στο σχήµα 1.4 δείχνει τις βασικές λειτουργίες της µετατροπής του σήµατος 

βασικής ζώνης στο προς µετάδοση σήµα. Οι λειτουργίες αυτές, µε τη σειρά που 

εφαρµόζονται , είναι οι εξής:  

 

• Προσαρµογή MPEG-2 πακέτων και τυχαιοποίηση της ενέργειας(randomization)  

• Εξωτερική κωδικοποίηση (προστασία έναντι λαθών µε κώδικα Reed-Solomon)  

• Εξωτερική συνελικτική διεµπλοκή (convolutional interleaving)  

• Εσωτερική κωδικοποίηση µε διάτρητο συνελικτικό κώδικα (punctured 

convolutional code)  

• Εσωτερική διεµπλοκή (inner interleaving) στον χρόνο και στη συχνότητα   

• Σχηµατισµός βασικής ζώνης για διαµόρφωση (baseband shaping for modulation)  

• ∆ιαµόρφωση (Modulation)  

 

 

 

 

Σχήµα 1.4:  Μπλοκ διάγραµµα ενός διαµορφωτή DVB-RCS  
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1.6.1  Συνοπτική περιγραφή των σταδίων της διαµόρφωσης DVB-RCS  

 

1.6.1.1  Προσαρµογή MPEG-2 πακέτων και τυχαιοποίηση (randomization)  

       

         Το σήµα βασικής ζώνης που εισέρχεται στον διαµορφωτή είναι σταθερού ρυθµού 

(constant bit rate - CBR) και οργανωµένο σε πακέτα σταθερού µήκους των 188 bytes. 

Κάθε πακέτο ξεκινά µε το byte συγχρονισµού (sync-word) όπως φαίνεται στο σχήµα 1.6 α, 

που είναι πάντα ίσο µε 0x47. Η σειρά µετάδοσης θα πρέπει να ξεκινά από το MSB (πχ ‘0’) 

της sync-word (πχ ‘01000111’). Για να είναι σύµφωνη η µετάδοση µε τους κανονισµούς 

της ITU (Radio Regulations) και για την πιστοποίηση ικανοποιητικών µεταφορών 

δεδοµένων, τα δεδοµένα της εισόδου του MPEG πολυπλέκτη υποβάλλονται σε 

τυχαιοποίηση (randomization). Η διαδικασία αυτή φαίνεται στο σχήµα 1.5: 

 

 

Σχήµα 1.5: Τυχαιοποίηση των εισερχόµενων δεδοµένων 

 

 

Το πολυώνυµο για την γεννήτρια ψευδοτυχαίας ακολουθίας είναι:  

 

1 + X14 + X15 

 

Η διαδικασία αυτή θα πρέπει να είναι ενεργή ακόµα και όταν δεν υπάρχουν δεδοµένα 

εισόδου στον διαµορφωτή ή όταν δεν είναι συµβατά µε την τυποποίηση MPEG 2 (1 sync-

byte +187 packet bytes). 

Τα βήµατα στη διαδικασία της προσαρµογής, τυχαιοποίησης, εξωτερικής κωδικοποίησης 

και διεµπλοκής φαίνονται στο σχήµα 1.6. 
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Σχήµα 1.6: Μορφή των δεδοµένων µετά την διαδικασία της προσαρµογής, τυχαιοποίησης,  

                 εξωτερικής κωδικοποίησης και διεµπλοκής  

 

 

1.6.1.2  Εξωτερική κωδικοποίηση και συνελικτική διεµπλοκή 

 

        Μετά το στάδιο της τυχαιοποίησης ακολουθεί η εξωτερική κωδικοποίηση (outer 

coding). Ένας συντοµευµένος κώδικας Reed-Solomon RS (204,188, t=8) που προκύπτει 

από τον αρχικό συστηµατικό κώδικα RS (255,239,t=8) εφαρµόζεται σε κάθε 

τυχαιοποιηµένο πακέτο των 188 bytes του σχήµατος 1.6 (b) για την παραγωγή ενός 

πακέτου προστατευόµενο από λάθη (error protected packets) σχήµα 1.6 (c). Ο κώδικας 

Reed-Solomon αυξάνει το µήκος του πακέτου κατά 16 bytes, και επιτρέπει να διορθωθούν 

µέχρι και 8 λανθασµένα bytes σε τυχαίες θέσεις µέσα στο προστατευµένο πακέτο.  

        Μετά την κωδικοποίηση, τα προστατευµένα πακέτα υποβάλλονται σε µία 

συνελικτική διεµπλοκή (convolutional interleaving) µε βάθος I=12 και προκύπτει ο 

σχηµατισµός του σχήµατος 1.6(d). Η διαδικασία διεµπλοκής βασίζεται στη µέθοδο Forney.  

 
(a)  (a)  (a)  (a)  MPEGMPEGMPEGMPEG----2 transport MUX packet2 transport MUX packet2 transport MUX packet2 transport MUX packet    

 

 
(b)  Randomized trans(b)  Randomized trans(b)  Randomized trans(b)  Randomized transport packets :Sync bytes and randomized sequence Rport packets :Sync bytes and randomized sequence Rport packets :Sync bytes and randomized sequence Rport packets :Sync bytes and randomized sequence R    

 

 
(c)  Reed Solomon RS error protected packet(c)  Reed Solomon RS error protected packet(c)  Reed Solomon RS error protected packet(c)  Reed Solomon RS error protected packet    

 

 
(d) Interleaved frames; interleaving depth I =12(d) Interleaved frames; interleaving depth I =12(d) Interleaved frames; interleaving depth I =12(d) Interleaved frames; interleaving depth I =12    

________________________________________________________________________    
Sync1 = not randomized complemented sync byteSync1 = not randomized complemented sync byteSync1 = not randomized complemented sync byteSync1 = not randomized complemented sync byte    
Sync n = not randomized sync byte, n = 2,Sync n = not randomized sync byte, n = 2,Sync n = not randomized sync byte, n = 2,Sync n = not randomized sync byte, n = 2, 3, …, 8 3, …, 8 3, …, 8 3, …, 8    
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1.6.1.3  Εσωτερική κωδικοποίηση και διεµπλοκή 

 

        Το σύστηµα επιτρέπει µ ια ευρεία επιλογή διάτρητων συνελικτικών κωδίκων 

(punctured convolutional codes), που βασίζονται σε µια κλάση ½ των ελικοειδών κωδικών 

µε σταθερό µήκος k =7.  Τα πολυώνυµα-γεννήτριες του µητρικού κώδικα είναι G1 = 

171OCT για την έξοδο X και G2 = 133OCT για την έξοδο Υ. Επιπρόσθετα µε τον µητρικό 

κώδικα, το σύστηµα επιτρέπει διάτρητους κώδικες µε ρυθµούς (code rates) 2/3, 3/4, 5/6 

και 7/8, εφαρµόζοντας συγκεκριµένα πρότυπα διάτρησης (puncturing patterns) στον 

µητρικό κώδικα.  

Οι διάτρητοι συνελεκτικοί κώδικες θα χρησιµοποιηθούν όπως στο σχήµα 1.7.    

Σχήµα 1.7: ∆ιάτρητοι συνελεκτικοί κώδικες 

 

         Η έξοδος του εσωτερικού κωδικοποιητή υφίσταται διεµπλοκή τόσο σε επίπεδο bits 

όσο και σε επίπεδο συµβόλων. Η ακριβής αντιστοιχία των bits εισόδου στα τελικά 

διαµορφωµένα σύµβολα εξαρτάται από τον τύπο της διαµόρφωσης που χρησιµοποιείται. 

 

 

1.6.1.4  ∆ιαµόρφωση και µετάδοση 

 

         Η διαδικασία της εσωτερικής διεµπλοκής παράγει µια ακολουθία από bits ήδη 

οργανωµένη σε σύµβολα QAM. Η διαµόρφωση που εφαρµόζεται είναι QPSK (Quadrature 

Phase-Shift Keying). Γενικά στην τεχνική αυτή α bit οµαδοποιούνται σε οµάδες των δύο 

bit και στη συνέχεια οδηγούνται σε δύο διαµορφωτές. Ο φορέας του ενός διαµορφωτή 

είναι µετατοπισµένος σε φάση κατά 90ο σε σχέση µε το φορέα του άλλου. Το πρώτο από 

τα δύο bit του dibit, αυτό που οδηγούµε στο διαµορφωτή µε φορέα που έχει φάση 0ο (In 

phase) το ονοµάζουµε Ι bit, ενώ το δεύτερο που διαµορφώνει το µετατοπισµένο κατά 90ο 
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φορέα (Quadrature) το ονοµάζουµε Q bit. Μετά την πρόσθεση των δύο σηµάτων, το τελικό 

σήµα έχει σαν φάση την συνισταµένη των φάσεων των δύο σηµάτων Q, I. Έτσι, 

προκύπτουν οι τέσσερις φάσεις στο πολικό διάγραµµα του σχήµατος 1.8.    

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.8: Η διαµόρφωση QPSK 

 

Πριν από την διαµόρφωση τα I και Q σήµατα θα περάσουν από φίλτρο βασικής ζώνης 

τύπου SRSC (square root raised cosine filter) ενώ όλη η διαδικασία φαίνεται στο σχήµα 

1.8. 

         Το φίλτρο SRSC είναι µια θεωρητική συνάρτηση που ορίζεται από την ακόλουθη 

έκφραση:                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

όπου,  

   

είναι η συχνότητα Nyquist και το α είναι ο roll-off συντελεστής που είναι 

ίσος µε α = 0,35. 
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1.6.1.5  Ωφέλιµο bit rate  

 

        Η τιµή που περισσότερο ίσως ενδιαφέρει τον παροχέα DVB- RCS είναι το ωφέλιµο 

bit rate που µπορεί να µεταφερθεί από το ψηφιακό σήµα, δηλαδή ο ρυθµός του Ρεύµατος 

Μεταφοράς MPEG-2 που µεταδίδεται. Η τιµή αυτή εξαρτάται από τη διάρκεια του 

διαστήµατος φρούρησης, τον ρυθµό κωδικοποίησης και τον τύπο της διαµόρφωσης, όπως 

φαίνεται και στον ακόλουθο πίνακα (τιµές σε Mbps). 

 

 

 

        Ο συνδυασµός των παραµέτρων που θα χρησιµοποιηθούν βρίσκεται στην επιλογή του 

χρήστη. Γενικά πάντως ισχύει ότι όσο αυξάνει ο ωφέλιµος ρυθµός, τόσο πιο ευάλωτο 

γίνεται το σήµα σε φαινόµενα διαλείψεων και πολυδιαδροµικής µετάδοσης (multipath). 

Απαιτείται δηλαδή να γίνει ένας συµβιβασµός (trade-off) από την πλευρά του παροχέα 

µεταξύ χωρητικότητας και ανθεκτικότητας του σήµατος. 

 

 

1.7  Return link του συστήµατος  

 

1.7.1 Τµήµα βασικής ζώνης  

 

1.7.1.1 Εισαγωγή 

 

         Το τµήµα αυτό λαµβάνει και επεξεργάζεται τα προς µετάδοση ψηφιακά σήµατα που 

φθάνουν από το επίγειο δίκτυο στην πλευρά εκποµπής του σταθµού. Η επεξεργασία αυτή 
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περιλαµβάνει αποθήκευση, πολυπλεξία και κωδικοποίηση, ώστε να δηµιουργηθούν τα 

κατάλληλα πακέτα δεδοµένων για την αποστολή τους στον αντίστοιχο προορισµό.  

         Στο return link του συστήµατος, όπως καλείται η ζεύξη επιστροφής ενός δικτύου, το 

σήµα της πληροφορίας διοχετεύεται στο base band, το πρώτο τµήµα της αλυσίδας του 

δορυφορικού µέρους του τερµατικού. Στο µέρος αυτό, η επεξεργασία του σήµατος 

απεικονίζεται στο σχήµα 1.9, η οποία περιλαµβάνει πολυπλεξία ήχου, δεδοµένων και 

βίντεο, δηµιουργία ροής δυαδικών ψηφίων, οµαδοποίηση των ψηφίων αυτών σε πακέτα 

που παρεµβάλλονται στα κατάλληλα timeslots, των χρονικών πλαισίων, και κωδικοποίηση. 

Οι διαδικασίες αυτές θα εξεταστούν επιµέρους στη συνέχεια. 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.9: Τµήµα βασικής ζώνης στο return link του συστήµατος 

 

1.7.1.2 Πολυπλεξία 

 

         Tα σήµατα ήχου, εικόνας και βίντεο κωδικοποιούνται, πακετοποιούνται και σε 

συνδυασµό µε το ρολόι αναφοράς οδηγούνται σε έναν πολυπλέκτη. Στην έξοδο του 

πολυπλέκτη, προκύπτει µία ροή bits που καλείται MPEG2-TS. Αυτή η διαδικασία, 

ακολουθεί το πρωτόκολλο του MPEG2, η λειτουργία του οποίου έχει ήδη περιγραφεί 

στην αντίστοιχη ενότητα του forward link. Αυτή η ροή των bit οργανώνεται σε 

πακέτα προκαθορισµένου µήκους (188bytes). Ένα από αυτά τα byte είναι η λέξη 

συγχρονισµού, υπάρχουν επίσης 3 bytes επικεφαλίδας και τα υπόλοιπα περιέχουν 

δεδοµένα πληροφορίας.   
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1.7.1.3 Συγχρονισµός του τερµατικού RCST 

 

        Το  Multi-Frequency κανάλι επιστροφής βασίζεται  στις  διαδικασίες  Time  Division  

Multiple  Access  όπου  πολυάριθµοι  χρήστες  µοιράζονται  ένα  κοινό  φέρον  ή  ένα  

πακέτο  φερόντων. Ο  συγχρονισµός  του  τερµατικού  είναι  απαραίτητος  για  την  

διασφάλιση  της  λειτουργίας  σε  µια  βάση µη παρεµβολής.   

   

Χρονικός έλεγχος (Timing control) 

  

        Ο συγχρονισµός των RCST είναι ένα απαραίτητο χαρακτηριστικό των δορυφορικών 

αλληλεπιδρώντων δικτύων. Επιβάλλονται λοιπόν κάποιοι περιορισµοί στα RCST για να 

επιτευχθεί ένα αποδοτικό TDMA σύστηµα µε ελαχιστοποίηση των παρεµβολών µεταξύ 

χρηστών και µέγιστη διαµετακοµιστική ικανότητα (throughput). Υπάρχει δυνατότητα 

αντιµετώπισης αυτών των προβληµάτων εάν ο NCC πραγµατοποιεί κάποιες λειτουργίες 

στην φέρουσα συχνότητα των RCSTs.  Έτσι, η διαδικασία συγχρονισµού βασίζεται πάνω 

στην πληροφορία που εµπεριέχεται στην σηµατοδοσία εµπρόσθιας σύνδεσης (fls) και 

συγκεκριµένα µε τη βοήθεια των: 

 

• Ρολόι αναφοράς δικτύου NCR (network clock reference) 

• Σηµατοδοσία στα ιδιωτικά τµήµατα DVB µέσω MPEG2-TS 

 

  Το ρολόι αναφοράς δικτύου NCR κατανέµεται µε ένα συγκεκριµένο PID (packet 

identifier) µέσα στη ροή δεδοµένων του µεταδιδόµενου MPEG που περιέχουν την 

σηµατοδοσία της εµπρόσθιας σύνδεσης. Το PCR συνήθως προέρχεται από ένα 

κωδικοποιητή βίντεο MPEG, αν και στην περίπτωση αυτή προέρχεται από το ρολόι 

αναφοράς του Hub (τµήµα NCC). Αντιπροσωπεύει  ρολόι  27  MHz  που  βρίσκεται  στο  

τµήµα  NCC  και  αποτελεί  την  βάση  όλων  των  γεγονότων  χρονισµού. Στην ουσία είναι 

ένα δείγµα του ρολογιού του σταθµού Hub που διαβιβάζεται τακτικά σε όλα τα τερµατικά 

(περίπου 10 µε 200 times/s). Αυτή η πληροφορία προωθείται έπειτα από το τερµατικό στον 

έλεγχο φέροντος και στο συγχρονισµό ρολογιού συµβόλων και έµµεσα συµβάλλει στο 
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συγχρονισµό των bursts. Το ρολόι αναφοράς του NCC παρέχει ακρίβεια 5 ppm (parts per 

milion) ή και καλύτερη. 

 

   

Συγχρονισµός φέροντος (Carrier synchronization) 

 

        Μόλις αναφέρθηκε ότι µέσω του µεταδιδόµενου MPEG παραδίδονται στα RCSTs 

πληροφορίες για το NCR. Ανασκευάζεται έτσι το ρολόι αναφοράς από τις πληροφορίες 

NCR και στη συνέχεια πραγµατοποιείται µια σύγκριση του τοπικού ρολογιού των RCSTs 

µε το λαµβανόµενο από το NCR. Το ανακτηµένο ρολόι όµως θα παρεκκλίνει από το ρολόι 

αναφοράς του σταθµού Hub εξαιτίας της µετατόπισης Doppler, η οποία οφείλεται στη 

δορυφορική κίνηση. Η απόκλιση εξαρτάται από παράγοντες όπως η ταχύτητα του 

δορυφόρου, η πραγµατική δορυφορική θέση και η θέση του τερµατικού. Προσαρµόζεται 

λοιπόν η συχνότητα µετάδοσης όλων των RCST στην ίδια περίπου συχνότητα. Έτσι, το 

τερµατικό συνεχίζει να λαµβάνει πακέτα PCR  για να διατηρήσει το συγχρονισµό του 

ρολογιού.  

 

 

Συγχρονισµός  burst (Burst synchronization) 

 

  Τα τερµατικά RCSTs ανακτούν την κεντρική συχνότητα, τον χρόνο έναρξης και την 

διάρκεια της µεταδιδόµενης κίνησης τους (transmit burst), εξετάζοντας τη σηµατοδοσία 

προωστικής σύνδεσης (πιο συγκεκριµένα µέσω των πινάκων Superframe Composition 

Table, Frame Composition Table, Timeslot Composition Table).  

  Η εκχώρηση των στιγµών και της διάρκειας µετάδοσης των RCSTs γίνεται µε βάση 

του λεγόµενου BTP (Burst Time Plan).Το BTP περιέχει πληροφορίες για τη κεντρική 

συχνότητα, τον απόλυτο χρόνο έναρξης των superframes, που δίνεται από τη µεταβλητή 

NCR, τις σχετικές αντισταθµίσεις χρόνου και συχνότητας των κατανοµών των bursts µαζί 

µε την περιγραφή των ιδιοτήτων των χρονοσχισµών. Ένα superframe ξεκινάει πάντα από 

µία συγκεκριµένη τιµή του τοπικού µετρητή NCR ενός RCST που αποτελεί αναφορά για 
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όλες τις κατανοµές των bursts µέσα σε ένα superframe. Για λόγους συγχρονισµού στο 

δίκτυο, το RCST ανανεώνει την απόλυτη τιµή του ρολογιού αναφοράς του NCC. Το RCST 

συγκρίνει τη ανανεωµένη µεταβλητή µε την τιµή του NCR που δίνεται από το BTP. Η 

χρονική αναφορά για την µέτρηση των timeslots χρησιµεύει όταν οι προηγούµενες τιµές 

είναι ίσες.  

  Η ακρίβεια του συγχρονισµού των bursts θα είναι µέχρι 50% µιας περιόδου ενός 

συµβόλου. Η ανάλυση θα είναι ένα διάστηµα αρίθµησης NCR. Η ακρίβεια του 

συγχρονισµού των bursts είναι η χειρότερη δυνατή απόκλιση µεταξύ του 

προγραµµατισµένου χρόνου έναρξης των bursts και του πραγµατικού χρόνου έναρξης του 

burst στην έξοδο του ποµπού. Η προγραµµατισµένη έναρξη του burst γίνεται τη χρονική 

στιγµή όπου ταυτίζεται η ανανεωµένη τιµή του NCR µε την τιµή που είναι γραµµένη στο 

TBTP για το συγκεκριµένο burst. Η ιδανική ανανεωµένη τιµή του NCR ορίζεται ως η 

έξοδος που παρατηρείται σε έναν ιδανικό δέκτη DVB-S µειωµένης καθυστέρησης. Αν 

χρειαστεί να επιτευχθεί η ζητούµενη ακρίβεια, η αντιστάθµιση για τη καθυστέρηση του 

δέκτη γίνεται από το τερµατικό RCST. 

 

Συγχρονισµός ρολογιού συµβόλων 

  

        Η ακρίβεια του ρολογιού συµβόλων  για  τον  transmitter  καθορίζεται  από  το  ρολόι  

NCR, µε  στόχο  την  αποφυγή  της  χρονικής  ολίσθησης  σε  σχέση  µε  το  ρολόι  

αναφοράς  του σταθµού Hub.  Το τερµατικό RCST  δεν  χρειάζεται  να  αντισταθµίσει  το  

ρολόι  συµβόλων  Doppler. Πιο  συγκεκριµένα, η  ακρίβεια του ρολογιού συµβόλων θα 

κυµαίνεται µέχρι και 20 ppm από την ονοµαστική τιµή του ρυθµού των συµβολών που 

βρίσκεται στο TCT. Ο ρυθµός ρολογιού συµβόλων θα έχει µια σύντοµη σταθερότητα που 

περιορίζει το χρονικό σφάλµα οποιουδήποτε συµβόλου µέχρι ενός burst διάρκειας 1/20 της 

διάρκειας του συµβόλου.  
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1.7.1.4 Μορφοποίηση των bursts 

  

         Η σειριακή ροή της πληροφορίας σε bits µορφοποιείται σε bursts. Υπάρχουν τέσσερα 

είδη bursts: κυκλοφορίας (TRF), απόκτησης (ACQ), συγχρονισµού (SYNC) και κοινού 

καναλιού σηµατοδοσίας (CSC).  

Οι διατάξεις των bursts περιγράφονται παρακάτω: 

 

1.7.1.4.1  ∆ιατάξεις των bursts κυκλοφορίας (TRF) 

 

         Τα bursts κυκλοφορίας TRF χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά χρήσιµων 

δεδοµένων από το RCST στο Ηub. Αυτά τα bursts ακολουθούνται από ένα χρόνο φύλαξης, 

guard time για  να  µειώσει  τη  διαβιβασθείσα  ισχύ  και  να  αντισταθµίσει  time  offset. 

Ορίζονται δύο είδη bursts κυκλοφορίας, αυτά που φέρουν ATM κελιά και αυτά που 

φέρουν MPEG2-TS πακέτα.  

 

 

ATM TRF burst 

 

         Το ωφέλιµο φορτίο ενός ATM TRF burst αποτελείται από Νatm σε σειρά συνδεδεµένα 

κελιά ΑΤΜ, καθένα από τα οποία έχει µήκος 53 bytes, όπως φαίνεται στο σχήµα 1.10. 

Προαιρετικά µπορεί να έχει ένα πρόθεµα Np,atm bytes. Η δοµή αυτή που είναι όµοια µε 

αυτή των ATM κελιών δε παρέχει απαραίτητα και τις υπηρεσίες της ATM κλάσης. Για  

ευρυζωνικές  υπηρεσίες  δικτύου  υποτίθεται  ότι  θα  υπάρξει  ένα  κύτταρο  ATM  σε  

traffic  burst  και  το προαιρετικό  Np,atm  byte  πρόθεµα  του  ATM  διαµορφώνεται  ως 

Satellite  Access  Control  (SAC)  πεδίο. 
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Σχήµα 1.10 : Σύνθεση ενός ATM TRF burst 

 

 

MPEG2-TS TRF burst 

 

         Στην περίπτωση που τα πακέτα MPEG2-TS είναι οι βασικοί φορείς πληροφορίας, ένα 

burst περιέχει Nmpeg αλυσιδωτά συνδεδεµένα MPEG2-TS πακέτα, µήκους 188 bytes το 

καθένα. Το burst αποτελείται από διάφορα τµήµατα κωδικοποίησης καναλιού, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 1.11. Η µετάδοση τους είναι προαιρετική. 

         Τα τερµατικά RCST µπορούν να πληροφορηθούν για τον αριθµό των MPEG2 

πακέτων που περιέχονται σε µία TRF χρονοσχισµή από το πεδίο time_slot_duration του 

πίνακα TCT αν αφαιρέσουν την χρονική διάρκεια των άλλων πεδίων. Τα τερµατικά RCSTs 

που υποστηρίζουν αυτό το µηχανισµό ενηµερώνουν σχετικά το κέντρο ελέγχου NCC µέσω 

του CSC burst.  
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Σχήµα 1.11: Σύνθεση του προαιρετικού TRF burst που φέρει πακέτα MPEG2-TS 

 

 

1.7.1.4.2  ∆ιάταξη των bursts συγχρονισµού (SYNC) και απόκτησης (ACQ) 

 

         Τα ACQ και SYNC bursts χρησιµοποιούνται για τον ακριβή προσδιορισµό της θέσης 

των µεταδιδόµενων bursts ενός τερµατικού RCST κατά τη διάρκεια της σύνδεσης στο 

δίκτυο και µετά από αυτήν. 

  

 

∆ιάταξη burst συγχρονισµού (SYNC) 

 

         Ο τύπος αυτός χρησιµοποιείται από τα RCST για την υποστήριξη του συγχρονισµού 

και την αποστολή πληροφοριών ελέγχου στο σύστηµα. Τα bursts συγχρονισµού 

συντίθενται,όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 1.12, από ένα πρόθεµα για εντοπισµό του 

burst (που ρυθµίζεται και ενδείκνυται στο RCST µέσω του TCT) και από ένα προαιρετικό 

byte SAC_length του πεδίου SAC ( Έλεγχος Πρόσβασης ∆ορυφόρου ). Έπειτα από 

τυχαιοποίηση, ένα προαιρετικό CSC, το οποίο περιγράφεται παρακάτω, µπορεί να 

προστεθεί στο πεδίο αυτό, δίνοντας έτσι ένα συνολικό µέγεθος Νp,sync bytes.  
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Σχήµα 1.12 : Σύνθεση του burst SYNC 

 

Όπως και ένα burst κυκλοφορίας TRF, το burst SYNC συνήθως ακολουθείται από ένα 

χρόνο φύλαξης, guard time, για µείωση της µεταδιδόµενης ισχύος και αντιστάθµιση του 

χρονικού offset. Ο βαθµός στον οποίο χρησιµοποιείται το burst SYNC εξαρτάται από τις 

ικανότητες- προδιαγραφές του κέντρου ελέγχου δικτύου. 

 

 

Burst απόκτησης (ACQ) 

  

         Χρησιµοποιείται για να επιτευχθεί συγχρονισµός πριν από τη λειτουργική χρήση του 

δικτύου από το τερµατικό RCST. Οι µεταδόσεις σε ένα burst ACQ θα πρέπει να έχουν την 

διάταξη που φαίνεται στο σχήµα : 

 

Σχήµα 1.13 : Σύνθεση burst ACQ 

 

         Το µήκος του προθέµατος και του περιεχοµένου (συµπεριλαµβάνοντας την 

ακολουθία των συχνοτήτων) στέλνονται στα τερµατικά RCSTs µέσω του TCT. To ACQ 

περιβάλλεται από ένα χρονικό διάστηµα φύλαξης.  
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1.7.1.4.3  ∆ιάταξη  burst κοινού καναλιού σηµατοδοσίας (CSC) 

  

         Το CSC µπαίνει σε εφαρµογή µόνο κατά τη διάρκεια της διαδικασίας σύµφωνα µε 

την οποία ένα RCST προσδιορίζει την ταυτότητα του (logon). Αποτελούνται από ένα 

πρόθεµα για την έναρξη της ανίχνευσης και την ανίχνευση του burst, ένα πεδίο που 

περιγράφει τις ικανότητες του RCST, την MAC διεύθυνση του RCST, την δυναµική 

συνδεσιµότητα, την αναπήδηση συχνότητας, ένα δεσµευµένο πεδίο και ένα 

προσδιοριστικό του τύπου του burst. Το CSC περιβάλλεται από ένα χρονικό διάστηµα 

φύλαξης. 

 

Σχήµα 1.14 : Σύνθεση ενός burst CSC 

 

 

1.7.1.4.4  Αρίθµηση και ερµηνεία των bits 

 

         Ο όρος «bit 0» θα πρέπει να αναφέρεται στο λιγότερο σηµαντικό ψηφίο ενός πεδίου 

πολλών ψηφίων. Το περισσότερο σηµαντικό ψηφίο ενός µη προσηµασµένου πεδίου k bits 

θα συµβολίζεται ως «bit k-1». Για ένα προσηµασµένο πεδίο, το «bit k–1» θα πρέπει να 

είναι το bit πρόσηµου και το «bit k–2» το περισσότερο σηµαντικό ψηφίο.  
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1.7.1.4.5 Σειρά µετάδοσης 

 

         Τα πεδία στις δοµές των δεδοµένων θα πρέπει να µεταδίδονται µε τη σειρά µε την 

οποία ορίζονται. Οι µη προσηµασµένες µεταβλητές θα πρέπει να µεταδοθούν ξεκινώντας 

από το περισσότερο σηµαντικό ψηφίο και τελειώνοντας µε το λιγότερο σηµαντικό ψηφίο. 

Η µετάδοση των προσηµασµένων µεταβλητών πρέπει να ξεκινά από το ψηφίο πρόσηµου, 

να ακολουθεί το περισσότερο σηµαντικό ψηφίο και να τελειώνει µε το λιγότερο σηµαντικό 

ψηφίο. 

 

 

1.7.1.5 Τυχαιοποίηση για ορθή ενεργειακή διανοµή 

 

       Η ροή δεδοµένων της ζεύξης επιστροφής θα πρέπει να οργανώνεται σε bursts 

όπως έχει ήδη περιγραφεί. Προκειµένου να περιοριστεί το ενδεχόµενο να υπάρχουν 

µεγάλα διαστήµατα χωρίς δυαδική µεταβολή (µακριές ακολουθίες "0" ή "1" - κάτι που 

συµβαίνει π.χ. σε πακέτα κενά περιεχοµένου που χρησιµοποιούνται µόνο για stuffing), 

ακολουθείται µια διαδικασία τυχαιοποίησης.  

Το πολυώνυµο της ψευδοτυχαίας δυαδικής συνάρτησης θα πρέπει να είναι  το εξής, 

που είναι το ίδιο µε το αντίστοιχο του forward link : 

14 151 x x+ +  

 

Σχήµα 1.15:  ∆ιαδικασία τυχαιοποίησης 
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         Η τυχαία κατανοµή προκύπτει χρησιµοποιώντας την έξοδο µιας µηχανής LFSR 

(Linear Feedback Shift Register) των 15 bits προκειµένου να επιτευχθεί τυχαία διανοµή 

των άσσων και των µηδενικών. Η µηχανή εκτελεί την modulo 2 πρόσθεση των δεδοµένων 

µε την ψευδοτυχαία ακολουθία. Το αρχικό περιεχόµενο της µηχανής δίνεται στο σχήµα 

1.15. Το πρώτο bit της ψευδοτυχαίας ακολουθίας προστίθεται στο πρώτο ψηφίο της ροής 

των bit των σειριακών δεδοµένων, δηλαδή στο πρώτο bit ύστερα από το πρόθεµα του 

burst. Το περιεχόµενο της µηχανής µηδενίζεται πριν περάσει στην επεξεργασία του 

επόµενου burst. Όλη η επεξεργασία αυτή ενεργοποιείται για να αποφευχθεί η περίπτωση 

µη διαµορφωµένου φέροντος και καθώς προκύπτουν πιο οµαλές µεταβάσεις δυαδικών 

ψηφίων, παρατηρείται καλύτερη διάθεση της ενέργειας.  

 

 

1.7.1.6 Κωδικοποίηση 

   

         Η κωδικοποίηση για την προστασία των καναλιών από τα λάθη, εφαρµόζεται στα 

δεδοµένα κυκλοφορίας και ελέγχου, που µεταδίδονται µέσω των bursts. Περιγράφονται 

δύο σχήµατα κωδικοποίησης: η συνδεδεµένη κωδικοποίηση και η turbo. Τα τερµατικά 

RCSTs θα πρέπει να µπορούν να εφαρµόσουν και τα δύο σχήµατα. Μέσα σε µια χρονική 

περίοδο, τα τερµατικά RCSTs δεν µπορούν να αλλάξουν το σχήµα κωδικοποίησης. 

Επιπρόσθετα, ένας κώδικας ελέγχου κυκλικής πλειονότητας CRC (Cyclic Redundancy 

Check) µπορεί να εφαρµοστεί στα CSC και SYNC burst, προκειµένου να επιτραπεί η 

ανίχνευση λαθών και στα δύο σχήµατα κωδικοποίησης. 

 

 

1.7.1.6.1 Συνδεδεµένος κώδικας 

 

         Ένας συνδεδεµένος κώδικας χρησιµοποιεί δύο επίπεδα κωδικοποίησης, έναν 

εσωτερικό κώδικα και έναν εξωτερικό κώδικα, προκειµένου να επιτευχθεί το επιθυµητό 
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αποτέλεσµα όσον αφορά την αναζήτηση λαθών. Ο εσωτερικός κώδικας χρησιµοποιείται 

συνήθως για να διορθώνει τα περισσότερα λάθη που παρουσιάζονται στο κανάλι. Ο 

εξωτερικός κώδικας, συνήθως υψηλού ποσοστού κώδικας, στη συνέχεια καλείται να 

µειώσει την πιθανότητα σφάλµατος στα επιθυµητά όρια. Ο πρωταρχικός λόγος για την 

χρήση ενός συνδεδεµένου κώδικα είναι η επίτευξη χαµηλού ποσοστού λαθών µε 

πολυπλοκότητα µικρότερη από ότι θα απαιτούσε η λειτουργία ενός απλού κώδικα.  

         Στη περίπτωση της συνδεδεµένης κωδικοποίησης στο σύστηµα που εξετάζεται, ο 

εξωτερικός κώδικας είναι ένας Reed- Solomon κώδικας και ο εσωτερικός είναι ένας µη 

συστηµατικός συνελικτικός κώδικας. 

 

 

Εξωτερικός κωδικοποιητής  Reed- Solomon 

 

        Αυτός ο κώδικας, που προέρχεται από τον αυθεντικό κώδικα RS(255, 239,8) αν 

µειωθεί κατά Β bytes, µπορεί να εφαρµοστεί για τις διατάξεις κάποιων bursts. Για τα ΑΤΜ 

ΤRF bursts, το µήκος της κωδικοποιηµένης λέξης πληροφορίας, Κ-Β, είναι (Natm 

*53+Np.atm), ενώ στην περίπτωση που η πληροφορία µεταφέρεται µέσω ενός MPEG2-TS 

πακέτου ισχύει Κ-Β = 188 bytes. Ο εξωτερικός κώδικας µπορεί να παρακαµφθεί, γεγονός 

που συµβαίνει πάντα όταν χρησιµοποιείται turbo κώδικας. Αν χρησιµοποιούνται µαζί οι 

CRC και RS κώδικες, υπολογίζεται πρώτα το CRC του ωφέλιµου φορτίου του burst και 

στη συνέχεια προστίθενται τα αντίστοιχα κωδικοποιηµένα bytes κατά RS 

        Η γενική αρχή του κώδικα Reed Solomon είναι να λαµβάνει ένα σύνολο ψηφιακών 

δεδοµένων και να εισάγει επιπρόσθετα bits. Αυτοί οι κώδικες ανήκουν στο σύνολο των 

BCH κωδίκων και είναι γραµµικοί κώδικες. Ο RS κώδικας προσδιορίζεται ως RS (n,k) µε 

σύµβολα των s bits. Αυτό σηµαίνει ότι ο κωδικοποιητής λαµβάνει k σύµβολα δεδοµένων, 

το καθένα από αυτά έχει µήκος s bits, και προσθέτει σύµβολα parity για να προκύψει 

κωδική λέξη n συµβόλων.  Το ακόλουθο διάγραµµα δείχνει µια τυπική κωδικοποιηµένη 

λέξη Reed Solomon (αυτός ο κώδικας καλείται ως συστηµατικός κώδικας γιατί τα 

δεδοµένα παραµένουν αµετάβλητα και τα σύµβολα parity επισυνάπτονται ). 
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Σχήµα 1.16: Κωδικοποιηµένη λέξη RS 

 
         ∆εδοµένου ότι το µέγεθος του συµβόλου είναι s, το µέγιστο µήκος της 

κωδικοποιηµένης λέξης (n) για τον κώδικα RS είναι 2s-1. Για παράδειγµα, το µέγιστο 

µήκος όταν ο κώδικας λειτουργεί µε σύµβολα των 8 bits (s=8) είναι 255bytes. Οι κώδικες 

RS µπορεί να εφαρµοστούν και µε µικρότερο αριθµό bytes. Στην περίπτωση αυτή, 

εισάγονται τα σύµβολα δεδοµένων, συµπληρώνεται το κενό των υπόλοιπων θέσεων του 

κωδικοποιητή µε µηδενικά, τα οποία και δεν αποστέλλονται, προκειµένου να λειτουργήσει 

ορθά η µηχανή του κωδικοποιητή RS (255,239). 

   

 

Εσωτερική συνελικτική κωδικοποίηση 

 

        Το σύστηµα επιτρέπει µ ια ευρεία επιλογή διάτρητων συνελικτικών κωδίκων 

(punctured convolutional codes), βασισµένων σε έναν µητρικό συνελικτικό κώδικα µε 

ρυθµό 1/2 µήκους Κ=7 που αντιστοιχεί σε 64 καταστάσεις του καταχωρητή του 

κωδικοποιητή του Trellis, κάτι που φαίνεται και στο σχήµα 1.17. Τα πολυώνυµα-

γεννήτριες του µητρικού κώδικα είναι G1 = 171
OCT 

για την έξοδο X και G2 = 133
OCT 

για 

την έξοδο Υ, όπως έχει περιγραφεί και στην ενότητα για το forward link. Ο κωδικοποιητής 

θα πρέπει να είναι αρχικοποιηµένος στην τιµή 0, πριν τη κωδικοποίηση του πρώτου 

ψηφίου. Στο τέλος κάθε συρµού δεδοµένων, ο κωδικοποιητής επανέρχεται στην µηδενική 

κατάσταση (αποθηκεύει έξι µηδενικά, ο συρµός των οποίων ονοµάζεται postamble).          
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Σχήµα 1.17:  Συνελικτικός κώδικας ρυθµού ½ 

 

         Ο εσωτερικός κώδικας µπορεί να παρακαµφθεί. Σε αυτή τη περίπτωση, το 

περισσότερο σηµαντικό ψηφίο εισάγεται στο κανάλι I, το επόµενο ψηφίο στο κανάλι Q 

κ.ο.κ.  Αυτός ο κώδικας παρακάµπτεται πάντα όταν γίνεται χρήση του κώδικα Turbo.  

 

Turbo κώδικας 

 

         Ο Turbo συνελικτικός κώδικας χρησιµοποιεί δύο παράλληλα συνδεδεµένους διπλούς 

δυαδικούς κυκλικούς επαναλαµβανόµενους συστηµατικούς συνελικτικούς κώδικες 

(DBCRSCC). Τα πλεονεκτήµατα του κώδικα είναι η καλύτερη σύγκλιση, απόδοση, ειδικά 

σε υψηλό SNR και  ποσοστό κώδικα συγκριτικά µε έναν ενιαίο δυαδικό turbo συνελικτικό 

κώδικα. Το επίπεδο λαθών του κώδικα είναι τόσο χαµηλό που είναι δυνατή η 

αποκωδικοποίηση σχεδόν χωρίς λάθος, µε περιορισµένο αριθµό επαναλήψεων. Η ιδιότητα 

κυκλικής µετάβασης των καταστάσεων επιτυγχάνει υψηλότερο ποσοστό κωδικοποίησης 

δεδοµένων από έναν ενιαίο δυαδικό turbo συνελικτικό κώδικα. Ο Turbo κώδικας 

χρησιµοποιείται για µικρά µεγέθη πλαισίων και υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων. 

Υποστηρίζονται δώδεκα µεγέθη πλαισίων (frames) που κυµαίνονται από 12 bytes µέχρι 

216 bytes, συµπεριλαµβάνοντας τα πλαίσια των 53 bytes συµβατά µε το ΑΤΜ και τα 

πλαίσια των 188 bytes συµβατά µε τα πρότυπα MPEG2 και DVB-S. Στην περίπτωση του 

DVB-RCS, ο Turbo κώδικας που χρησιµοποιείται είναι duobinary, δηλαδή διπλός 

δυαδικός. Αυτό σηµαίνει πως σε κάθε κύκλο, ο κωδικοποιητής λαµβάνει 2 bits δεδοµένων 

και δίνει στην έξοδο 2 πρόσθετα bits, έτσι ώστε όταν προστεθούν και τα συστηµατικά bits, 

το ποσοστό κωδικοποίησης να είναι 2/4. Προκειµένου να αποφευχθούν παράλληλες 
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µεταβάσεις στο trellis του κώδικα, η µνήµη του κωδικοποιητή θα πρέπει να υπερβαίνει τον 

αριθµό των εισαγόµενων bits και γι αυτό το λόγο στο DVB-RCS χρησιµοποιούνται 

κωδικοποιητές µε µνήµη τρία (δηλαδή περιορισµένο µήκος τέσσερα). 

         Ο Turbo κωδικοποιητής περιγράφεται στο σχήµα 1.18. Το περισσότερο σηµαντικό 

ψηφίο του πρώτου byte, µετά το πρόθεµα του burst, εκχωρείται στο Α. Το επόµενο ψηφίο 

εκχωρείται στο Β και αυτό συνεχίζεται για όλα τα ψηφία του burst. Τα πρόσθετα bits 

(parity bits) είναι στις εξόδους W και Y.  

 

Σχήµα 1.18: Turbo κωδικοποιητής 

 

         Ο κωδικοποιητής τροφοδοτείται από µπλοκ µηνυµάτων των k bits, τα οποία 

οµαδοποιούνται σε N = k/2 ζευγάρια. Ο αριθµός των ζευγαριών ανά µπλοκ µπορεί να είναι 

Ν ={48,64,212,220,228,424,432,440,752,848,856,864}. Ο αριθµός των bytes ανά µπλοκ 

είναι Ν/4.  

 

 

1.7.2 Τµήµα ενδιάµεσης συχνότητας 

 

         Στο τµήµα αυτό κατά την πλευρά της εκποµπής του επίγειου σταθµού 

πραγµατοποιείται διαµόρφωση QPSK λόγω του χαµηλού ρυθµού λαθών που επιτυγχάνει 

και τακτοποίηση των προς εκποµπή πακέτων δεδοµένων. Στην πλευρά της λήψης, 

πραγµατοποιείται σύµφωνη αποδιαµόρφωση και αναδηµιουργία των ψηφίων πληροφορίας.  
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         Tα στάδια επεξεργασίας του σήµατος µετά την έξοδό του από το στάδιο 

κωδικοποίησης είναι ίδια µε αυτά του forward link και έχουν ήδη περιγραφεί στην 

αντίστοιχη υποενότητα.  

 

 

1.7.3 Τµήµα ραδιοσυχνοτήτων (RF) 

 

         Στο τµήµα αυτό, το οποίο απεικονίζεται στο σχήµα 1.19, φαίνεται το τµήµα RF του 

return link και του forward link του συστήµατος. Στο return link, όπου το τερµατικό 

στέλνει πληροφορία, το σήµα διέρχεται του ποµπού, ενώ στο forward link εισάγεται στο 

τµήµα του δέκτη.  

 

LNA

Diplexer

HPA

BPF

BPF X

X

LO

          δέκτης

LNA

ποµπός

 

Σχήµα 1.19: ∆ιάγραµµα του τµήµατος ραδιοσυχνοτήτων RF και της κεραίας 

 

         Κατά τη ζεύξη επιστροφής του συστήµατος, δηλαδή στην περίπτωση που το 

τερµατικό στέλνει πληροφορία στο δορυφόρο και από εκεί στο κεντρικό σταθµό Hub, το 

σήµα διέρχεται του ποµπού. Εκεί, πραγµατοποιείται άνω µετατροπή συχνότητας για την 

προσαρµογή στο εύρος ζώνης ραδιοσυχνοτήτων του δορυφορικού σήµατος και ενίσχυση 

για να δοθεί στο σήµα RF η αναγκαία στάθµη ισχύος.  
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1.8  Μετάδοση δεδοµένων IP πάνω από κανάλι DVB-RCS 

 

         Με την εξασφάλιση της αξιόπιστης µετάδοσης του Ρεύµατος Μεταφοράς MPEG-2 

πάνω από το κανάλι DVB-RCS, αποµένει να εξεταστεί ο τρόπος µε τον οποίο τα πακέτα IP 

ενθυλακώνονται (encapsulate) πάνω στα πακέτα µεταφοράς. Τα τελευταία έχουν σταθερό 

µήκος 188 bytes, εκ των οποίων τα 4 είναι η επικεφαλίδα (header). Προκειµένου λοιπόν τα 

IP πακέτα αφενός να ενσωµατωθούν στο ρεύµα µεταφοράς και αφετέρου να διακρίνονται 

σαφώς από τα πακέτα που µεταφέρουν τα προγράµµατα εικόνας και βίντεο, πρέπει να 

υιοθετηθεί µια διαδικασία που να εκτελεί λειτουργίες αντιστοίχισης (mapping), 

προσαρµογής (adaptation) και κατακερµατισµού (segmentation). Οι λειτουργίες αυτές 

ορίζονται από το πρότυπο ETSI EN 301 192.  

Το πρότυπο αυτό ορίζει τέσσερις διαφορετικές τεχνικές ενθυλάκωσης:  

• ∆ιοχέτευση δεδοµένων (data piping). Στη µέθοδο αυτή, τα δεδοµένα των IP 

πακέτων ενσωµατώνονται απευθείας ως φορτίο (payload) στα πακέτα µεταφοράς 

MPEG-2.  

• Ροή δεδοµένων (data streaming). Η µέθοδος αυτή είναι πιο κατάλληλη για 

υπηρεσίες streaming over DVB. Το data stream διαµορφώνεται σε µία συµβατή 

Στοιχειώδη Ροή MPEG-2 (Elementary Stream), η οποία µε τη σειρά της 

οργανώνεται σε πακέτα, κατά τη δοµή του PES (Packetized Elementary Stream). 

Τέλος, τα πακέτα PES κατακερµατίζονται και διανέµονται στο φορτίο των MPEG-

2 transport packets.  

• Ενθυλάκωση πολλαπλών πρωτοκόλλων (Multiprotocol Encapsulation - MPE). Η 

µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε για να µεταφέρονται πακέτα διάφορων πρωτοκόλλων 

(π.χ. TCP/IP) πάνω από το κανάλι DVB. Τα πακέτα πληροφορίας ενσωµατώνονται 

σε data sections, όπως αυτά ορίζονται στο πρότυπο MPEG-2 DSM-CC. Με τη 

σειρά τους, τα data sections είναι πλήρως συµβατά µε τη δοµή private_section που 

ορίζεται στο MPEG-2 Systems (ISO/IEC 13818-1) και ενσωµατώνονται απευθείας 

στο Ρεύµα Μεταφοράς όπως ορίζει η παραπάνω προδιαγραφή. Από την πλευρά του 

χρήστη, τα πακέτα που προορίζονται γι' αυτόν διαχωρίζονται από τα υπόλοιπα 

δεδοµένα µε κριτήριο το αναγνωριστικό πακέτου (PID), στη συνέχεια το πεδίο 
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MAC (που αποθηκεύεται στα αντίστοιχα πεδία του section header, όπως δείχνει το 

σχήµα) και τέλος τη διεύθυνση IP προορισµού, αν πρόκειται για πακέτα IP.  

 

 
Σχήµα 1.20: Ενσωµάτωση της MAC address στο section header  
 

• Περιοδική εκποµπή δεδοµένων (data carousel). Η τεχνική αυτή είναι κατάλληλη 

για µετάδοση δεδοµένων χωρίς αµφιδροµότητα (interaction). Τα προς αποστολή 

δεδοµένα - που αφορούν κυρίως µεγάλες οµάδες χρηστών παρά µεµονωµένους 

χρήστες- οργανώνονται σε οµάδες (groups) και εκπέµπονται κυκλικά ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα, ώστε να είναι προσπελάσιµα από τον καθένα.  

         Η αποτελεσµατικότητα και οι προοπτικές του IP-over-DVB φαίνονται από την ευρεία 

αποδοχή των τεχνικών του προαναφερθέντος προτύπου από το σύνολο σχεδόν των πυλών 

IP-to-DVB που κυκλοφορούν, αλλά και από την ολοένα αυξανόµενη ζήτηση για µονάδες 

ενθυλάκωσης.  

         Είναι βέβαια γεγονός ότι η MPE εισάγει λόγω της ενθυλάκωσης πολλαπλών 

επιπέδων αρκετή πλεονάζουσα πληροφορία (overhead) για πλαισίωση και σηµατοδοσία µε 

αποτέλεσµα να µην προσφέρει τη βέλτιστη λύση για την περίπτωση του IP. Για τον λόγο 

αυτό υπάρχει µια πιο «ελαφριά» έκδοση, µε το όνοµα ULE (Ultra-Light Encapsulation) 

που είναι ειδικά σχεδιασµένη για δεδοµένα IP. 

         Επίσης, όλες οι προηγούµενες τεχνικές αναφέρονται σε πακέτα της τέταρτης έκδοσης 

του IP (IPv4) που κυριαρχεί στο Internet. Η έλευση της έκτης έκδοσης (IPv6) και η 

ενσωµάτωσή της στον χώρο της µετάδοσης εικόνας, ήχου και δεδοµένων είναι θέµα 

χρόνου, καθώς υπό προτυποποίηση βρίσκονται νέες τεχνικές ενθυλάκωσης IPv6-over-

DVB. Μια τέτοια προοπτική φαίνεται να υπόσχεται πολλά, καθώς τα κυριότερα 

πλεονεκτήµατα του IPv6 (µεγάλος χώρος διευθυνσιοδότησης, οµαλή δροµολόγηση, 
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υποστήριξη QoS, αυξηµένη ασφάλεια και υποστήριξη κινητότητας (mobility) µπορούν να 

βρουν άµεσες και σηµαντικές εφαρµογές στον χώρο της µετάδοσης δεδοµένων.  

 

 

1.9  Επιταχύνοντας την πρόσβαση στο Internet  

 

         ∆ύο νέες εξελίξεις αναµένεται να έχουν µεγάλο αντίκτυπο στην περαιτέρω εξέλιξη 

του ∆ιαδικτύου στην Ευρώπη αλλά και παγκοσµίως: η πρόσβαση ανεξαρτήτως 

πλατφόρµας (σύγκλιση) και η ευρυζωνική σύνδεση. ∆ιατίθενται πλέον νέες επικοινωνιακές 

πλατφόρµες, εκτός της ιντερνετικής πρόσβασης βάσει προσωπικού υπολογιστή. Ιδιαίτερα 

η αµφίδροµη ψηφιακή τηλεόραση και οι συσκευές κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς 

(3G) που διέπονται από κοινά πρότυπα, διανοίγουν δυνατότητες πολυπλατφορµικής 

πρόσβασης σε υπηρεσίες και µπορούν να είναι ταυτόχρονα υποκατάστατο και 

συµπλήρωµα των υφισταµένων δυνατοτήτων. Το ίδιο ισχύει για τα δίκτυα υποστήριξης.  

         ∆εν υπάρχει κοινά αποδεκτός ορισµός του «ευρυζωνικού», τα κύρια όµως 

χαρακτηριστικά του είναι η υψηλή ταχύτητα και η συνεχής σύνδεση. Ευρυζωνική 

πρόσβαση παρέχεται επί του παρόντος κυρίως µέσω του χάλκινου τηλεφωνικού δικτύου, 

µε χρήση τεχνολογιών τύπου ADSL ή µέσω καλωδιακών τηλεοπτικών δικτύων µε χρήση 

καλωδιακού διαποδιαµορφωτή (modem). Ευρυζωνική πρόσβαση µπορεί επίσης να 

παρασχεθεί µέσω νέας υποδοµής, κυρίως οπτικής ίνας, σταθερής ασύρµατης πρόσβασης 

(FWA), συστηµάτων κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς, τοπικών ραδιοδικτύων (R-LAN) 

που λειτουργούν σε ζώνες συχνοτήτων ελεύθερες αδείας, καθώς και µέσω δορυφορικών 

συστηµάτων επικοινωνιών. Η χρήση του συστήµατος DVB-RCS ως δικτύου πρόβασης 

δίνει µια εναλλακτική λύση στη πρόβληµα της ευρυζωνικής πρόσβασης.  

        Έχοντας υπόψη τις προοπτικές που µόλις αναφέρθηκαν, η παρούσα εργασία 

περιγράφει µια διαδεδοµένη και προσιτή µεθόδο ευρυζωνικής πρόσβασης στο Internet 

χρησιµοποιώντας την τεχνολογία DVB. Για την αξιολόγηση του τρόπου αυτού µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί το πρωτόκολλο ελέγχου µετάδοσης (TCP) στο επίπεδο µεταφοράς.  
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1.9.1  Το πρωτόκολλο TCP και η σηµασία του  

 

         Το πρωτόκολλο µεταφοράς TCP (Transmission Control Protocol) είναι σήµερα το πιο 

δηµοφιλές ίσως πρότυπο στις επικοινωνίες δεδοµένων µέσω του Internet και όχι µόνο. 

Σχεδιάστηκε για πρώτη φορά το 1981 για χρήση στο αµερικανικό DARPA για να 

εξασφαλίσει αξιόπιστη επικοινωνία µεταξύ δύο τερµατικών. Από τότε, έχει γίνει 

αντικείµενο πάµπολλων ερευνητικών προσπαθειών και έχει υποστεί πολλές προσθήκες και 

βελτιώσεις. Η παράγραφος αυτή επιχειρεί µία πολύ σύντοµη ανασκόπηση των κυριότερων 

σηµείων του πρωτοκόλλου.  

         Το TCP παρέχει υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων µε σύνδεση (connection-oriented) 

και έλεγχο ροής (flow control) χρησιµοποιώντας το IP ως επίπεδο δικτύου. Οργανώνει τα 

δεδοµένα σε τµήµατα (segments) µε επικεφαλίδα της οποίας τα πεδία διευκολύνουν τις 

λειτουργίες ελέγχου ροής και ανάνηψης από λάθη.  

         Πολλές νοητές παράλληλες συνδέσεις µπορούν να εγκατασταθούν στην ίδια φυσική 

διαδροµή IP χάρη στις νοητές «πόρτες» (ports) των οποίων οι αριθµοί δηλώνονται στην 

αρχή της κεφαλίδας. Για ανίχνευση χαµένων πακέτων, το κάθε τµήµα αριθµείται µε έναν 

συγκεκριµένο αριθµό ακολουθίας (sequence number) τον οποίο κάθε φορά ο αποστολέας 

αυξάνει κατά τον αριθµό των bytes που έχουν ως τώρα σταλεί επιτυχώς. Ο παραλήπτης 

απαντά δηλώνοντας στο πεδίο του αριθµού επιβεβαίωσης (acknowledgment number) τον 

αριθµό ακολουθίας του επόµενου τµήµατος που αναµένει. Τµήµατα για τα οποία η 

επιβεβαίωση καθυστερεί περισσότερο από ένα χρονικό διάστηµα RTO (Retransmission 

TimeOut) επανεκπέµπονται.  

         Προκειµένου να µην καθυστερείται η ανταλλαγή δεδοµένων από τη φυσική 

καθυστέρηση του καναλιού, το TCP επιχειρεί να στείλει έναν συγκεκριµένο όγκο 

δεδοµένων χωρίς να περιµένει την επιβεβαίωση για το πρώτο τµήµα. Ο όγκος αυτός των 

δεδοµένων που ανα πάσα στιγµή βρίσκονται ανεπιβεβαίωτα στο δίκτυο λέγεται παράθυρο 

(TCP window) ή παράθυρο συµφόρησης (congestion window). Το παράθυρο συµφόρησης 

αρχίζει µε την τιµή του ενός τµήµατος και αυξάνεται µε κάθε επιτυχή επιβεβαίωση, 

αυξάνοντας έτσι και την ταχύτητα µετάδοσης. 
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Σχήµα 1.21.: Πεδία της επικεφαλίδας στην αρχή του τµήµατος TCP  
 

 

Η αύξηση είναι αρχικά εκθετική (διαδικασία αργής εκκίνησης - «slow start») και αργότερα 

γραµµική (διαδικασία αποφυγής συµφόρησης - «congestion avoidance»). Σε περίπτωση 

απώλειας πακέτου, ο αποστολέας µειώνει το παράθυρο συµφόρησης στο ήµισυ της 

προηγούµενης τιµής του, µε αποτέλεσµα να µειώνεται αντίστοιχα και η ταχύτητα 

αποστολής, υπό καθεστώς απωλειών σε ένα περιβάλλον διαλείψεων.  

         Είναι γεγονός ότι το TCP είναι το πιο διαδεδοµένο πρωτόκολλο στις διαδικτυακές 

συνδέσεις. Είναι χαρακτηριστικό ότι το 95% των bytes, το 90% των πακέτων και το 75% 

των συνδέσεων στο Internet σήµερα χρησιµοποιούν το TCP. Έτσι, η εστίαση στη 

λειτουργία της στοίβας TCP/IP που περιγράφηκε, καλύπτει το µεγαλύτερο ποσοστό των 

αναγκών του µέσου χρήστη.  
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2. TΟΠΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

 

2.1. Εισαγωγή 

 

        Η εργασία αυτή υλοποιεί την ιδέα της σύνδυαστικής χρήσης των τηλεπικοινωνιών και 

των τεχνολογιών εκποµπής υλοποιώντας ένα µοντέλο δικτύου βασισµένου στην επίγεια 

ψηφιακή µετάδοση δεδοµένων (DVB-RCS). Η αρχιτεκτονική που µελετάται συνδυάζει την 

τεχνολογία του DVB µε την WLAN, ώστε να παρέχεται η δυνατότητα χρήσης υπηρεσίων 

δεδοµένων υψηλής ταχύτητας από περισσότερους χρήστες. 

        Η ταχεία εξάπλωση των ασύρµατων δικτύων δεδοµένων (WLANs) και ιδίως της 

οικογένειας προτύπων IEEE 802.11x έχει καταστήσει την τεχνολογία αυτή κυρίαρχη στον 

χώρο της ασύρµατης µετάδοσης δεδοµένων σε µικρή περιοχή ή της ζεύξης σηµείο-προς-

σηµείο (point-to-point) µεγάλων αποστάσεων, σε ταχύτητες που µπορούν να αγγίξουν 

µέχρι και τα 54 Mbps (πρωτόκολλο IEEE 802.11g) ή και ακόµα υψηλότερα. ∆εδοµένου 

ότι οι συσκευές είναι πλέον προσιτές εµπορικά και στο ευρύ κοινό, είναι πολύ διαδεδοµένη 

η ανάπτυξη τοπικών µικροκυψελών (hot-spots) υψηλής ταχύτητας σε πολυσύχναστα 

σηµεία (πολυκαταστήµατα, εκθέσεις, αεροδρόµια, πανεπιστήµια) εντός των οποίων οι 

ασύρµατοι χρήστες µπορούν να έχουν ταχεία πρόσβαση στο Internet µε εύρος ζώνης της 

τάξης των αρκετών Mbps. Η µεγάλη χωρητικότητα των ασύρµατων δικτύων τα καθιστά 

ικανά να παρέχουν από µόνα τους αµφίδροµη ταχεία πρόσβαση. 

        Οι συσκευές WLAN κατά ΙΕΕΕ 802.11 εκπέµπουν, όπως ορίζει το πρότυπο, µε 

τεχνική απλωµένου φάσµατος αναπήδησης συχνότητας (Frequency Hopping Spread 

Spectrum – FHSS) µε µέγιστο ονοµαστικό ρυθµό 3Mbps. Το δίκτυο 802.11b λειτουργεί µε 

εκποµπή απλωµένου φάσµατος άµεσης ακολουθίας (Direct Sequence Spread Spectrum – 

DSSS) µε µέγιστο ονοµαστικό ρυθµό 11 Mbps. Αµφότερες οι τεχνολογίες λειτουργούν 

στην ελεύθερη (license-free) περιοχή των 2.4GHz, γνωστή και ως ζώνη ISM (Industrial, 

Scientific, Medical).  
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2.2   Τα στοιχεία και η εξέλιξη των ασύρµατων δικτύων 

 

2.2.1   Γενικά 

 

         Τα ασύρµατα δίκτυα εκτελούν παρόµοιες λειτουργίες µε τα ενσύρµατα δίκτυα, όπως 

το ethernet και το token ring. Γενικά, τα δίκτυα εκτελούν τις ακόλουθες λειτουργίες για να 

επιτρέψουν τη µεταφορά των πληροφοριών από την πηγή στον προορισµό: 

1. Το µέσο παρέχει ένα δίαυλο διαβίβασης στοιχείων 

2.   Οι µέσες τεχνικές πρόσβασης διευκολύνουν τη διανοµή ενός κοινού 

            µέσου 

3.   Τα δεδοµένα παραµένουν αναλλοίωτα 

4.  Οι µηχανισµοί δροµολόγησης επιτρέπουν τη µετάδοση των δεδοµένων από την 

πηγή δηµ ιουργίας προς τον αποδέκτη 

5. Το λογισµικό συνδετικότητας διασυνδέει µια συσκευή, όπως ο light pen ανιχνευτής 

κώδικα υπολογιστών ή φραγµών, στα προγράµµατα εφαρµογών που φιλοξενούνται σε 

έναν κεντρικό υπολογιστή 

         Ένας καλός τρόπος να απεικονιστούν αυτές οι λειτουργίες είναι να διευκρινιστεί η 

δικτυακή αρχιτεκτονική. Αυτή η αρχιτεκτονική περιγράφει τα πρωτόκολλα, το σηµαντικό 

υλικό, και τα στοιχεία λογισµ ικού που αποτελούν το δίκτυο. Μια δικτυακή αρχιτεκτονική, 

είτε ασύρµατη είτε ενσύρµατη, µπορεί να αντιµετωπισθεί µε δύο τρόπους, φυσικά και 

λογικά. 

 

   2.2.2  Φυσική αρχιτεκτονική ενός ασύρµατου δικτύου 

 

         Τα φυσικά συστατικά ενός ασύρµατου δικτύου εφαρµόζουν τη φυσική σύνδεση 

στοιχείων, και τις λειτουργίες στρώµατος δικτύων (Σχήµα 2.1) για να ικανοποιήσουν τη 

λειτουργία που απαιτείται µέσα στις τοπικές, µητροπολιτικές, και ευρείες περιοχές. Τα 

ακόλουθα τµήµατα εξηγούν τα διάφορα συστατικά του ασύρµατου τοπικού LAN. 

 

 

 



 58 

          2.2.3  Συσκευές τελικών χρηστών 

 

         Όπως µε οποιοδήποτε σύστηµα, πρέπει να υπάρχει ένας τρόπος για τους χρήστες να 

διασυνδέσουν τις εφαρµογές µε τις υπηρεσίες. Εάν το δίκτυο είναι ασύρµατο ή ενσύρµατο, 

µια συσκευή τελικών χρηστών είναι µ ια διεπαφή µεταξύ του χρήστη και του δικτύου. 

Παρακάτω είναι οι κατηγορίες συσκευών τελικών χρηστών που είναι οι 

αποτελεσµατικότερες ως συσκευές για τα ασύρµατα δίκτυα: 

• Τερµατικοί σταθµοί υπολογιστών γραφείου 

• Υπολογιστές lap-top 

 

 

Σχήµα 2.1: Τα συστατικά ενός ασύρµατου δικτύου επεκτείνουν τις δυνατότητες του  

                   ενσύρµατου 

 

• Υπολογιστές Palmtop 

• Φορητό PC 

• Προσωπικοί ψηφιακοί βοηθοί (PDA) 

• Φορητοί ανιχνευτές και συλλέκτες στοιχείων 

• Φορητοί εκτυπωτές 
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2.2.4  Λογισµικό δικτύων 

 

         Ένα ασύρµατο δίκτυο αποτελείται από το λογισµικό που βρίσκεται εγκατεστηµένο 

στα διαφορετικά µέρη του δικτύου. Πολλά αριθµητικά στοιχεία είναι αποθηκευµένα στον 

κεντρικό υπολογιστή που προσανατολίζεται, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.2,  όπου 

περιέχονται τα προγράµµατα εφαρµογών και οι βάσεις δεδοµένων.  

 

 

Σχήµα 2.2: Ένα δικτυακό λειτουργικό σύστηµα που βασίζεται σε server παρέχει µ ια 

συγκεντρωτική πλατφόρµα για την αποθήκευση δεδοµένων µέσω εφαρµογών που 

χρησιµοποιούν οι χρήστες του ασύρµατου δικτύου. 

 

Στις περισσότερες περιπτώσεις, οι συσκευές θα διασυνδέσουν µέσω του TCP/ IP τα 

προγράµµατα εφαρµογών ή µια βάση δεδοµένων που λειτουργεί. Το λογισµ ικό που 

εκτελεί τις λειτουργίες εφαρµογής µπορεί να τρέξει σε έναν κεντρικό υπολογιστή. Με τα 

συστήµατα αυτού του είδους, το λογισµ ικό στη συσκευή µπορεί να εκτελέσει τη 

λειτουργία ενός τµήµατος ή όλης της εφαρµογής και διασυνδέεται µε µ ια βάση δεδοµένων 

που βρίσκεται σε έναν κεντρικό υπολογιστή,  

         Σε µερικές περιπτώσεις, ένας υπολογιστής-πύλη είναι απαραίτητος για να παρέχει 

µια διεπαφή µεταξύ της συσκευής και των προγραµµάτων εφαρµογών που τρέχουν στον 

κεντρικό υπολογιστή. Οι συσκευές επικοινωνούν µε τον κεντρικό υπολογιστή µέσω της 
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πύλης. Η πύλη ενεργεί ως πληρεξούσιος για τις διάφορες συσκευές. Τα πλεονεκτήµατα της 

χρήσης του υπολογιστή-πύλη είναι τα ακόλουθα: 

• Καλύτερη απόδοση: Με την παρουσία µιας πύλης µεταφορών και εφαρµογής, οι 

συσκευές επικοινωνούν µε την πύλη µε τη χρησιµοποίηση ενός φιλικού 

πρωτοκόλλου που είναι πιο απλό σε σχέση µε το TCP/IP. 

• Αξιοπιστία: Εάν ο υπολογιστής-πύλη είναι αξιόπιστος τότε το δίκτυο δουλεύει 

απρόσκοπτα. 

• Μακρύτερη ζωή µπαταριών: Όταν οι συσκευές βρίσκονται σε κατάσταση µη 

απασχόλησης, το λογισµικό δικτύων δεν είναι απαραίτητο να στείλει τα keep - 

alive πακέτα για να τηρήσει τη σύνδεση µε τον κεντρικό  υπολογιστή. 

 

 

2.2.5  Ασύρµατη διεπαφή δικτύων 

 

         Η διεπαφή ασύρµατων δικτύων παίρνει γενικά τη µορφή ενός ασύρµατου NIC ή ενός 

εξωτερικού διαποδιαµορφωτή που διευκολύνει το διαµορφωτή και τα πρωτόκολλα 

επικοινωνιών. Αυτά τα συστατικά διασυνδέουν τη συσκευή χρηστών µέσω ενός διαύλου 

επικοινωνίας, όπως ISA (τυποποιηµένη αρχιτεκτονική βιοµηχανίας) ή PCMCIA. Ο 

δίαυλος ISA χρησιµοποιείται περισσότερο από τους υπολογιστές γραφείου PC. Πολλοί 

φορητοί υπολογιστές έχουν θύρες PCMCIA που δέχονται κάρτες NICs. 

         Η διεπαφή µεταξύ της συσκευής του χρήστη και του NIC περιλαµβάνει επίσης έναν 

οδηγό λογισµικού που συνδέει την εφαρµογή του πελάτη ή το λογισµικό και την κάρτα. Οι 

πιο σηµαντικοί από αυτούς τους οδηγούς είναι οι ακόλουθοι: 

• NDIS (Network Driver Interface Specification): Οδηγός που χρησιµοποιείται µε τα 

λειτουργικά συστήµατα δικτύων της Microsoft 

• ODI (Open Datalink Interface): Οδηγός που χρησιµοποιείται µε τα λειτουργικά 

συστήµατα δικτύων Novell 

• PDS (Packet Driver Specification): Ένας γενικός driver για το DOS που 

αναπτύχθηκε από την εταιρεία λογισµικού FTP για τη χρήση σε υλοποιήσεις 

βασισµένες στο TCP/IP. 
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         Οι ασύρµατες κάρτες έρχονται παραδοσιακά µε δύο συσκευές δηλαδή µ ια κάρτα 

PCMCIA που τοποθετείται στο φορητό υπολογιστή και ένα εξωτερικό κουτί ποµποδεκτών. 

Αυτή η οργάνωση είναι ικανοποιητική για µερικές εφαρµογές, όπως οι ενσωµατωµένες 

συσκευές εντούτοις όµως, δεν είναι εργονοµ ική για τις περισσότερες φορητές συσκευές. 

Μερικοί προµηθευτές, ειδικά µε τις νεώτερες ασύρµατες κάρτες τους, προσφέρουν τις νέες 

PCMCIA οι οποίες έχουν ενσωµατωµένους τους ποµποδέκτες. 

 

 

          2.2.6  Κεραία 

 

        Η κεραία ακτινοβολεί το διαµορφωµένο σήµα µέσω του αέρα έτσι ώστε ο 

προορισµός να µπορεί να το παραλάβει. Οι κεραίες έρχονται σε πολλές µορφές και µεγέθη 

και έχουν τα ακόλουθα συγκεκριµένα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά: 

• Πρότυπο διάδοσης 

• Κέρδος 

• Εύρος ζώνης 

         Το πρότυπο διάδοσης µιας κεραίας καθορίζει την κάλυψή της. Μια κατευθυντική 

κεραία αποστέλλει το µεγαλύτερο µέρος του σήµατος της προς µ ια κατεύθυνση. Το σχήµα 

2.3 επεξηγεί τις διαφορές. 

         Ο συνδυασµός ισχύος µετάδοσης και κέρδους µ ιας κεραίας καθορίζει την απόσταση 

στην οποία θα διαδοθεί το σήµα. Οι µεγάλης απόστασης µεταδόσεις απαιτούν υψηλότερη 

ισχύ και κατευθυντική εκποµπή σήµατος. Από την άλλη πλευρά οι εκποµπές µ ικρής 

απόστασης απαιτούν λιγότερη ισχύ και λιγότερο κέρδος. Με τα ασύρµατα δίκτυα, η ισχύς 

µετάδοσης είναι σχετικά χαµηλή, χαρακτηριστικά περίπου ένα Watt ή λιγότερα. 

         Το εύρος ζώνης είναι το επηρεάζον µέρος της συχνότητας φάσµατος που διαδίδει το 

σήµα. Το τηλεφωνικό σύστηµα, παραδείγµατος χάριν, λειτουργεί σε ένα εύρος ζώνης κατά 

προσέγγιση από 0 έως 4 KHz. Το εύρος ζώνης αυτό είναι αρκετό για να εξυπηρετήσει τις 

ανάγκες µετάδοσης φωνής. Τα συστήµατα ράδιοκυµάτων έχουν τα µεγαλύτερα ποσά 

εύρους ζώνης που βρίσκονται σε υψηλότερες συχνότητες. Ο ρυθµός µετάδοσης 

πληροφοριών και το εύρος ζώνης σχετίζονται ανάλογα: όσο υψηλότερος είναι ο ρυθµός 

µετάδοσης πληροφοριών, τόσο περισσότερο εύρος ζώνης θα χρειαστεί. 
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Σχήµα 2.3: Μια οµοιοκατευθυντική κεραία εκπέµπει προς όλες τις κατευθύνσεις ενώ µια 

κατευθυντική εστιάζει σε µ ια συγκεκριµένη κατεύθυνση. 

 

 

           2.2.7  Το κανάλι επικοινωνιών 

 

         Όλα τα συστήµατα πληροφοριών χρησιµοποιούν ένα κανάλι επικοινωνιών κατά 

µήκος του οποίου ρέουν πληροφορίες από την πηγή στον προορισµό. Τα δίκτυα Ethernet 

µπορούν να χρησιµοποιήσουν το UTP ή το οµοαξονικό καλώδιο. Τα ασύρµατα δίκτυα 

χρησιµοποιούν τον αέρα ως µέσο. Στη γήινη επιφάνεια, ως µέσα µετάδοσης 

χρησιµοποιούνται τα κύµατα και το υπέρυθρο φως. 

       Η βροχή, η οµίχλη, και το χιόνι µπορούν να αυξήσουν το ποσό µορίων ύδατος στον 

αέρα. Παρόλα αυτά η µετάδοση µπορεί να γίνει µε ικανοποιητικά επίπεδα απόδοσης. Οι 

τρόποι να αντιµετωπιστεί η εξασθένιση που παρουσιάζεται είναι είτε να αυξηθεί η ισχύς 

µετάδοσης των ασύρµατων συσκευών, που στις περισσότερες περιπτώσεις περιορίζεται 

από τη FCC, είτε να γίνει χρήση ειδικών ενισχυτών που καλούνται επαναλήπτες οι οποίοι 

ειδικεύονται στη λήψη αδύναµων σηµάτων. 

      Ένα ασύρµατο δίκτυο δεν προσφέρει όλες τις λειτουργίες του OSI αλλά λειτουργεί 

µόνο στα κατώτερα τρία στρώµατα όπως φαίνεται στο σχήµα 2.4. Μόνο τα ασύρµατα 

δίκτυα ευρείας περιοχής, εντούτοις, εκτελούν τις λειτουργίες στρώµατος δικτύων. 
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Σχήµα 2.4: Τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να συνδέσουν 2 ενσύρµατα. 

 

 

 

2.3  Επισκόπηση των δικτύων 802.11 

 

2.3.1 Οικογενειακό δένδρο τεχνολογίας δικτύων IEEE 802 

 

         To 802.11 είναι µέλος της οικογένειας IEEE 802, η οποία είναι µια σειρά 

προδιαγραφών για τις τεχνολογίες δικτύων τοπικής περιοχής (LAN). Το σχήµα 2.5 

παρουσιάζει τη σχέση µεταξύ των διάφορων συστατικών της οικογένειας 802 και τη θέση 

τους στο πρότυπο της OSI. 

 

Σχήµα 2.5: Η οικογένεια IEEE 802 και η σχέση της µε το µοντέλο OSI 
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         Για να εξασφαλίσει τη διαλειτουργικότητα µε τα υπάρχοντα πρότυπα, η οµάδα 

εργασίας του 802.11 ανέπτυξε τα πρότυπα έτσι ώστε να είναι συµβατά µε άλλα υπάρχοντα 

πρότυπα 802, όπως είναι τα εξής:  

• IEEE 802: Λειτουργικές απαιτήσεις 

• IEEE 802.2: Καθορισµός υπηρεσιών MAC  

• IEEE 802.a: Επισκόπηση και αρχιτεκτονική 

• IEEE 802.11b: ∆ιαχείριση LAN/MAN  

• IEEE 802.11g: ∆ιαφανείς γέφυρες 

• IEEE 802.SS: Οδηγίες για την ανάπτυξη των διοικητικών προτύπων στρώµατος.  

• IEEE 802.10: Ασφάλεια στην ανταλλαγή δεδοµένων.  

 

       2.3.2  Ανάλυση των δικτύων IEEE 802 

 

         Οι προδιαγραφές IEEE 802 στρέφονται στα δύο χαµηλότερα στρώµατα του 

προτύπου OSI επειδή ενσωµατώνουν τα στοιχεία τόσο του φυσικού στρώµατος όσο και 

του στρώµατος ζεύξης.Όλα τα 802 δίκτυα έχουν και MAC και φυσικό (PHY) τµήµα . Η 

MAC είναι ένα σύνολο κανόνων για να καθοριστεί η πρόσβαση στο µέσο και η αποστολή 

δεδοµένων, αλλά οι λεπτοµέρειες της µετάδοσης και της λήψης αφήνονται στο PHY. 

        Μεµονωµένες προδιαγραφές στην 802 σειρά προσδιορίζονται από έναν δεύτερο 

αριθµό. Παραδείγµατος χάριν, 802.3 είναι η προδιαγραφή για ένα δίκτυο Πολλαπλής 

Πρόσβασης Ανίχνευσης Φέροντος µε ανίχνευση σύγκρουσης (CSMA/CD), που 

συσχετίζεται µε το Ethernet, και 802.5 είναι η προδιαγραφή δικτύου δακτυλίου σκυτάλης. 

Άλλες προδιαγραφές περιγράφουν άλλα µέρη της στοίβας πρωτοκόλλων 802. Το 802.2 

διευκρινίζει ένα κοινό στρώµα ζεύξης, τον λογικό έλεγχο συνδέσεων (LLC), ο οποίος 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί από οποιαδήποτε τεχνολογία LAN χαµηλού στρώµατος. Τα 

διαχειριστικά χαρακτηριστικά των 802 δικτύων διευκρινίζονται στο 802.1. Μεταξύ των 

802.1, υπάρχουν πολλές παροχές για bridging (802.1D) και εικονικά LANs, ή VLANs 

(802.1Q).  

         Το 802.11 είναι απλώς ένα άλλο στρώµα συνδέσεων που µπορεί να χρησιµοποιήσει 

την ενθυλάκωση 802.2/LLC. Η προδιαγραφή του βασικού 802.11 περιλαµβάνει το 802.11 
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MAC και δύο φυσικά στρώµατα: ένα φυσικό στρώµα απλωµένου φάσµατος αναπήδησης 

συχνότητας (FHSS) και ένα στρώµα ζεύξης απλωµένου φάσµατος άµεσης ακολουθίας 

(DSSS). Πιο πρόσφατες αναθεωρήσεις 802.11 προσέθεσαν επιπρόσθετα φυσικά 

στρώµατα. Το 802.11b περιγράφει ένα στρώµα υψηλού ρυθµού άµεσης ακολουθίας 

(HR/DSSS) προϊόντα βασισµένα σε 802.11b χτύπησαν την αγορά το 1999 και ήταν το 

πρώτο µαζικής αγοράς PHY. Το 802.11a περιγράφει ένα φυσικό στρώµα βασισµένο στην 

πολυπλεξία ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας (OFDM) τα πρώτα προϊόντα βασισµένα σε 

802.11a έγιναν διαθέσιµα το 2005. Το 802.11g είναι το νεότερο φυσικό στρώµα. 

Προσφέρει την υψηλότερη ταχύτητα µέσω της χρήσης OFDM αλλά µε προς τα πίσω τη 

συµβατότητα µε 802.11b. Η προς τα πίσω συµβατότητα δεν είναι χωρίς κόστος, εν τούτοις. 

Όταν οι χρήστες 802.11b και 802.11g συνυπάρχουν στο ίδιο σηµείο πρόσβασης, απαιτείται 

πρόσθετος φόρτος για τις επικεφαλίδες πρωτοκόλλου, µειώνοντας τη µέγιστη ταχύτητα για 

τους χρήστες 802.11g.  

         Το 802.11 επιτρέπει την κινητή πρόσβαση στο δίκτυο και για την επίτευξη αυτού του 

στόχου, ενσωµατώθηκαν διάφορα πρόσθετα χαρακτηριστικά στη MAC. Κατά συνέπεια, η 

802.11 MAC µπορεί να φανεί αρκετά σύνθετη έναντι άλλων IEEE 802 προδιαγραφών της 

MAC. Η χρήση των ραδιοκυµάτων ως φυσικό στρώµα απαιτεί επίσης ένα σχετικά σύνθετο 

PHY. Το 802.11 χωρίζει το PHY σε δύο γενικά συστατικά: τη Φυσική ∆ιαδικασία 

Σύγκλισης Στρώµατος (Physical Layer Convergence Procedure - PLCP), για τη 

χαρτογράφηση των πλαισίων της MAC επάνω στο µέσο, και ένα Φυσικό Εξαρτώµενο από 

το Μέσο σύστηµα (Physical Medium Dependent - PMD) για να διαβιβάσει εκείνα τα 

πλαίσια.  

 

 

      2.3.3  Η τοπολογία του 802.11  

 

         Η τοπολογία του 802.11 αποτελείται από συστατικά, που αλληλεπιδρούν για να 

παρέχεται ένα ασύρµατο LAN το οποίο επιτρέπει την διαφάνεια της κίνησης των σταθµών 

σε ένα υψηλό στρώµα πρωτοκόλλου, όπως είναι το Logical Link Control (LLC). Σταθµός 

είναι οποιαδήποτε συσκευή περιέχει λειτουργίες του πρωτοκόλλου 802.11 (όπως είναι 

στρώµα της MAC, στρώµα PHY). Οι λειτουργίες του προτύπου 802.11 υπάρχουν φυσικά 
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µέσα σε µια συσκευή ασύρµατης δικτύωσης, η διεπαφή λογισµ ικού οδηγεί τη συσκευή και 

το σηµείο πρόσβασης. Το πρότυπο 802.11 υποστηρίζει τις ακόλουθες δύο τοπολογίες:  

• Independent Basic Service Set (IBSS) networks  

• Extended Service Set (ESS)  

        Αυτά τα δίκτυα χρησιµοποιούν µ ια βασική δοµική µονάδα που το  πρότυπο 802.11 

αναφέρει ως BSS, παρέχοντας µ ια περιοχή κάλυψης µε την  οποία οι σταθµοί του BSS 

παραµένουν πλήρως συνδεµένοι. Ένας σταθµός είναι ελεύθερος να κινηθεί µέσα στο BSS, 

αλλά δεν µπορεί να επικοινωνήσει  άµεσα µε άλλους σταθµούς εάν φύγει από το BSS.  

 

 

2.3.3.1  Independent Basic Service Set (IBSS) Networks  

 

        Ένα IBSS είναι ένα αυτόνοµο BSS που δεν έχει καµ ία backbone υποδοµή και 

αποτελείται από τουλάχιστον δύο ασύρµατους σταθµούς (Σχήµα  2.6). Κάθε κόµβος 

θεωρείται οµότιµος(peer) και έτσι το δίκτυο απαρτίζεται από µονοπάτια. Συνήθως αυτός ο 

τρόπος χρησιµοποιείται για µικρά δίκτυα. Αυτός ο τύπος δικτύου αναφέρεται συχνά ως ad 

hoc επειδή µπορεί να  κατασκευαστεί γρήγορα χωρίς ιδιαίτερη σχεδίαση καθώς ένα ad hoc 

δίκτυο µπορεί να περιέχει πολλά µονοπάτια για επικοινωνία µεταξύ δύο κόµβων, και έτσι 

παρέχει µεγάλη αξιοπιστία λόγω εφεδρείας µονοπατιών, αλλά και αυξηµένη ταχύτητα. Το 

ασύρµατο δίκτυο τύπου ad hoc θα ικανοποιήσει τις περισσότερες ανάγκες των χρηστών 

που καταλαµβάνουν έναν µικρότερο χώρο.  

 

 

Σχήµα 2.6: 802.11 LAN του τύπου BSS ( IBSS )  
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2.3.3.2  Extended Service Set (ESS) Networks  

 

         Για τις απαιτήσεις που υπερβαίνουν τους περιορισµούς ενός  ανεξάρτητου BSS, το 

802.11 καθορίζει το Extended Service Set (ESS) LAN,  όπως διευκρινίζετε στο Σχήµα 2.7. 

Αυτός ο τύπος διαµόρφωσης ικανοποιεί τις  ανάγκες των δικτύων µεγάλης κάλυψης που 

είναι αυθαίρετα από πλευράς  µεγέθους και πολυπλοκότητας.  

 

Σχήµα 2.7: 802.11 LAN του τύπου Extended Service Set (ESS) 

 

         Το πρότυπο 802.11 αναγνωρίζει τους ακόλουθους τύπους  κινητικότητας:  

• Καµία µετάβαση: Αυτός ο τύπος κινητικότητας αναφέρεται σε σταθµούς που δεν 

κινούνται και σ’ αυτούς που κινούνται µέσα στο τοπικό BSS. 

 

• BSS: Αυτός ο τύπος κινητικότητας αναφέρεται σε σταθµούς που  κινούνται από 

ένα BSS σε ένα ESS προς ένα άλλο BSS µέσα στο ίδιο ESS.  

 

• ESS: Αυτός ο τύπος κινητικότητας αναφέρεται σε σταθµούς που  κινούνται από ένα 

BSS σε ένα ESS προς ένα BSS σε ένα διαφορετικό ESS.  

         Το πρότυπο 802.11 υποστηρίζει µε σαφήνεια τους τύπους  κινητικότητας καµίας 

µετάβασης (No-transition) και BSS, χωρίς όµως να εγγυάται ότι µ ια σύνδεση θα 

συνεχιστεί όταν γίνεται µ ία ESS µετάβαση.  
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         Το πρότυπο 802.11 καθορίζει το σύστηµα διανοµής ως ένα στοιχείο το οποίο 

διασυνδέει το BSS µέσα στο ESS µέσω σηµείων πρόσβασης. Το σύστηµα διανοµής 

υποστηρίζει τους τύπους κινητικότητας του 802.11 µε το να παρέχει τις απαραίτητες 

λογικές υπηρεσίες που χειρίζονται την απεικόνιση της διεύθυνσης προορισµού και τη 

συνεχή ολοκλήρωση πολλαπλών BSS. Ένα σηµείο πρόσβασης είναι ένας προσπελάσιµος 

σταθµός, που παρέχει µ ια διεπαφή στο σύστηµα διανοµής για τους σταθµούς που 

βρίσκονται µέσα σε διάφορα BSS. Τα ανεξάρτητα δίκτυα BSS και ESS είναι διαφανή στο 

στρώµα LLC.  

        Μέσα στο ESS, το πρότυπο 802.11 προσαρµόζει την ακόλουθη φυσική  

διαµόρφωση BSS:  

• BSS τα οποία είναι µερικώς επικαλύπτοµενα: Αυτός ο τύπος διαµόρφωσης παρέχει 

παρακείµενη κάλυψη µέσα σε µ ια καθορισµένη περιοχή, ο οποίος είναι καλύτερος 

όταν η εφαρµογή δεν µπορεί να ανεχτεί τη διάσπαση της υπηρεσίας των δικτύων.  

• BSS που είναι φυσικά χωρισµένα: Για αυτήν την περίπτωση, η διαµόρφωση δεν 

παρέχει την παρακείµενη κάλυψη. Το 802.11 δεν διευκρινίζει ένα όριο στην 

απόσταση µεταξύ BSS.  

• BSS που παρατίθενται φυσικά: Αυτό µπορεί να είναι απαραίτητο για να παρέχει 

ένα εφεδρικό ή υψηλής απόδοσης δίκτυο.  

         Το πρότυπο 802.11 δεν περιορίζει τη σύνθεση του συστήµατος διανοµής εποµένως, 

µπορεί να είναι συµβατό µε το 802 ή µε κάποια µη τυποποιηµένα δίκτυα. Εάν τα πλαίσια 

δεδοµένων χρειάζονται µετάδοση από και προς ένα µη συµβατό µε το 802.11 LAN τότε 

αυτά τα πλαίσια, καθορίζονται από το πρότυπο 802.11, εισάγονται και εξάγονται µέσω 

ενός λογικού σηµείου αποκαλούµενου πύλη. Η πύλη παρέχει τη λογική ολοκλήρωση 

µεταξύ του υφιστάµενου ενσύρµατου δικτύου και των δικτύων 802.11. Όταν το σύστηµα 

διανοµής κατασκευάζεται µε στοιχεία τύπου 802 όπως το 802.3 (ethernet) ή 802.5 (token 

ring), η πύλη και το σηµείο πρόσβασης γίνονται ταυτόσηµες έννοιες.  

  

2.3.4    Λογική αρχιτεκτονική των δικτύων 802.11 

 

         Η τοπολογία παρέχει τα µέσα για να επεξηγηθούν τα απαραίτητα φυσικά συστατικά 

ενός δικτύου, αλλά η λογική αρχιτεκτονική καθορίζει την λειτουργία του δικτύου. Όπως 
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επεξηγεί το σχήµα 2.8, η λογική αρχιτεκτονική του προτύπου 802.11 που ισχύει για κάθε 

σταθµό αποτελείται από ένα ενιαίο στρώµα MAC και από ένα στρώµα µε πολλαπλά PHY.  

 

Σχήµα 2.8: Ένα µονό 802.11 MAC Layer υποστηρίζει 3 διαφορετικά PHY 

 

 

2.3.4.1   Στρώµα της MAC  

 

         Ο στόχος του στρώµατος της MAC είναι να παρασχεθούν οι λειτουργίες ελέγχου 

πρόσβασης (όπως η εξέταση, ο συντονισµός πρόσβασης, ο έλεγχος ακολουθίας παραγωγής 

και ελέγχου των πλαισίων και η οριοθέτηση των LLC, PDU), ώστε τα πλαίσια που 

διανέµονται δια µέσου PHY να υποστηρίζουν το LLC Layer. Το στρώµα της MAC εκτελεί 

την εξέταση και την αναγνώριση των πλαισίων υποστηρίζοντας το LLC. Το πρότυπο 

802.11 χρησιµοποιεί το CSMA|CA (carrier sense multiple access with collision avoidance) 

δεδοµένου ότι το ethernet χρησιµοποιεί το CSMA|CD (carrier sense multiple access with 

collision detection). ∆εν είναι δυνατό και να πραγµατοποιηθεί µετάδοση και λήψη στο ίδιο 

κανάλι χρησιµοποιώντας τον ίδιο ποµποδέκτη. Ένα ασύρµατο τοπικό LAN βασισµένο στο 

802.11 παίρνει µέτρα ώστε να αποφεύγονται οι συγκρούσεις (collisions) και όχι να 

ανιχνεύονται.  

 

 

    2.3.4.2   Τα φυσικά στρώµατα IEEE 802.11 

 

         Το πρότυπο καθορίζει τα 2.4 GHz διότι αυτή η συχνότητα είναι ελεύθερα διαθέσιµη. 

Το FCC Part 15 στις Ηνωµένες Πολιτείες εποπτεύει την εκπέµπόµενη ισχύ RF σε 
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συχνότητες ISM. Το Part 15 περιορίζει το µέγιστο κέρδος των κεραιών στα 6 dBi ισχύς 

εκποµπής. Τα αντίστοιχα Ευρωπαϊκά και Ιαπωνικά όρια είναι 0 milliwatts /1 MHz. Οι 

πραγµατικές συχνότητες που εγκρίνονται για χρήση στις Ηνωµένες Πολιτείες, την 

Ευρώπη, και την Ιαπωνία διαφέρουν ελαφρώς. Τον Μάρτιο του 1993, η επιτροπή του 

802.11 άρχισε να λαµβάνει προτάσεις για ένα άµεσης συχνότητας πρότυπο Φυσικού 

επιπέδου. Έπειτα από πολύ συζήτηση και διάλογο, η επιτροπή συµφώνησε να περιλάβει 

ένα κεφάλαιο στα πρότυπα που να διευκρινίζει τη χρήση της άµεσης ακολουθίας. Η άµεση 

ακολουθία του Φυσικού επιπέδου καθορίζει δύο διαµεταγωγές δεδοµένων:  

• 2 Mbps, χρησιµοποιώντας τη διαµόρφωση Differential Quaternary Phase Shift 

Keying (DQPSK).  

• 1 Mbps, χρησιµοποιώντας τη διαµόρφωση Differential Binary Phase Shift Keying 

(DBPSK).  

         Τα πρότυπα καθορίζουν επτά άµεσα κανάλια ακολουθίας. Ένα κανάλι είναι 

αποκλειστικά διαθέσιµο για την Ιαπωνία. Τρία ζευγάρια καναλιών καθορίζονται για τις 

Ηνωµένες Πολιτείες και την Ευρώπη. Τα κανάλια κατά ζεύγη µπορούν να λειτουργήσουν 

χωρίς παρεµβολές. Επιπλέον, τα κανάλια και των τριών ζευγών µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ταυτόχρονα για την ύπαρξη επαρκούς ή υψηλής απόδοσης µε την 

ανάπτυξη ενός σχεδίου συχνοτήτων που αποτρέπει τις διενέξεις µεταξύ των σηµάτων.  

         Σε αντίθεση µε την άµεση ακολουθία, το hopping συχνοτήτων του PHY το οποίο 

βασίζεται στο 802.11, χρησιµοποιεί τα ραδιοσήµατα για να αποστείλει τα σήµατα 

δεδοµένων κάνοντας hopping από µια συχνότητα σε άλλη. Αυτό πραγµατοποιείται 

µεταδίδοντας λίγα bits σε κάθε συχνότητα προτού µετατοπιστεί σε µ ια άλλη. Τα 

συστήµατα που εκτελούν Hopping συχνοτήτων, εκτελούν αυτή την διεργασία τυχαία, αλλά 

πραγµατικά είναι µ ια γνωστή ακολουθία. Μια ιδιαίτερη ακολουθία Hop αναφέρεται 

συνήθως και ως κανάλι hopping συχνοτήτων. Τα συστήµατα που διενεργούν Hopping 

συχνοτήτων τείνουν να είναι λιγότερο δαπανηρά στη υλοποίηση και δεν καταναλώνουν 

τόση πολύ ισχύ όση καταναλώνουν τα αντίστοιχα συστήµατα άµεσης ακολουθίας. Αυτό 

καθιστά τα πρώτα περισσότερο κατάλληλα για φορητές εφαρµογές. Παρόλα αυτά, το 

hopping συχνοτήτων είναι πολύ λιγότερο ανθεκτικό στις πολλαπλής-πορείας και άλλων 

πηγών παρεµβολών. Το σύστηµα πρέπει να ξαναµεταδώσει τα δεδοµένα εάν αυτά 

αλλοιωθούν σε ένα από τα hop ακολουθίας συχνοτήτων.  
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         Η επιτροπή του 802.11 καθόρισε η συχνότητα hopping του Φυσικού επιπέδου να έχει 

διαµεταγωγή δεδοµένων ίση µε 1Mbps κάνοντας χρήση της µεθόδου Gaussian frequency 

shift keying (GFSK) δύο επιπέδων. Αυτή η προδιαγραφή περιγράφει 79 κεντρικές 

συχνότητες καναλιών που προσδιορίζονται για τις Ηνωµένες Πολιτείες, από τις οποίες 

υπάρχουν τρεις οµάδες από 22 ακολουθίες hopping.  

         Το υπέρυθρο Physical Layer περιγράφει έναν τύπο διαµόρφωσης που λειτουργεί στη 

συχνότητα από 850 nm έως 950 nm για µ ικρό εξοπλισµό και χαµηλών ταχυτήτων 

εφαρµογές. Ο βασικός ρυθµός διαµεταγωγής δεδοµένων αυτού του υπέρυθρου µέσου είναι 

1 Mbps χρησιµοποιώντας 16-PPM (pulse position modulation) και ένα ενισχυµένο ρυθµό 

των 2 Mbps χρησιµοποιώντας 4-PPM. Η µέγιστη ισχύ των υπέρυθρων συσκευών 

περιορίζεται στην µέγιστη ισχύ των 2 Watt.  

          Όπως έγινε µε τα πρότυπα IEEE 802.3, για το 802.11 εξετάζονται πρόσθετα PHY 

καθώς οι εφαρµόσιµες τεχνολογίες γίνονται διαθέσιµες.  

 

 

2.3.5   Οι υπηρεσίες του IEEE 802.11  

 

      Το πρότυπο 802.11 καθορίζει τις υπηρεσίες που παρέχουν οι  λειτουργίες που απαιτεί 

το επιπέδο LLC για την αποστολή MSDU (MAC  service data units) ανάµεσα σε δύο 

οντότητες του δικτύου.  

         Οι επόµενες ενότητες καθορίζουν τις υπηρεσίες συστηµάτων σταθµών και διανοµής.  

 

 

2.3.5.1  Υπηρεσίες σταθµών 

  

         Το πρότυπο 802.11 καθορίζει τις υπηρεσίες για την παροχή των λειτουργιών µεταξύ 

των σταθµών. Ένας σταθµός µπορεί να είναι µέσα σε οποιοδήποτε ασύρµατο στοιχείο στο 

δίκτυο, όπως ένα φορητό PC ή ένας φορητός ανιχνευτής. Επιπλέον, όλα τα σηµεία 

πρόσβασης υλοποιούν υπηρεσίες σταθµών. Για να παρέχουν την απαραίτητη λειτουργία, 

αυτοί οι σταθµοί πρέπει να στείλουν και να λάβουν MSDU και να εφαρµόσουν επαρκή 

επίπεδα ασφάλειας.  
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Πιστοποίηση Ταυτότητας (Authentication)  

 

         Επειδή τα ασύρµατα δίκτυα έχουν περιορισµένη φυσική ασφάλεια για να 

αποτρέψουν µια µη εξουσιοδοτηµένη πρόσβαση, το 802.11 καθορίζει υπηρεσίες 

επικύρωσης για να ελεγχθεί η πρόσβαση στο τοπικό δίκτυο σε ένα επίπεδο ίσο µε ένα 

ενσύρµατο δίκτυο. Όλοι οι σταθµοί που είναι συµβατοί µε το 802.11, είτε είναι µέρος ενός 

ανεξάρτητου BSS είτε ESS δικτύου, πρέπει να χρησιµοποιούν υπηρεσιές επικύρωσης πριν 

την αποκατάσταση µιας σύνδεσης µε έναν άλλο σταθµό µε τον οποίο ανταλλάσσουν 

πλαίσια επικυρωσης.  

         Το πρότυπο IEEE 802.11 καθορίζει τις ακόλουθες δύο υπηρεσίες επικύρωσης:  

• Επικύρωση ανοικτών συστηµάτων: Αυτή είναι η προεπιλεγµένη µέθοδος 

επικύρωσης για το 802.11, η οποία είναι µια πολύ απλή διαδικασία που 

περιλαµβάνει δύο στάδια. Κατ ’αρχήν ο σταθµός που θέλει να κάνει ταυτοποίηση 

µε έναν άλλο σταθµό στέλνει ένα πλαίσιο διαχείρισης επικύρωσης που περιέχει την 

ταυτότητα του σταθµού που αποστέλλει. Ο λαµβάνων σταθµός επιστρέφει κατόπιν 

ένα πλαίσιο που προειδοποιεί εάν αναγνώρισε την ταυτότητα της επικύρωσης.  

• Επικύρωση µε χρήση κοινόχρηστου (Shared) κλειδιού: Αυτός ο τύπος 

επικύρωσης προϋποθέτει ότι κάθε σταθµός έχει λάβει ένα κοινό µυστικό κλειδί 

µέσω ενός καναλιού ανεξάρτητου από το δίκτυο τύπου 802.11. Οι σταθµοί 

επικυρώνουν γνωρίζοντας το κοινό µυστικό κλειδί. Η χρήση της επικύρωσης µε 

κοινό κλειδί απαιτεί την υλοποίηση του αλγορίθµου WEP (Wireless Equivalent 

Privacy).  

 

Deauthentication  

        Η υπηρεσία του de-authentication χρησιµοποιείται για να καταστραφεί η ταυτότητα 

ενός σταθµού που για οποιοδήποτε λόγο δεν µπορεί πλέον να υπάρχει στο τοπικό 

ασύρµατο δίκτυο. Όταν η διαδικασία αυτή ξεκινήσει, ο σταθµός δεν µπορεί πλέον να έχει 

πρόσβαση στο δίκτυο, µέχρι να ξαναπεράσει από την φάση authentication. Με αυτό τον 

τρόπο ελευθερώνονται πόροι στο access point για άλλες συσκευές. 
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Μυστικότητα (Privacy)  

 

         Μέσα σε ένα ασύρµατο δίκτυο, όλοι οι σταθµοί και οι συσκευές µπορούν να 

παρακολουθήσουν την κυκλοφορία των δεδοµένων που λαµβάνει χώρα µέσα στο δίκτυο 

πράγµα που προκαλεί σοβαρό πρόβληµα ασφάλειας. Το IEEE 802.11 αντιµετωπίζει αυτό 

το πρόβληµα παρέχοντας µ ια επιλογή υπηρεσίας µυστικότητας που βελτιώνει το επίπεδο 

ασφάλειας ενός δικτύου 802.11 σε αυτό ενός ενσύρµατου δικτύου. Η υπηρεσία 

µυστικότητας που εφαρµόζεται σε όλα τα πλαίσια δεδοµένων (data frames) και σε µερικά 

πλαίσια επικύρωσης, είναι βασισµένη στον αλγόριθµο WEP (Wired Equivalent Privacy) 

του 802.11 ο οποίος µειώνει σηµαντικά τους κινδύνους εάν κάποιος υποκλέπτει δεδοµένα 

του δικτύου (eavesdrop) . Αυτός ο αλγόριθµος εκτελεί την κρυπτογράφηση των 

µηνυµάτων, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.9.  

 

Σχήµα 2.9: Αποτροπή υποκλοπής δεδοµένων µέσω του WEP  

 

 

2.3.5.2  Υπηρεσίες συστηµάτων διανοµής  

 

        Οι υπηρεσίες συστηµάτων διανοµής, όπως καθορίζονται από το 802.11, παρέχουν τη 

λειτουργία κατά µήκος ενός συστήµατος διανοµής. Τα σηµεία πρόσβασης παρέχουν τις 

υπηρεσίες αυτές.  

 

Ένωση (Association)  

 

        Ένας σταθµός χρησιµοποιεί την διαδικασία association µόλις συνδεθεί στο AP. Αυτή 

η λειτουργία δηµιουργεί τα λογικά µονοπάτια µεταξύ των συσκευών, και αποφασίζει για 
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τον τρόπο µε τον οποίο θα επικοινωνήσει το Σύστηµα ∆ιανοµής µε τον σταθµό. Αν δεν 

συµβεί αυτή η διαδικασία, τότε το Σύστηµα ∆ιανοµής δεν θα ξέρει που να στείλει τα 

πλαίσια δεδοµένων. Όπως βλέπουµε στο σχήµα 2.10, ένας σταθµός µπορεί να είναι 

authenticated σε περισσότερα από ένα Access Point αλλά η διαδικασία association 

συµβαίνει µόνο µε ένα. 

 

     Σχήµα 2.10: Η διαδικασία association 

 

 

Αποσύνδεση (Disassociation)  

 

         Ένας σταθµός ή ένα σηµείο πρόσβασης µπορεί να καλέσει την  υπηρεσία 

αποσύνδεσης για να ολοκληρώσει µια υπάρχουσα σύνδεση. Αυτή  η υπηρεσία είναι µια 

ανακοίνωση, εποµένως κανένα συµβαλλόµενο µέρος δεν  µπορεί να αρνηθεί τη λήξη. Οι 

σταθµοί πρέπει να διαχωριστούν κατά την αποχώρηση από το δικτύο.  

 

 

∆ιανοµή (Distribution)  

 

         Ένας σταθµός χρησιµοποιεί την υπηρεσία διανοµής κάθε φορά που στέλνει πλαίσια 

MAC κατά µήκος ενός συστήµατος διανοµής. Το πρότυπο 802.11 δεν διευκρινίζει πώς το 

σύστηµα διανοµής παραδίδει τα στοιχεία. Η υπηρεσία διανοµής παρέχει στο σύστηµα 

διανοµής αρκετές πληροφορίες για να καθορίσει τον κατάλληλο προορισµό BSS.  
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Ολοκλήρωση (Integration)  

 

         Η υπηρεσία ολοκλήρωσης επιτρέπει την παράδοση των MAC πλαισίων µέσω µιας 

πύλης, µεταξύ ενός συστήµατος διανοµής και ενός τοπικού δικτύου µη-συµβατού µε το 

802.11. Η λειτουργία ολοκλήρωσης εκτελεί όλες τις απαραίτητες µεταφράσεις 

διαστήµατος των µέσων ή των διευθύνσεων. Οι λεπτοµέρειες µ ιας λειτουργίας 

ολοκλήρωσης εξαρτώνται από την υλοποίηση του συστήµατος διανοµής και βρίσκονται 

πέρα από το πεδίο του προτύπου 802.11.  

 

Επανασυσχέτιση  

 

         Η υπηρεσία επανασυσχέτισης επιτρέπει σε έναν σταθµό να αλλάξει την τρέχουσα 

κατάσταση σύνδεσης του. Επίσης, παρέχεται η δυνατότητα πρόσθετης λειτουργίας για την 

υποστήριξη της κινητής BSS µετάβασης για τους συνδεδεµένους σταθµούς. Η υπηρεσία 

αυτή επιτρέπει σε έναν σταθµό να µεταβιβάσει τη σύνδεσή του από ένα σηµείο πρόσβασης 

σε ένα άλλο. Αυτό κρατά το σύστηµα διανοµής ενήµερο για την τρέχουσα χαρτογράφηση 

µεταξύ του σηµείου πρόσβασης και του σταθµού καθώς ο σταθµός κινείται από BSS προς 

BSS µέσα σε ένα ESS. Τέλος, µέσω της υπηρεσίας αυτής επιτρέπονται οι µεταβαλλόµενες 

ιδιότητες σύνδεσης µιας καθιερωµένης σύνδεσης καθώς ο κινητός σταθµός παραµένει 

συνδεµένος µε το ίδιο σηµείο πρόσβασης. Ο κινητός σταθµός εκκινεί πάντα την υπηρεσία 

επανασυσχέτισης.  
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3.  ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΣΤΑ ΑΣΥΡΜΑΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

 

3.1  Εισαγωγή  

 

         Η έγκριση των IEEE 802.11 προτύπων για τα ασύρµατα δίκτυα τοπικής περιοχής 

(WLANs) και η πτώση στις τιµές των ασύρµατων καρτών διεπαφών δικτύων (NICs) και 

των ασύρµατων Access Points (APs) έχουν προκαλέσει µια έκρηξη σε ζήτηση για τη 

δηµ ιουργία ασύρµατων τοπικών LAN. Λόγω αυτής της απαίτησης, οι υπεύθυνοι των 

δικτύων είχαν να εξετάσουν δύο συγκρουόµενα ζητήµατα. Οι υπεύθυνοι των δικτύων 

θέλουν να παρέχουν τους χρήστες την ευελιξία και την ευκολία που η ασύρµατη πρόσβαση 

στο δίκτυο προσφέρει ενώ παράλληλα να διατηρήσουν την ασφάλεια και την ακεραιότητα 

των δικτύων.  

         Η σύνδεση των υπολογιστών µε τις τεχνολογίες τηλεπικοινωνιών µας πέρασε σε µία 

εποχή που η πληροφορία µπορεί να διακινείται ταχέως µέσω των ασύρµατων δικτύων. Οι 

τεχνολογίες αυτές των ασύρµατων δικτύων αναπτύσσονται µε πολύ γρήγορους ρυθµούς 

σήµερα, και όπως φαίνεται η ανάπτυξη αυτή δεν θα σταµατήσει για αρκετά χρόνια ακόµα. 

Επί του παρόντος, οι ασύρµατες τεχνολογίες χρησιµοποιούνται για την σύνδεση 

εξοπλισµού φορητών υπολογιστών µε εταιρικά κατανεµηµένα συστήµατα που συνιστούν 

πηγές σηµαντικής πληροφορίας. Τα ασύρµατα LANs αλλά και τα κυτταρικά συστήµατα 

ευρύτερων περιοχών µας υπόσχονται να πραγµατοποιήσουν ολοκληρωµένα δίκτυα και 

πλήρως κατανεµηµένα και ευρέως διαδεδοµένες φορητές επικοινωνίες, πράγµα το οποίο 

αναµένεται να δώσει ένα τέλος στα προβλήµατα που οφείλονται σε γεωγραφικούς 

περιορισµούς. Οι στόχοι είναι σαφείς και έχουν να κάνουν µε την µεγαλύτερη αξιοπιστία, 

καλύτερη κάλυψη και υπηρεσίες, µεγαλύτερη δυναµικότητα, ευκινησία διοίκησης, 

ασφάλεια, ασύρµατα πολυµέσα κλπ.  

         Απαραίτητη καθίσταται η αύξηση της ασφάλειας, πριν την εκπλήρωση των 

ασύρµατων τηλεπικοινωνιών. Η προστασία και η ασφάλεια απέναντι στις µη επιθυµητές 

εισβολές, αποτελούν κύρια θέµατα προς συζήτηση, για τις επόµενες γενιές ασύρµατων 

δικτύων. Ένα ασφαλές σύστηµα παρέχει προστασία σε λάθη των έµπιστων χρηστών, 
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δεδοµένου ότι ένα ασφαλές σύστηµα προστατεύει από απάτες µη εξουσιοδοτηµένων 

χρηστών.  

         Τα ζητήµατα για την ασφάλεια των ασύρµατων δικτύων, αυξάνονται και το ίδιο και 

η έρευνα για την αντιµετώπιση των ζητηµάτων αυτών. Μάλιστα έχουν κατασκευαστεί 

πολλά συστήµατα ανίχνευσης ανεξέλεγκτων εισόδων. Τα συστήµατα αυτά έχουν σαν 

σκοπό τους να εξακριβώνουν επιθέσεις σε υπολογιστικά συστήµατα ή σε δίκτυα ή ακόµη 

και σε πληροφοριακά συστήµατα γενικότερα. 

       Στις ενότητες που ακολουθούν γίνεται προσπάθεια προσδιορισµού και περιγραφής 

θεµάτων ασφάλειας των ασύρµατων δικτύων.          

 

 

3.2  Προβλήµατα ασφάλειας δικτύου  

 

         Η ασφάλεια είναι θεµελιώδες µέρος των επικοινωνιών των ασύρµατων δικτύων. 

Είναι αρκετά ενδιαφέρον ότι αυτά τα συστήµατα έχουν σχεδιαστεί, για να εξασφαλίζουν 

ανοιχτή πρόσβαση δια µέσου τεράστιων δικτυακών περιβαλλόντων. Οι σηµερινές 

τεχνολογίες είναι συνήθως του τύπου παρείσφρησης της διεύθυνσης του δικτύου, και 

συχνά περιορίζουν την συνδεσιµότητα και εµποδίζουν την εύκολη πρόσβαση σε δεδοµένα 

και υπηρεσίες. Με την συνεχή αύξηση του πλήθους των ασύρµατων δικτύων, τα ζητήµατα 

ασφαλείας των κινητών χρηστών µπορεί να είναι πολύ πιο σηµαντικά από ότι 

περιµένουµε. Ένα σηµαντικό ζήτηµα είναι η αποστολή κάποιου password ή host name 

µέσω ενός συστήµατος. Άλλα ζητήµατα ασφαλείας στα ασύρµατα δίκτυα τα οποία έχουν 

µελετηθεί εκτενώς, είναι η ανωνυµία και η µυστικότητα τοποθεσίας στα φορητά δίκτυα, 

στα οποία και έχει δοθεί ιδιαίτερη σηµασία τελευταία. Μια τυπική κατάσταση είναι αυτή 

κατά την οποία ένας χρήστης που έχει συνδράµει σε µια δεδοµένη κυριότητα, ζητά 

υπηρεσίες όταν βρίσκεται σε µία ξένη κυριότητα. Μόνο η τοπική κυριότητα κάθε χρήστη 

πρέπει να ενηµερώνεται για την πραγµατική του ταυτότητα, δροµολόγηση και το µέρος 

που πιθανόν να βρίσκεται. Ένα ακόµη σηµαντικό ζήτηµα είναι η κλωνοποίηση των 

τηλεφωνικών συσκευών που αυξάνει το πλήθος των υποθέσεων σε πολλές γραµµές 

µεταφοράς. Τέλος γίνεται πειραµατική επανόρθωση της ασφάλειας του πλαισίου εργασίας. 
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Μερικά συστήµατα υποστηρίζουν την διαδικασία µε την οποία τίθενται ονόµατα σε 

επιγραφές δια µέσω του διαδικτύου.  

          

 

      3.3  Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα ασφάλειας του 802.11  

 

         Το πρότυπο 802.11 προβλέπει αρχικά δύο χαρακτηριστικά γνωρίσµατα ασφάλειας τα 

οποία δυστυχώς, υπολείπονται µ ιας αληθινά ασφαλούς λύσης. Και οι δύο λύσεις 

λειτουργούν µε το επίπεδο σύνδεσης δεδοµένων ενός δικτύου.  

 

 

3.3.3.1  SSID – Service Set Identifier  

 

         Το SSID είναι ένα σύνολο πληροφοριών που χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει 

ένα σηµείο πρόσβασης στους σταθµούς που επιθυµούν να συνδεθούν προκειµένου να 

χρησιµοποιήσουν το ασύρµατο δίκτυο. Κατά συνέπεια, το SSID είναι ένα συνηθισµένο 

όνοµα θέσης δικτύου το οποίο µοιράζονται το σηµείο πρόσβασης και οι χρήστες που 

συνδέονται πάνω σε αυτό. Το SSID πρέπει είτε να έχει διαµορφωθεί από πριν είτε να 

προβάλλεται στις ασύρµατες µεταδόσεις των αναγνωριστικών σηµάτων. Επειδή εξ’ 

ορισµού το SSID διαβιβάζεται µε σαφήνεια στα πλαίσια αναγνωριστικών σηµάτων, 

παρέχει πολύ µικρή ασφάλεια. Ένα µη εξουσιοδοτηµένο σηµείο πρόσβασης θα µπορούσε 

να διαβάσει το SSID από τα πλαίσια αναγνωριστικών σηµάτων και ίσως να υποθέσει την 

ταυτότητα του νόµ ιµου σηµείου πρόσβασης. Αυτό θα µπορούσε ενδεχοµένως να επιτρέψει 

την υποκλοπή της κυκλοφορίας των δεδοµένων των σταθµών.  

 

 

3.3.3.2  WEP - Wired Equivalent Privacy  

 

         Σύµφωνα µε τη τυποποίηση του προτύπου 802.11, το Wired Equivalent Privacy 

(WEP) δηµιουργήθηκε µε σκοπό να παρέχει την εµπιστευτικότητα. Η τελευταία είναι 

θεωρητικά ισοδύναµη µε την αντίστοιχη εµπιστευτικότητα ενός ενσύρµατου τοπικού 
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δικτύου, το οποίο δεν υιοθετεί τις κατάλληλες εκείνες κρυπτογραφικές τεχνικές που θα 

ενισχύσουν την µυστικότητά του.  

         Το WEP στηρίζεται σε ένα µυστικό κλειδί που µοιράζονται ένας κινητός σταθµός 

και ένα σηµείο πρόσβασης (AP). Χρησιµοποιεί την RC4 κρυπτογράφηση δεδοµένων που 

εφευρέθηκε από την RSA Data Security. Το RC4 είναι µια συµµετρικού τύπου 

κρυπτογράφηση δεδοµένων στην οποία  χρησιµοποιείται το ίδιο κλειδί µεταβλητού 

µήκους, τόσο για την  κρυπτογράφηση, όσο και για την αποκρυπτογράφηση. Με το WEP 

επιτρέπεται στον αποστολέα να κρυπτογραφεί το ωφέλιµο φορτίο πλαισίων δεδοµένων και 

να το αντικαθιστά µε το αντίστοιχο αρχικό ωφέλιµο φορτίο µε το κρυπτογραφηµένο. Στην 

συνέχεια ο αποστολέας προωθεί τα κρυπτογραφηµένα πλαίσια στον προορισµό τους. 

Τέλος, τα κρυπτογραφηµένα πλαίσια δεδοµένων στέλνονται στον προορισµό τους. Το 

σύνολο των κοµµατιών, των επιγραφών WEP της MAC στέλνονται στον παραλήπτη. Στην 

συνέχεια, ο δέκτης όπως θα περίµενε κανείς χρησιµοποιεί το κοινό κλειδί WEP, για να 

αποκρυπτογραφήσει το ωφέλιµο φορτίο και να ανακτήσει τα αρχικά πλαίσια δεδοµένων. 

Το παραγόµενο πλαίσιο µε το ωφέλιµο φορτίο µπορεί έπειτα να περαστεί σε ένα ανώτερο 

πρωτόκολλο στρώµατος.  

         Το WEP παρέχει δύο κύρια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα:  

• Αρνείται την πρόσβαση στο δίκτυο από µη εξουσιοδοτηµένους χρήστες οι οποίοι 

δεν φέρουν το κατάλληλο κλειδί WEP.  

• Αποτρέπει την αποκωδικοποίηση πληροφοριών που έχουν κρυπτογραφηθεί σε ένα 

WLAN, χωρίς την κατοχή του κλειδιού WEP.  

 

 

3.4  Πιστοποίηση Ταυτότητας και σύνδεση  

 

        Για να είναι σε θέση ένας ασύρµατος σταθµός να χρησιµοποιεί το WLAN, πρέπει 

πρώτα να πιστοποιήσει την αυθεντικότητά του στο σηµείο πρόσβασης. Κατά τη διαδικασία 

της πιστοποίησης, ο σταθµός πρέπει να συνδεθεί µε ένα σηµείο πρόσβασης. Μόλις 

εκτελέσει ένας σταθµός αυτά τα δύο βήµατα, µπορεί να έχει πρόσβαση στους πόρους του 

WLAN. Το πρότυπο 802.11 περιγράφει δύο µεθόδους για την επικύρωση των σταθµών.  
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Ανοικτή  επικύρωση   

 
         Με την ανοικτή επικύρωση, ο σταθµός κάνει πιστοποίηση εξ ολοκλήρου 

χρησιµοποιώντας ένα σαφές κείµενο. Αυτό αποτρέπει σε έναν σταθµό να επικυρωθεί και 

να συνδεθεί χωρίς την κατοχή του σωστού κλειδιού WEP. Με αυτόν τον τρόπο ο σταθµός 

δεν είναι σε θέση να διαβιβάσει ή να λάβει τα στοιχεία χωρίς το σωστό κλειδί WEP.  

 

 

Κοινή  βασική  επικύρωση   

 
         Με την µέθοδο της κοινής βασικής επικύρωσης ένα πακέτο πρόκλησης στέλνεται 

προς επικύρωση στο σταθµό. Ο σταθµός πρέπει να κρυπτογραφήσει τα πακέτα 

χρησιµοποιώντας το κοινό κλειδί WEP και τα στείλει µετά πίσω στο σηµείο πρόσβασης. 

Στην περίπτωση που το πακέτο πρόκλησης κρυπτογραφήθηκε σωστά, τότε ο σταθµός 

επιτρέπει να πραγµατοποιηθεί η σύνδεση.  

 

 

Σύνδεση   

 
         Σε αυτή την φάση, µόλις λάβει εξουσιοδότηση ο σταθµός, διαβιβάζει ένα αίτηµα 

σύνδεσης στο σηµείο πρόσβασης. Εάν το αίτηµα γίνει αποδεκτό, τότε ο σταθµός συνδέεται 

µε το σηµείο πρόσβασης. Εν συνεχεία το σηµείο πρόσβασης στέλνει µια απάντηση 

σύνδεσης πίσω στο σταθµό.  

      Τονίζεται ότι η επικύρωση και η σύνδεση γίνονται απλώς στο στρώµα συνδέσεων 

δεδοµένων, µεταξύ του σταθµού και του σηµείου πρόσβασης. Καµία ενέργεια του χρήστη 

δεν εξετάστηκε στην άδεια της πρόσβασης σταθµών στο WLAN.  

         Η ανοικτή και κοινή βασική επικύρωση, περιλαµβάνει την επικύρωση των σταθµών 

σε σηµεία πρόσβασης τα οποία χρησιµοποιούν τη διεύθυνση MAC του σταθµού. Αυτός ο 

τύπος επικύρωσης δεν εξετάζει την ταυτότητα του χρήστη. Κατά συνέπεια η κλοπή ενός 

laptop ή µιας κάρτας ασύρµατης δικτύωσης (NIC) θα σήµαινε και την ταυτόχρονη 

απόκτηση πρόσβασης στο δίκτυο, αφού είναι αυτόµατα και κάτοχος των WEP κλειδιών.  
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3.5  Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.1X  

 

              3.5.1 Περιγραφή 

 

         Το πρότυπο IEEE 802.1x το οποίο στηρίζεται στο Port Based Network Access 

Control υιοθετήθηκε για να εξεταστούν µερικές από τις τρέχουσες ανάγκες ασφάλειας του 

προτύπου 802.11. Το 802.1x µας παρέχει δύο σηµαντικούς µηχανισµούς.  

 

Πιστοποίηση  χρήστη  µέσω EAP  

 
         Το Extensible Authentication Protocol (EAP) είναι µια µέθοδος επικύρωσης µεταξύ 

ενός χρήστη και ενός κεντρικού υπολογιστή επικύρωσης. Ενδιάµεσες συσκευές όπως είναι 

τα σηµεία πρόσβασης και οι κεντρικοί δροµολογητές (routers) δεν συµµετέχουν στη 

επικοινωνία αυτή. Εδώ σκοπός είναι η αναµετάδοση πακέτων EAP µεταξύ των 

συµβαλλόµενων µερών που εκτελούν την επικύρωση. Το πρότυπο 802.1x περιγράφει τον 

τρόπο µε τον οποίο τα πακέτα EAP είναι συµπυκνωµένα και µεταφέρονται σε Ethernet 

πλαίσια έτσι ώστε οι διαδικασίες επικύρωσης EAP να µπορούν να κατευθυνθούν µέσω 

Ethernet. Το EAP υποστηρίζει πολλαπλούς µηχανισµούς επικύρωσης όπως τα σηµεία 

πρόσβασης, οι κάρτες, τα πιστοποιητικά, η βιοµετρική, η επικύρωση χρηστών κ.λπ. 

Συσκευές που χρησιµοποιούν το EAP δίνουν λύσεις στην ανάγκη για την ασφάλεια των 

MAC address.  

 

Η  έκδοση  κλειδιού  WEP χρησιµοποιώντας  το  EAP-Key Frame  

 
         Αυτό το µήνυµα επιτρέπει στο ασύρµατο σηµείο πρόσβασης να στείλει ένα ή 

περισσότερα κλειδιά WEP προς το σταθµό. Τα σηµεία πρόσβασης µπορούν να στείλουν 

ένα µήνυµα EAP-Key οποιαδήποτε στιγµή µετά την επικύρωση για την ενηµέρωση των 

κλειδιών WEP στο σταθµό. Αυτό επιτρέπει (αλλά δεν απαιτεί) τη διανοµή των κλειδιών 

στα σηµεία και τους σταθµούς πρόσβασης. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι αυτό 

παρέχει έναν µηχανισµό για τη διαχείριση των WEP κλειδιών αλλά δεν περιγράφει πώς 

αντιµετωπίζεται. Η χρησιµοποίηση του EAP-Key Frame για την παραγωγή των κλειδιών 
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WEP µπορεί να βοηθήσει, ώστε να µετριαστούν οι κυριότεροι κίνδυνοι ασφάλειας στους 

στατικούς σταθµούς.  

 

3.5.2  Ανάπτυξη κλειδιών WEP 

 

         Η υιοθέτηση του 802.1x και η χρήση του σε WLAN αποτελεί µια βελτίωση στην 

ασφάλεια των SSID και των στατικών κλειδιών WEP. Προκειµένου να βελτιωθεί 

περαιτέρω η ασφάλεια στο WLAN, η Cisco έχει αναπτύξει το EAP-Key.  

 

Μονόδροµη εξουσιοδότηση (One Way Authentication) 

  

        Η επικύρωση WEP είναι µονόδροµη. Το σηµείο πρόσβασης δεν πρέπει να 

επικυρώσει τον κινητό σταθµό. Αυτό µπορεί να επιτρέψει σε ένα σηµείο πρόσβασης µη 

εξουσιοδοτηµένων χρηστών να ξεγελάσει το σύστηµα και να επιτύχει επικύρωση σε έναν 

σταθµό πρόσβασης.  

 

Στατικά κλειδιά WEP (Static WEP Keys)  

 

        Κανένας µηχανισµός δεν καθορίζει τη βασική διανοµή ή τη βασική διαπραγµάτευση. 

Αυτό καθιστά απαραίτητο, τα ασύρµατα δίκτυα να διαµορφώνονται µε τα κλειδιά WEP 

που ορίζει ο χρήστης. Τα διοικητικά έξοδα από αυτήν την εγγύηση διαµόρφωσης κλειδιών 

από τον χρήστη ουσιαστικά διασφαλίζουν ότι αυτά τα κλειδιά θα είναι σπάνια.  

 

Αδυναµίες των κλειδιών WEP (WEP Key Vulnerability)  

 

         Πρόσφατες καταγραφές περιγράφουν µερικές επιτυχείς επιθέσεις στον αλγόριθµο 

WEP. Μία από αυτές τις επιθέσεις, της οποίας ο κώδικας πηγής είναι εύκολα διαθέσιµος 

στο διαδίκτυο, περιγράφει µια επίθεση η οποία είναι σε θέση να ανακτήσει ένα κλειδί 40-

bit WEP σε 15 λεπτά µε ένα συνηθισµένο laptop. Επειδή οι κλίµακες αυτής της επίθεσης 

στηρίχθηκαν στο βασικό µέγεθος του κλειδιού, φαίνεται πολύ καθαρά ότι ένα κλειδί των 

128-bit µπορεί να ανακτηθεί µέσα σε περίπου 45 λεπτά.  
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3.6  Το πρωτόκολλο LEAP (Lightweight Extensible Authentication          

        Protocol) 

 

          3.6.1  Περιγραφή 

 

         Τα συστήµατα της Cisco, έχουν αναπτύξει το Lightweight Extensible Authentication 

Protocol (LEAP). Το LEAP παρέχει δύο σηµαντικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα 

ασφάλειας.  

 

        Αµοιβαία επικύρωση µεταξύ του σταθµού και του σηµείου πρόσβασης 

 

         Το LEAP απαιτεί την αµοιβαία επικύρωση µεταξύ των σταθµών και των σηµείων 

πρόσβασης. Αυτό επιτρέπει σε έναν συνδεόµενο σταθµό να ελέγξει την ταυτότητα του 

σηµείου πρόσβασης µε το οποίο προσπαθεί να συνδεθεί. Παράλληλα, το σηµείο 

πρόσβασης ελέγχει την ταυτότητα του σταθµού. Ο σταθµός χρειάζεται να παρουσιάσει ένα 

όνοµα χρήστη και έναν κωδικό πρόσβασης που θα πρέπει να έχει ελεγχθεί από έναν 

κεντρικό υπολογιστή µε ενεργοποιηµένο το LEAP, όπως είναι τα Interlink Networks 

RADSeries. Αυτή η αµοιβαία επικύρωση εξασφαλίζει ότι µόνο εξουσιοδοτηµένοι χρήστες 

επιτρέπεται να έχουν πρόσβαση στο δίκτυο αποτρέποντας την εξαπάτηση του κάθε 

νόµ ιµου χρήστη από ψεύτικους σταθµούς πρόσβασης. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται 

σηµαντική βελτίωση στη µονόδροµη επικύρωση. 

 

 

 Κατανοµή των κλειδιών WEP σε µια Per-session βάση  

 

         Στην επιτυχή επικύρωση, ο αλγόριθµος LEAP παράγει δυναµ ικά το µοναδικό κλειδί 

συνόδου WEP. Η διεπαφή των δικτύων ή ο ασύρµατος προσαρµογέας (NIC) του τοπικού 

LAN Cisco Aironet παράγει ανεξάρτητα αυτό το κλειδί. Η χρήση των WEP κλειδιών ανά 

σύνοδο µειώνει πολύ τη δυνατότητα του WEP κλειδιού να αποκαλυφθεί. Στην περίπτωση 

που το κλειδί αποκαληφθεί, τότε αυτό καθίσταται άχρηστο αφού έχει ολοκληρωθεί η 
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τρέχουσα σύνοδος. Αυτό µειώνει πολύ την ευπάθεια του κλειδιού WEP, εποµένως µε την 

χρήση του LEAP της Cisco καλύπτονται δύο αξιοσηµείωτα κενά ασφάλειας των WLAN.  

 

 

3.6.2  Αρχιτεκτονική του πρωτοκόλλου LEAP 

  

        Υπάρχουν τρία βασικά συστατικά που απαιτούνται για τη λειτουργία του LEAP.  

 

LEAP Supplicant  

 
         Το Supplicant είναι το λογισµ ικό και το firmware των πελατών που ζητούν 

εξουσιοδότηση στο WLAN. Το λογισµ ικό υπάρχει στη συσκευή των διακοµιστών του 

προσαρµοστή του WLAN. Το Firmware υπάρχει στον προσαρµοστή της Cisco. Το LEAP 

supplicant µπορεί να διαµορφωθεί ώστε να αποθηκεύει το όνοµα χρήστη και τον κωδικό 

πρόσβασης ή να προτρέπει τα πιστοποιητικά στο χρόνο σύνδεσης. Η αποθήκευση του 

ονόµατος χρήστη και του κωδικού πρόσβασης supplicant µπορεί να είναι ένας κίνδυνος 

ασφάλειας αφού µια κλεµµένη συσκευή θα επέτρεπε την πρόσβαση στους πόρους των 

δικτύων.  

 

 

802.1x Authenticator  

 

         Το authenticator είναι το λογισµικό που τρέχει στο σηµείο πρόσβασης. Το 

authenticator ενεργεί ως ηλεκτρονόµος, διαβιβάζοντας τα µηνύµατα EAP στον κεντρικό 

υπολογιστής επικύρωσης.  

Κεντρικός υπολογιστής  επικύρωσης   

 
         Ο κεντρικός υπολογιστής επικύρωσης είναι ένας κεντρικός υπολογιστής µε το LEAP 

ενεργοποιηµένο. Ο κεντρικός υπολογιστής επιτρέπει την επικύρωση των σταθµών 

βασισµένη στο όνοµα χρήστη και τον κωδικό πρόσβασης.  
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Σχήµα 3.1: Η επικύρωση LEAP της Cisco και η βασική διαδικασία ανταλλαγής  

                   εµφανίζονται σε τρεις φάσεις 

  

 

Η φάση της έναρξης  
 
         Στη φάση της έναρξης, το supplicant αρχίζει την επικύρωση µε την έκδοση ενός 

µηνύµατος EAPOL-Start προς στον authenticator. Ο authenticator αποκρίνεται προς τον 

supplicant µε ένα µήνυµα EAPRequest/Identity. Ο Supplicant αποκρίνεται µε ένα µήνυµα 

EAP-Response/ Identity και παραδίδει την ταυτότητά του στο authenticator.  

 

 

Σχήµα 3.2: H φάση της έναρξης 

 



 86 

 
Η φάση της επικύρωσης  
 
         Η επικύρωση του LEAP της Cisco είναι µ ια αµοιβαία µέθοδος επικύρωσης. 

Μηνύµατα ηλεκτρονόµων του EAP Authenticator αποστέλλονται στον κεντρικό 

υπολογιστή επικύρωσης χρησιµοποιώντας ένα µήνυµα πρόσβασης. Κατά την επικύρωση ο 

κεντρικός υπολογιστής αποκρίνεται µε ένα µήνυµα πρόσβασης. Ο Authenticator 

αναµεταδίδει αυτό το µήνυµα στον supplicant ως αίτηµα. Έπειτα, ο supplicant αποκρίνεται 

µε ένα µήνυµα απάντησης που διαβιβάζεται στην επικύρωση.  

 

 

 

 

Σχήµ α  3.3: Η  φάση της επικύρωσης  

 

 

Η φάση του τερµατισµού  
 
         Εάν ο χρήστης δεν είναι έγκυρος, ο κεντρικός υπολογιστής επικύρωσης στέλνει ένα 

πακέτο RADIUS Deny µε ένα µήνυµα αποτυχίας του EAP. Εάν ο χρήστης είναι έγκυρος, ο 

κεντρικός υπολογιστής επικύρωσης στέλνει ένα πακέτο αποδοχής RADIUS και ένα 
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µήνυµα επιτυχίας EAP. Ο κεντρικός υπολογιστής επικύρωσης και ο supplicant είναι σε 

θέση να αντλήσουν ένα κλειδί από τον κωδικό πρόσβασης του χρήστη. Η βασική τεχνική 

παραγωγής δηµ ιουργεί ένα πιο µακροχρόνιο κλειδί το οποίο θα χρησιµοποιηθεί για τη 

σύνοδο. Κατά την παραλαβή του κλειδιού από τον κεντρικό υπολογιστή επικύρωσης, ο 

Authenticator διαβιβάζει ένα βασικό µήνυµα EAPOL-Key στον supplicant. Αυτό το 

µήνυµα είναι ένα βασικό κλειδί περιεχοµένου και µήκους το οποίο ο supplicant µπορεί να 

χρησιµοποιήσει για να υπολογίσει το κλειδί της συνόδου.  

 

Σχήµα 3.4:  Η φάση του τερµατισµού  
 

          

         Σε αυτό το σηµείο, ο supplicant και ο Authenticator έχουν ένα κοινό κλειδί συνόδου 

που µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατά τη διάρκεια της συνόδου.  

 

 

 

3.7   Προστασία της µεταδιδόµενης πληροφορίας στα ψηφιακά κινητά 

συστήµατα  

 

         Όλα τα ψηφιακά κινητά συστήµατα προωθούν την ασφάλεια δια µέσου κάποιου 

είδους απόκρυψης. Η πληροφορία είναι δυνατόν να διασφαλιστεί µε πολλούς τρόπους, 
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ωστόσο για την ασφάλιση της µεταδιδόµενης πληροφορίας γίνεται χρήση δύο τρόπων, των 

συµµετρικών και των ασύµµετρων. Και οι δύο αυτοί τρόποι βασίζονται στην εκτέλεση 

µαθηµατικών διαδικασιών, χρησιµοποιώντας κρυφούς αριθµούς, γνωστούς σε όλους µας 

σαν κλειδιά (keys). Η δυσκολία µε τους συµµετρικούς αυτούς αλγόριθµους είναι πως και 

τα δύο άκρα πρέπει να έχουν γνώση του εν λόγου κωδικού κλειδιού. Από την άλλη µεριά 

οι ασύµµετρες τεχνικές κάνουν χρήση δύο επιµέρους κλειδιών για κωδικοποίηση και 

αποκωδικοποίηση. Συνήθως, το κλειδί της κωδικοποίησης µπορεί να διανέµεται δηµοσίως, 

δεδοµένου ότι το κλειδί της αποκωδικοποίησης διαφυλάσσεται ασφαλώς από τον 

αποδέκτη.  

        Ο πιο ευρέως χρησιµοποιούµενος συµµετρικός αλγόριθµος ονοµάζεται DES (data 

encryption standard) και αναπτύχθηκε από την IBM στα 1977. Κάνει χρήση ενός κωδικού 

των 56-bit ο οποίος για τα δεδοµένα της εποχής του ήταν αδύνατον να 

αποκρυπτογραφηθεί. Μία οµάδα χρηστών του διαδικτύου δύναται να χρησιµοποιήσει ένα 

DES κωδικοποιηµένο µήνυµα. Ως εκ τούτου οι περισσότεροι οργανισµοί σήµερα 

χρησιµοποιούν το triple-DES το οποίο κάνει χρήση ενός αριθµού των 112-bits. Η βασική 

ιδέα είναι ότι τα µεγαλύτερα κλειδιά, µπορούν να σηµαίνουν περισσότερους συνδυασµούς 

και οπότε καλύτερη κωδικοποίηση. Με GSM κωδικοποιούνται όλα τα δεδοµένα µεταξύ 

των συνδροµητών και του σταθµού χρησιµοποιώντας έναν κώδικα που λέγεται Α5. Οι 

λεπτοµέρειες για τον κώδικα αυτό κρατούνταν κρυφές, ώστε να είναι δυσκολότερος στο 

“σπάσιµο”. ∆υστυχώς όµως, οι λεπτοµέρειες αυτές διέρρευσαν µε την πάροδο του χρόνου 

και κοινοποιήθηκαν από τους hackers και τους crackers στο διαδίκτυο. Για τον λόγο αυτό 

κρίνεται απαραίτητη η συνεχής δουλειά, µα σκοπό την ασφάλεια και προστασία των 

δεδοµένων. ∆ιάφοροι ασύµµετροι αλγόριθµοι έχουν αναπτυχθεί, καθένας από αυτούς 

χρησιµοποιεί και έναν διαφορετικό τύπο µαθηµατικής συνάρτησης. Έχει προταθεί ένας 

αποδοτικός αλγόριθµος που βασίζεται στο γεγονός ότι ο παραγοντισµός είναι καλύτερος 

από τον πολλαπλασιασµό. Πράγµατι το να πολλαπλασιαστούν δύο αριθµοί από έναν 

υπολογιστή είναι εύκολη υπόθεση, αλλά η ανάκτηση αυτών των αριθµών από το προϊόν 

δεν είναι. Το µεγάλο µειονέκτηµα των ασύµµετρων σχηµάτων είναι ότι απαιτούν µεγάλη 

χρήση της CPU και δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν για κωδικοποίηση µεγάλων 

µηνυµάτων. Αντιθέτως µε την τεχνική Α5 το µήνυµα κωδικοποιείται µε συµµετρικό 
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αλγόριθµο και ένα κωδικό που διαλέγεται τυχαία από το δίκτυο και αποστέλλεται στην 

συσκευή που χρησιµοποιεί τον ασύµµετρο αλγόριθµο.  
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4.   ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΡΑ∆ΙΟΚΑΛΥΨΗΣ   

      ΑΣΥΡΜΑΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ 
 

 

4.1  Εισαγωγή 

 

         Όπως έχει τυποποιηθεί στο [DVBInteractive97], ένα αµφίδροµο δίκτυο DVB 

αποτελείται από δύο διακριτά µέρη: το Κανάλι Εκποµπής και το Κανάλι Επιστροφής. Το 

γενικό αυτό µοντέλο µπορεί να περιλάβει την περίπτωση του TCP-over-DVB, οπότε η 

κίνηση TCP/IP που µεταφέρεται από το κανάλι εκποµπής ενθυλακώνεται σε ένα MPEG-2 

Κανάλι Μεταφοράς µε την τεχνική MPE (Multi Protocol Encapsulation). Η διαδικασία 

αυτή πραγµατοποιείται από µια µονάδα που δρα ως “Πύλη IP/DVB” (IP-to-DVB 

Gateway). Η έξοδος της Πύλης σε µορφή σήµατος βασικής ζώνης οδηγείται στον 

διαµορφωτή που παράγει και το προς εκποµπή RF σήµα. Τα εκπεµπόµενα δεδοµένα 

λαµβάνονται στη µεριά του χρήστη από έναν ποµποδέκτη DVB-RCS, o οποίος ουσιαστικά 

είναι µια ξεχωριστή συσκευή (stand-alone).  

         Το τερµατικό του χρήστη αποστέλλει δεδοµένα µέσω του καναλιού επιστροφής 

χρησιµοποιώντας τον ίδιο ποµποδέκτη. Το δίκτυο του παροχέα είναι επίσης εξοπλισµένο 

µε µία διεπαφή για το δίκτυο επιστροφής και η τοπολογία κορµού του µαζί µε τις µονάδες 

µεταγωγής IP πακέτων (routers, switches κτλ.) πρέπει να έχουν ρυθµιστεί ούτως ώστε να 

εξασφαλίζουν ασύµµετρη ροή πακέτων TCP.  

 

        

4.2 Τοπολογία του ασύρµατου δικτύου 

 

         Στην εργαστηριακή υλοποίηση που χρησιµοποιήθηκε στην εργασία, ο εξοπλισµός 

του τελικού χρήστη περιλαµβάνει ένα τυπικό Windows-based PC και έναν DVB-RCS 

ποµποδέκτη. Ο ποµποδέκτης είναι εξοπλισµένος µε κατάλληλο λογισµικό που 

πραγµατοποιεί σε πραγµατικό χρόνο την αποθυλάκωση (decapsulation) των IP datagrams 

από το λαµβανόµενο MPEG-2 Transport Stream και την παράδοσή τους στην στοίβα 
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πρωτοκόλλων TCP/IP του λειτουργικού συστήµατος. Επιλέχθηκε µια τυπική υλοποίηση 

ακριβώς για να φανεί ότι ο εν λόγω τρόπος πρόσβασης µπορεί να εφαρµοστεί σε 

οποιονδήποτε υπολογιστή ενός µέσου χρήστη χωρίς να υπάρχουν εξειδικευµένες 

απαιτήσεις σε υλικο και λογισµικό.  

         Επεκτείνοντας σε µεγαλύτερο αριθµό ατόµων την δυνατότητα πρόσβασης στο 

Internet, που παρέχεται δορυφορικά, αναπτύχθηκε ένα ασύρµατο δίκτυο. Για την 

υλοποίηση του δικτύου αυτού χρησιµοποιήθηκε ένα access point και µια κεραία 

συνδεδεµένη µε αυτό, όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

Σχήµα 4.1: Σύνδεση access point µε την κεραία του 

 

         Το υποδίκτυο του EMS DVB-RCS ποµποδέκτη που χρησιµοποιήθηκε είναι το 

80.85.18.66 µε gateway 80.85.18.65 και DNS servers 80.85.16.6 και 80.85.16.7. Η 

τοπολογία του δικτύου που υλοποιήθηκε φαίνεται στο σχήµα 4.2 που ακολουθεί. 

 

Σχήµα 4.2: Το υλοποιηθέν δίκτυο 
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         Ο χώρος ανάπτυξης του ασύρµατου δικτύου επιλέχτηκε να είναι το κτίριο της σχολής 

Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Η/Υ και συγκεκριµένα ο δεύτερος όροφος του 

κτιρίου αυτού. 

          Πριν ξεκινήσει η ανάλυση της πειραµατικής διαδικασίας που ακολουθήθηκε θα γίνει 

αναφορά στον εξοπλισµό, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε και αποτελείται από ένα  Cisco® 

Aironet® 1240AG Series Access Point και µια 5.2-dBi Cisco Aironet Antenna (AIR-

ANT2506) οµοιοκατευθυντική, η οποία συνδέεται µε RG-58 καλώδιο µε το Cisco  AP. 

 

 

4.3  Καταγραφή του εξοπλισµού 

 

 

4.3.1 Cisco® Aironet® 1240AG Series Access Point 

 

         Το υλοποιηθέν ασύρµατο δίκτυο βασίστηκε κατά κύριο λόγο στο Cisco® Aironet® 

1240AG Series Access Point. Αυτά τα a/b/g access points είναι σχεδιασµένα για 

απαιτητικό περιβάλλον ραδιοσυχνοτήτων. ∆ιαθέτουν εξωτερικά βύσµατα κεραιών τόσο 

για το b/g όσο και για το a δίκτυο προκειµένου να είναι δυνατό να επιτευχθεί εκτεταµένου 

εύρους κάλυψη. Σε αυτό, φυσικά συνεισφέρουν και η υψηλή ισχύς εκποµπής και 

ευαισθησία λήψης που χαρακτηρίζουν το ράδιο των 2,4 και 5 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.3: Cisco Aironet 1240AG Series Access Point 
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         Στον τοµέα της ασφάλειας υποστηρίζει 802.11i, WPA2 (Wi-Fi Protected Access 2), 

WPA και ένα µεγάλο αριθµό τύπων Extensible Authentication Protocol (EAP). Τα WPA 

και WPA2 αποτελούν τις πιστοποιήσεις του Wi-Fi Alliance για διαλειτουργική και 

προτυποποιηµένη ασφάλεια ασυρµάτων δικτύων. Αυτές οι πιστοποιήσεις υποστηρίζουν 

την ΙΕΕΕ 802.1X για την επικύρωση της ταυτότητας των χρηστών. Το Temporal Key 

Integrity Protocol (TKIP) χρησιµοποιείται για την κρυπτογράφηση WPA και η Advanced 

Encryption Standard (AES) για την κρυπτογράφηση WPA2. Αυτές οι πιστοποιήσεις 

βοηθούν ώστε να εξασφαλιστεί διαλειτουργικότητα µεταξύ των επικυρωµένων ασύρµατων 

συσκευών Wi-Fi, που προέρχονται από διαφορετικούς κατασκευαστές. Η πιστοποίηση 

ΙΕΕΕ 802.1X βοηθά να εξασφαλίσει ότι µόνο οι εξουσιοδοτηµένοι χρήστες έχουν 

πρόσβαση στο δίκτυο. Παρέχει επίσης συµβατότητα και υποστήριξη για συσκευές πελατών 

µε WPA που τρέχουν TKIP και χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο κρυπτογράφησης RC4. 

         Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του access point 

που χρησιµοποιήθηκε και επεξηγείται η χρησιµότητά του. 

 

Χαρακτηριστικό Πλεονέκτηµα 

∆ιπλά 802.11a και 

802.11g ράδιο 

 

Παρέχει µέχρι και 108 Mbps χωρητικότητας για απαιτητικές 

εφαρµογές αλλά και συµβατότητα µε παλαιότερες 802.11b 

συσκευές. 

∆ιπλοί RP-TNC κονέκτορες κεραιών 

για 2.4 GHz και για 5 GHz 

Τα βύσµατα των κεραιών επιτρέπουν σύνδεση µε την 

πλειοψηφία των 2.4 GHz και 5 GHz κεραιών, ανάλογα µε 

τις εκάστοτε ανάγκες κάλυψης 

 

Ευελιξία στον ρόλο 

της σύνδεσης 

 

 

Τα αυτόνοµα access points µπορούν να λειτουργήσουν ως 

access point ή bridge (γέφυρα), όταν είναι ρυθµισµένα είτε 

σαν µονής είτε διπλής µπάντας πλατφόρµες, επιτρέποντας 

σε κάθε ράδιο να είναι ανεξάρτητα ρυθµισµένο σαν access 

point repeater, root bridge, non-root bridge ή workgroup 

bridge, δίνοντας τη δυνατότητα για ευρεία γκάµα 

εφαρµογών 
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Ενοποιηµένο Cisco 

IDS/IPS 

 

Αυτό το ενσωµατωµένο χαρακτηριστικό λογισµικού είναι 

µέρος του Cisco Self-Defending Network και είναι η πρώτη 

βιοµηχανικά ενσωµατωµένη ενσύρµατη και ασύρµατη λύση 

ασφαλείας. Όταν ένας έµπιστο πελάτης δρα κακόβουλα, 

τότε το ενσύρµατο IDS εντοπίζει την επίθεση και στέλνει 

αιτήσεις στους Cisco WLAN ελεγκτές, οι οποίοι θα 

προβούν στο disassociation µε την συσκευή-πελάτη 

Ασφάλεια 

 

Authentication 

Πρότυπα ασφαλείας: 

· WPA 

· WPA2 (802.11i) 

· Cisco TKIP 

· Cisco message integrity check (MIC) 

IEEE 802.11 WEP keys of 40 bits and 128 bits 

802.1X EAP types: 

· EAP-Flexible Authentication via Secure Tunneling (EAP-

FAST) 

· Protected EAP-Generic Token Card (PEAP-GTC) 

· PEAP-Microsoft Challenge Authentication Protocol 

Version 2 (PEAPMSCHAP) 

· EAP-Transport Layer Security (EAP-TLS) 

· EAP-Tunneled TLS (EAP-TTLS) 

· EAP-Subscriber Identity Module (EAP-SIM) 

· Cisco LEAP 

Encryption: 

· AES-CCMP encryption (WPA2) 

· TKIP (WPA) 

· Cisco TKIP 

· WPA TKIP 

· IEEE 802.11 WEP keys of 40 bits and 128 bits 
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Υποστηρίζει 12 µη- επικαλυπτόµενα 

κανάλια, µε δυνατότητα µέχρι και 

23 κανάλια 

Η το δυνατόν χαµηλότερη παρεµβολή µε γειτονικά access 

points απλοποιεί τη λειτουργία. Λιγότερη λάθη εκποµπής 

µεγαλύτερη διέλευση 

 

Ανθεκτικό µεταλλικό κάλυµµα 

 

Ανθεκτικό µεταλλικό κάλυµµα και άλλα χαρακτηριστικά 

υποστηρίζουν τη χρησιµοποίηση σε εργοστάσια και σε 

εξωτερικό περιβάλλον (µέσα σε κατάλληλα κουτιά). 

Κρυπτογράφηση 

AES υποβοηθούµενη 

από υλισµικό 

 

Προσφέρει υψηλή ασφάλεια χωρίς υποβάθµιση των 

επιδόσεων 

 

 

Αναβάθµιση του 

ασύρµατου δικτύου 

 

 

Επεκτείνει την ασφάλεια, την αξιοπιστία, την ευκολία της 

επέκτασης, και την διαχείριση του δικτύου 

 

Λογισµικό Ios Cisco Παραδίδει υψηλού επιπέδου υπηρεσίες κατηγορίας για τη 

συνδεσιµότητα, την εξελιξιµότητα, και τη διαθεσιµότητα 

του δικτύου 

 

Εκτίµηση ολοµέλειας 

UL 2043 

 

Αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες 

 

 

 

Στον επόµενο πίνακα εµφανίζονται όλα τα τεχνικά χαρακτηριστικά του access point 

 

Λογισµικό 

 

Cisco IOS Software Release 12.3(8) JA ή επόµενο 

Cisco IOS Software Release 12.3(11)JX ή επόµενο(Lightweight 

Mode). 

Cisco Unified Wireless Network Software Release 4.0 ή 

επόµενο. 

Υποστηριζόµενοι ρυθµοί 

δεδοµένων 

802.11α: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, and 54 Mbps 

802.11g: 1, 2, 5.5, 6, 9, 11, 12, 18, 24, 36, 48, and 54 Mbps 
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Ενσύρµατη σύνδεση Autosensing 802.3 10/100BASE-T Ethernet 

Υλισµική µορφή ράδιου 

 

802.11a: CardBus 

(32-bit) 

802.11b or 802.11g: Mini-PCI (32-bit) 

Μπάντες συχνοτήτων και 

κανάλια λειτουργίας 

 

 ETSI 

2.412 to 2.472 GHz; 13 κανάλια 

5.15 to 5.35 GHz; 8 κανάλια 

5470 to 5725 MHz; 11 κανάλια 

 

Μη επικαλυπτόµενα κανάλια 

 

 

802.11a: 12 κανάλια (FCC; και 

άλλες ρυθµίσεις υποστηρίζουν 

διαφορετικούς ρυθµούς από 

802.11a κανάλια) 

FCC: πλέον υποστηρίζει 12 µη-

επικαλυπτόµενα κανάλια, µε 

έως 23 κανάλια µέσω µιας 

µελλοντικής firmware 

release σύµφωνα µε τους 

κανόνες  FCC. 

 

802.11b/g: 3 κανάλια 

802.11a 802.11g  

 

Ευαισθησία λήψης (τυπική) 

 

6 Mbps: -88 dBm 

9 Mbps: -87 dBm 

12 Mbps: -86 dBm 

18 Mbps: -85 dBm 

24 Mbps: -82 dBm 

36 Mbps: -79 dBm 

48 Mbps: -74 dBm 

54 Mbps: -73 dBm 

1 Mbps: -96 dBm 

2 Mbps: -93 dBm 

5.5 Mbps: -91 dBm 

6 Mbps: -91 dBm 

9 Mbps: -85 dBm 

11 Mbps: -88 dBm 

12 Mbps: -83 dBm 

18 Mbps: -81 dBm 

24 Mbps: -78 dBm 

36 Mbps: -74 dBm 

48 Mbps: -73 dBm 
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54 Mbps: -73 dBm 

∆ιαθέσιµες ρυθµίσεις 

ισχύος εκποµπής 

(η ρύθµιση για µέγιστη ισχύ 

εκποµπής µπορεί να 

διαφέρει ανά κανάλι και 

εξαρτάται από τους 

ισχύοντες κατά τόπους 

νόµους) 

 

802.11a: 

OFDM: 

17 dBm (50 mW) 

15 dBm (30 mW) 

14 dBm (25 mW) 

11 dBm (12 mW) 

8 dBm (6 mW) 

5 dBm (3 mW) 

2 dBm (2 mW) 

-1 dBm (1 mW) 

  

 

802.11b 

CCK: 

100 mW (20 

dBm) 

50 mW (17 

dBm) 

25 mW (14 

dBm) 

12 mW (11 

dBm) 

6 mW (8 dBm) 

3 mW (5 dBm) 

2 mW (2 dBm) 

1 mW (-1 

dBm) 

 

802.11g: 

OFDM: 

50 mW (17 dBm) 

25 mW (14 dBm) 

12 mW (11 dBm) 

6 mW (8 dBm) 

2 mW (5 dBm) 

1 mW (-1 dBm) 

 

Συµβατότητα 

 

Standards 

Safety 

UL 60950-1 

CAN/CSA-C22.2 No. 60950-1 

IEC 60950-1 

EN 60950-1 

UL 2043 

NIST FIPS 140-2 Pre-Validation List 

Radio Approvals 

FCC Part 15.247 , 15.407 

RSS-210 (Canada) 

EN 300.328, EN 301.893 (Europe) 

ARIB-STD 33 (Japan) 

ARIB-STD 66 (Japan) 

ARIB-STD T71 (Japan) 

AS/NZS 4771, 4268.2 (Australia and New Zealand) 
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EMI and Susceptibility (Class B) 

FCC Part 15.107 and 15.109 

ICES-003 (Canada) 

VCCI (Japan) 

EN 301.489-1 and -17 (Europe) 

EN 60601-1-2 EMC requirements for the Medical Directive 

93/42/EEC 

Security 

802.11i, WPA2, WPA 

802.1X 

AES, TKIP 

Other 

IEEE 802.11g and IEEE 802.11a 

FCC Bulletin OET-65C 

RSS-102 

∆ιαστάσεις 6.6 x 8.5 x 1.1 in. (16.76 x 21.59 x 2.79 cm); add 0.517  

 

Βάρος 2.0 lb 

Περιβαλλοντικές ανοχές 

 

Θερµοκρασία λειτουργίας: -4 to 131°F (-20 to 55°C) 

Υγρασία λειτουργίας: 10% ως 90% (non-condensing) 

  

Μνήµη και επεξεργαστής 

 

32 MB RAM; 16 MB Flash memory 

Απαιτήσεις τροφοδοσίας 

 

100 to 240 VAC ; 50 to 60Hz (power supply) 

36 to 57 VDC (device) 

Ισχύς 

 

12.95 W maximum 

  

Πιστοποίηση Wi-Fi 
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4.3.2 Cisco Aironet Omnidirectional Mast Mount Antenna (AIR-ANT2506) 

  

        Για την ανάπτυξη του ασύρµατου δικτύου τοποθετήθηκε µια 5.2-dBi 

οµοιοκατευθυντική κεραία κατασκευασµένη από την Cisco, η οποία συνδέεται µε RG-58 

καλώδιο µε το Cisco 1242 AP. ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας αυτής καθώς και 

πίνακας µε τα χαρακτηριστικά της ακολουθούν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.4: ∆ιάγραµµα ακτινοβολίας της κεραίας 

 

Παράµετρος 
 

Τιµή 

Εύρος συχνοτήτων  2,42 – 2,48 GHz 
 

VSWR  Λιγότερο από 2:1, 1.5:1 
nominal 

Κέρδος  5.2 dBi 
Πόλωση κάθετη 
Αζιµούθιο(3-dB BW)  Οµοιοκατευθυντικό 360o 

 
Elevation(3-dB BW)  50ο 

∆ιαστάσεις  13.5" x 1.25" 
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4.3.3 Λογισµικό  

 

         Το NetStumbler (http://www.netstumbler.com/downloads/) αποτελεί µια άριστη και 

δωρεάν εφαρµογή λογισµικού, το οποίο έχει την ικανότητα να δίνει πολλές λεπτοµέρειες 

για όλα τα ασύρµατα δίκτυα στη γύρω περιοχή, συµπεριλαµβανοµένου του ESSID τους, 

εάν χρησιµοποιούν WEP. Η τρέχουσα έκδοση είναι η 0,4. Η εγκατάσταση είναι εύκολη και 

γρήγορη και για όλα όσα το NetStumbler προσφέρει, το πακέτο λογισµικού είναι 

εντυπωσιακά µικρό. 

         Το NetStumbler δεν υποστηρίζει όλες τις κάρτες ασύρµατων δικτύων. 

Υποστηριζόµενες κάρτες είναι εκείνες που χρησιµοποιούν το chipset Hermes (κάρτες 

Lucent, Orinoco, Avaya, Agere,Proxim). Από την έκδοση 0.30, το λογισµικό υποστηρίζει 

επίσης τους εγγενείς οδηγούς NDIS 5.1 του Windows XP, επιτρέποντας την υποστήριξη 

των Cisco Aironet και µερικών καρτών βασισµένων σε chipset Prism. 

         Υποθέτοντας ότι η ασύρµατη κάρτα είναι ήδη εγκατεστηµένη, το NetStumbler 

αρχίζει αµέσως. Με µια µατιά φαίνονται όλα τα ασύρµατα δίκτυα που το NetStumbler έχει 

βρει, µαζί µε την ισχύ σήµατος, το SNR και το θόρυβο. Το NetStumbler παρουσιάζει τις 

πιο ενεργές συνδέσεις µε χρώµα. Το πράσινο δείχνει ένα ισχυρό σήµα, το κίτρινο ένα 

οριακό και το κόκκινο ένα σχεδόν άχρηστο. Το γκρι σηµαίνει ότι το ασύρµατο δίκτυο δεν 

είναι προσιτό. Το σύµβολο της κλειδαριάς, όπου αυτό εµφανίζεται, δείχνει ότι το 

συγκεκριµένο δίκτυο χρησιµοποιεί WEP ή άλλο πρωτόκολλο ασφαλείας. 

         Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά του NetStumbler είναι η δυνατότητα 

της αναπαραγωγής MIDI µε βάση την ισχύ του λαµβανόµενου σήµατος. Αυτό αποτελεί 

µεγάλη ευκολία κατά την εύρεση του καλύτερου δυνατού σήµατος µεταξύ δύο 

τοποθεσιών, όπως όταν επιχειρείται ευθυγράµµιση κεραιών σε µεγάλη απόσταση. Όταν η 

ισχύς του σήµατος αυξάνεται, τότε ο τόνος που αναπαράγει το NetStumbler είναι πιο 

ψηλός. Συνεπώς, το µόνο που απαιτείται να γίνει είναι να κινηθεί η κεραία γύρω τόσο 

οριζόντια όσο και κατακόρυφα έως ότου ακουστεί ο υψηλότερος τόνος. 

         Μια δεύτερη επιλογή για την απεικόνιση της ισχύος των σηµάτων είναι διαθέσιµη 

µέσω του µενού πλοήγησης στην αριστερή πλευρά της οθόνης του προγράµµατος. 

∆είχνονται όλες οι διευθύνσεις MAC που συσχετίζονται µε εκείνο το SSID. Με ένα κλικ 
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στη διεύθυνση MAC δείχνεται µια γραφική αναπαράσταση της ισχύος του σήµατος σε 

αυτό το ασύρµατο δίκτυο. 

         Το NetStumbler είναι ένας ενεργός ανιχνευτής δικτύων, που στέλνει αιτήµατα 

ανίχνευσης και παρακολουθεί για αποκρίσεις στα αιτήµατα αυτά. Συνεπώς, δεν θα 

ανιχνεύσει τα αποκαλούµενα "κλειστά" δίκτυα, τα οποία δεν διαφηµίζουν το SSID τους. 

Για να επιτευχθεί αυτό, απαιτείται ένα παθητικό εργαλείο ελέγχου όπως τα Kismet ή 

KisMAC. 

         Στην υποενότητα, που ακολουθεί, δίνονται αποτελέσµατα µετρήσεων ισχύος του 

σήµατος, σε όλη την επιφάνεια του δεύτερου ορόφου του κτιρίου των Ηλεκτρολόγων. 

 

 

4.4. Περιγραφή πειραµατικής διαδικασίας 

 

         Μετά την πραγµατοποίηση της συνδεσµολογίας των συσκευών που αναφέρθηκαν 

στην προηγούµενη ενότητα, έχει αναπτυχθεί το ασύρµατο δίκτυο. Η µελέτη της απόδοσης 

του δικτύου αυτού πραγµατοποιείται στο µεγαλύτερο τµήµα του δεύτερου ορόφου του 

κτιρίου των Ηλεκτρολόγων, του οποίου η κάτοψη φαίνεται στο σχήµα 4.5 που ακολουθεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                   Σχήµα 4.5: Κάτοψη του χώρου µελέτης 
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         Αρχικά, έγινε καταγραφή της ισχύος του σήµατος που εκπέµπεται σε απόσταση πολύ 

κοντινή της κεραίας ώστε  να επιβεβαιωθεί µέσω της τιµής αυτής, η ορθότητα των 

ρυθµίσεων του access point. Ρυθµίσεις που αφορούν την ισχύ εκποµπής, την συµβατότητα 

του επιλεγµένου πρωτοκόλλου 802.11Χ µε το αντίστοιχα υποστηριζόµενο από την  PCI 

κάρτας. Μετά τον έλεγχο αυτό πραγµατοποιήθηκε καταγραφή της ισχύος στον χώρο 

µελέτης της παρούσας εργασίας. 

         Αφού έγινε λήψη και µέτρηση του σήµατος στον χώρο του γραφείου που βρίσκεται 

το access point, κινηθήκαµε µε το laptop στον όροφο καλύπτοντας το µεγαλύτερο µέρος 

αυτού. Συγκεκριµένα, η πρώτη διαδροµή που ακολουθήσαµε διαγράφεται ακολουθώντας 

τα αριθµηµένα σηµεία της κάτοψης  µέχρι και το σηµείο 5 και είναι η διαδροµή µε το 

κόκκινο χρώµα στο σχήµα 4.5. Η δεύτερη διαδροµή έχει σχεδιαστεί µε το µπλε χρώµα και 

ξεκίνησε από το γραφείο που βρίσκεται το ΑΡ µε κατεύθυνση στο σηµείο 6 και 

περιλαµβάνει και την επιστροφή µας στο αρχικό σηµείο. 

         Στην επόµενη ενότητα γίνεται παρουσίαση και ανάλυση των δεδοµένων που 

συλλέχθηκαν κατά την πραγµατοποίηση των µετρήσεων.  

 

 

 

4.5  Παρουσίαση και ανάλυση απόδοσης του δικτύου 

 

         Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνονται τα επίπεδα της ισχύος που λαµβάνονται µέσα 

στο χώρο του γραφείου. 

         Πρόκειται για µια λήψη µε µικρή διακύµανση τιµών στα επίπεδα των -48 ως -51 

dBm. Η υψηλή τιµή της ισχύος είναι αναµενόµενη αφού βρισκόµαστε σε ελάχιστη 

απόσταση από το access point. Στα επίπεδα αυτά ισχύος είναι δυνατό να επιτευχθεί ο 

µέγιστος ρυθµός διέλευσης δεδοµένων στα 54Mbps, για 802.11g κάρτα πελάτη. Η 

διακύµανση που παρατηρείται δικαιολογείται από την κίνηση των ατόµων στο χώρο του 

γραφείου. 
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Σχήµα 4.6: Επίπεδα της ισχύος µέσα στο χώρο του γραφείου 

 

 

 

Α΄ ∆ιαδροµή 

 

         Στην συνέχεια έγινε µέτρηση της ισχύος στο χώρο ακριβώς έξω από το γραφείο που 

βρίσκεται το access point. Οι µετρήσεις που προέκυψαν φαίνονται στην εικόνα που 

ακολουθεί. 

         Τα επίπεδα ισχύος που λαµβάνονται κυµαίνονται σε ένα εύρος τιµών από -67 ως -71 

dBm. Στα επίπεδα αυτά ισχύος παραµένει η δυνατότητα επίτευξης µέγιστου ρυθµού 

διέλευσης δεδοµένων στα 54Mbps. 
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Σχήµα 4.7: Επίπεδα της ισχύος έξω από τον χώρο του γραφείου 

 

         

 

         Στην συνέχεια ακολουθώντας την διαδροµή που έχει ήδη περιγραφεί, µέχρι µια 

απόσταση περίπου 11 m από την έξοδο του γραφείου, που στο σχήµα 4.5 επισηµαίνεται  µε 

τον αριθµό 1, λήφθηκαν οι τιµές ισχύος, οι οποίες παρουσιάζονται στο σχήµα 4.8. 

         Κατά την διάρκεια της διαδροµής  µέχρι το σηµείο αυτό, τα επίπεδα της ισχύος 

παραµένουν περίπου σταθερά στην τιµή των -70 dBm όπου η δυνατότητα επίτευξης 

µέγιστου ρυθµού διέλευσης δεδοµένων στα 54Mbps παραµένει εφικτή. Πλησιάζοντας, 

όµως, στο σηµείο 1 το σήµα εξασθενεί µε αργό ρυθµό µέχρι την τιµή των  –76  dBm . Σε 

αυτά τα επίπεδα ισχύος µπορεί µεν να µην παρέχεται ο µέγιστος ρυθµός διέλευσης 

δεδοµένων αλλά υπάρχει συνδεσιµότητα µε τουλάχιστον 11Mbps, για 802.11g κάρτα 

πελάτη. 
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Σχήµα 4.8: Επίπεδα της ισχύος σε απόσταση 11 m από την είσοδο του γραφείου 

 

 

         Όµως, φτάνοντας στο σηµείο 1, όπως φαίνεται και στο παράθυρο του Network 

Stumbler, το σήµα δεν εντοπίζεται για ελάχιστο χρονικό διάστηµα αλλά επανεµφανίζεται 

µε απότοµη πτώση της τιµής του και σταθεροποίηση στην τιµή των -85 dBm. Στην 

περίπτωση αυτή  πλέον η πρόσβαση στο Internet µέσω του ασύρµατου δικτύου καθίσταται 

δύσκολη.  

         Ακολουθώντας  την σχεδιασµένη διαδροµή σε ολόκληρη σχεδόν την έκταση του 

ορόφου συγκεντρώθηκαν τα αποτελέσµατα που φαίνονται συνολικά στο σχήµα που 

ακολουθεί. 

         Παρατηρώντας τα επίπεδα της ισχύος, όπως αυτά καταγράφηκαν από το λογισµικό, 

αρχικά γίνεται η διαπίστωση ότι µετά την απώλεια του σήµατος και την συλλογή του στην 

συνέχεια µε αισθητά µειωµένη τιµή, η τιµή αυτή διατηρείται σταθερή στο επίπεδο των -85 

dBm για το µεγαλύτερο µέρος της διαδροµής και συγκεκριµένα µέχρι περίπου και το 

σηµείο 5 της κάτοψης που έχει σχεδιαστεί. 
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Σχήµα 4.9: Επίπεδα της ισχύος για την διαδροµή α΄ 

 

 

Προχωρώντας και πλησιάζοντας το access point η ισχύς σταδιακά αυξάνεται. 

         Στην καταγραφή της ισχύος παρατηρούνται ορισµένες διακοπές της λήψης που 

αντιστοιχούν στα σηµεία 2, 3, 4. Στα σηµεία αυτά η διακοπή πιθανώς να οφείλεται στην 

ύπαρξη των µεταλλικών πορτών στο κτίριο. 

 

 

Β΄∆ιαδροµη  

 

         Τέλος, ακολουθήθηκε η διαδροµή στα αριστερά του γραφείου προς το σηµείο µε την 

ένδειξη 6 και η λαµβανόµενη ισχύς φαίνεται παρακάτω. 
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Σχήµα 4.10: Επίπεδα της ισχύος για την διαδροµή β΄ 

 

 

         Κατά την µετακίνηση παρατηρείται διακοπή της ισχύος από το σηµείο 6 της κάτοψης 

µέχρι και το τέλος του διαδρόµου. Στην επιστροφή προς το γραφείο εµφανίζεται σταδιακή 

αύξηση της ισχύος του σήµατος όπως ήταν αναµενόµενο. Το σηµαντικό είναι πως σχεδόν 

σε όλη την διάρκεια την διαδροµής, η ισχύς δεν εµφανίζεται µικρότερη από την τιµή των -

75 dBm, οπότε παρέχεται στον χρήστη η δυνατότητα µέγιστου ρυθµού διέλευσης 

δεδοµένων στα 54Mbps. 
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5. ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ 

 

5.1  Εισαγωγή 

 

         Η διάδοση του κύµατος σε εσωτερικό χώρο διαφέρει από αυτή σε εξωτερικό 

περιβάλλον κυρίως λόγω διαφορετικών αποστάσεων και µεταβλητότητας του 

περιβάλλοντος. Εξαιτίας της πολυδιαδροµικής διάδοσης (πολλαπλές ανακλάσεις, 

διαθλάσεις και διασπορά του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος από τα εµπόδια που συναντά) 

λαµβάνουν χώρα η παραµόρφωση του σήµατος και οι απώλειες διάδοσης. 

         Για ένα µικρό δίκτυο σε µια περιορισµένη περιοχή, µόνο κατασκευαστικές 

πληροφορίες του χώρου είναι αρκετές για την ρύθµιση των ΑΡ. Για ένα µεγαλύτερο 

δίκτυο, µια πιο λεπτοµερής διαδικασία απαιτείται για την εξασφάλιση επαρκούς κάλυψης 

και λειτουργικότητας δικτύου (bit rate, capacity, interference). Βασικά υπάρχουν δύο 

προσεγγίσεις. Η πρώτη βασίζεται σε πειραµατικές µετρήσεις. Η δεύτερη περιλαµβάνει την 

θεωρητική προσέγγιση της διάδοσης και των απωλειών του σήµατος. Οι δύο αυτοί τρόποι 

παρουσιάζονται στις επόµενες ενότητες. 

 

 

5.2  ∆ιάδοση του σήµατος     

 

5.2.1  ∆ιάδοση του κύµατος στον ελεύθερο χώρο 

 

        Το σηµείο έναρξης της ανάλυσης είναι η διάδοση του κύµατος στον ελεύθερο χώρο. 

Το σήµα σε απόσταση x από την πηγή, J(x), µπορεί να γραφεί ως εξής : 

 

J(x) = (Jox –D)ei(2πfxc)      (5.1) 

 

Όπου  

x = απόσταση από την πηγή 
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Jo = το πλάτος σήµατος της πηγής 

f = η συχνότητα (2.4 GHz) 

D = συντελεστής εξασθένησης σαν συνάρτηση της απόστασης 

c = η ταχύτητα του φωτός στον ελεύθερο χώρο 

 

Σηµειώνεται ότι στον ελεύθερο χώρο γενικά η τιµή του D γίνεται ίση µε 2. Όµως, σε 

αρκετές εµπειρικές εργασίες οι ερευνητές έχουν προτείνει ένα πλήθος από διαφορετικές 

τιµές για το D, οι οποίες ποικίλλουν από 1.2 µέχρι 4 και αντιπροσωπεύουν το ειδικό 

περιβάλλον στο οποίο έγιναν οι µελέτες. Επίσης, το σήµα J(x) θεωρείται ως µια σύνθετη 

µεταβλητή και αυτό λαµβάνεται υπόψη κατά την χρήση της µεταβλητής αυτής. 

        Ο βασικός άξονας της εργασίας, όπως έχει ήδη αναφερθεί, περιλαµβάνει ένα 

ΑΡ/κεραία, όπου χαρακτηρίζεται µε Τ, και ένα δέκτη R για την συλλογή του σήµατος. 

 

 

5.2.2  Περιβάλλον εσωτερικού χώρου 

 

         Όταν ένα ραδιοκύµα συναντά εµπόδια κατά την διάδοση του επηρεάζεται από αυτά. 

Οι πιο συνηθισµένοι παράγοντες επίδρασης στα ραδιοκύµατα αποτελούν η ανάκλαση, η 

απορρόφηση, η διάθλαση, η διασπορά, και περίθλαση. Παρακάτω αναλύονται οι 

παράγοντες αυτοί. 

 

 

1. Ανάκλαση 

 

         Ανάκλαση εµφανίζεται όταν το ραδιοκύµα προσπέσει σε µια επιφάνεια που έχει πολύ 

µεγαλύτερες διαστάσεις από το µήκος κύµατός του. Σε ένα εξωτερικό περιβάλλον, αυτές 

θα εµφανίζονται εξαιτίας της καµπυλότητας της γης, της ύπαρξης των κτιρίων κ.λπ. Σε ένα 

περιβάλλον εσωτερικού χώρου, το φαινόµενο της ανάκλασης οφείλεται στους τοίχους, 

στην διέλευση ανθρώπων και σε άλλα εµπόδια. Τα ανακλώµενα κύµατα ακολουθούν τους 

τυπικούς νόµους της ανάκλασης σύµφωνα µε τους οποίους η προσπίπτουσα γωνία είναι 

ίση µε τη γωνία της ανάκλασης και το κύµα υπόκειται σε αλλαγή φάσης 180ο. Ανάλογα µε 
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το υλικό της επιφάνειας στην οποία προσπίπτει το σήµα µπορεί επίσης να συµβεί 

απορρόφηση. Τέλεια αγώγιµα υλικά είναι τέλειοι ανακλαστήρες, ενώ λιγότερο αγώγιµα 

παρουσιάζουν περισσότερο ποσοστό απορρόφησης από το αντίστοιχο της ανάκλασης. Η 

αγωγιµότητα ενός υλικού εξαρτάται από τις διηλεκτρικές ιδιότητές του.  

 

 

2. Απορρόφηση  

 

        Καθώς το ραδιοκύµα περνά µέσω ενός υλικού, ένα ποσοστό της ενέργειάς του 

απορροφάται. Το ποσοστό της απορρόφησης εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του 

υλικού.  

 

 

3. Περίθλαση 

 

         Το φαινόµενο αυτό εµφανίζεται όταν εµποδίζεται η πορεία του ραδιοκύµατος 

ανάµεσα στον ποµπό και στον δέκτη από µια επιφάνεια που έχει αιχµηρές ανωµαλίες 

(άκρες). Το σήµα που προσκρούει στην ανωµαλία διασπάται σε δευτερεύοντα κύµατα, τα 

οποία διαδίδονται προς όλες τις κατευθύνσεις γύρω από το σηµείο πρόσπτωσης. Το 

φαινόµενο αυτό είναι υπεύθυνο για την δηµιουργία µιας πορείας ανάµεσα στο Τ και το Ρ 

ακόµα και όταν δεν υπάρχει καµία άµεση ή ανακλώµενη διαδροµή. Η περίθλαση 

εξαρτάται από την γεωµετρία της επιφάνειας στην οποία προσπίπτει το σήµα, καθώς 

επίσης και από το πλάτος, την φάση, και την πόλωση. 

 

 

4. ∆ιασπορά  

 

         Όταν υπάρχουν επιφάνειες µε διαστάσεις συγκρίσιµες µε το µήκος κύµατος του 

κύµατος µέσα στο µέσο µετάδοσης, η διασπορά του σήµατος εµφανίζεται µακριά από τις 

επιφάνειες. Αν ο αριθµός των επιφανειών ανά µονάδα όγκου είναι µεγάλος, οι επιδράσεις 
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της διασποράς µπορούν να είναι αξιόλογες. Η διασπορά είναι ιδιαίτερα επικρατούσα όταν 

υπάρχουν τραχείς και ανώµαλες επιφάνειες.  

 

 

 

 

5. ∆ιάθλαση  

 

         Σε ένα υπαίθριο περιβάλλον, η ατµόσφαιρα έχει έναν δείκτη διάθλασης, ο οποίος 

κάµπτει την πορεία του σήµατος. Αυτό αλλάζει τη γεωµετρία της κατάστασης. Σε ένα 

περιβάλλον εσωτερικού χώρου, αυτή η επίδραση δεν είναι σηµαντική. Εντούτοις, το σήµα 

περνά µέσω των αντικειµένων, µέσα στα οποία η διάθλαση θα εµφανιστεί. Έτσι το σήµα 

θα βγει σε µια διαφορετική θέση από το αναµενόµενο. Κατά συνέπεια, τα εµπόδια 

αλλάζουν την πορεία της ακτινοβολίας.  

 

 

5.2.3  Το φαινόµενο της πολυδιαδροµικής διάδοσης  

 

         Σαν συνέπεια των παραγόντων που σηµειώνονται στην προηγούµενη ενότητα, ο 

δέκτης R µπορεί να δεχτεί πολλαπλά κύµατα από διαφορετικές πορείες. Κάθε ένα από 

αυτά τα κύµατα θα έχει το δικό του εύρος και φάση, και θα φθάσουν στον R µε 

καθυστέρηση.  

         Η σχετική φάση πολλαπλών ανακλώµενων σηµάτων µπορεί να προκαλέσει 

εποικοδοµητική ή καταστρεπτική παρέµβαση στο δέκτη. Το φαινόµενο αυτό έχει 

µελετηθεί για σύντοµες αποστάσεις (τυπικά για αποστάσεις ίσες µε µισό µήκος κύµατος), 

και δίνεται από τον όρο fast fading. Αυτές οι µεταβολές µπορούν να ποικίλουν µέχρι και 

20 dB για µια µικρή απόσταση. Σε περιβάλλον εσωτερικού χώρου αποκαλούνται 

πολυδιαδροµικά κανάλια, επειδή τα κανάλια επικοινωνίας που συνδέουν τους ποµπούς µε 

τους δέκτες επηρεάζονται από τις παρεµβολές λόγω της πολυδιαδροµικής διάδοσης. 



 112 

 

 

Σχήµα 5.1: Πολυδιαδροµικά κανάλια- Φαινόµενα όπως η ανάκλαση (1), απορρόφηση  

                   (2), διάθλαση (3) και διασπορά (4) προκαλούνται από RF σήµατα 

Σηµειώνεται ότι το σήµα που λαµβάνεται στο R είναι ένας συνδυασµός όλων αυτών των 

κυµάτων και αποκτήθηκε µε πρόσθεση των τιµών των σηµάτων που αντιµετωπίζονται ως 

σύνθετοι αριθµοί. ∆ίνεται έτσι η δυνατότητα καθορισµού της ισχύος του σήµατος ως το 

πλάτος ενός σύνθετου αριθµού. 

         Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται δύο θεωρητικά µοντέλα υπολογισµού 

της ραδιοκάλυψης στον χώρο που πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις. 

 

 

5.3  One- Slope Model 

 

5.3.1  Περιγραφή 

 

         Το µοντέλο αυτό αποτελεί τον ευκολότερο τρόπο υπολογισµού του επιπέδου του 

σήµατος µέσα σε ένα κτίριο χωρίς την γνώση λεπτοµερειών του χώρου. Το path loss σε dB 

είναι συνάρτηση µόνο της απόστασης ανάµεσα στις κεραίες του ποµπού και του δέκτη: 

 

L(d) = L0 + 10 n log(d)      (5.2) 

 

όπου L0 (dB) είναι µια εκτίµηση της τιµής της απώλειας σε απόσταση 1 m, n είναι ένας 

παράγοντας προσδιoρισµού της εξασθένησης (path loss exponent), και d (m) είναι η 

απόσταση. L0 και n είναι εµπειρικές τιµές για ένα δεδοµένο περιβάλλον και προσεγγίζουν 
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αρκετά καλά τις πραγµατικές τιµές. Στον πίνακα που ακολουθεί, παρουσιάζονται τιµές των 

σταθερών αυτών που προέκυψαν από διαφορετικές αναφορές. Η τιµή του παράγοντα n, 

έχει υψηλή εξάρτηση από τον τύπο του κτιρίου ή της κατασκευής που υπάρχει στον 

εσωτερικό χώρο, εποµένως αυτό έχει την βασικότερη επίδραση στον καθορισµό του 

επιπέδου του σήµατος. 

         Όπως φαίνεται από την εξίσωση υπολογισµού του path loss η αλλαγή του σήµατος 

εξαρτάται από την απόσταση µεταξύ ποµπού και δέκτη αδιαφορώντας για πρόσθετες 

κατασκευές που µπορεί να υπάρχουν στο εσωτερικό του χώρου µελέτης. Το µοντέλο αυτό 

παρέχει µια απλή εκτίµηση και η επιλογή του  n είναι καθοριστική. 

 

 

f (GHz) L0 (dB) n σχόλια 

1.8 33.3 4.0 Χώρος γραφείου  

1.8 37.5 2.0 Ανοιχτός χώρος 

1.8 39.2 1.4 ∆ιάδροµος 

1.9 38.0 3.5 Χώρος γραφείου  

1.9 38.0 1.3 ∆ιάδροµος 

2.45 40.2 4.2 Χώρος γραφείου[1] 

2.45 40.2 1.2 ∆ιάδροµος 

2.45 40.0 3.5 Χώρος γραφείου [2] 

2.5 40.0 3.7 Χώρος γραφείου 

5.0 46.4 3.5 Χώρος γραφείου 

5.25 46.8 4.6 Χώρος γραφείου 

 

 

Oι τιµές του παράγοντα n, όπως έχει ήδη αναφερθεί, εξαρτώνται από τον τύπο του κτιρίου 

και το εσωτερικό περιβάλλον. Η τιµή n = 2 αντιπροσωπεύει την διαδροµή στον ελεύθερο 

χώρο. Οι τιµές που είναι µικρότερες του 2 χρησιµοποιούνται για την πρόβλεψη του 

επιπέδου του σήµατος σε διαδρόµους, όπου η µείωση του  n οφείλεται στην επίδραση της 

κυµατοδήγησης. Σε περιβάλλον γραφείου µε τοίχους και έπιπλα η τιµή του n κυµαίνεται 
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ανάµεσα στο 3 και το 6. Με το µοντέλο αυτό δίνονται τα καλύτερα αποτελέσµατα για 

χώρους µε περισσότερο ή λιγότερο οµοιόµορφα εµπόδια. 

  

 

5.3.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

 

         Με βάση το µοντέλο που αναλύθηκε, η διάδοση του κύµατος στον χώρο του ορόφου 

προσοµοιώθηκε στο Matlab. Στο σχήµα 5.2 που ακολουθεί φαίνεται η τυχαία κατανοµή, 

στον χώρο, σηµείων όπου βρίσκονται δέκτες για την συλλογή και µέτρηση της ισχύος του 

σήµατος.  

 

 

 

Σχήµα 5.2: Κατανοµή των δεκτών στον χώρο γύρω από το AP 
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Η ακτίνα εµβέλειας καθορίστηκε στα 70 m, όση περίπου είναι και η µέγιστη απόσταση από 

το access point, στην οποία βρεθήκαµε κατά την διάρκεια των πειραµατικών µετρήσεων. 

Θεωρούµε ότι η εκποµπή του σήµατος πραγµατοποιείται οµοιόµορφα προς όλες τις 

κατευθύνσεις, αφού όπως έχει ήδη αναφερθεί, πειραµατικά χρησιµοποιήθηκε 

οµοιοκατευθυντική κεραία για την ανάπτυξη του ασύρµατου δικτύου.      

         Στην συνέχεια παρουσιάζεται η µεταβολή της ισχύος σε σχέση µε την απόσταση 

µεταξύ κεραίας ΑΡ και δέκτη.  

 

 

Σχήµα 5.3: Η ισχύς σε σχέση µε την απόσταση µεταξύ κεραίας ΑΡ και δέκτη 

 

Παρατηρείται ότι η τιµή της ισχύος του σήµατος µειώνεται κατά την αποµάκρυνση του 

laptop από το access point. Αυτό όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο, 

ήταν αναµενόµενο αφού εκτός από τις απώλειες κατά την διάδοση στον ελεύθερο χώρο 

υπεισέρχονται απώλειες λόγω των τοίχων, των παραθύρων, των ειδικών κατασκευών (π.χ 

µεταλλικές πόρτες, γυάλινοι τοίχοι µε µεταλλικό περίβληµα κ.α) που υπάρχουν στον χώρο.  
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        Τα αποτελέσµατα των τιµών της ισχύος σε σχέση µε τις συντεταγµένες κάθε σηµείου 

στο χώρο, όπως αυτά προέκυψαν από το Matlab, εισήχθησαν στο πρόγραµµα GnuPlot 

µέσω του οποίου εχουµε το σχήµα που ακολουθεί. 

 

 
Σχήµα 5.4: Η ισχύς στον χώρο µελέτης µέσω του 1SM 

 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

Πρόκειται για τον χάρτη της διαβάθµισης της ισχύος του σήµατος στον χώρο µελέτης. 

 

Για τον υπολογισµό του path loss χρησιµοποιήθηκε η σχέση  

 

L(d) = L0 + 10 n log(d) 

όπου τέθηκαν οι τιµές L0 = 40 dB και n = 3.5, που φαίνεται να προσεγγίζουν απόλυτα 

ικανοποιητικά τις πειραµατικά µετρήσιµες τιµές της ισχύος. 
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5.3.3  Σύγκριση µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων  

 

         Σύµφωνα µε τα δεδοµένα που ελήφθησαν µέσω της πειραµατικής διαδικασίας, όπως 

αυτά παρουσιάστηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο, σχεδιάστηκε ο χάρτης της ισχύος για 

τον δεύτερο όροφο του κτιρίου Η.Μ.Μ.Υ. ,που φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

 
   

        

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σχήµα 5.5 : Η ισχύς στον χώρο µελέτης µέσω των µετρήσεων 
 
 

Α 

Β 
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Συγκρίνοντας τα σχήµατα 5.4 και 5.5 παρατηρείται ότι η βασικότερη διαφορά 

παρουσιάζεται στην περιοχή που παρεµβάλλεται µεταξύ των δυο διαδρόµων Α και Β και 

πιο συγκεκριµένα µετά το σηµείο 1 διαδρόµου Α, όπου στις µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν παρουσιάστηκε απότοµη πτώση της ισχύος του σήµατος. Πτώση της 

τάξης των 10 dBm, αφού η ισχύς έφτασε στα -85 dBm. Στην ενότητα που ακολουθεί 

εξηγείται η διαφορά αυτή. 

 

 

5.4  Multi Wall Model 

 

5.4.1  Περιγραφή 

          

         Το εµπειρικό µοντέλο Multi Wall Model (MWM) παρέχει πολύ καλύτερη  

ακρίβεια από το 1SM. Η βασική ιδέα έγκειται στην ύπαρξη διαφορετικού ποσοστού 

απώλειας ισχύος του σήµατος κατά την διέλευση του από εµπόδια διαφορετικών υλικών 

που παρεµβάλλονται µεταξύ ποµπού και δέκτη, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.6. 

 

Σχήµα 5.6: Η βασική ιδέα λειτουργίας του Multi Wall Model 

 

        Το path loss µεταξύ ποµπού και δέκτη δίνεται από την σχέση 

 

L = LFSL(d) + ∑kwiLwi + kfLf     (5.3) 
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Όπου LFSL(dΒ) είναι η απώλεια ελεύθερης διάδοσης για απόσταση d (m) µεταξύ access 

point και laptop και προκύπτει από την σχέση του µοντέλου 1SM µε n = 2 , kwi είναι ο 

αριθµός των τοίχων i-τύπου που παρεµβάλλονται µεταξύ ποµπού και δέκτη,  

Lwi (dΒ) είναι ο παράγοντας εξασθένισης για τον i τοίχο, kf είναι ο αριθµός των ορόφων 

και Lf (dΒ) είναι ο παράγοντας εξασθένησης για τον κάθε όροφο. Στην παρούσα εργασία η 

µελέτη πραγµατοποιείται µόνο στον όροφο που βρίσκεται το access point, οπότε ο τρίτος 

όρος της εξίσωσης (5.3) δεν υπάρχει. 

         Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται ορισµένες εµπειρικές τιµές εξασθένησης 

του σήµατος εξαιτίας τοίχων, µεταλλικών κατασκευών κ.α. 

 

 

Εξασθένηση σήµατος στα 2.4 GHz dB 

Παράθυρο 2 

Τοίχος γραφείου 4 

Μεταλλική πόρτα σε τοίχο γραφείου 6 

Γυάλινος τοίχος µε µεταλλικό περίβληµα 7 

Μεταλλική πόρτα σε τούβλινο τοίχο 12.4 

  

Φυσικά υπάρχουν πολλά ακόµα υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή κτιρίων και 

δεν περιλαµβάνονται στον πίνακα, αφού σε αυτόν γίνεται µια αναφορά στα πιο 

συνηθισµένα εµπόδια που συναντά το σήµα στην διάδοση στο εσωτερικό ενός κτιρίου. 

 

 

5.4.2  Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

 

        Με την εφαρµογή του µοντέλου αυτού προκύπτει ο χάρτης κατανοµής της ισχύος 

στον χώρο, και φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 
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Σχήµα 5.7: Η ισχύς στον χώρο µελέτης µέσω του MWM 
 
 
 
5.4.3  Σύγκριση µε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

 

         Στο 1SM η επιλογή των  L0 και n συµπεριλαµβάνει τις απώλειες που οφείλονται 

στους τοίχους, στα παράθυρα και σε εµπόδια που συνηθίζουν να υπάρχουν σε χώρους 

γραφείων. Στον χώρο, όµως, µελέτης µας φαίνεται ότι οι τιµές αυτές ανταποκρίνονται 

αρκούντως ικανοποιητικά στο πειραµατικό αποτέλεσµα µε µόνη διαφορά στην περιοχή 

που έχει ήδη επισηµανθεί. 

         Ειδικά στην περιοχή αυτή φαίνεται να δίνει περισσότερο προσεγγιστικά 

αποτελέσµατα το MWM. Αυτό συµβαίνει επειδή µετά την απόσταση των 11m στο 

διάδροµο Α, δηλαδή, µετά το σηµείο 1 της κάτοψης υπάρχουν τµήµατα γυάλινου τοίχου µε 



 121 

µεταλλικό περίβληµα, τα οποία προκαλούν µεγαλύτερη εξασθένηση του σήµατος από τα 

συνηθισµένα υλικά, όπως φαίνεται και στον πίνακα που έχει προηγηθεί. 

 

 

5.4.4  Μειονέκτηµα της µεθόδου υπολογισµού 

 

         Στο µοντέλο αυτό, όµως, δεν λαµβάνονται υπόψη ειδικές ανακλάσεις και 

περιθλάσεις, έτσι σε συγκεκριµένες περιπτώσεις η ακρίβεια του αποτελέσµατος 

περιορίζεται. Οι παράγοντες εξασθένησης δεν αντικατοπτρίζουν φυσικές απώλειες από 

τους τοίχους αλλά στατιστικές τιµές, οι οποίες προκύπτουν από δηµοσιευµένες εργασίες. 

Για παράδειγµα, αν ο δέκτης βρίσκεται πίσω από έναν µεταλλικό τοίχο συγκεκριµένων 

διαστάσεων δεν µπορεί να προκύψει αποτέλεσµα θεωρητικά για µια πολύ µεγάλη 

εξασθένηση, εκτός και αν το µέταλλο θεωρηθεί τέλειος ανακλαστής της 

ηλεκτροµαγνητικής ενέργεια. Αλλά στην πραγµατικότητα το κύµα θα βρει διέξοδο γύρω 

από το µεταλλικό εµπόδιο εξαιτίας των ανακλάσεων, περιθλάσεων και της διασποράς.. 

         Κάτι παρόµοιο συµβαίνει και στον χώρο πραγµατοποίησης της πειραµατικής µας 

διαδικασίας και πιο συγκεκριµένα στον χώρο του διαδρόµου Α µετά το σηµείο 1 της 

κάτοψης, όπου και µε το µοντέλο αυτό υπάρχει κάποια διαφορά µε τις πειραµατικές τιµές. 

Μελετώντας τον χώρο παρατηρούµε ότι το σήµα εξερχόµενο των γυάλινων τοίχων 

εξασθενεί, όπως προβλέφθηκε από το  MWM, διαδίδεται για µικρή απόσταση στον 

ελεύθερο χώρο και λόγω της διάταξης του κτιρίου προσπίπτει σε τοίχους, παρουσιάζοντας 

το φαινόµενο της πολυδιαδροµικής διάδοσης, που αναλύθηκε σε προηγούµενη ενότητα. 

Εποµένως, το σήµα που τελικά λαµβάνεται από το δέκτη που βρίσκεται στον διάδροµο 

συµπεριλαµβάνει αθροιστικά και το σήµα που επιστρέφει εξασθενηµένο από τον χώρο 

εξωτερικά των γυάλινων τοίχων. 

 

 

5.5  Πηγές σφαλµάτων 

 

         Παρατηρώντας τα σχήµατα 5.5 και 5.6 που απεικονίζουν αντίστοιχα τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα και τα θεωρητικά από το µοντέλο MWM, που φαίνεται να προσεγγίζει πολύ 
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καλύτερα τις µετρήσιµες τιµές ισχύος µπορούν να εντοπιστούν λίγες ακόµα µικρότερες 

διαφορές. Αυτές µπορούν να εξηγηθούν από τις παρακάτω διαπιστώσεις: 

• Το θεωρητικό µοντέλο που αναπτύχθηκε έχουν αδυναµίες στις οποίες έχει ήδη 

γίνει αναφορά 

• Tα σφάλµατα που εµφανίζονται κατά την πραγµατοποίηση των µετρήσεων, και 

οφείλονται: 

� Στην συνεχή κίνηση του laptop και στην µη ύπαρξη σταθερής κατεύθυνσης 

του δέκτη σε σχέση µε την κεραία του access point 

� Στην µη παραµονή µας κατά την διάρκεια των µετρήσεων σε συγκεκριµένα 

σηµεία για µικρό έστω χρονικό διάστηµα ώστε να έχουµε συλλογή 

περισσότερων δειγµάτων που ίσως να προσέδιδε την µεγαλύτερη δυνατή 

ακρίβεια.  
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ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line 

BER Bit Error Rate 

CNR Carrier to Noise Ratio 

DVB Digital Video Broadcasting 

DVB-C Digital Video Broadcasting – Cable 

DVB-RCT Digital Video Broadcasting – Return 

Channel via Terrestrial 

DVB-S Digital Video Broadcasting – Satellite 

DVB-T Digital Video Broadcasting – Terrestrial 

DVB-RCS Digital Video Broadcasting – Return 

Channel System 

ETSI European Telecommunications Standards 

Institute 

IP Internet Protocol 

LAN Local Area Network 

MAC Medium Access Control 

MPE Multi Protocol Encapsulation 

MPEG Motion Picture Experts Group 

PCM Pulse Code Modulation 

QPSK Quadrature Phase Shift Keying 

RF Radio Frequency 

RS Reed-Solomon 

TCP Transport Control Protocol 

TS Transport Stream 
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ULE Ultra Light Encapsulation 

VPN Virtual Private Network 

WLAN Wireless Local Area Network 
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