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Πξόινγνο 
 

 H IPTV (Internet Protocol Television) ηερλνινγία είλαη κία απφ ηηο αλαδπφκελεο 

ππεξεζίεο ζην ρψξν ηεο νηθηαθήο ςπραγσγίαο. Ζ νινέλα θαη απμαλφκελε απνδνρή 

ηεο απφ ην θαηαλαισηηθφ θνηλφ νδεγεί ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ δηθηχσλ θαζψο θαη ηνπο θνξείο παξνρήο απηήο ηεο ππεξεζίαο, 

ζηελ αλαδήηεζε λέσλ κεζφδσλ δηάζεζεο γηα ηελ εμππεξέηεζε κεγαιχηεξνπ 

πιήζνπο ζπλδξνκεηψλ αιιά θαη  γηα ηε βειηίσζε ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο φπσο είλαη 

ε πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο θαη ηνπ ήρνπ. 
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Πεξίιεςε 
 

  θνπφο ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο ππήξμε ε κειέηε ησλ κεζνδνινγηψλ 

δηαλνκήο ησλ ππεξεζηψλ ηεο IPTV (Internet Protocol Television) ηερλνινγίαο 

κέζσ ησλ WiMAX αζχξκαησλ δηθηχσλ. 

 Αξρηθά ζην 1ν θεθάιαην γίλεηαη κία ηζηνξηθή αλαδξνκή θαη κία επηζθφπεζε ησλ 

δηαζέζηκσλ αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ νξηζκέλσλ γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

νκνηνηήησλ θαη ησλ δηαθνξψλ ηνπο ζπγθξηηηθά κε ην WiMAX. ην 2ν θεθάιαην 

αλαιχνληαη νη έλλνηεο ηεο IPTV θαη ηνπ VoD (Video on Demand) ην νπνίν είλαη κία 

απφ ηεο πξνζθεξφκελεο ππεξεζίεο ηεο IPTV ηερλνινγίαο. Καηφπηλ ην 3ν θεθάιαην 

παξνπζηάδεη ηε ιεηηνπξγία ησλ WiMAX δηθηχσλ φπνπ είλαη ην αληηθείκελν κειέηεο 

ηεο δηαλνκήο ηεο IPTV ηερλνινγίαο.  

 Σέινο ζην 4ν θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε ησλ κεζνδνινγηψλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί 

έσο ζήκεξα γηα ηε δηαλνκή ηεο IPTV ηερλνινγίαο κέζσ ησλ WiMAX δηθηχσλ, νη 

νπνίεο ζηνρεχνπλ ζηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ θχξησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο, 

θαη ηεο ξπζκναπφδνζεο ηεο. Δπηπιένλ γίλεηαη αλαθνξά ζε εξεπλεηηθέο 

πξνθιήζεηο θαη ηε βησζηκφηεηα ηεο ζην κέιινλ. 
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Abstract 
 

 

 

 The objective of this thesis was the study of the approaches of distributions of 

IPTV (Internet Protocol Television) services via WiMAX wireless networks. 

 For starters, in the first chapter there is the history of the available wireless 

technologies up to date towards the understanding of their similarities and 

differences in comparison to WiMAX. In the second chapter, the notions of IPTV 

and VoD (Video on Demand- an IPTV service) are analysed. Furthermore, in the 

third chapter there is a presentation of the use of WiMAX networks which is the 

object of study of the distribution of IPTV technology. 

 Last but not least, in the fourth chapter, the analysis of the approaches that have 

been suggested up to date for the distribution of IPTV technology via WiMAX 

networks is being made which are targeted towards the improvement of the quality 

of its main characteristics and of its throughput. Moreover, there is a reference in 

the research challenges and its viability in the future.  
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1.1 Δηζαγσγή 

 Οη αζχξκαηεο ηερλνινγίεο απνηεινχλ ζηηο κέξεο καο ην ηαρχηεξα αλαπηπζζφκελν 

ηκήκα ηνπ θιάδνπ ησλ επηθνηλσληψλ. Με ηα θηλεηά ηειέθσλα λα έρνπλ γίλεη 

αλαπφζπαζην εξγαιείν ηεο θαζεκεξηλήο δσήο ησλ αλεπηπγκέλσλ ρσξψλ, ηνλ 

εθζεηηθφ ξπζκφ αλάπηπμεο ησλ θπςεινεηδψλ ζπζηεκάησλ, ηε δηάδνζε ησλ 

θνξεηψλ Ζ/Τ θαη ησλ Ζ/Τ παιάκεο, νη αζχξκαηεο ηερλνινγίεο ζήκεξα 

ζπκπιεξψλνπλ ή αληηθαζηζηνχλ ηηο ελζχξκαηεο ηφζν ζην πεξηβάιινλ ησλ 

επηρεηξήζεσλ φζν θαη ζην νηθηαθφ πεξηβάιινλ. Ωζηφζν ππάξρνπλ αθφκε πνιιέο 

ηερληθέο πξνθιήζεηο γηα ηνλ εχξσζην ζρεδηαζκφ ησλ αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ 

ψζηε λα παξέρνπλ ηηο αλαγθαίεο επηδφζεηο γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ αλαδπφκελσλ 

εθαξκνγψλ. 

 

 

1.2 Ηζηνξηθή αλαδξνκή αζύξκαησλ ηερλνινγηώλ 

 Σα πξψηα αζχξκαηα δίθηπα εκθαλίζηεθαλ πξηλ απφ ηελ επνρή ηεο βηνκεραλίαο 

κε ηηο πιεξνθνξίεο λα κεηαδίδνληαη κε ζήκαηα θαπλνχ, θαθνχο ζεκαηνδνζίαο, 

θσηνβνιίδεο, θ.ιπ. Οη απνζηάζεηο πνπ θάιππηε ε κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηψλ 

απηψλ απαηηνχζαλ ηελ νπηηθή επαθή (line-of-sight) κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. 

Απηέο νη αξρηθέο κνξθέο επηθνηλσλίαο αξγφηεξα αληηθαηαζηάζεθαλ απφ ηνλ 

ηειέγξαθν θαη κεηαγελέζηεξα απφ ην ηειέθσλν. 

 Σν 1888 ζηε Γεξκαλία παξάγεηαη πξψην ξαδηνθσληθφ θχκα απφ ην θπζηθφ 

Heinrich Rudolf Herz, φπνπ θαη θαζηεξψζεθε σο ηξφπνο επηθνηλσλίαο ην 1894. Γηα 

ηε ιήςε ησλ ξαδηνθπκάησλ σο κνξθή ζήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαιψδηα 

ηειεγξάθνπ. Kαηφπηλ ν Herz άλνημε ην δξφκν γηα ηε ρξήζε ηνπ ξαδηνθψλνπ, ηεο 

ηειεφξαζεο, θαη ησλ ξαληάξ, κε ηελ αλαθάιπςε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θπκάησλ.  

Υάξε ζηνλ Ηηαιφ εθεπξέηε Marchese Guglielmo Marconi, απφ ην 1901 ε δηάδνζε 

ησλ ζεκάησλ απηψλ κπνξνχζε λα δηαζρίζεη ηνλ Αηιαληηθφ σθεαλφ. Σα αξρηθά 

απηά ζπζηήκαηα κεηέδηδαλ αλαινγηθά ζήκαηα κε ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά 

ζήκεξα λα θάλνπλ ρξήζε ςεθηαθψλ ζεκάησλ, ελψ αθνινχζεζε ε ηερλνινγία ηεο 

κεηάδνζεο ησλ ξαδηνζεκάησλ ζε παθέηα πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ άληζε ξνή 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

 Σν 1971, κηα νκάδα εξεπλεηψλ ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο Υαβάεο, δεκηνχξγεζε ην 

ALOHANET ην νπνίν απνηέιεζε ην πξψην αζχξκαην δίθηπν κεηαγσγήο παθέησλ. 
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Σν ALOHANET ήηαλ ην πξψην αζχξκαην ηνπηθφ δίθηπν (Wireless Local Access 

Network - WLAN), ην νπνίν απνηεινχληαλ απφ επηά Ζ/Τ νη νπνίνη 

επηθνηλσλνχζαλ ακθίδξνκα κεηαμχ ηνπο κε ρξήζε ηνπνινγίαο αζηέξα. Σν 

ALOHANET ελζσκάησζε ηελ πξψηε ζεηξά πξσηνθφιισλ γηα ηελ πξφζβαζε ζηα 

θαλάιηα θαη ηε δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ, κε πνιιέο απφ ηηο βαζηθέο αξρέο ησλ 

πξσηνθφιισλ απηψλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη έσο ζήκεξα. Ο πξψηνο ηχπνο WLANs 

δηθηχσλ ρξεζηκνπνηνχζε ηελ «ειεχζεξε» (unlicensed) δψλε ζπρλνηήησλ (902-928 

MHz ISM) ε νπνία ιφγνπ «ζπλσζηηζκνχ» πξνθαινχζε παξεκβνιέο [1] θαη έηζη ε 

ηερλνινγία απηή έπξεπε λα εθζπγρξνληζζεί. Με ην δεχηεξν ηχπν WLANs δηθηχσλ 

επηηεχρζεθαλ ηαρχηεηεο ηέζζεξηο θνξέο κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ πξνθάηνρνχ 

ηνπ νη νπνίεο άγγημαλ ηα 2 Mbps. ήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ηξίηνο ηχπνο 

WLANs δηθηχσλ ν νπνίνο επηηπγράλεη ηηο ίδηεο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κε 

απηέο ηνπ δεχηεξνπ ηχπνπ. 

 Σν 1990 δεκηνπξγήζεθε ε 802.11 νκάδα εξγαζίαο γηα ηε δεκηνπξγία WLANs 

πξνηχπσλ. Σν 1997, ην IEEE 802.11 έγηλε απνδεθηφ σο πξφηππν κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ γηα ηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα κε ιεηηνπξγία δψλε ζπρλνηήησλ ησλ 

2.4 GHz επηηπγράλνληαο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 1 θαη 2 Mbps [2].  

 

 

1.3 Καηεγνξίεο αζύξκαησλ ηερλνινγηώλ 

 Οη αζχξκαηεο ηερλνινγίεο δηθηχσζεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε απηέο πνπ 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε κεηάδνζε θσλήο (voice-oriented) θαη ζε απηέο πνπ 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ (data-oriented). Οη voice-oriented 

αζχξκαηεο ηερλνινγίεο έρνπλ εμειηρζεί γχξσ απφ ηελ αζχξκαηε ζχλδεζε ζην 

PSTN (Public Switched Telephone Network) δίθηπν θαη ππνδηαηξνχληαη πεξεηαίξσ 

ζηα ηνπηθήο θαη επξείαο εκβέιεηαο δίθηπα. Σα δίθηπα ηνπηθήο εκβέιεηαο βαζίδνληαη 

ζε ζπζθεπέο κηθξήο θηλεηηθφηεηαο, ρακειήο θαηαλάισζεο ηζρχνο θαη πςειήο 

πνηφηεηαο ζήκαηνο θσλήο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ αζχξκαησλ ηειεθψλσλ 

θπςεινεηδνχο ηερλνινγίαο, ησλ ππεξεζηψλ πξνζσπηθψλ επηθνηλσληψλ (Personal 

Communications Services - PCS) θαη ησλ αζχξκαησλ PBX (Private Branch 

exchange), ελψ ηα δίθηπα επξείαο εκβέιεηαο ρξεζηκνπνηνχλ ηεξκαηηθά κε 

κεγαιχηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο, πιήξνπο θάιπςεο, θαη κηθξφηεξεο πνηφηεηαο 

ππεξεζηψλ θσλήο. Οη data-oriented αζχξκαηεο ηερλνινγίεο εμειίρζεθαλ γχξσ 
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απφ ην δηαδίθηπν θαη θαηεγνξηνπνηνχληαη κε ηε ζεηξά ηνπο ζηα ηνπηθά επξπδσληθά 

(Local Area Networks - LANs) θαη ad-hoc δίθηπα θαη ζηα επξείαο πεξηνρήο (Wide 

Area Networks - WANs) αζχξκαηα δίθηπα δεδνκέλσλ. Σα ηνπηθά επξπδσληθά θαη 

ad-hoc δίθηπα πεξηιακβάλνπλ ηα WLANs δίθηπα θαη ηα αζχξκαηα πξνζσπηθά 

δίθηπα (Wireless Personal Access Networks - WPANs) [3]. 

 

 

1.4 Γεληέο δηθηύσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο 

 Tα αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ ηαμηλνκνχληαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο 

ησλ θπςεινεηδψλ ηειεθσληθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηνπο θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ 

ζε δηάθνξεο γελεέο. ηα 1εο γεληάο (1st Generation - 1G) ζπζηήκαηα αλήθνπλ ηα 

voice-oriented αλαινγηθά θπςεινεηδή αζχξκαηα ηειέθσλα, ελψ ζηα 2εο γεληάο (2nd 

Generation - 2G) αζχξκαηα δίθηπα αλήθνπλ ηα voice-oriented ςεθηαθά θπςεινεηδή 

ζπζηήκαηα, ηα PCS ζπζηήκαηα θαη ηα data-oriented αζχξκαηα δίθηπα επξείαο θαη 

ηνπηθήο εκβέιεηαο. Σα 3εο γεληάο (3rd Generation - 3G) δίθηπα ελζσκαηψλνπλ ηηο 

θπςεινεηδείο θαη PCS ππεξεζίεο θσλήο κε πνηθίιεο ππεξεζίεο κεηαθνξάο 

κεηαγσγήο παθέησλ ζε έλα ελνπνηεκέλν δίθηπν. Παξάιιεια κε ηηο ελνπνηεκέλεο 

3G δξαζηεξηφηεηεο ηππνπνίεζεο, ηα επξπδσληθά ηνπηθά θαη ad-hoc δίθηπα 

πξνζέιθπζαλ ηεξάζηηα πξνζνρή θαη αλέπηπμαλ ηα πξφηππά ηνπο. Ζ θχξηα 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ 2G θαη 3G ζπζηεκάησλ είλαη φηη ηα ηα 2G ζπζηήκαηα 

ιεηηνπξγνχλ ζηηο «ειεχζεξεο» δψλεο ζπρλνηήησλ ελψ ηα 3G ζπζηήκαηα 

ιεηηνπξγνχλ ζηηο «αδεηνδνηνχκελεο» (licensed) δψλεο ζπρλνηήησλ [4]. ήκεξα 

βξίζθνληαη ππφ αλάπηπμε ηα δίθηπα 4εο γεληάο (4th Generation -  4G) ηα νπνία 

ζηνρεχνπλ ζηελ ελνπνίεζε ησλ WWANs, WLANs θαη WPANs δηθηχσλ [5]. 

 

 

1.4.1 Κηλεηά δίθηπα 1εο γεληάο 

 Ζ πξψηε θαη δεχηεξε γεληά θπςεινεηδψλ ζπζηεκάησλ αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ 

WWANs δηθηχσλ.  Σν AMPS (Advanced Mobile Phone System) ην νπνίν εηζήρζε 

ζηηο ΖΠΑ ην 1979, ππήξμε ην πξψην δεκφζην θπςεινεηδέο ζχζηεκα ηειεθσλίαο 

πξψηεο γεληάο. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ αξρψλ ηεο δεθαεηίαο ηνπ '80, ζηε δπηηθή 

Δπξψπε εηζήρζεζαλ δηάθνξα θπςεινεηδή ζπζηήκαηα φπσο ην TACS (Total 

Access Communication System), ην NMT (Nordic Mobile Telephony), ην C450, 
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θ.ιπ. Σα ζπζηήκαηα απηά δελ ήηαλ δηαιεηηνπξγηθά κεηαμχ ηνπο θαη ζπλεπψο ε 

πεξηαγσγή (roaming) ησλ ρξεζηψλ κεηαμχ ησλ ρσξψλ ηεο Δπξψπεο δελ ήηαλ  

δπλαηή.  

 Σα 1G ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχζαλ δχν δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ γηα ηελ 

εθπνκπή θαη ηε ιήςε (ηερληθή Frequency Division Duplexing - FDD), εχξνπο 

δψλεο 25 MHz ε θάζε κία, νη νπνίεο ππνδηαηξνχληαλ θαηφπηλ ζε θαλάιηα, ην 

θαζέλα απφ ηα νπνία κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ έλα ρξήζηε [6] θαη 

πξννξηδφληνπζαλ γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ θσλήο θαη ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

κε κεηαγσγή θπθιψκαηνο ζε ρακεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο (πεξίπνπ 9.6 kbps) κε 

ρξήζε ηεο FDMA (Frequency Division Multiple Access) ηερληθήο σο κέζνδνο 

πξφζβαζεο ζην θαλάιη [5]. Δπίζεο ρξεζηκνπνηνχζαλ ηελ αλαινγηθή δηακφξθσζεο 

ζπρλφηεηαο (Frequency Modulation - FM), γηα ηελ νπνία νη απαηηήζεηο ηζρχνο 

εμαξηψληαη απφ ην εχξνο δψλεο ηεο κεηάδνζεο [4][5]. Γεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο 

φηη ε ηζρχο κεηάδνζεο ζπζρεηίδεηαη κε ην εχξνο θάιπςεο, ε κείσζε ηνπ εχξνπο 

δψλεο κεηάδνζεο αλά ρξήζηε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ θειηνχ ελφο θπςεινεηδνχο δηθηχνπ. Ζ αθηίλα ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ελφο θειηνχ 

κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε ηνπ 1 Km ζηηο ππθλνθαηνηθεκέλεο ελψ κπνξεί λα θζάζεη 

έσο ηα 30 Km ζηηο αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. Ζ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

θειηψλ απμάλεη ην πιήζνο ηνπο θαη ζπλεπψο ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο ηεο 

δηθηπαθήο ππνδνκήο, επεηδή θάζε θειί δηαζέηεη έλα ζηαζκφ βάζεο γηα ηελ 

πινπνίεζε θαη ηε δξνκνιφγεζε ησλ θιήζεσλ. ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

ζπζηεκάησλ πξψηεο γεληάο κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε ηελ πεξηνξηζκέλε 

ρσξεηηθφηεηα, ηηο νγθψδεηο θαη πςεινχ θφζηνπο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ 

νη ρξήζηεο [7] θαζψο θαη ηελ έιιεηςε αζθαιείαο εμαηηίαο ηεο απνπζίαο ηεο 

θξππηνγξάθεζεο θαη ηνπ γεγνλφηνο φηη έλαο άιινο δέθηεο ζπληνληζκέλνο ζηε 

ζσζηή ζπρλφηεηα κπνξνχζε λα αθνχζεη ηε ζπλνκηιία άιισλ πξνζψπσλ [6]. 

Δπηπιένλ  ε δηαδηθαζία ηεο κεηάβαζεο ζε άιιν θειί ή δηαθνξεηηθά ε κεηαπνκπή 

(handover) ήηαλ αλαμηφπηζηε κε απνηέιεζκα νη θιήζεηο ζπρλά λα ηεξκαηίδνληαη 

πεξηνξίδνληαο ζεκαληηθά ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ ρξήζηε. 

 Ο πίλαθαο 1.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηάθνξσλ 

δηθηχσλ πξψηεο γεληάο. 
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Πίλαθαο 1.1 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά δηθηχσλ 1
εο

 γεληάο [8] 

 

 

 

1.4.2 Κηλεηά δίθηπα 2εο γεληάο 

 Γεληθά ηα ζπζηήκαηα πξψηεο γεληάο δελ παξείραλ πεξηζψξηα βειηίσζεο γηα ηελ 

εθαξκνγή ηερληθψλ φπσο ε ζπκπίεζε θαη ε θσδηθνπνίεζε νη νπνίεο 

πξνυπνζέηνπλ ηε ρξήζε ηνπ ςεθηαθνχ ζπζηήκαηνο θαη γηα ην ιφγν απηφ 

θαηαξγήζεθαλ. Ο θχξηνο ζηφρνο ησλ 2G ζπζηεκάησλ ήηαλ ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο. Σα 2G ζπζηήκαηα παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ςεθηαθήο θξππηνγξάθεζεο ησλ ζπλνκηιηψλ  αιιά θαη ηε ρακεινχ ξπζκνχ (16 - 32 

kbps) [5] κεηάδνζε ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ, γηα ππεξεζίεο φπσο απηή ηεο 

απνζηνιήο ζχληνκσλ γξαπηψλ κελπκάησλ (Short Message Service - SMS). 

Άιιεο ππεξεζίεο νη νπνίεο πξσηνεκθαλίζηεθαλ κε ηελ έιεπζε ησλ δηθηχσλ 

δεχηεξεο γεληάο ήηαλ ε αλαγλψξηζε θιήζεσλ θαη ε πεξηνξηζκέλε πξφζβαζε ζην 

δηαδίθηπν. 

 ε έλα ηέηνην ςεθηαθφ ζχζηεκα ε ςεθηαθή ζπκπίεζε ηεο θσλήο ζε ζρέζε κε ηελ 

αλαινγηθή ζπκπίεζε ησλ 1G ζπζηεκάησλ επηηξέπεη ηε δηεμαγσγή πεξηζζφηεξσλ 

θιήζεσλ ηαπηνρξφλσο γηα έλα δεδνκέλν εχξνο δψλεο. Ζ ςεθηαθή θσδηθνπνίεζε 

ηεο θσλήο επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ησλ ζθαικάησλ θαηά ηε κεηάδνζε απμάλνληαο 

έηζη ηελ πνηφηεηα ηεο. Σα ζπζηήκαηα απηά ζρεδηάζζεθαλ ψζηε νη ζπζθεπέο ηνπο 

λα εθπέκπνπλ κε ηε ρξήζε κηθξφηεξεο ηζρχνο, ζπλεπψο ηα θειηά είλαη κηθξφηεξα 

θαη πεξηζζφηεξα [9]. Δλ αληηζέζεη κε ηα 1G ζπζηήκαηα ζηα νπνία ν δηαρσξηζκφο 

ησλ ρξεζηψλ γηα ηελ ηαπηφρξνλε αζχξκαηε πξφζβαζε ζην θαλάιη γηλφηαλ ρξήζεη 

ηεο FDMA (Frequency Division Multiple Access) ηερληθήο, ζηα ζπζηήκαηα 
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δεχηεξεο γεληάο ν δηαρσξηζκφο ησλ ρξεζηψλ γίλεηαη είηε κε ηελ TDMA (Time 

Division Multiple Access) είηε κε ηε CDMA (Code Division Multiple Access) 

ηερληθή.  

 Σα θχξηα πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα 2G ζπζηήκαηα είλαη ην GSM 

(Global System for Mobile Communications ή αθξηβέζηεξα Groupe Spécial 

Mobile), ην IS-54, ην IS-95 (CDMAone [10]), ην IS-136 (D-AMPS [10]) , θ.ιπ. [9]. 

 

 

1.4.2.1 GSM 

 ηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο Δπξψπεο ε αλάγθε δεκηνπξγίαο ελφο εληαίνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ ζα εμππεξεηνχζε φινπο ηνπο ρξήζηεο αλεμαξηήησο ζε πνηα 

Δπξσπαηθή ρψξα βξίζθνληαη νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ηνπ GSM ππφ ηελ επίβιεςε 

ηνπ Δπξσπατθνχ Σερληθνχ Ηλζηηηνχηνπ Πξνηχπσλ (European Technical Standard 

Institute - ETSI). Σν GSM βαζίδεηαη ζηε GSM/3GPP νηθνγέλεηα πξνδηαγξαθψλ. To 

3GPP (3rd Generation Partnership Project ) είλαη έλα πξφγξακκα ζπλεξγαζίαο 

κεηαμχ νκάδσλ πνπ απαξηίδνληαη απφ εηαηξείεο ηειεπηθνηλσληψλ, πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαζηίζνπλ εθαξκφζηκεο ηηο 3G πξνδηαγξαθέο ζηα πιαίζηα ηνπ IMT2000 

(International Mobile Telecommunications 2000) πξνγξάκκαηνο ηεο ITU 

(International Telecommunication Union). Οη 3GPP πξνδηαγξαθέο βαζίδνληαη ζηελ 

αλάπηπμε ησλ GSM πξνδηαγξαθψλ. Έλα GSM ζχζηεκα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ ησλ 850 MHz γηα ηελ πεξηνρή ηνπ 

Καλαδά, ησλ 900 θαη 1800 ΜΖz γηα ηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο θαη ζηε δψλε ησλ 

1900 MHz γηα ηελ Ακεξηθή [11]. Πνιιέο GSM ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηνχλ δχν (dual-

band), ηξείο (tri-band) ή θαη ηηο ηέζζεξηο (quad-band) απφ απηέο ηηο δψλεο, έηζη 

ψζηε θαηά ηε κεηαθίλεζε ηνπο λα πξνζαξκφδνληαη ζην εθάζηνηε ηνπηθφ ζχζηεκα 

ζπρλνηήησλ [12]. Ζ δψλε ησλ 900 MHz γηα ηελ νπνία είρε ζπκθσλεζεί ε 

απνθιεηζηηθή ρξήζε ηεο απφ ηηο GSM ππεξεζίεο [13], ρξεζηκνπνηεί δχν 

δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ, ηε 935 - 960 MHz δψλε γηα ηελ εθπνκπή θαη ηε 

935 - 960 MHz δψλε γηα ηε ιήςε, ελψ  πην ζπάληα θάπνηεο ρψξεο πηνζεηνχλ ηηο 

δψλεο ησλ 400 θαη 450 MHz νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαλ ζην παξειζφλ απφ ηα 

ζπζηήκαηα 1εο γεληάο [11]. Κάζε δψλε ππνδηαηξείηαη ζε 124 θέξνπζεο ζπρλφηεηεο 

ζε απφζηαζε 200 KHz ε κία απφ ηελ άιιε. Καηφπηλ θάζε θνξέαο δηαηξείηαη 

πεξεηαίξσ κε ηε ρξήζε ηεο TDMA ζε 8 ρξνλνζπξίδεο (timeslots), θάζε κία απφ 

http://www.mobile-phone-directory.org/Glossary/D/D-AMPS.html
http://www.itu.int/net/home/index.aspx?sess=2441018cdb9e1459dfcacb4689835a1b
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ηελ νπνία αλαπαξηζηά έλα θαλάιη. πλεπψο ζην δίθηπν ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 124 

Υ 8 ηαπηφρξνλσλ θιήζεσλ ζπλνκηιίαο [10]. ε θάζε θαλάιη ν ξπζκφο κεηάδνζεο 

είλαη 270 Kbps ελψ ν αληίζηνηρνο ξπζκφο κεηάδνζεο γηα ην πξφηππν IS-54 είλαη 

48 kbps. Αλαθνξηθά κε ηα κεηνλεθηήκαηα, ηα GSM είλαη connection-oriented δίθηπα 

κεηαγσγήο θπθιψκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ αλεπαξθή ρξήζε ηνπ εχξνπο δψλεο 

θαη ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ. Δπηπιένλ ηα GSM δελ είλαη ζπκβαηά κε ηα TCP/IP 

δίθηπα εμαηηίαο ησλ δηαθνξψλ ηνπ πιηθνχ, ηνπ ινγηζκηθνχ θαη ησλ πξσηνθφιισλ, 

θαζψο επίζεο δε κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ ηε κεηάδνζε ζχλζεησλ δεδνκέλσλ φπσο 

είλαη ην βίληεν [7]. 

 ηνλ πίλαθα 1.2 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

δηθηχσλ 2εο γεληάο. 

 

 

Πίλαθαο 1.2 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά δηθηχσλ 2
εο 

γεληάο [14] 
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1.4.3 Κηλεηά δίθηπα γεληάο 2.5  

 Σα 2.5G δίθηπα απνηεινχλ ην ζθαινπάηη γηα ηε κεηάβαζε απφ ηηο 2G ζηηο 3G 

αζχξκαηεο θπςεινεηδείο ηερλνινγίεο. Ο φξνο 2.5G ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

πεξηγξάςεη ηα 2G ζπζηήκαηα ηα νπνία εθηφο απφ ηε κεηάδνζε κεηαγσγήο 

θπθιψκαηνο, πινπνηνχλ ηε κεηάδνζε κεηαγσγήο παθέησλ ρσξίο λα παξέρνπλ 

απαξαηηήησλ κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο [15]. Σν πξψην ζεκαληηθφ βήκα 

ζηελ εμέιημε ησλ δηθηχσλ GSM ζε 3G δίθηπα έγηλε κε ηελ εηζαγσγή ηεο GPRS 

(General Packet Radio Service) ππεξεζίαο. Οκνίσο κέζσ ηεο εηζαγσγήο ηνπ 

CDMA2000 1xRTT πξνηχπνπ, επεηεχρζε ε αλάπηπμε ηεο CDMA2000 νηθνγελείαο 

3G πξνηχπσλ. Tα πξφηππα ηεο νηθνγελείαο απηήο είλαη ζπκβαηά κε ην cdmaOne, 

ελψ ν δηάδνρνο ησλ CDMA2000 απηψλ πξνηχπσλ είλαη ην LTE (Long Term 

Evolution). Σα θχξηα 2.5G πξφηππα πεξηγξάθνληαη ζηηο παξαγξάθνπο πνπ 

αθνινπζνχλ. 

 

 

1.4.3.1 HSCSD 

 Σν HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data ) αλήθεη ζηε GSM/3GPP 

νηθνγέλεηα πξνδηαγξαθψλ. Σα HSCSD είλαη δίθηπα κεηαγσγήο θπθιψκαηνο 

επηηξέπνληαο ηε ρξήζε ησλ ρξνλνζπξίδσλ (ή δηαθνξεηηθά ησλ θαλαιηψλ) ησλ 

GSM δηθηχσλ θαη ζπλεπψο ιεηηνπξγνχλ ζε πεξηνρέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη 

κεηαθνξέο δεδνκέλσλ κε ηαρχηεηεο 9.6 Kbps. Ο πεξηνξηζκφο ηεο ηαρχηεηαο ησλ 

9.6 kbps ησλ GSM δηθηχσλ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κφλν έλα απφ ηα νθηψ 

πηζαλά TDMA θαλάιηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ. Ο 

πεξηνξηζκφο απηφο πνπ ηίζεηαη ζηα GSM δίθηπα κπνξεί λα αξζεί απφ έλα HSCSD 

δίθηπν κε ηε κείσζε ηνπ ειέγρνπ ησλ ζθαικάησλ. To HSCSD εθαξκφδεη κηα πην 

ειαζηηθή πνιηηηθή παξέρνληαο δηαθνξεηηθά επίπεδα δηφξζσζεο ζθαικάησλ 

αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηεο ζχλδεζεο, απμάλνληαο ην ξπζκφ κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ζηα 14.4 kbps ζηα κέξε ηνπ δηθηχνπ πνπ κπνξεί λα γίλεη ε κείσζε ηνπ 

ειέγρνπ ησλ ζθαικάησλ. Μία αθφκε θαηλνηνκία ηνπ HSCSD είλαη ε δπλαηφηεηα 

ρξήζεο δχν έσο ηεζζάξσλ θαλαιηψλ κεηάδνζεο ηαπηνρξφλσο. Με απηή ηε 

δπλαηφηεηα κπνξεί λα επηηεπρζεί αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο έσο 57.6 Kbps 

(δειαδή 4 × 14.4 Kbps). Αθφκε θαη ζε άζρεκεο ζπλζήθεο θαλαιηνχ φπνπ 

απαηηείηαη δηφξζσζε ζθαικάησλ πςεινχ επηπέδνπ, επηηπγράλεηαη ξπζκφο 
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κεηάδνζεο 38.4 Kbps, ηέζζεξηο θνξέο κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε ην GSM. 

πλεπψο θαζίζηαηαη δπλαηή γηα ηνπο ρξήζηεο ε ζχλδεζε κε ην δηαδίθηπν. To 

θφζηνο ρξήζεο ηνπ ΖSCSD είλαη κεγαιχηεξν, θαζψο ε ρξέσζε ησλ ρξεζηψλ 

γίλεηαη αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξνλνζπξίδσλ πνπ ηνπο αλαηίζεηαη γηα ηε 

ζπλνιηθή ρξνληθή πεξίνδν πνπ κία ηειεθσληθή θιήζε είλαη ελεξγή. Σν βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ησλ HSCSD δηθηχσλ έγγπηαη ζην γεγνλφο φηη ε ρξήζε ηεο κεηαγσγήο 

θπθιψκαηνο δελ θάλεη απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ, αθνχ νη 

ρξνλνζπξίδεο δεζκεχνληαη αθφκε θαη φηαλ ε ρσξεηηθφηεηά ηνπο δε 

ρξεζηκνπνηείηαη. Ο πίλαθαο 1.3 παξνπζηάδεη ηα θχξηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο 

ΖSCSD δηθηχνπ [16]. 

 

 

1.4.3.2 GPRS  

 Σν GPRS είλαη έλα πξφηππν κεηαγσγήο παθέησλ ην νπνίν βαζίδεηαη επίζεο ζηε 

GSM/3GPP νηθνγέλεηα πξνδηαγξαθψλ, ζηφρνο ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ νπνίνπ ήηαλ ε 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζε ζχγθξηζε κε απηφλ ησλ GSM δηθηχσλ. Δίλαη 

θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο δηαδηθηχνπ φπσο απηέο ηνπ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ, 

ηεο πεξηήγεζεο ηζηνζειίδσλ, ηνπ intranet θαζψο θαη απηέο ησλ πνιπκεζηθψλ 

ππεξεζηψλ. To GPRS επηηξέπεη ηελ απνζηνιή θαη ηε ιήςε δεδνκέλσλ κε 

ξπζκνχο πνπ θπκαίλνληαη απφ 14.4 έσο 115 Kbps αλάινγα κε ην πφζα απφ ηα 

νθηψ δηαζέζηκα TDMA θαλάιηα ρξεζηκνπνηνχληαη. Καζφηη ην GPRS απνηειεί έλα 

ζχζηεκα κεηαγσγήο παθέησλ θαηαλέκεη ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο κεηαμχ φισλ 

ησλ ρξεζηψλ ζηα πιαίζηα ελφο θειηνχ. Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

ζπζηεκάησλ κεηαγσγήο παθέησλ είλαη φηη είλαη ηθαλά λα απνζηέιινπλ θαη λα 

ιακβάλνπλ δεδνκέλα ρσξίο λα απαηηείηαη ε αλακνλή γηα ηελ εγθαζίδξπζε ηεο 

θιήζεο (call set-up) φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ησλ 2G δηθηχσλ. Δπηπιένλ 

δεδνκέλνπ φηη νη GPRS ζπζθεπέο ηειεθψλνπ ππνζηεξίδνπλ ηε κεηάδνζε 

κεηαγσγήο παθέησλ θαη ηε κεηάδνζε κεηαγσγήο θπθιψκαηνο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ ηειεθσληθψλ ζπλδηαιέμεσλ, επηηξέπεηαη ζηνπο ρξήζηεο λα 

ιακβάλνπλ θιήζεηο ηαπηνρξφλσο κε ηελ απνζηνιή ή ε ιήςε δεδνκέλσλ. Ζ 

κεηάδνζε κεηαγσγήο παθέησλ είλαη πην νηθνλνκηθή δεδνκέλνπ φηη νη ζπλδξνκεηέο 

ρξεψλνληαη βάζεη ηνπ φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ θαη φρη βάζεη ηεο δηάξθεηαο ηεο 

θιήζεο [17]. Πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί έλα GPRS δίθηπν, ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ 
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GSM δηθηχνπ απαηηείηαη ε πξνζζήθε ελφο GPRS θφκβνπ (GPRS node - GGSN) 

γηα ηε δηεπαθή κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο (Base Station - BS) θαη ηνπ δηθηχνπ 

κεηαγσγήο παθέησλ (IP ή Υ.25). 

 

 

1.4.3.3  CDMA2000 1xRTT 

 Σν CDMA2000 1xRTT βαζίδεηαη ζηε 3GPP2 νηθνγέλεηα πξνδηαγξαθψλ. Σν 

3GPP2 φκνηα κε ην 3GPP, είλαη έλα πξφγξακκα ζπλεξγαζίαο κεηαμχ νκάδσλ πνπ 

απαξηίδνληαη απφ εηαηξείεο ηειεπηθνηλσληψλ, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηίζνπλ 

εθαξκφζηκεο ηηο 3G πξνδηαγξαθέο ζηα πιαίζηα ηνπ IMT2000 πξνγξάκκαηνο ηεο 

ITU. Πην ζπγθεθξηκέλα ην 3GPP2 πξνζδηνξίδεη ηηο πξνδηαγξαθέο γηα εθείλεο ηηο 3G 

ηερλνινγίεο νη νπνίεο βαζίδνληαη ζην IS-95 (CDMA) θνηλψο γλσζηφ σο 

CDMA2000. To CDMA2000 1xRTT (IS-2000) ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηνπ IMT-

2000 ηεο ITU θαη φπσο ππνδειψλεηαη απφ ην φλνκα ηνπ ρξεζηκνπνηεί ηε CDMA 

ηερληθή γηα ηελ πξφζβαζε ζην θαλάιη. Με ηελ πξνζζήθε 64 επηπιένλ θαλαιηψλ 

έρεη ζρεδφλ δηπιάζηα ρσξεηηθφηεηα ζπγθξηηηθά κε ην cdmaOne (IS-95). 

Τπνζηεξίδεη ζεσξεηηθά κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο έσο 153 Kbps κε ηελ 

πξαγκαηηθή ηαρχηεηα κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 60 θαη 100 

Kbps γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εκπνξηθέο εθαξκνγέο. Σν IMT-2000 εηζάγεη αιιαγέο 

ζην επίπεδν ζχλδεζεο ησλ δεδνκέλσλ (data link layer) ζπκπεξηιακβάλνληαο 

πξσηφθνιια ειέγρνπ πξφζβαζεο ζην κέζν θαη ζηε ζχλδεζε (medium and link 

access protocols) θαζψο θαη QoS (Quality of Service) κεραληζκψλ, ζε ζρέζε κε ην 

cdmaOne ην νπνίν παξέρεη κφλν BE (Best Effort) δηαλνκή γηα ηα θαλάιηα 

κεηαγσγήο θπθιψκαηνο θαη παθέησλ [15]. 

 

 

1.4.4 Κηλεηά δίθηπα γεληάο 2.75  

 O φξνο 2.75G ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα EDGE (Enhanced Data rates for GSM 

Evolution) δίθηπα ηα νπνία είλαη γξεγνξφηεξα ζπγθξηηηθά κε ηα GPRS, αιιά πην 

αξγά απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 3G δίθηπα. Αλ θαη ηα EDGE δίθηπα είλαη επηθπξσκέλα 

απφ ηελ ITU σο κηα 3G ηερλνινγία δελ επηηπγράλνπλ ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

ησλ 3G δηθηχσλ θαη γηα απηφ ζεσξνχληαη 2.75G δίθηπα [18] 
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1.4.4.1 EDGE 

 Σν 2003 ηα GPRS δίθηπα κεηεμειίρζεθαλ ζηα EDGE δίθηπα, ηα νπνία 

πξνζθσλνχληαη θαη EGPRS (Enhanced GPRS) θαη ζπλεπψο αλήθνπλ θαη απηά 

ζηε GSM/3GPP νηθνγέλεηα πξνδηαγξαθψλ. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ πίλαθα 

1.3, ε EDGE πξνδηαγξαθή εθηφο ηεο GMSK θάλεη ρξήζε θαη ηεο 8PSK 

δηακφξθσζεο ζήκαηνο, επηηπγράλνληαο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έσο 

473.6 Kbps θαηά ηε ρξήζε ησλ νθηψ ππαξρφλησλ GSM ρξνλνζπξίδσλ θαη 547.2 

Kbps φηαλ δε ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή δηφξζσζεο ζθαικάησλ. Σν λέν 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζπλαληάηαη ζηα EDGE δίθηπα ζε ζχγθξηζε κε ηα GPRS, είλαη 

φηη ηα EDGE δίθηπα απνζηέιινπλ πεξηζζφηεξεο πιενλάδνπζεο πιεξνθνξίεο 

απμάλνληαο ηελ πηζαλφηεηα ηεο επηηπρνχο απνθσδηθνπνίεζεο.  

 Δπηπιένλ ηνπ EDGE πξνηχπνπ, ππάξρεη θαη ην Evovled EDGE ην νπνίν απνηειεί 

κηα βειηησκέλε εθδνρή ηνπ EDGE φπνπ κε ηε ρξήζε ησλ 32QAM θαη 16QAM 

ζρεκάησλ δηακφξθσζεο επηηπγράλεη ξπζκνχο κεηάδνζεο απφ 400 Kbps έσο 1 

Μbps.  πλεπψο νη ελ θηλήζεη ρξήζηεο κπνξνχλ λα απνιακβάλνπλ ζχλδεζε ζην 

δηαδίθηπν αληίζηνηρε κε απηή κηαο ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) 

ππεξεζίαο ξπζκνχ κεηάδνζεο 500 Kbps [9, 19]. 

 

 

 

Πίλαθαο 1.3 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά 2.5G θαη 2.75G δηθηχσλ [14] 

 
 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/GPRS
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1.4.5 Κηλεηά δίθηπα 3εο γεληάο 

 Σα πξφηππα 3εο γεληάο δεκηνπξγήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηνπ έξγνπ IMT-2000 ππφ 

ηελ επίβιεςε ηεο ITU θαη ηα νπνία νξίζηεθαλ γεληθά ππφ ηελ UMTS (Universal 

Mobile Telecommunication Service) επσλπκία. Σα πξψηα 3G UMTS δίθηπα 

εηζήρζεζαλ ζην θαηαλαισηηθφ θνηλφ ην 2002 ζηελ Ηαπσλία ε νπνία δελ 

ππνζηήξηδε πξνεγνπκέλσο ην GSM [20]. Παξά ηελ πξφζεζε λα ππάξμεη έλα εληαίν 

παγθφζκην 3G ζχζηεκα απηφ δελ θαηέζηε εθηθηφ κε ζπλέπεηα λα αλαπηπρζνχλ 

ηξεηο δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ησλ 3G ζπζηεκάησλ, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο 

αλαπηχρζεθε πάλσ απφ έλα ππάξρνλ 2G ζχζηεκα. Οη θχξηεο ηερλνινγίεο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηα 3G ζπζηήκαηα είλαη γηα ηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο ην UMTS 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηε W-CDMA (Wideband CDMA) ηερληθή πξφζβαζεο ζην 

θαλάιη θαη γηα ηελ Ακεξηθή ην cdmaOne ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηε MC-CDMA 

(Multi-Carrier CDMA) ηερληθή. Σα 3G ζπζηήκαηα ζρεδηάζζεθαλ έηζη ψζηε λα είλαη 

εθηθηή ε πεξηαγσγή ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ πιαλήηε θαη επηπιένλ λα 

ππνζηεξίδνπλ δίθηπα φπσο είλαη ην GSM900 θαη ην GSM1800 ζηηο πεξηνρέο φπνπ 

νη 3G ππεξεζίεο δελ είλαη δηαζέζηκεο [21]. Tα θχξηα 3G ζπζηήκαηα πεξηγξάθνληαη 

ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ. 

 

 

1.4.5.1 UMTS 

  Σν UMTS είλαη έλα ζχζηεκα κεηαγσγήο παθέησλ πνπ βαζίδεηαη ζην GSM 

(δειαδή αλήθεη ζηε 3GPP νηθνγέλεηα πξνδηαγξαθψλ) θαη ππνζηεξίδεη ξπζκνχο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, έσο 144 Κbps γηα ηνπο ελ θίλεζε ζε ηξνραίεο ηαρχηεηεο 

ρξήζηεο,  έσο 384 Κbps γηα ηνπο πεδνχο θαη έσο 2 Mbps γηα ηνπο  

ζηαζεξνχο/ζηάζηκνπο ρξήζηεο [21]. Γηα λα ππνγξακκηζηεί ε ζηελή ζρέζε ηνπ 

UMTS κε ηo GSM πνιιέο θνξέο πσιείηαη κε ηελ επσλπκία 3GSM θαη εθηφο 

Δπξψπεο είλαη επίζεο γλσζηφ κε ηελ επσλπκία W-CDMA. To UMTS κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη θαη ζε ζπλδπαζκφ κε δνξπθνξηθέο ζπλδέζεηο. Οη δψλεο ζπρλνηήησλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ UMTS θαζνξίζηεθαλ ζηα 1885 - 2025 MHz θαη ζηα 2110 - 

2200 MHz γηα ηελ άλσ θαη θάησ δεχμε ησλ IMT ζπζηεκάησλ θαη ζηα 1980 - 2010, 

2170 - 2200 MHz γηα ηελ άλσ θαη θάησ δεχμε ηνπ δνξπθνξηθνχ κέξνπο ησλ UMTS 

ζηελ Ακεξηθή [20]. To πςειφ εχξνο δψλεο ιεηηνπξγίαο ηνπ UMTS επηηξέπεη ηε 

ρξήζε ππεξεζηψλ φπσο είλαη ε IPTV (Internet Protocol Television) [20] θαη επίζεο 
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αλαπηχζζεηαη έηζη ψζηε λα απνηειεί θαη έλα είδνο 4G ηερλνινγίαο. ε αληίζεζε κε 

ηα EDGE θαη CDMA2000 δίθηπα ην UMTS απαηηεί λένπο ζηαζκνχο βάζεο θαη ηνλ 

νξηζκφ λέσλ δσλψλ ζπρλνηήησλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ. Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα 

αμηνπηζηίαο πνπ ηέζεθε απφ ηα UMTS δίθηπα ήηαλ απηφ ηεο κεηαπνκπήο κεηαμχ 

ελφο UMTS θαη ελφο GSM δηθηχνπ, θαζψο ε κεηαπνκπή ήηαλ εθηθηή πξνο κία 

κφλν θαηεχζπλζε (απφ ην UMTS ζην GSM). ήκεξα ην πξφβιεκα απηφ δελ 

πθίζηαηαη πιένλ [20]. 

 

1.4.5.2 CDMA2000 1xEV-DO  

 To CDMA2000 1xEV-DO (Evolution-Data Optimized), ζπρλά απνθαινχκελν σο 

EV-DO ή EV, είλαη εμ‟ νινθιήξνπ έλα πξφηππν κεηαγσγήο παθέησλ ηεο 3GPP2 

νηθνγέλεηαο πξνδηαγξαθψλ γηα ηε δηαδηθηπαθή επξπδσληθή, πξφζβαζε ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε ην 1999 γηα λα εθπιεξψζεη ηηο απαηηήζεηο πνπ ηίζεληαη απφ ην IMT-

2000. Παξέρεη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο απφ άιια ππάξρνληα CDMA δίθηπα ή άιιεο 

ππεξεζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην GPRS θαη ην EDGE, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

CDMA θαζψο επίζεο θαη ηελ TDMA ηερληθή πξφζβαζεο ζην θαλάιη, γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε  ηφζν ηεο ξπζκναπφδνζεο ηνπ θάζε κεκνλσκέλνπ ρξήζηε αιιά θαη 

ηεο ζπλνιηθήο ξπζκναπφδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο. Σν εχξνο δψλεο ελφο EV-DO 

θαλαιηνχ είλαη 1.25 MHz αθξηβψο φζν είλαη θαη ην εχξνο δψλεο ελφο cdmaOne ή 

ελφο CDMA2000 1xRTT θαλαιηνχ [15], ελψ ε ζεσξεηηθή κέγηζηε ξπζκναπφδνζε 

ηνπ είλαη 2.4 Mbps θαη είλαη αξθεηά γξήγνξν φζν πνιιέο επξπδσληθέο DSL (Digital 

Subscriber Line) ζπλδέζεηο ζηηο ΖΠΑ [22]. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη ελ θηλήζεη EV-

DO ρξήζηεο κπνξνχλ πξνζδνθνχλ ηαρχηεηεο κεηαθφξησζεο απφ 400 έσο 1000 

Κbps (EV-DO Rev 0) [23], αιιά θαη ηαρχηεηεο άλσ ησλ 2 Mbps γηα ηε ζηαζεξή 

επηθνηλσλία θαη γηα πεξηνρέο φπνπ ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο είλαη κεγάιε θαη νη 

παξεκβνιέο κηθξέο. Έλαο EV-DO ρξήζηεο κπνξεί λα έρεη πξφζβαζε ζε IPTV θαη 

VoIP εθαξκνγέο θαζψο επίζεο ππνζηεξίδεη εθαξκνγέο ηειεδηάζθεςεο 

(videoconferencing)  φηαλ ν ελ θηλήζεη ζπλδξνκεηήο ηαμηδεχεη κε ηαρχηεηα 95 

Km/h ή αθφκε θαη ζε ηειεθσληθέο θιήζεηο ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ζπλδξνκεηήο 

κπνξεί λα ηαμηδεχεη κε ηαρχηεηα κεγαιχηεξε ησλ 240 Km/h [22]. Ο αξρηθφο 

αληαγσληζηήο ηνπ EV-DO ζηα 3G δίθηπα είλαη ην HSDPA (High Speed Downlink 

Packet Access), ην νπνίν ζε αληίζεζε κε ην EV-DO επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε 

κεηάδνζε θσλήο θαη δεδνκέλσλ. ε πεξηνρέο φπνπ ην EV-DO δελ είλαη δηαζέζηκν, 
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νη EV-DO ζπζθεπέο ή νη PCI θάξηεο κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κέζσ ηνπ CDMA2000 

1ΥRTT. Σν EV-DO ζηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο ε νπνία ρξεζηκνπνηεί σο επί ην 

πιείζηνλ ην GSM δελ είλαη δηαζέζηκν [23]. Σν EV-DO ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα 

πξνζέγγηζε γηα ηηο θιήζεηο θσλήο κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζηνιή 

δεδνκέλσλ ζην δηαδίθηπν, δειαδή φηαλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ηειεθσληθήο 

ζπλδηάιεμεο φηαλ δε κηιά θαλέλαο απφ ηνπο ρξήζηεο δελ θαηαλαιψλεηαη εχξνο 

δψλεο γηαηί δελ απνζηέιινληαη παθέηα θσλήο [22]. Έλα EV-DO modem επηηξέπεη 

ηε πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν κέζσ ελφο USB dongle, κηαο ExpressCard ή κηαο 

PCMCIA θάξηαο γηα απεπζείαο ζχλδεζε ζηνλ Ζ/Τ ή κέζσ ελφο 3G δξνκνινγεηή. 

Μία EV-DO ζχλδεζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ζπλδέζεη πνιινχο 

ππνινγηζηέο καδί γηα ηε δεκηνπξγία ελφο hotspot κε ηε ρξήζε ελφο 3G 

δξνκνινγεηή, αθξηβψο φπσο ζπκβαίλεη κε κηα επξπδσληθή ζχλδεζε. Ζ δηαθνξά 

ελφο 3G δξνκνινγεηή ζπγθξηηηθά κε ηνπο cable/dsl δξνκνινγεηέο είλαη φηη κπνξεί 

λα ππoζηεξίμεη ηηο θπςεινεηδήο ζπζθεπέο [24]. 

 

 

1.4.6 Κηλεηά δίθηπα 3.5 γεληάο 

 Ζ 3.5G γεληά πεξηιακβάλεη ηα δίθηπα εθείλα ηα νπνία εθηφο απφ ηελ W-CDMA 

ηερλνινγία ελζσκαηψλνπλ θαη ηελ HSDPA ηερλνινγία, νη θχξηνη εθπξφζσπνη ηεο 

νπνίαο βαζίδνληαη ζηε 3GPP νηθνγέλεηα πξνδηαγξαθψλ θαη παξνπζηάδνληαη ζηηο 

αθφινπζεο παξαγξάθνπο. 

 

 

1.4.6.1 HSDPA 

 Σν HSDPA είλαη έλα πξφηππν ηεο HSPA (High-Speed Packet Access) νηθνγέλεηαο 

πξνηχπσλ, ην νπνίν πξνζθέξεη ζηα δίθηπα πνπ είλαη βαζηζκέλα ζην UMTS 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο θαη κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα. Σν HSDPA γεληθά κεηαδίδεη 

παθέηα απφ ην ζηαζκφ βάζεο κε ξπζκφ πέληε θνξέο κεγαιχηεξν απφ έλα UMTS 

δίθηπν θαη δεθαπέληε θνξέο κεγαιχηεξν απφ απηφλ ησλ GPRS δηθηχσλ. Tα πξψηα 

HSDPA δίθηπα είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκα απφ ηνλ Αχγνπζην ηνπ 2009 θαη νη ξπζκνί 

κεηάδνζεο γηα ηελ θάησ δεχμε είλαη 1.8, 3.6, 7.2 θαη 14.0 Mbps. ε αληίζεζε κε ηα 

CDMA2000 1xEV-DO ζπζηήκαηα φπνπ ρξεζηκνπνηνχλ μερσξηζηά θαλάιηα γηα ηελ 

απνζηνιή παθέησλ ζε θάζε ρξήζηε (Dedicated Channel - DCH), ε ιεηηνπξγία ηνπ 

http://en.wikipedia.org/wiki/High-Speed_Packet_Access
http://en.wikipedia.org/wiki/Megabit
http://en.wikipedia.org/wiki/Evolution-Data_Optimized
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HSDPA βαζίδεηαη ζην DSCH (Downlink Shared Channel) ην νπνίν δηακνηξάδνληαη 

κεηαμχ ηνπο νη ρξήζηεο. Σν θαλάιη απηφ δηαζέηεη πνιχ κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο γηα 

απηφ θαη απνθαιείηαη High-Speed DSCH (HS-DSCH). Σα HSDPA ζπζηήκαηα 

πξνζαξκφδνπλ ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη ηελ θσδηθνπνίεζε πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην θαλάιη. Σν αξρηθφ ζρήκα 

δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ είλαη ην QPSK, ελψ φηαλ νη ζπλζήθεο θαλαιηνχ 

είλαη θαιέο ε ρξήζε ηνπ 16QAM ή ηνπ 64QAM ζρήκαηνο δηακφξθσζεο απμάλεη 

ζεκαληηθά ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο ησλ παθέησλ [25].  

 

1.4.6.2 HSPA+  

 Καηφπηλ ηνπ HSDPA αλαπηχρζεθε ην Evolved HSPA (HSPA+), ην νπνίν κε ηε 

ρξήζε ησλ MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) θεξαηψλ θαη ηεο beamforming 

ηερληθήο θαη  επηηπγράλεη ξπζκνχο κεηάδνζεο ζηελ θάησ δεχμε έσο 28 ή έσο 42 

Mbps κε ηε ρξήζε ηνπ 16QAM ή ηνπ 64QAM ζρήκαηνο δηακφξθσζεο αληηζηνίρσο. 

Ζ MIMO ηερληθή θεξαηψλ ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιέο θεξαίεο γηα ηε κεηάδνζε ζην 

ρξήζηε ελψ ε beamforming ηερληθή ζηξέθεη ηε κεηαδηδφκελε ηζρχ κηαο θεξαίαο 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ρξήζηε. Οη κεηαγελέζηεξεο εθδφζεηο ηνπ HSDPA 

ππνζηεξίδνπλ ζεσξεηηθά κέγηζηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο 56 Mbps ζηελ θάησ 

δεχμε θαη έσο 22 ζηελ άλσ δεχμε, θαζψο θαη έσο 84 Mbps ζηελ θάησ δεχμε ζηελ 

πεξίπησζε ρξήζεο ησλ 16QAM θαη 64QAM ζρεκάησλ δηακφξθσζεο αληηζηνίρσο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηε MIMO ηερληθή θαη ηε Dual-Cell HSDPA ιεηηνπξγία. Ζ Dual-

Cell HSDPA ιεηηνπξγία αλαθέξεηαη ζηε ρξήζε 2 θνξέσλ ηαπηνρξφλσο ησλ 5 MHz 

ν θαζέλαο γηα ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξεο θαζκαπνδνηηθφηεηαο θαη θαιχηεξεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ησλ πφξσλ [25, 26, 27]. ην κέιινλ κε ηε ρξήζε πνιιαπιψλ 

θνξέσλ ην HSPA+ πξνβιέπεηαη λα παξέρεη ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο 168Mbps 

[26]. 

 

 

1.4.7 Κηλεηά δίθηπα 3.9 γεληάο 

 Σα θχξηα δίθηπα πνπ αλήθνπλ ζηελ 3.9 γεληά είλαη ην LTE ην EV-DO Rev-A θαη ην 

EV-DO Rev-B ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πεξηγξάθεηαη ζηηο 

αθφινπζεο παξαγξάθνπο. 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         17 

1.4.7.1 LTE  

 Ζ LTE απνηειεί κία απφ ηηο ηειεπηαίεο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο ηεο 3GPP 

νηθνγελείαο πξνδηαγξαθψλ, δεδνκέλνπ φκσο ηνπ γεγνλφηνο φηη δε ζπκκνξθψλεηαη 

πιήξσο κε ηηο IMT Advanced 4G απαηηήζεηο απνηειεί κηα 3.9G ηερλνινγία ε 

νπνία πσιείηαη φκσο σο 4G. Ο φξνο ΗMT-Advanced έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ 

ITU γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ εθείλα ησλ θηλεηψλ ζπζηεκάησλ ησλ νπνίσλ νη 

ηθαλφηεηεο ππεξβαίλνπλ απηέο ησλ IMT-2000 ζπζηεκάησλ. Σν LTE άξρηζε λα 

δηαηίζεηαη ην Γεθέκβξην ηνπ 2009 απνηειψληαο κηα βειηησκέλε εθδνρή ησλ UMTS 

ζπζηεκάησλ.  

 Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηνπ LTE είλαη ε δπλαηφηεηα παξνρήο ηαρχηεξσλ θηλεηψλ 

επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ ζε πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο, ε plug & play ιεηηνπξγία θαη 

ην ρακειφηεξν θφζηνο. Δπηπιένλ είλαη δηαιεηηνπξγηθφ κε ηα GSM, cdmaOne, 

UMTS θαη ηα CDMA2000 ζπζηήκαηα. Έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ησλ LTE 

ζπζηεκάησλ είλαη ε εμνινθιήξνπ ρξήζε IP αξρηηεθηνληθήο, ζε αληίζεζε κε ηα 

UMTS ζπζηήκαηα ηα νπνία είλαη έλαο ζπλδπαζκφο αξρηηεθηνληθήο κεηαγσγήο 

παθέησλ θαη κεηαγσγήο θπθιψκαηνο. Έλα κέξνο ηνπ LTE πξνηχπνπ απνηειεί ε 

Δμέιημε Αξρηηεθηνληθήο πζηεκάησλ (System Architecture Evolution), ε νπνία 

ζρεδηάζζεθε κε ζθνπφ λα αληηθαηαζηήζεη ην δίθηπν ππξήλα ελφο GPRS 

ζπζηήκαηνο έηζη ψζηε λα εμαζθαιίζεη ηελ ππνζηήξημε θαη ηελ θηλεηηθφηεηα κε 

θάπνηα κε 3GPP ζπζηήκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα κεηαμχ ηνπ GPRS θαη ηνπ 

WiMΑΥ. Ζ LTE πξνδηαγξαθή επηηξέπεη ηαρχηεηεο θηλεηνχ δηαδηθηχνπ ηνπιάρηζηνλ 

100 Mbps ζηελ θάησ δεχμε, δέθα θνξέο πςειφηεξεο απφ εθείλεο ησλ 3G δηθηχσλ 

θαη ηνπιάρηζηνλ 50 Mbps γηα ηελ άλσ δεχμε, ππνζηεξίδνληαο κεηαβιεηφ εχξνο 

δψλεο ησλ θνξέσλ, απφ 1.4 έσο 20 MHz κε ηε ρξήζε είηε ηεο FDD είηε ηεο TDD 

(Time Division Duplexing) ηερληθήο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε 

ην LTE γηα ηνπο ελ θηλήζεη ρξήζηεο είλαη εθηθηή κέρξη ηελ ηαρχηεηα ησλ 350 Κm/h ή 

αθφκε έσο ηελ ηαρχηεηα ησλ 500 Km/h αλάινγα κε ηε δψλε ζπρλνηήησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη [28]. Σνλ Ηνχιην ηνπ 2009, H Δπξσπατθή Έλσζε ελέθξηλε ηελ 

πξφηαζε γηα ηε ρξήζε ηεο δψλεο ζπρλνηήησλ ησλ 900MHz ε νπνία είρε 

παξαρσξεζεί απνθιεηζηηθά γηα ηηο GSM ππεξεζίεο θαη απφ άιιεο ηερλνινγίεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο LTE. Ζ LTE ρξεζηκνπνηεί ην ξαδηνθάζκα 

απνηειεζκαηηθφηεξα, παξέρνληαο ζηα δίθηπα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ηε δπλαηφηεηα 

λα επσθειεζνχλ απφ ην ςεθηαθφ κέξηζκα θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο ζπρλφηεηεο 

πνπ ζα απειεπζεξσζνχλ κε ηε κεηάβαζε απφ ηελ αλαινγηθή ζηελ ςεθηαθή 

http://en.wikipedia.org/wiki/System_Architecture_Evolution
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ηειεφξαζε. Οη LTE ππεξεζίεο είλαη δπλαηφλ λα θζάζνπλ ζε ιηγφηεξν θαηνηθεκέλεο 

πεξηνρέο θαη λα ζπκβάινπλ ζηε κείσζε ηνπ ςεθηαθνχ ράζκαηνο κεηαμχ ησλ 

αγξνηηθψλ θαη ησλ αζηηθψλ πεξηνρψλ, αθνχ αθφκε θαη έσο ηα ηέιε ηνπ 2008 ην 

23% ηνπ πιεζπζκνχ ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο δελ 

κπνξνχζε λα έρεη πξφζβαζε ζε δηαδηθηπαθέο DSL ζπλδέζεηο. Ζ ηερλνινγία απηή 

δνθηκάδεηαη επί ηνπ παξφληνο απφ θνξείο εθκεηάιιεπζεο δηθηχσλ  θηλεηψλ 

επηθνηλσληψλ ζηε Φηλιαλδία ηε Γεξκαλία, ηε Ννξβεγία, ηελ Ηζπαλία, ηε νπεδία 

θαη ην Ζλσκέλν Βαζίιεην θαη αλακέλεηαη λα είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκε ζηε νπεδία 

θαη ηε Ννξβεγία ην πξψην εμάκελν ηνπ 2010. Παγθνζκίσο, κεγάινη θνξείο 

εθκεηάιιεπζεο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ θαη θαηαζθεπαζηέο (Orange, T-Mobile, 

AT&T, Verizon, Alcatel-Lucent, Ericsson, Huawei θαη Nokia Siemens Networks) 

έρνπλ δεζκεπζεί λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ην πξφηππν LTE θαη αλακέλεηαη λα  

πξαγκαηνπνηήζνπλ κέρξη ην 2013 επελδχζεηο ζε LTE εμνπιηζκφ χςνπο πεξίπνπ 6 

δηζεθαηνκκπξίσλ επξψ [13]. 

 

 

1.4.7.2 ΔV-DO Rev-A & Rev-B 

 Σφζν ην EV-DO Rev-A φζν θαη ην EV-DO Rev-B αλήθνπλ ζηε 3GPP2 νηθνγέλεηα 

πξνδηαγξαθψλ. Σν EV-DO Rev-A απμάλεη ηε κέγηζηε ζεσξεηηθή ηαρχηεηα 

κεηάδνζεο ζηα 3.1 Mbps, κε ηε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα λα θπκαίλεηαη απφ 600 έσο 

1.400 Kbps ζηελ θάησ δεχμε θαη απφ 500 έσο 800 Kbps ζηελ άλσ δεχμε. Κάπνηα 

ΔV-DO ηειέθσλα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο modem αληί ηεο ζχλδεζεο 

ελφο EV-DO modem (USB, ExpressCard, ή PCMCIA θάξηα) ζηνλ H/Y ή ζην 3G 

δξνκνινγεηή. Με ηα πεξηζζφηεξα ηειέθσλα λα ππνζηεξίδνπλ ην EV-DO Rev-0 

θαη ηηο πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο δεδνκέλσλ λα ππνζηεξίδνπλ ην EV-DO Rev-A, εάλ 

έλα ηειέθσλν πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί σο modem ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ην 

EV-DO Rev-A [23]. ηηο πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηελ θηλεηή ηειεθσλία αλήθεη ε 

θπθινθνξία ζπζθεπψλ ε νπνίεο ζπλδπάδνπλ  ην EV-DO Rev-A θαη ην WiMAX κε 

ηηο θιήζεηο λα πξαγκαηνπνηνχληαη κέζσ ηνπ CDMA, ελψ ε θίλεζε ησλ δεδνκέλσλ 

δξνκνινγείηαη απφ ην EV-DO/WiMAX [29]. Σν EV-DO Rev-B επηηπγράλεη κέγηζηε 

ζεσξεηηθή ηαρχηεηα κεηάδνζεο 4.9 Mbps επηηξέπνληαο ηε δηαλνκή βίληεν  πςειήο 

επθξίλεηαο (High Definition - HD). 
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1.4.8 Κηλεηά δίθηπα 4εο γεληάο 

 H 4G γεληά αζχξκαησλ θπςεινεηδψλ πξνηχπσλ απνηειεί ην δηάδνρν ησλ 2G θαη 

ησλ 3G πξνηχπσλ. Αλαθέξεηαη εμ‟ νινθιήξνπ ζε IP θηλεηά δίθηπα κεηαγσγήο 

παθέησλ θαη multi-carrier κεηάδνζεο, ν ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ησλ νπνίσλ 

κπνξεί λα θζάζεη ην 1 Gbps. Σα 4G δίθηπα εγθαηαιείπνπλ ηε ρξήζε  ηεο CDMA 

ηερληθήο πξφζβαζεο ζην θαλάιη πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα 3G ζπζηήκαηα θαη ην 

IS-95 ε αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access) ηερληθή ε νπνία ζπλδπάδεηαη κε ηε ρξήζε ησλ MIMO θεξαηψλ. Ζ 4G γεληά 

αλαπηχζζεηαη γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ σο πξνο ηελ αζθάιεηα, ηελ 

πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ θαη ησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο, πνπ ηίζεληαη απφ ηελ 

πεξαηηέξσ αλάπηπμε ησλ ππαξρνπζψλ 3G εθαξκνγψλ, φπσο είλαη απηέο ηηο 

αζχξκαηεο επξπδσληθήο πξφζβαζεο, ηεο VoIP ηερλνινγίαο, ηεο ηειενπηηθήο 

ηειεθσλίαο (video telephony), ηεο mobile TV, αιιά θαη ππεξεζηψλ ηειεφξαζεο 

πςειήο επθξίλεηαο. Σα θχξηα 4G δίθηπα πεξηγξάθνληαη ζηηο παξαγξάθνπο πνπ 

αθνινπζνχλ. 

 

 

1.4.8.1 LTE Advanced 

 Σν LTE παξφιεο ηηο βειηηψζεηο ζεσξείηαη κηα 3G ηερλνινγία ε νπνία δελ πιεξεί 

ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ 4G ή IMT Αdvanced δηθηχσλ φπσο θαζνξίδνληαη απφ ηελ 

ITU. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2009, ε 3GPP έρεη εξγαζηεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

βειηηψζεσλ γηα ην LTE πνπ απαηηνχληαη απφ ην IMT-Advanced. Ο ιφγνο γηα ηνλ 

νπνίν ην LTE απαηηείηαη λα ζπκκνξθσζεί κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ IMT-Advanced 

είλαη γηα λα εμαζθαιηζηεί ε εκπνξηθή ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ γηα ρξφληα [30].  

 Σν LTE Advanced ηεο 3GPP2 νηθνγελείαο πξνδηαγξαθψλ απνηειεί κία 

βειηησκέλε εθδνρή ηνπ LTE πξνηχπνπ, ην νπνίν ππνβιήζεθε σο πξφηππν ησλ 

4G ζπζηεκάησλ ην θζηλφπσξν ην 2009, θαη αλακέλεηαη λα νξηζηηθνπνηεζεί ην 

2011. Οη πξψηεο εκπνξηθέο ππεξεζίεο ηνπ LTE Advanced εηζήρζεζαλ ζηε 

θαλδηλαβία ην Γεθέκβξην ηνπ 2009 ελψ ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά ηα δίθηπα 

αλακέλεηαη λα επεθηαζνχλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2010 σο 

θπζηθή εμέιημε ησλ 2G θαη 3G ζπζηεκάησλ [31]. Απφ ηνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2010 ε 

Δπξσπατθή Έλσζε απνθάζηζε ηελ επέλδπζε 18 εθαηνκκπξίσλ επξψ ζηελ έξεπλα 

γηα ην LTE Advanced.  Ζ LTE Advanced ηερλνινγία αλακέλεηαη λα πξνζθέξεη 
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ηαρχηεηεο θηλεηψλ επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ γηα ηνπο ρξήζηεο πςειήο 

θηλεηηθφηεηαο απφ 100 Mbps θαη έσο 1 Gbps γηα ηνπο ρξήζηεο ρακειήο 

θηλεηηθφηεηαο [32]. Με ην εχξνο δψλεο λα είλαη κεηαβιεηφ θαη λα θπκαίλεηαη απφ 40 

έσο 100 MHz [33], παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ηε δπλαηφηεηα λα επσθειεζνχλ 

πιήξσο απφ πνιχπινθεο δηαδηθηπαθέο ππεξεζίεο φπσο απηέο ηεο ηειεφξαζεο 

πςειήο επθξίλεηαο θαη ησλ Video on Demand (VoD) ππεξεζηψλ [13]. Σν LTE 

Αdvanced πξέπεη λα είλαη ζπκβαηφ κε ην LTE αθξηβψο φπσο ην HSPA είλαη 

ζπκβαηφ κε ην UMTS [34]. 

 

 

1.4.8.2 IEEE 802.16m 

 Σν ΗΔΔΔ 802.16e (mobile WiMAX) κπνξεί ππεξβαίλεη ζε απφδνζε άιιεο 

δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο κέρξη ζήκεξα, σζηφζν ππνιείπεηαη ησλ βαζηθψλ 

απαηηήζεσλ ηεο ITU γηα ηελ IMT-Advanced ηερλνινγία ψζηε λα αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ 4G ππεξεζηψλ. Σνλ Οθηψβξην ηνπ 2009 αλαθνηλψζεθε ην IEEE 

802.m πξφηππν σο ππνςήθην γηα ηθαλνπνίεζε απηψλ ησλ απαηηήζεσλ. Σν ΗΔΔΔ 

802.16m παξνπζηάδεη απμεκέλε ρσξεηηθφηεηα, ηθαλφ λα παξέρεη ξπζκνχο 

κεηάδνζεο γηα ηνπο ελ θηλήζεη ρξήζηεο έσο 120 Mbps ζηελ άλσ δεχμε θαη 60 Mbps 

ζηελ θάησ δεχμε, κε ηε ρξήζε 4x2 ΜΗΜΟ θεξαηψλ γηα θαλάιη εχξνπο δψλεο 20 

MHz, ελψ νη ξπζκνί κεηάδνζεο ηνπ γηα ηνπο ζηαζεξνχο ρξήζηεο αλακέλεηαη λα 

θζάλνπλ ην 1 Gbps [35]. H ηππνπνίεζε ηνπ ΗΔΔΔ 802.16m αλακέλεηαη λα δηαηεξεί 

ηε ζπκβαηφηεηα ηνπ κε ην ΗΔΔΔ 802.16e, θαζψο επίζεο αλακέλεηαη λα ππνζηεξίδεη 

βειηησκέλε επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ζπρλνηήησλ ζε έλα θπηηαξηθφ ζπγθξφηεκα 

γηα ηελ ελδπλάκσζε ηνπ ζήκαηνο θαη ηελ θαιχηεξε απφδνζε (Fractional 

Frequency Reuse). Τπνζηεξίδεη ηα QPSK θαη m-QAM ζρήκαηα δηακφξθσζεο ηνπ 

ζήκαηνο (Higher - Order Modulation) γηα ηελ άλσ δεχμε, θαζψο θαη ηερληθέο 

θαηεπζπληηθήο κεηάδνζε ζήκαηνο θάησ δεχμεο (Downlink Beamforming). Tα 

πξψηα πξντφληα πνπ ζα ππνζηεξίδνπλ ην ΗΔΔΔ 802.16m πξφηππν είλαη ήδε ππφ 

αλάπηπμε θαη ην WiMAX Forum πξνηίζεηαη λα ηα πηζηνπνηήζεη ζηα ηέιε ηνπ 2011 

[36]. 
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1.5 Αζύξκαηα δίθηπα δεδνκέλσλ 

 Σα αζχξκαηα δίθηπα δεδνκέλσλ δηαθξίλνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 Σα αζχξκαηα πξνζσπηθά δίθηπα (Wireless Personal Access Networks - 

WPANs) 

 Σα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα (Wireless Local Access Networks - WLANs) 

 Σα αζχξκαηα κεηξνπνιηηηθά δίθηπα (Wireless Metropolitan Access 

Networks - WMANs) 

 Σα αζχξκαηα πεξηθεξεηαθά δίθηπα (Wireless Regional Access Networks - 

WRANs) 

 

 Πξηλ ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ θάζε ηχπνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ δεδνκέλσλ 

θξίλεηαη ζθφπηκε ε ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ θχξησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θάζε 

επηκέξνπο δηθηχνπ κέζσ ηνπ ζρήκαηνο 1.1 πνπ αθνινπζεί. 

 

 

1.5.1 Αζύξκαηα πξνζσπηθά δίθηπα 

 Έλα αζχξκαην πξνζσπηθφ δίθηπν είλαη έλα δίθηπν πνπ εμππεξεηεί έλα 

κεκνλσκέλν ρξήζηε ή κηα κηθξή νκάδα αηφκσλ θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζε κηα πεξηνξηζκέλε απφζηαζε ησλ 10 κέηξσλ. Σα δίθηπα απηά 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμχ ελφο θνξεηνχ Ζ/Τ ή ελφο 

PDA (Personal Digital Assistant) θαη ελφο ζηαζεξνχ Ζ/Τ ή ελφο server θαη ελφο 

εθηππσηή. Μηα άιιε εθαξκνγή ησλ WPANs είλαη ε ρξήζε ηνπο ζε νηθηαθά 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη απηνκαηνπνίεζεο [39]. Οη θχξηνη εθπξφζσπνη ησλ WPANs 

δηθηχσλ είλαη ην Bluetooth, ην UWB, ην ZigBee, ην IrDA ην HomeRF θ.ιπ. Αλ θαη 

ελ κέξε νη δηάθνξεο WPANs ηερλνινγίεο αληαγσλίδνληαη ε κία ηελ άιιε, ζπρλά 

ιεηηνπξγνχλ σο ζπκπιεξσκαηηθέο κεηαμχ ηνπο [30]. 
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ρήκα 1.1 Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ δηάθνξσλ αζχξκαησλ δηθηχσλ δηαλνκήο 

δεδνκέλσλ [37] 

 

1.5.1.1 Bluetooth 

 Έσο ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ „90 δελ ππήξρε θάπνην επξέσο απνδεθηφ WPAN 

πξφηππν.  Σφηε πεξίπνπ ε Ericsson έζεζε ηηο βάζεηο γηα ηελ αλάπηπμε κηαο 

ηερλνινγίαο ε νπνία ζα επέηξεπε ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπηθψλ δηθηχσλ πνιχ κηθξήο 

εκβέιεηαο κε ζθνπφ ηελ αζχξκαηε ad-hoc δηθηχσζε εηεξνγελψλ θνξεηψλ 

ζπζθεπψλ. Σν πξφηππν πνπ πξνέθπςε πηνζεηήζεθε ζηε ζπλέρεηα απφ ηo 

Ηλζηηηνχην Ζιεθηξνιφγσλ θαη Ζιεθηξνληθψλ Μεραληθψλ (Institute of Electrical and 

Electronics Engineers - ΗΔΔΔ) σο ην πξφηππν IEEE 802.15.1 γηα ηα WPAN δίθηπα. 

Σν Bluetooth είλαη έλα αλνηθηφ αζχξκαην πξσηφθνιιν ρακειήο θαηαλάισζε 

ηζρχνο πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηε Bluetooth SIG (Bluetooth Special Interest 

Group). ρεδηάζηεθε γηα κεηαδφζεηο δεδνκέλσλ κηθξήο εκβέιεηαο, κεηαμχ δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ ζπζθεπψλ, ζηαζεξψλ ή θνξεηψλ κε κηθξέο απαηηήζεηο ζε εχξνο 

δψλεο, νδεγψληαο έηζη ζηε δεκηνπξγία πξνζσπηθψλ δηθηχσλ.  

 Σν Bluetooth ιεηηνπξγεί ζε έλα θαζεζηψο master/slave. Ζ master Bluetooth 

ζπζθεπή κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε έσο θαη επηά ζπζθεπέο ζηα πιαίζηα κίαο 

νκάδαο αζχξκαησλ ρξεζηψλ. Απηή ε νκάδα δηθηχνπ κέρξη θαη νθηψ ζπζθεπψλ 

νλνκάδεηαη piconet. Ζ Bluetooth πξνδηαγξαθή επηηξέπεη ηε ζχλδεζε δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ piconets, κε θάπνηεο ζπζθεπέο λα ελεξγνχλ σο γέθπξα παίδνληαο 

ηαπηφρξνλα ην ξφιν ηνπ slave ζε έλα άιιν piconet. Απηή είλαη ε βάζε 

δηακφξθσζεο ησλ ad-hoc Bluetooth δηθηχσλ. ε αληίζεζε κε ηνλ πξνθάηνρφ ηνπ 
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ην IrDA, ην νπνία απαηηεί έλα μερσξηζηφ πξνζαξκνγέα γηα θάζε ζπζθεπή, ην 

Bluetooth επηηξέπεη ζε πνιιαπιέο ζπζθεπέο λα επηθνηλσλνχλ κε έλαλ ππνινγηζηή 

κέζσ ελφο εληαίνπ πξνζαξκνγέα. Οη πξφζθαηεο ηερλνινγίαο θνξεηνί ππνινγηζηέο 

δηαηίζεληαη κε ελζσκαησκέλν Bluetooth πξνζαξκνγέα ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε 

ε νπηηθή επαθή κεηαμχ απηνχ θαη ησλ άιισλ Bluetooth ζπζθεπψλ. 

  Ζ Bluetooth ηερλνινγία θάλεη ρξήζε ηεο «ειεχζεξεο» δψλεο ζπρλνηήησλ ζηα 2.4 

GHz φπσο αθξηβψο ην Wi-Fi (IEEE802.11b/g), ψζηε νη ζπζθεπέο πνπ ην 

ελζσκαηψλνπλ λα κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ απξνβιεκάηηζηα ζε νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ηνπ πιαλήηε. Γηα λα πεξηνξηζηνχλ ζην ειάρηζην νη παξεκβνιέο απφ 

παξεκθεξείο ζπζθεπέο, ην Bluetooth εθκεηαιιεχεηαη ηελ ακθίδξνκε επηθνηλσλία 

θαη ηε κέζνδν κεηάδνζεο κε δηαζπνξά θάζκαηνο (Frequency Hopping - FH) 

επηηπγράλνληαο έσο 1600 ελαιιαγέο ζπρλφηεηαο αλά δεπηεξφιεπην.  

ηνλ πίλαθα 1.4 ζπλνςίδνληαη ηξεηο θαηεγνξίεο πξντφλησλ ηεο ηερλνινγίαο απηήο 

κε ηε θάζε κία απφ απηέο λα ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθνξεηηθή κέγηζηε 

απφδνζε/ηζρχ. Ζ ζεκεξηλή ρξήζε ηνπ Bluetooth (ηνπιάρηζηνλ γηα ηηο θιάζεηο 2 θαη 

3) είλαη ζπκπιεξσκαηηθή ηεο ηερλνινγίαο ηνπ  Wi-Fi θαη εθαξκφδεηαη ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο απφ απηέο ησλ Wi-Fi πξνηχπσλ θαζψο ην δεχηεξν 

ζεσξείηαη έλα ηχπνο αζχξκαηνπ Ethernet ελψ ην Bluetooth ζεσξείηαη κηα κνξθή 

αζχξκαηεο USB ζχλδεζεο.  

 

 

Πίλαθαο 1.4 Κιάζεηο ηζρχνο Bluetooth πξντφλησλ [40] 

Κιάζε Ηζρχνο Μέγηζηε Ηζρχο Δμφδνπ Μέγηζην Δχξνο (κέηξα) 

Class 1 100mW 100m 

Class 2 2.5mW 10m 

Class 3 1mW 1m 
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 Οη πην δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο ηνπ Bluetooth πεξηιακβάλνπλ: 

 Σε κεηαθνξά δεδνκέλσλ ήρνπ κεηαμχ θηλεηψλ ηειεθψλσλ θαη hands-free 

αθνπζηηθψλ 

 Σελ επηθνηλσλία ελφο Ζ/Τ κε ηηο ζπζθεπέο ηνπ πνληηθηνχ, ηνπ 

πιεθηξνιφγηνπ, ηνπ εθηππσηή, ηεο ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο κεραλήο  αιιά 

θαη κε θάπνην άιιν Ζ/Τ. 

 Σελ αζχξκαηε κεηαθνξά ςεθηαθψλ αξρείσλ (εηθφλεο, mp3 θ.ιπ.) αλάκεζα 

ζε θηλεηά ηειέθσλα θαη PDAs. 

 Σνλ απνκαθξπζκέλνο έιεγρν ζπζθεπψλ, νη νπνίεο έσο ηελ εκθάληζε ηνπ 

Bluetooth ρξεζηκνπνηνχζαλ ηελ ηερλνινγία ππέξπζξσλ αθηηλψλ. 

 Ηαηξηθέο ζπζθεπέο. 

 Οη αξρηθέο εθδφζεηο ηνπ πξνηχπνπ ήηαλ ε Bluetooth 1.0 θαη ε Bluetooth 1.0b νη 

νπνίεο παξνπζίαδαλ πνιιά πξνβιήκαηα θαη νη θαηαζθεπαζηέο ηνπο αληηκεηψπηδαλ 

δπζθνιίεο ζηελ επίηεπμε ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ πξντφλησλ ηνπο. Αθνινχζσο 

πνιιά ζθάικαηα ηεο 1.0b πξνδηαγξαθήο επηιχζεθαλ απφ ηελ επφκελε 

πξνδηαγξαθή ηε Bluetooth 1.1 ε νπνία επηθπξψζεθε σο ΗΔΔΔ 802.15.1-2002 

πξφηππν.  

 Bluetooth 1.2 Ζ 1.2 έθδνζε ηνπ Bluetooth είλαη ζπκβαηή κε ηελ 1.1 θαη 

επηθπξψζεθε σο ην ΗΔΔΔ 802.15.1-2005 πξφηππν. Μεηαμχ άιισλ 

ππνζηεξίδεη πςειφηεξεο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο κέρξη 1 Μbps [40] θαη 

βειηηψλεη ηελ αληνρή ηεο ζηηο παξεκβνιέο ζπρλνηήησλ κε ηε κέζνδν 

πξνζαξκνζηηθήο δηαζπνξάο θάζκαηνο (Adaptive Frequency Ζopping - 

AFH ), απνθεχγνληαο ηε ρξήζε ησλ πνιπζχρλαζησλ ζπρλνηήησλ ηεο 

κεζφδνπ κεηάδνζεο κε δηαζπνξά θάζκαηνο. 

 Bluetooth 2.0 Ζ ζπγθεθξηκέλε έθδνζε ηεο Bluetooth ηερλνινγίαο 

θπθινθφξεζε ζηηο 10 Ννεκβξίνπ 2004 θαη είλαη ζπκβαηή κε ηελ 

πξνεγνχκελε ηεο, ηελ 1.2. Ζ βαζηθή δηαθνξά είλαη ε εηζαγσγή ηεο EDR 

(Enhanced Data Rate) ιεηηνπξγίαο γηα ηελ ηαρχηεξε κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

θαη ηε ρακειφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Ζ ηαρχηεηα κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη 3 Mbps [40]. Δλψ ε πξνεγνχκελε 

έθδνζε ηνπ Bluetooth πεξηνξηδφηαλ κφλν ζηε ρξήζε ηεο GFSK 

δηακφξθσζεο ζήκαηνο, ζηε ζπγθεθξηκέλε έθδνζε ηo EDR θάλεη ρξήζε ησλ 

π/4-DQPSK θαη 8DPSK ηερληθψλ δηακφξθσζεο ζήκαηνο πνπ πξνθχπηνπλ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Frequency-hopping_spread_spectrum
http://en.wikipedia.org/wiki/Frequency-hopping_spread_spectrum
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απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ GFSK θαη PSK. Ζ Bluetooth SIG δεκνζίεπζε ηελ 

πξνδηαγξαθή απηή κε ην φλνκα Bluetooth 2.0 + EDR ην νπνίν ζεκαίλεη φηη 

ε EDR ιεηηνπξγία είλαη πξναηξεηηθή. 

 Bluetooth 2.1 + EDR Ζ έθδνζε απηή ε νπνία απνθαιείηαη θαη Bluetooth 

Core Specification 2.1 είλαη πιήξσο ζπκβαηή κε ηελ 1.2 έθδνζε θαη 

εγθξίζεθε απφ ηε Bluetooth SIG ζηηο 26 Ηνπιίνπ 2007. 

 Bluetooth 3.0 Ζ λέα απηή έθδνζε είλαη βαζηζκέλε ζηε Bluetooth 2.1 + EDR 

πξνδηαγξαθή θαη εγθξίζεθε απφ ηε Bluetooth SIG ζηηο 21 Απξηιίνπ ηνπ 

2009. To θχξην λέν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη ην AMP (Alternate MAC/PHY), 

σο πξνζζήθεο ηνπ ΗΔΔΔ 802.11 πξσηνθφιινπ, ην νπνίν πξνζθέξεη 

πςειέο ηαρχηεηεο κεηαθνξάο ηεο ηάμεο ησλ 24 Mbps. Δπηπιένλ έρεη 

ζρεδηαζηεί γηα λα πξνζθέξεη απμεκέλε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο γηα ηηο 

θηλεηέο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε πξνδηαγξαθή. 

 Bluetooth v4.0 Σνλ Ηνχλην ηνπ 2007 ε Bluetooth SIG θαη ε Nokia φηη ε 

Wibree ηερλνινγία ζα απνηειεί κέξνο ηεο Bluetooth πξνδηαγξαθήο σο κηα 

εμαηξεηηθά ρακειήο ηζρχνο (Ultra Low Power - ULP) Bluetooth ηερλνινγίαο. 

Σν Γεθέκβξην ηνπ 2009 απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ρακειήο ελέξγεηαο 

πηνζεηήζεθε απφ ηε 4.0 έθδνζε θαη νη Wibree θαη Bluetooth ULP νλνκαζίεο 

εγθαηαιείθζεθαλ. Καηφπηλ ηνλ Απξίιην ηνπ 2010 ε Βluetooth SIG 

νινθιήξσζε ηε Bluetooth v4.0 πξνδηαγξαθή ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα 

πξσηφθνιια ηνπ θιαζζηθνχ Bluetooth, ην Bluetooth πςειήο ηαρχηεηαο θαη 

ην Bluetooth ρακειήο ελέξγεηαο [40]. 

 

 

1.5.1.2 Ultra-Wideband 

 O φξνο ultra-wideband (πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.3) ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ 

αλαθνξά ζε νηηδήπνηε ζπλδέεηαη δηαδίδνληαο ζήκαηα κηθξήο δηάξθεηαο παικψλ, 

επηηπγράλνληαο έηζη πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο πέξα απφ κηα πνιχ επξεία 

δψλε ζπρλνηήησλ. Με ηελ ελαιιαγή ηνπ πιάηνπο ησλ παικψλ, ηεο πνιηθφηεηαο, 

ηνπ ζπγρξνληζκνχ θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ νη πιεξνθνξίεο θσδηθνπνηνχληαη 

ζηηο πξνο κεηάδνζε ξνέο δεδνκέλσλ, κε ηελ ηερληθή απηή λα είλαη φκνηα κε απηή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο εθαξκνγέο ησλ ξαληάξ. Σν UWB παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

δηαβίβαζεο κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ ξπζκνχο κεηάδνζεο απφ 20 [41] Mbps κε 
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ηε ρξήζε ρακειήο ηζρχνο θαη αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, ζηελ «ειεχζεξε» δψλε 

ζπρλνηήησλ πνπ θπκαίλεηαη απφ 3.1 έσο 10.6 GHz [42]. Σν εχξνο δψλεο 

ιεηηνπξγίαο πνπ θαηαιακβάλεη ην UWB είλαη κεγαιχηεξν ηνπ 20% ηεο θεληξηθήο 

ζπρλφηεηαο ή ηνπιάρηζηνλ 500 MHz θαη ζεσξεηηθά θάησ απφ ηδαληθέο ζπλζήθεο, 

ην θάζκα κπνξεί λα δηακνηξαζηεί κε άιινπο ρξήζηεο [41]. Σν UWB δελ 

πεξηνξίδεηαη κφλν ζηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία αιιά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη θαη 

νκναμνληθά θαη ζπλεζηξακκέλα δεχγε θαισδίσλ γηα ηαρχηεηεο έσο 1 Gbps. 

Μπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζπκπιεξσκαηηθά κε άιιεο ηερλνινγίεο φπσο ην 

Wi-Fi, ην WiMAX θαη άιιεο θπςεινεηδήο WAN ηερλνινγίεο γηα ηελ αλακεηάδνζε 

δεδνκέλσλ απφ κηα host ζπζθεπή ζε άιιεο ζπζθεπέο γηα κηα απφζηαζε έσο 10 

κέηξσλ. Δπηπιένλ ηεο δηαβίβαζεο κεγάινπ φγθνπ δεδνκέλσλ ζε κηα κηθξή 

απφζηαζε κε ρξήζε ρακειήο ηζρχνο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα δηαβηβάζεη ηα ζήκαηα 

ζε πεξηνρέο κε νπηηθήο επαθήο (non-line-of-sight) δειαδή έρεη δπλαηφηεηα 

δηαβίβαζεο ησλ δεδνκέλσλ κέζα απφ πφξηεο θαη άιια εκπφδηα. Ζ ηζρχο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί είλαη ηνπ επηπέδνπ ησλ 0.2 Μilliwatt, πεξηνξίδνληαο θαηά ζπλέπεηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζε απνζηάζεηο έσο ησλ 10 κέηξσλ. Δπεηδή γεληθά ηα επίπεδα ηεο 

ελέξγεηαο ησλ παικψλ είλαη πνιχ ρακειά ζπλήζσο δε πξνθαινχληαη πξνβιήκαηα 

παξεκβνιψλ. Ωζηφζν ην UWB είλαη φηη είλαη επαίζζεην ζηηο παξεκβνιέο πνκπψλ 

άιισλ ηερλνινγηψλ. Μηα UWB ζπζθεπή εθπέκπεη κφλν ην 1/3.000 ηεο κέζεο 

ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη απφ έλα ζπκβαηηθφ θηλεηφ ηειέθσλν ησλ 600 Μilliwatt, 

γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη δελ εκπλέεη ηφζνπο θηλδχλνπο γηα ηελ πγεία ζπγθξηηηθά 

θπςεινεηδή δίθηπα [43]. 

 Σν πιενλέθηεκα ηεο UWB ηερλνινγίαο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο ηερλνινγίεο έγγπηαη 

ζηε ρσξηθή ηνπ ηθαλφηεηα (spatial capacity). Όπσο απεηθνλίδεηαη θαη απφ ηνλ 

πίλαθα 1.5 θαζψο ην IEEE 802.11b πξφηππν κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κελ ζε κία 

κέγηζηε απφζηαζε ησλ 100 κέηξσλ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη κφλν 1 Kbps αλά 

ηεηξαγσληθφ κέηξν. ηα πιαίζηα ελφο hotspot, ην γεγνλφο απηφ δελ επαξθεί γηα ηελ 

εμππεξέηεζε πνιιψλ ρξεζηψλ νη νπνίνη ζέινπλ λα δνπιέςνπλ ζε multimedia 

πεξηβάιινλ. Ωζηφζν ηo UWB κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 1.000 Kbps αλά ηεηξαγσληθφ 

κέηξν [43]. 

 Γηα ην κέιινλ είρε πξνβιεθζεί φηη ην UWB ζα κπνξνχζε λα ππνζηεξίδεη ηε 

ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο 500Mbps γηα απνζηάζεηο 5 έσο 10 κέηξσλ αιιά θαη λα 

ηθαλνπνηήζεη ηηο WAN αλάγθεο κε ηε ρξήζε ad-hoc δηθηχσλ ζέηνληαο ζην 

πεξηζψξην αληαγσληζηηθέο ηερλνινγίεο φπσο είλαη ην W-CDMA θαη ην GPRS.  
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Πίλαθαο 1.5 χγθξηζε ρσξηθήο ηθαλφηεηαο κεηαμχ ησλ WPAN πξνηχπσλ [43] 

 

 

 

Δληνχηνηο, κεηά απφ αξθεηά έηε αδξάλεηαο, ε IEEE 802.15.3a νκάδα εξγαζίαο 

δηαιχζεθε  ην  2006. Ζ  αξγή  πξφνδνο ζηελ  αλάπηπμε  ησλ UWB  πξνηχπσλ,  ην 

πςειφ θφζηνο ησλ αξρηθψλ εθαξκνγψλ θαη ε ρακειφηεξε απφδνζε απφ ηελ 

αξρηθά αλακελφκελε είλαη κεξηθνί απφ ηνπο ιφγνπο ηεο πεξηνξηζκέλεο επηηπρίαο 

ηνπ UWB ζηα πξντφληα θαηαλάισζεο, ε νπνία νδήγεζε ηνπο δηάθνξνπο πσιεηέο  

ηνπ UWB ζηελ παχζε ησλ δηαδηθαζηψλ απηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2008 θαη ηνπ 

2009 [42]. 

 

 

1.5.1.3 ΕigΒee 

 Σν ZigBee είλαη ην φλνκα ηεο πξνδηαγξαθήο κηαο αθνινπζίαο πξσηνθφιισλ 

πςεινχ επηπέδνπ επηθνηλσλίαο, ρακεινχ θφζηνπο θαη ρακειήο θαηαλάισζεο 

ηζρχνο, ηα νπνία βαζίδνληαη ζην IEEE 802.15.4-2003 πξφηππν. H ZigΒee 

ηερλνινγία ππνζηεξίδεηαη απφ ηε ZigBee Alliance, ε νπνία αλαπηχζζεη ηηο 

πξνδηαγξαθέο θαη πηζηνπνηεί ηελ νξζή εθαξκνγή ηνπ. ηφρνο ηεο ηερλνινγίαο 

απηήο ήηαλ λα είλαη νηθνλνκηθφηεξε θαη απινχζηεξε απφ άιια WPAN πξσηφθνιια 

φπσο ην Bluetooth. Πξννξίδεηαη γηα εθαξκνγέο ρακειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ κε κεγάιε δηάξθεηα δσήο κπαηαξηψλ φπσο είλαη νη εθαξκνγέο 

απνκαθξπζκέλνπ ειέγρνπ θαη νη εθαξκνγέο αηζζεηήξα. Ζ ηερλνινγία απηή 

βαζίδεηαη ζην θπζηθφ θαη MAC επίπεδν πνπ νξίδεηαη ζην πξφηππν IEEE 802.15.4-

2003 θαη νινθιεξψλεη ην πξφηππν απηφ νξίδνληαο ηα επίπεδα δηθηχνπ θαη 

εθαξκνγψλ (ζρήκα 1.2). 
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ρήκα 1.2 ηνίβα επηπέδσλ ZigΒee πξνδηαγξαθήο [44] 

 

 

Σν IEEE 802.15.4-2003 πξφηππν θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγία γηα ηε Zigbee ζηελ 

«ειεχζεξε» δσλε ζπρλνηήησλ ησλ 2.4 GHz ζε παγθφζκηα θιίκαθα, ζηε δψλε ησλ 

915 MHz γηα ηελ Ακεξηθή θαη ζηε δψλε ησλ 868MHz γηα ηελ πεξηνρή ηεο  

Δπξψπεο. ηελ δψλε ησλ 2.4 GHz ππάξρνπλ 16 ZigBee θαλάιηα κε ξπζκφ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 250 Kbps γηα θάζε θαλάιη θαη εχξνο δψλεο θαλαιηνχ 5 

MHz. Ζ δψλε ησλ 915 ΜHz νξίδεη 10 ZigBee θαλάιηα, κε εχξνο δψλεο θαλαιηνχ 2 

MHz, κε θάζε θαλάιη λα επηηπγράλεη ξπζκνχο κεηάδνζεο 40Kbps ελψ ε δψλε ησλ 

868 ΜHZ νξίδεη 1 θαλάιη επηηπγράλνληαο ξπζκνχο κεηάδνζεο 20Kbps. Οη ηερληθέο 

δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ε BPSK ζηα 868 θαη ζηα 915 MHz, θαη 

ε νξζνγψληα QPSK γηα ηε δψλε ησλ 2.4 GHz. Σέινο ην εχξνο κεηάδνζεο ηεο 

ZigΒee ηερλνινγίαο θπκαίλεηαη κεηαμχ 10 έσο 75 κέηξσλ. 

 Τπάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθνί ηχπνη ZigBee ζπζθεπψλ νη νπνίνη είλαη: 

 ZigBee coordinator (ZC): πληεξεί ζπλνιηθά ην δίθηπν απνηειψληαο ην 

ππξήλα απηνχ έρνληαο δπλαηφηεηα επηθνηλσλίαο κε άιια δίθηπα. Κάζε 

ZigBee δίθηπν δηαζέηεη αθξηβψο έλα ζπληνληζηή έρνληαο κεγαιχηεξεο 

απαηηήζεηο ζε κλήκε θαη ππνινγηζηηθή ηζρχ ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο 

ζπζθεπέο. 
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 ZigBee Router (ZR): Έλαο Zigbee δξνκνινγεηήο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη 

σο έλαο ελδηάκεζνο δξνκνινγεηήο κεηαθέξνληαο δεδνκέλα απφ άιιεο 

ζπζθεπέο. 

 ZigBee End Device (ZED): Μία ZED ζπζθεπή επηθνηλσλεί είηε κε ην 

ZigΒee ζπληνληζηή είηε κε ην ZigΒee δξνκνινγεηή. Δίλαη ην ζεκείν κε ην 

νπνίν ζπλδένληαη νη θπζηθέο ζπζθεπέο θαη δε κπνξεί λα αλακεηαδψζεη 

δεδνκέλα απφ απηέο. Απαηηεί έλα ειάρηζην πνζνζηφ κλήκεο θαη επνκέλσο 

είλαη ιηγφηεξν δαπαλεξή ζπγθξηηηθά κε ην ZR ή ην ZC. 

 

 To επίπεδν δηθηχνπ ηνπ ZigΒee ππνζηεξίδεη ηξεηο ηνπνινγίεο, ηελ ηνπνινγία 

αζηέξα, ηε ηνπνινγία βξφρνπ θαη ηελ πβξηδηθή ηνπνινγία. Ζ ηνπνινγία αζηέξα 

(ζρήκα 1.3) έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απιήο πινπνίεζεο, κε θάζε ζπζθεπή 

ζπληνληζηή λα ζπλδέεηαη κε έλα ζχλνιν ηεξκαηηθψλ ζπζθεπψλ. Κάζε ηεξκαηηθή 

ζπζθεπή κπνξεί λα επηθνηλσλήζεη κφλν κε ηε ζπζθεπή ζπληνληζηή θαη επνκέλσο ε 

απνζηνιή ελφο κελχκαηνο απφ κία ηεξκαηηθή ζπζθεπή ζε κία άιιε πξέπεη λα γίλεη 

κέζσ ηνπ ζπληνληζηή [45]. 

 

 

 

ρήκα 1.3 Σνπνινγία αζηέξα ελφο ZigΒee δηθηχνπ [44] 
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ηελ θνξπθή ηεο ηνπνινγίαο δέληξνπ (ζρήκα 1.4) ηνπνζεηείηαη ν ζπληνληζηήο ν 

νπνίνο κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε έλα πιήζνο δξνκνινγεηψλ θαη ηεξκαηηθψλ 

ζπζθεπψλ («παηδηά»). Ο δξνκνινγεηήο κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε άιινπο 

δξνκνινγεηέο ή ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο, σζηφζν νη ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο δε κπνξνχλ 

λα ζπλδεζνχλ απεπζείαο κε άιιεο ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο δειαδή δε κπνξνχλ λα 

έρνπλ «απνγφλνπο». Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηνπνινγίαο έγγπηαη ζην φηη δελ 

ππάξρεη ελαιιαθηηθή δηαδξνκή ζηελ πεξίπησζε φπνπ κία απαξαίηεηε ζχλδεζε 

απνηχρεη. 

 Ζ δνκή ηεο ηνπνινγίαο βξφρνπ (ζρήκα 1.5) είλαη φκνηα κε απηή ηεο ηνπνινγίαο 

δέληξνπ θαη παξέρεη πςειφ βαζκφ αμηνπηζηίαο σο πξνο ηε δηάδνζε ησλ 

κελπκάησλ. Ο ζπληνληζηήο ηνπνζεηείηαη ζηελ θνξπθή ηεο δνκήο θαη κπνξεί λα 

ζπλδέεηαη κε έλα πιήζνο δξνκνινγεηψλ θαη ηεξκαηηθψλ ζπζθεπψλ («παηδηά»), 

ελψ ν δξνκνινγεηήο κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε άιινπο δξνκνινγεηέο θαη ηεξκαηηθέο 

ζπζθεπέο πνπ δελ απνηεινχλ απαξαίηεηα ηνπο «απνγφλνπο» ηνπ. Σα κελχκαηα 

κπνξνχλ λα δξνκνινγνχληαη ζε νιφθιεξν ην δίθηπν, έηζη εάλ ππάξρεη θάπνην 

είδνο παξεκβνιήο φπσο ε απνηπρία ζχλδεζεο ή ε ζπκθφξεζε ζε έλα ηκήκα ηνπ 

δηθηχνπ, ηφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ελαιιαθηηθή δηαδξνκή [47].  

 

 

 

ρήκα 1.4 Σνπνινγία δέληξνπ ελφο ZigΒee δηθηχνπ [46] 
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ρήκα 1.5 Σνπνινγία βξφρνπ ελφο ZigBee δηθηχνπ [47] 

 
 
 

 Οινθιεξψλνληαο ν πίλαθαο 1.6 παξνπζηάδεη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ WPAN 

ηερλνινγηψλ φπσο νξίδνληαη απφ ην IEEE 802.15. 

 
 

 

Πίλαθαο 1.6  χγθξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ WPAN ηερλνινγηψλ [48] 
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1.5.2 Αζύξκαηα ηνπηθά δίθηπα 

 Έλα αζχξκαην ηνπηθφ δίθηπν είλαη έλα ηνπηθφ δίθηπν ην νπνίν δελ βαζίδεηαη ζε 

ελζχξκαηεο Ethernet ζπλδέζεηο. Έλα WLAN κπνξεί λα είλαη κηα επέθηαζε ζε έλα 

ηξέρνλ ελζχξκαην δίθηπν είηε κηα ελαιιαθηηθή ιχζε απηνχ, απνηειψληαο ζπλήζσο 

κηα νηθνλνκηθφηεξε ιχζε έλαληη ησλ ελζχξκαησλ δηθηχσλ. 

 H ιεηηνπξγία ησλ αξρηθψλ WLANs πεξηνξηδφηαλ ζε ξπζκνχο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπ 1 θαη ησλ 11 Mbps κε ηελ πξαγκαηηθή ξπζκναπφδνζε λα 

είλαη ηνπιάρηζηνλ 50% κηθξφηεξε ηεο κέγηζηεο αλαθεξζείζαο ξπζκναπφδνζεο. Σα 

κεηαγελέζηεξα WLAN δίθηπα ππνζηεξίδνπλ κέγηζηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο 54 

Mbps κε ηελ πξαγκαηηθή ξπζκναπφδνζε λα θζάλεη έσο 32 Mbps θαη κεξηθνχο 

θαηαζθεπαζηέο λα πξνζθέξνπλ ηδηφθηεηεο ιχζεηο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ έσο 108 

Mbps, ελψ ηα αλαδπφκελα πξφηππα ππφζρνληαη ξπζκνχο κεηάδνζεο 300 έσο 600 

Mbps. Ζ δηάδνζε ελφο WLAN ζήκαηνο κπνξεί λα θαιχςεη κηα πεξηνρή ζε κηα 

αθηίλα πνπ θπκαίλεηαη απφ 3 έσο 150 κέηξα πεξίπνπ. Σα WLANs δίθηπα 

ιεηηνπξγνχλ ζηηο «ειεχζεξεο» δψλεο ζπρλνηήησλ, ησλ 2.4 είηε ησλ 5 GHz θαη δελ 

απαηηνχλ ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο, γεγνλφο ην νπνίν απνηειεί έλα ειθπζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα. Σν βαζηθφ ζηνηρείν ελφο WLAN δηθηχνπ είλαη ην 

αζχξκαην ζεκείν πξφζβαζεο (Wireless Access Point - WAP) ή δηαθνξεηηθά ν 

ζηαζκφο βάζεο. Σα WAPs ζπλδένληαη ζε έλα Ethernet hub ή ζην server. Ζ 

ζπλνιηθή πεξηνρή θάιπςεο κπνξεί λα επεθηαζεί κε ηε ζχλδεζε πνιιαπιψλ WAPs 

θαη ε πεξηαγσγή ησλ ρξεζηψλ είλαη εθηθηή κέζσ ησλ κεηαπνκπψλ κεηαμχ ησλ 

WAPs. Μία πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα ζεκεία πξφζβαζεο 

ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο νλνκάδεηαη hotspot. ην ζρήκα 1.5 απεηθνλίδεηαη έλα 

ηππηθφ παξάδεηγκα ελφο WLAN δηθηχνπ [49, 50]. 

 Σα WLANs δίθηπα δηαθξίλνληαη ζε δχν ηχπνπο, ζε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

νηθηαθέο εθαξκνγέο ή κηθξέο επηρεηξήζεηο (private home or small business WLANs) 

θαη ζε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ κεγάιεο επηρεηξήζεηο (enterprise class 

WLANs). Ο πξψηνο ηχπνο δηθηχσλ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηεί έλα ή δχν access 

points γηα ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζε κία αθηίλα 30 έσο 60 κέηξσλ Ο δεχηεξνο 

ηχπνο ρξεζηκνπνηεί έλαλ κεγάιν αξηζκφ  access points γηα ηε κεηάδνζε ησλ 

ζεκάησλ ζε κία επξεία πεξηνρή. Απηά ηα access points δηαζέηνπλ πεξηζζφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ψζηε λα παξέρνπλ θαιχηεξε αζθάιεηα, επηθχξσζε, 

απνκαθξπζκέλε δηαρείξηζε (remote management), θαζψο θαη εξγαιεία γηα ηελ 

ελζσκάησζή ηνπο ζηα  ππάξρνληα  δίθηπα.  Δπηπιένλ  είλαη  ηθαλά  λα  θαιχπηνπλ  
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ρήκα 1.6 Παξάδεηγκα πινπνίεζεο ελφο WLAN δηθηχνπ [49] 

 

 

 

κεγαιχηεξεο πεξηνρέο αιιά θαη λα ζπλεξγάδνληαη κε ηνλ πξψην ηχπν access 

points ψζηε λα επηηπγράλνπλ αθφκε κεγαιχηεξεο πεξηνρέο θάιπςεο.  

 Αλ θαη έλα WAN δίθηπν είλαη εμ‟ νξηζκνχ ην αθξηβψο αληίζεην ελφο LAN δηθηχνπ, 

ζε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα γίλεη κηα ζπλνπηηθή αλαθνξά γηα ηα WANs (W ireless 

WANs) δίθηπα θαζψο ε δηάθξηζε κεηαμχ απηψλ ησλ δχν γηα ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο 

γίλεηαη φιν θαη ιηγφηεξν εκθαλήο. Σα WANs δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηε 

ζχλδεζε ησλ LANs δηθηχσλ θαη κέρξη πξφηηλνο, ίζρπε ην ίδην θαη γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ WWANs δηθηχσλ. ήκεξα, νη θπςεινεηδείο εηαηξείεο ηειεθσλίαο, 

πξνζθέξνπλ ηε WWAN ηερλνινγία γηα ηελ απεπζείαο πξφζβαζε ησλ ρξεζηψλ 

ηνπο. Σα θπςεινεηδήο ηερλνινγίαο WWANs δίθηπα θαιχπηνπλ εμαηξεηηθά επξείεο 

πεξηνρέο αιιά παξέρνπλ ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ αξθεηά κηθξφηεξνπο απφ 

απηνχο ησλ WLANs, νη νπνίνη θπκαίλνληαη κεηαμχ 50Kbps θαη 2Mbps. Σα WWANs 

βαζίδνληαη ζηελ θάιπςε πνπ πξνζθέξνπλ νη πάξνρνη ησλ θπςεινεηδψλ δηθηχσλ. 

Σα πεξηζζφηεξα πξφηππα (SGM, GPRS, UMTS) ησλ WWANs δηθηχσλ είλαη απηά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θηλεηή ηειεθσλία ηα νπνία είλαη δηαζέζηκα φιν θαη 

πεξηζζφηεξν γηα ηελ πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν [50].  
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 Σα θχξηα WLANs πξφηππα είλαη ηα εμήο: 

 ΗΔΔΔ 802.11a-1999 To πξφηππν απηφ ιεηηνπξγεί ζηε ζπρλφηεηα ησλ 5 GHz 

θαη επηηπγράλεη κέγηζην ζεσξεηηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έσο 54 

Mbps, ελψ κε ηε ρξήζε θσδηθψλ δηφξζσζεο ζθαικάησλ επηηπγράλεη 

ξεαιηζηηθνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο πεξίπνπ 20 Mbps. Ζ πςειφηεξε 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο σζηφζν έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πεξηνξηζκέλε ηνπ 

εκβέιεηα έλαληη ησλ κεηαγελέζηεξσλ 802.11b/g πξνηχπσλ, ε νπνία 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 18 θαη 30 κέηξσλ. Σν ζήκα ηνπ εμαζζελεί πεξηζζφηεξν 

φηαλ απαηηείηαη λα δηαπεξάζεη ηνίρνπο, ή γεληθά νγθψδε αληηθείκελα 

ζπγθξηηηθά κε ην 802.11b πξφηππν. Λφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζε 

πςειφηεξε ζπρλφηεηα (5 GHz) έλαληη ησλ ππφινηπσλ πξνηχπσλ ηνπηθήο 

αζχξκαηεο δηθηχσζεο ε νπνία δε ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηφζν κεγάιν βαζκφ 

φζν ε ζπρλφηεηα ησλ 2.4 GHz, επεξεάδεηαη ιηγφηεξν απφ παξεκβνιέο 

άιισλ ζπζθεπψλ θαη ζπλεπψο είλαη ηδαληθφηεξν γηα πεξηνρέο φπσο απηέο 

ησλ αεξνδξνκίσλ.  

 ΗΔΔΔ 802.11b-1999 To πξφηππν απηφ ππνζηεξίδεη ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο 

11 Mbps. Δθηφο ησλ 11 Mbps ν 802.11b εμνπιηζκφο κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη ζηα 5.5, 2, θαη 1 Mbps εάλ ε πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο δελ είλαη 

θαιή. Πξαθηηθά ζηελ πεξίπησζε κηαο point-to-multipoint δηακφξθσζεο έλα 

access point επηθνηλσλεί κέζσ ησλ παλθαηεπζπληηθψλ θεξαηψλ ησλ 

θηλεηψλ ρξεζηψλ, ζε κηα πεξηνρή θάιπςεο γχξσ απφ ην access point ε 

νπνία εθηίλεηαη κεηαμχ ησλ 20 θαη 45 κέηξσλ επηηπγράλνληαο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο 11 Mbps ελψ ην κέγηζην ζεσξεηηθφ εχξνο ηεο κεηάδνζεο κπνξεί 

λα θζάζεη ηα 100 κέηξα γηα ξπζκφ κεηάδνζεο 1 Mbps. ηελ πξάμε ην 

802.11b έρεη κεγαιχηεξν εχξνο ιεηηνπξγίαο ζηηο ρακειέο ηαρχηεηεο ησλ 5 ή 

ησλ 1 Mbps, εληνχηνηο ην 802.11a κπνξεί λα έρεη ην ίδην ή κεγαιχηεξν 

εχξνο εμαηηίαο ησλ κηθξφηεξσλ παξεκβνιψλ. Σν 802.11b κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα point-to-point ζπλδέζεηο κε εκβέιεηα 8 ρηιηνκέηξσλ, 

κε θάπνηεο αλαθνξέο λα ππνζηεξίδνπλ φηη ε εκβέιεηα απηή κπνξεί λα 

θπκαλζεί κεηαμχ 80 θαη 120 ρηιηνκέηξσλ ζηελ πεξίπησζε νπηηθήο επαθήο 

ησλ ζεκείσλ. Απηφ επηηπγράλεηαη ζπλήζσο έλαληη δαπαλεξψλ κηζζσκέλσλ 

γξακκψλ. To πξφηππν απηφ είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεην ζπγθξηηηθά κε ην 

802.11a ιφγσ ησλ παξεκβνιψλ πνπ δέρεηαη απφ άιιεο ζπζθεπέο νη νπνίεο 

ιεηηνπξγνχλ επίζεο ζηε ζπρλφηεηα ησλ 2.4 GHz φπσο είλαη ηα αζχξκαηα 
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ηειέθσλα, νη ζπζθεπέο παξαθνινχζεζεο βξεθψλ, νη Bluetooth ζπζθεπέο 

θαη επνκέλσο δελ ζπλίζηαηαη γηα εθαξκνγέο νη νπνίεο απαηηνχλ κηα 

αμηφπηζηε ζχλδεζε φπσο είλαη ε real-time κεηάδνζε βίληεν. Γεδνκέλνπ φηη 

ην 802.11b δελ ιεηηνπξγεί ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα κε ην 802.11a ηα δχν απηά 

πξφηππα δελ είλαη δηαιεηηνπξγηθά κεηαμχ ηνπο εθηφο θ αλ νη ζπζθεπέο ηνπο 

ππνζηεξίδνπλ ηελ dual-band ιεηηνπξγία. Ζ κείσζε ησλ ηηκψλ ηνπ 

εμνπιηζκνχ πνπ ππνζηεξίδεη ην 802.11b νδήγεζε ζηε γξήγνξε απνδνρή 

ηνπ απφ ην θαηαλαισηηθφ θνηλφ θαη ζηελ θαζηέξσζε ηνπ σο ην θπξίαξρν 

πξφηππν αζχξκαηεο ηνπηθήο δηθηχσζεο. 

 ΗΔΔΔ 802.11g-2003 Σνλ Ηνχλην ηνπ 2003 επηθπξψζεθε ην 802.11g 

πξφηππν, ην νπνίν είλαη γξεγνξφηεξν ηνπ 802.11b, ππνζηεξίδνληαο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο 54 Mbps. ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο δηαζέηεη 

εκβέιεηα 20 έσο 35 κέηξσλ, ειαθξψο κηθξφηεξε απηήο ηνπ 802.11b, 

παξακέλνληαο σζηφζν θαιχηεξν απφ ην 802.11a. Λεηηνπξγεί ζηε 

ζπρλφηεηα ησλ 2.4 GHz αληηκεησπίδνληαο ζπλεπψο ην ίδην πξφβιεκα 

εμαηηίαο ησλ παξεκβνιψλ φπσο θαη ην 802.11b  αιιά βαζίδεηαη ζηελ OFDM 

(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) κεηάδνζε φπσο θαη ην 

802.11a. Σν 802.11g είλαη ζπκβαηφ κε ηα 802.11b πξντφληα, φκσο 

απνηέιεζκα ηεο ζπκβαηφηεηαο απηήο είλαη ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

ζην 802.11g δίθηπν. Μέρξη ην θαινθαίξη  ηνπ 2003, ηα πεξηζζφηεξα dual-

band 802.11a/b πξντφληα κεηαηξάπεθαλ ζε tri-band, ππνζηεξίδνληαο έηζη 

ηα  802.11a θαη 802.11b/g πξφηππα ηαπηνρξφλσο. 

 ΗΔΔΔ 802.11n-2009 To 802.11n απνηειεί κηα πξφζθαηε βειηίσζε ησλ 

πξνεγνπκέλσλ 802.11 πξνηχπσλ ελζσκαηψλνληαο θάπνηα ηερλνινγηθά 

ζηνηρεία απηψλ αιιά θαη νξίδνληαο θάπνηα λέα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά γηα 

ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξσλ ηαρπηήησλ έλαληη ηνπ 802.11a θαη ηνπ 802.11g 

φπσο ηε ρξήζε ησλ MIMO θεξαηψλ. Σν IEEE έρεη εγθξίλεη ηελ 802.11n 

ηξνπνπνίεζε ε νπνία δεκνζηεχζεθε ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2009. Ωζηφζν πξηλ 

αθφκε ηελ ηειηθή επηθχξσζε ηεο, αξθεηνί θαηαζθεπαζηέο άξρηζαλ λα 

δηαζέηνπλ εκπνξηθά πξντφληα (κε ραξαθηεξηζκνχο φπσο pre-n) βαζηδφκελα 

ζηα πξψηα πξνζρέδηα (draft) ηεο ηερλνινγίαο. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ην γεγνλφο φηη ζηηο ζπδεηήζεηο γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ 

πξνηχπνπ νη εθηηκήζεηο ηεο ηαρχηεηαο δελ αθνξνχλ ηελ νλνκαζηηθή 

ηαρχηεηα ηνπ δηθηχνπ, αιιά ηελ ηαρχηεηα πνπ πιεζηάδεη αξθεηά ζε απηή 
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πνπ αληηιακβάλεηαη ν ρξήζηεο. πγθεθξηκέλα, νη ηαρχηεηεο κεηάδνζεο ηνπ 

802.11n ζα θπκαίλνληαη θαηά κέζν φξν απφ 100 σο 140 Mbps, ελψ ε 

ζεσξεηηθή κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ κπνξεί λα θηάλεη αθφκε θαη ηα 600 Mbps. 

Έλα άιιν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 802.11n είλαη ε δηαηήξεζε ηεο 

ζπκβαηφηεηαο ηνπ κε παιαηφηεξα πξφηππα, ππνζηεξίδνληαο έηζη ηε 

ιεηηνπξγία δηθηχσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ εηεξνγελείο ζπζθεπέο ησλ b θαη g 

ηερλνινγηψλ. πλεπψο ε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ νξίδεηαη ζηα 5 GHz ή 

ζηα 2.4 GHz. 

 

 Ο αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θξππηνγξάθεζε θαηά ηε κεηάδνζε 

ησλ δεδνκέλσλ ζηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα είλαη ν WEP (Wired Equivalent 

Privacy) ν νπνίνο ζεζπίζηεθε ην 1997.  Ο WEP πξννξηδφηαλ αξρηθά γηα ην 

802.11b πξφηππν αιιά ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο θαη απφ ην 802.11a 

θξππηνγξαθψληαο ηα δεδνκέλα κεηαμχ ηνπ αζχξκαηνπ access point θαη ηνπ Ζ/Τ 

ηνπ ρξήζηε. Ωζηφζν νη πνιιέο αδπλακίεο ηνπ πνπ εληνπίζηεθαλ απφ ην 2001 

νδήγεζαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη κηα WEP ζχλδεζε κπνξεί λα είλαη εχθνια 

πξνζβάζηκε εληφο κεξηθψλ ιεπηψλ, κε ηε ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ. Σν 

2003 ν WEP αιγφξηζκνο εθηνπίζηεθε απφ κηα λέα ηερληθή θξππηνγξάθεζεο ηε 

WPA (Wi-Fi Protected Access). Παξά ηηο αδπλακίεο ηνπ ν WEP ρξεζηκνπνηείηαη 

αθφκε επξέσο θαη ζπρλά απνηειεί ηελ πξψηε επηινγή αζθάιεηαο εθ κέξνπο ησλ 

ρξεζηψλ. Ζ πην πξφζθαηε ηερληθή γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δεηεκάησλ 

αζθαιείαο ζήκεξα είλαη ε WPA2 (Wi-Fi Protected Access 2) κε ηηο ζπζθεπέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ην WPA2 λα είλαη δηαιεηηνπξγηθέο κε ηηο WPA ζπζθεπέο [50, 51, 

[52] 

ηνλ πίλαθα 1.7 παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θχξησλ πξνηχπσλ 

ησλ αζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ. 
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Πίλαθαο 1.7 Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 802.11b, 802.11a θαη 802.11g πξνηχπσλ [49] 

 
Standard 802.11b 802.11a 802.11g 

Capacity per 
Channel 

(Theoretical) 

11 Mbps 54 Mbps 54 Mbps 

Capacity per 
Channel (Actual) 

5 Mbps 27 Mbps 27 Mbps 

Band Used/Range  
2.4 GHz / 100 m 

5 GHz / 50 m  
2.4 GHz/100 m 

Technology DSSS OFDM OFDM 

Number of 
Channels (U.S.) 

3 12 3 

Number of 
Channels (U.S.) 

3 4 3 

Number of 
Channels (U.S.) 

4 15 4 

 

 

1.5.3 Αζύξκαηα κεηξνπνιηηηθά δίθηπα 

 Σα αζχξκαηα κεηξνπνιηηηθά δίθηπα ηα νπνία είλαη γλσζηά θαη σο WLLs ( Wireless 

Local Loops), βαζίδνληαη ζην IEEE 802.16 πξφηππν. Μπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ 

απνηειεζκαηηθά ξπζκνχο  κεηάδνζεο δεδνκέλσλ απφ 1 έσο 10 Mbps γηα κηα 

πεξηνρή θάιπςεο πνπ εθηείλεηαη κεηαμχ 4 θαη 10 Km. Σν πην δηαδεδνκέλν WMAN 

δίθηπν ζήκεξα είλαη ην WiMAX ην νπνίν κπνξεί λα επηηπγράλεη ξπζκνχο 

κεηάδνζεο 70 Mbps. ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ πεξηγξάθνληαη ηα θχξηα 

WMANs πξφηππα. 

 

1.5.3.1 WiMAX 

 Σν 1998 ην ΗΔΔΔ ζχζηεζε κηα νκάδα εξγαζίαο κε ηελ επσλπκία 802.16 γηα ηελ 

αλάπηπμε ελφο λένπ πξνηχπνπ πνπ ζα θάιππηε ηηο αλάγθεο ησλ WMANs δηθηχσλ. 

Όπσο ζπκβαίλεη κε ηα πξφηππα ηεο ζεηξάο 802 γηα ηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα, 

έηζη θαη ε 802.16 νκάδα εξγαζίαο θαζνξίδεη κηα νηθνγέλεηα πξνηχπσλ κε 

δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο ιεηηνπξγίαο. Σα ΗΔΔΔ 802.16 πξφηππα (ε εκπνξηθή 
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νλνκαζία ησλ νπνίσλ είλαη WiMAX), ζρεδηάζηεθαλ ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ ζε κηα 

επξεία πεξηνρή ζπρλνηήησλ ε νπνία εθηείλεηαη απφ 2 σο 66 GHz, ππνζηεξίδνληαο 

ηαρχηεηεο αζχξκαηεο κεηάδνζεο έσο 70Mbps ζε εκβέιεηα πνπ μεπεξλά ηα 50 Km 

ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο. Σν WiMAX ζρεδηάζηεθε θαηά βάζε point-to-

multipoint ζπλδέζεηο ζεκείνπ πξνο ρσξίο σζηφζν λα απνθιείεηαη θαη ε ρξήζε ηνπ 

γηα point-to-point ζπλδέζεηο θαη ηνπνινγίεο πιέγκαηνο (mesh). Υξεζηκνπνηεί ην 

OFDM ζρήκα δηακφξθσζεο, παξέρεη ππνζηήξημε QoS κεραληζκψλ θαη 

ζπζηεκάησλ πξνζαξκνζηηθψλ θεξαηψλ (Adaptive Antenna System – AAS). H 

ιεηηνπξγία ησλ WiMAX δηθηχσλ κειεηάηαη εθηελέζηεξα ζην θεθάιαην 4. 

 

 

1.5.3.2 WiBro 

Σν WiBro (Wireless Broadband) είλαη κηα δηαδηθηπαθή αζχξκαηε επξπδσληθή 

ηερλνινγία πνπ αλαπηχρζεθε απφ ην λνηηνθνξεάηηθνo ίδξπκα ηειεπηθνηλσληψλ 

ειεθηξνληθήο θαη έξεπλαο (Electronics and Telecommunications Research Institute 

- ETRI).  Γηα ηελ πεξηνρή ηεο Νφηηαο Κνξέαο απνηειεί ηερλνινγία αληίζηνηρε απηήο 

ηνπ IEEE 802.16e δηεζλνχο πξνηχπνπ. Πξνγελέζηεξα ηνπ WiBro, ππήξρε ην HPΗ 

(High-Speed Portable Internet), ην νπνίν δελ ήηαλ ζπκβαηφ κε ηα αλαπηπζζφκελα 

WiMΑΥ πξφηππα, νδεγψληαο έηζη ζηελ αληηθαηάζηαζή ηνπ απφ ην ζπκβαηφηεξν 

πξφηππν ηνπ WiBro. Σν WiBro δεκηνπξγήζεθε γηα λα μεπεξαζηνχλ νη πεξηνξηζκνί 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ (πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα 

παξάδεηγκα ην CDMA 1x) θαη γηα λα πξνζζέζεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

θηλεηηθφηεηαο ζηελ δηαδηθηπαθή επξπδσληθή πξφζβαζε, ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν 

δελ πξνζθέξεηαη απφ ηελ ADSL ηερλνινγία θαη ηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα. 

εκαληηθφο αληαγσληζηήο ηνπ WiBro απνηειεί ε HSDPA ηερλνινγία.  

 To Φεβξνπάξην ηνπ 2002, ε Κνξεαηηθή θπβέξλεζε δηέζεζε 100MHz ηνπ θάζκαηνο 

γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ WiBro ζηε δψλε ησλ 2.3 - 2.4 GHz [53]. Σν πιενλέθηεκα ηεο 

ρξήζεο ηνπ «αδεηνδνηνχκελνπ» θάζκαηνο ζπρλνηήησλ είλαη φηη εμαιείθεη ην 

πξφβιεκα νπνηνλδήπνηε πηζαλψλ παξεκβνιψλ απφ άιιεο πεγέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην θάζκα. Ζ ρξήζε απηνχ ηνπ θάζκαηνο είλαη κία εηδνπνηφο 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπ WiMAX θαη ηνπ WiBro θαη κπνξεί λα κελ επηηξέπεη ζην WiBro 

δηαζέζηκν ζε παγθφζκηα θιίκαθα. Τηνζεηεί ηελ ΣDD ηερληθή πνιππιεμίαο θαη ηελ 
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OFDMA ηερληθή πξφζβαζεο γηα θαλάιηα εχξνπο δψλεο 8.75 ΜHz. Αλ θαη ην 

mobile WiMAX καδί κε ην WiBro ρξεζηκνπνηνχλ ηελ OFDMA ηερληθή  πξφζβαζεο 

ζην θαλάιη, νη δηαθνξέο ηνπο σο πξνο ην θπζηθφ επίπεδν φπσο απηή ηεο ρξήζεο 

δηαθνξεηηθνχ εχξνπο δψλεο ησλ θαλαιηψλ, θαζηζηνχλ αβέβαην γηα ην πψο ζα 

επηθνηλσλήζνπλ ηειηθά κεηαμχ ηνπο θαζψο ην WiBro δε ζπκκνξθψλεηαη κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ ζέηεη ην WiMAX Forum. Οη ζηαζκνί βάζεο ηνπ WiBro κπνξνχλ 

λα θαιχςνπλ ηηο ίδηεο πεξηνρέο κε ην Wi-Fi αιιά πξνζθέξνπλ πςειφηεξεο 

ηαρχηεηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ πνπ θπκαίλνληαη απφ 30 έσο 50 Mbps γηα κηα 

πεξηνρή θάιπςεο 1 έσο 5 Km επηηξέπνληαο ηε θνξεηή ρξήζε ηνπ δηαδηθηχνπ. Σν 

WiBro είλαη αξθεηά φκνην κε ην mobile WiMAX επηηξέπνληαο ζηνπο ρξήζηεο ηε 

πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν κε αξρηθέο ηαρχηεηεο ησλ 700 Kbps ζε ηξνραίεο 

ηαρχηεηεο έσο 120 Km/h [55] έλαληη ησλ ηερλνινγηψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο νη νπνίεο 

πξνζθέξνπλ ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηεο θίλεζε ζε ηξνραίεο ηαρχηεηεο έσο 250 Km/h. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά πνηφηεηαο ππεξεζίαο πνπ πξνζθέξεη επηηξέπνπλ ηελ 

αμηφπηζηε δηαλνκή βίληεν θαη άιισλ time-sensitive εθαξκνγψλ [53, [54]. 

 

 

1.5.3.3 Mobile- Fi 

 Ζ IEEE 802.20 (ή αιιηψο Mobile Broadband Wireless Access - MBWA) νκάδα 

εξγαζίαο δεκηνπξγήζεθε ην 2002 κε ζηφρν ηελ αλάπηπμε δηαιεηηνπξγηθψλ θηλεηψλ 

επξπδσληθψλ δηθηχσλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο, ρακεινχ θφζηνπο ζε παγθφζκην 

επίπεδν. Ζ IEEE 802.20 πξνδηαγξαθή ε νπνία είλαη γλσζηή θαη σο Mobile-Fi 

ελεθξίζε ζηηο 12 Ηνπλίνπ 2008. Οη ζηφρνη ηνπ ΗΔΔΔ 802.20 είλαη φκνηνη κε απηνχο 

ηνπ ΗΔΔΔ 802.16e, σζηφζν ηo Mobile-Fi ζε αληίζεζε κε ην mobile WiMAX 

ζεσξείηαη απφ ηηο 3G ηερλνινγίεο σο έλα αληαγσληζηηθφ πξφηππν. Οη ξπζκνί 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ Mobile-Fi είλαη θαηά ην ήκηζπ 

κηθξφηεξεο απφ απηέο ηνπ mobile WiMAX. Δπηπιένλ απηνχ, ην γεγνλφο φηη ην 

Mobile-Fi ιεηηνπξγεί κφλν ζηελ «αδεηνδνηνχκελε» δψλε θάησ ησλ 3.5 GHz 

θαζηζηά ηηο πηζαλφηεηεο επξείαο πηνζέηεζεο ηνπ κηθξέο. Τπνζηεξίδεη κέγηζηνπο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ άλσ ησλ 80 Mbps γηα πεξηνρέο θάιπςεο 

κεγαιχηεξεο ησλ 15 Km ελψ γηα ηνπο ελ θηλήζεη ρξήζηεο ππνζηεξίδεη ηξνραίεο 

ηαρχηεηεο 250 Km/h, ζε αληίζεζε κε ην WiMAX πνπ ππνζηεξίδεη ηξνραίεο 

ηαρχηεηεο 100 Km/h. To ΗΔΔΔ 802.20 επεηδή πηνζεηεί ηηο πνην ζπρλά 
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ρξεζηκνπνηνχκελεο δψλεο ζπρλνηήησλ θάησ ησλ 3.5 GHz, βειηηζηνπνηεί ηε 

πεξηαγσγή θαη ηε κεηαπνκπή ησλ ρξεζηψλ θαζνιηθά, κε ηαρχηεηεο κεγαιχηεξεο 

ηνπ 1 Mbps [55]. Σφζν ην 802.20 φζν θαη ην WiMAX ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 

OFDMMIMO θαη ηε beamforming ηερληθή [55, 56]. 

 

 

1.5.3.4 HiperLan2, HiperAccess θαη HiperMAN 

 To Δπξσπατθφ Ηλζηηηνχην Σππνπνίεζεο Σειεπηθνηλσληψλ πξνθεηκέλνπ λα 

αληαπνθξηζεί ζηελ πίεζε ησλ αγνξψλ γηα ζπλδέζεηο ρακεινχ θφζηνπο θαη κεγάιεο 

ρσξεηηθφηεηαο, ηελ άλνημε ηνπ 1997 θαζηέξσζε ην BRAN (Broadband-Compliant 

Radio Access Networks) πξφγξακκα ηππνπνίεζεο. Σν ETSI BRAN πξφγξακκα 

βνεζά ηνπο νξγαληζκνχο ηππνπνίεζεο ζρεηηθά κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ 

απαηηνχληαη λα εθαξκνζηνχλ ζηα λέα επξπδσληθά δίθηπα. Κάπνηεο απφ ηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ ETSI ΒRAN είλαη ην HiperLAN2 (High-Performance Radio LAN 

2), ην HiperAccess (High-Performance Radio Access) θαη ην HiperMAN (High-

Performance Radio MAN) [54]: 

 HiperLan2. To HiperLAN2 παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ηνπ ζε επηρεηξεζηαθφ θαη 

νηθηαθφ επίπεδν θηλεηή αζχξκαηε πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν, ππνζηήξημε 

πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ θαη real-time ππεξεζηψλ βίληεν. Μηα άιιε 

ηδηαηηεξφηεηα ηνπ HiperLAN2 είλαη επίζεο ε ad-hoc πεξηαγσγή, ε 

δπλαηφηεηα δειαδή ηεο απηφκαηεο πξνψζεζεο ησλ δεδνκέλσλ απφ access 

point ζε access point ζηελ πεξίπησζε φπνπ ν παξαιήπηεο δελ βξίζθεηαη 

ζην βειελεθέο ηνπ απνζηνιέα. Ζ HiperLAN2 πξνδηαγξαθή νινθιεξψζεθε 

ην Φεβξνπάξην ηνπ 2000. To HiperLΑΝ2 ιεηηνπξγεί ζηε δψλε ησλ 5 GHz 

επηηπγράλνληαο ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο 54 Mbps. ην θπζηθφ επίπεδν 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα BPSK, QPSK, 16QAM ή 64QAM ζρήκαηα 

δηακφξθσζεο. Σν θπζηθφ επίπεδν ηνπ HiperLAN2 είλαη αξθεηά φκνην κε 

απηφ ησλ ΗΔΔΔ 802.11a αζχξκαησλ δηθηχσλ. ην MAC επίπεδν ην 

ΖiperLAN2 ρξεζηκνπνηεί ηε Dynamic TDMA ηερληθή πξφζβαζεο ζην θαλάιη 

ζε αληίζεζε κε ην 802.11a ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηε CSMA/CA (Carrier 

Sense Multiple Access With Collision Avoidance). To ΜΑC επίπεδν 

θαζνξίδεη ηα πξσηφθνιια γηα ηε δξνκνιφγεζε, ηελ αζθάιεηα θαη ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη παξέρεη ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζηα αλψηεξα 
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επίπεδα. Σν πξφηππν απηφ παξέρεη απμεκέλε αζθάιεηα κε ηε ρξήζε ησλ 

DES θαη Triple DES αιγνξίζκσλ. Σα αζχξκαηα ηεξκαηηθά θαη ηα access 

points κπνξνχλ λα επηθπξψζνπλ ην έλα ην άιιν. Σν HiperLAN2 δηαζέηεη 

επηπιένλ έλα επίπεδν ην CAC (Channel Access and Control) φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.7. Σν CAC επίπεδν παξέρεη ηνλ EY-NPMA 

(Elimination-Yield Non-Preemptive Multiple Access mechanism) κεραληζκφ 

πξνηεξαηνηήησλ. Με ηε ρξήζε ηνπ κεραληζκνχ πξνηεξαηνηήησλ ηα παθέηα 

δεδνκέλσλ θαηεγνξηνπνηνχληαη θαη απνθηνχλ δηαθνξεηηθή ζεηξά 

πξνηεξαηφηεηαο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπο. Γηα παξάδεηγκα ηα παθέηα ελφο 

βίληεν έρνπλ κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα θαηά ηε κεηαθνξά ηνπο, κε 

απνηέιεζκα ηελ πην νκαιή εκθάληζή ηνπ. Υάξε ζηνλ EY-NPMA είλαη 

δπλαηή ε ππνζηήξημε ησλ πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ απφ ην HiperLAN2. Σν 

HiperLAN2, ζε αληίζεζε κε φια ηα ππφινηπα πξφηππα, είλαη ζπκβαηφ κε 

κηα πνηθηιία δηθηχσλ. Δθηφο ηεο ζχλδεζήο ηνπ κε Ethernet δίθηπα, έρεη 

δπλαηφηεηα κεηαθνξάο παθέησλ IP, ATM θαη UMTS [57, 58]. 

 HiperAccess. To HiperAccess είλαη έλα 3GPP πξφηππν ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ππαίζξηα ζηαζεξή αζχξκαηε επξπδσληθή 

πξφζβαζε πςειψλ ηαρπηήησλ. Έρεη ζρεδηαζηεί λα παξέρεη ξπζκνχο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έσο 100 Mbps αλ θαη ζπλήζσο επηηπγράλεη ξπζκνχο 

κεηάδνζεο 25 Mbps.  Λεηηνπξγεί ζε πςειέο δψλεο ζπρλνηήησλ θαη εηδηθά 

ζηε δψλε κεηαμχ ησλ 40.5 θαη 43.5 GHz θαη είλαη ηθαλφ λα ππνζηεξίδεη 

πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο. Γηα απηέο ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηεί ηε 

TDMA ηερληθή πξφζβαζεο ζην θαλάιη. Tα πξψηα HiperAccess πξφηππα 

ήηαλ εκπνξηθά δηαζέζηκα απφ ην Γεθέκβξην ηνπ 2004 [54, 59]. 

 HiperMAN. Σν HiperMAN είλαη έλα πξφηππν γηα ηε ζηαζεξή θαη λνκαδηθή 

αζχξκαηε επξπδσληθή πξφζβαζε ηφζν ζε νηθηαθφ φζν θαη ζε πεξηβάιινλ 

κηθξνκεζαίσλ επηρεηξήζεσλ. Δίλαη ζρεδηαζκέλν λα ιεηηνπξγεί ζε 

ζπρλφηεηεο κεηαμχ ησλ 2 θαη ησλ 11 GHz (θαη θπξίσο ζηε δψλε ησλ 3.5 

GHz [60]) θαη είλαη δηαιεηηνπξγηθφ κε ην ΗΔΔΔ 802.16a-2003 πξφηππν ηεο 

WiMAX νηθνγελείαο πξνδηαγξαθψλ. To HiperMAN απνηειεί κηα Δπξσπατθή 

ελαιιαθηηθή έλαληη ηνπ WiMAX θαη ηνπ Κνξεάηηθνπ WiBro. Δίλαη 

ζρεδηαζκέλν γηα ηε δηαλνκή δεδνκέλσλ αθφκε θαη ζε πεξηνρέο κε νπηηθήο 

επαθήο κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε θαη πηνζεηεί ηφζν ηε FDD φζν θαη 

ηελ TDD ηερληθή εθπνκπήο θαη ιήςεο. Παξέρεη QoS κεραληζκνχο θαη 
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ππνζηεξίδεη ηελ point-to-multipoint θαζψο θαη ηελ ηνπνινγία πιέγκαηνο. Αλ 

θαη ην HiperMAN εζηηάδεη θπξίσο ζε IP δίθηπα, κπνξεί επίζεο λα 

ππνζηεξίμεη θαη δίθηπα ATM [60]. 

 

1.5.4 Αζύξκαηα πεξηθεξεηαθά δίθηπα 

 

 Σν IEEE 802.22 είλαη έλα πξφηππν επξπδσληθήο πξφζβαζεο γηα ηα αζχξκαηα 

πεξηθεξεηαθά δίθηπα, ζρεδηαζκέλν ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζηηο κε ρξεζηκνπνηνχκελεο 

UHF/VHF δψλεο ζπρλνηήησλ ηειενπηηθήο κεηάδνζεο κεηαμχ ησλ 54 θαη 862 MHz 

ή ζηηο δψλεο αζθαιείαο απηψλ [62]. Σν Ννέκβξην ηνπ 2004 ζπγθξνηήζεθε ε ΗΔΔΔ 

802.22 νκάδα εξγαζίαο γηα ηελ αλάπηπμε ελφο WRAN ζπζηήκαηνο γηα ηε δηαλνκή 

επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ ηδηαίηεξα ζηηο δπζπξφζηηεο ή ζηηο κε πνιππιεζήο 

πεξηνρέο (φπσο νη αγξνηηθέο). Απφ ην Μάην ηνπ 2006 ήηαλ δηαζέζηκε ε v0.1 

έθδνζε ηνπ IEEE 802.22 πξνηχπνπ, σζηφζν ήηαλ αλαγθαίεο θάπνηεο βειηηψζεηο 

γηα ηε δηαβεβαίσζε ηνπ φηη νη ρξεζηκνπνηνχκελεο δψλεο αζθαιείαο δε ζα 

πξνθαινχλ παξεκβνιέο ζηηο ηειενπηηθέο ππεξεζίεο. Σν πξφηππν απηφ αλακέλεηαη 

λα έρεη νξηζηηθνπνηεζεί κέρξη ην πξψην ηξίκελν ηνπ 2010. 

 

 

 

ρήκα 1.7 OSI θαη HipeLAN2 κνληέια αλαθνξάο [61] 
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 Γηα ηελ απνδνηηθφηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ ηειενπηηθνχ θάζκαηνο 

είλαη δπλαηή ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ απφ άιιεο ππεξεζίεο [63]. Σα ΗΔΔΔ 802.22 

WRAN ζπζηήκαηα έρνπλ ζρεδηαζηεί ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ ζηηο ηειενπηηθέο δψλεο 

ζπρλνηήησλ απνηξέπνληαο ηελ νπνηαδήπνηε πξφθιεζε παξεκβνιψλ θαηά ηε 

κεηάδνζε αλαινγηθήο θαη ςεθηαθήο ηειεφξαζεο θαζψο θαη ζπζθεπψλ ρακειήο 

ηζρχνο φπσο είλαη ηα αζχξκαηα κηθξφθσλα ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζηηο 

«αδεηνδνηνχκελεο» δψλεο ζπρλνηήησλ [62]. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ, ην 

ΗΔΔΔ 802.22 πξφηππν ρξεζηκνπνηεί ηε γλσζηηθή ξαδην-ηερλνινγία (cognitive radio 

technology) [63]. Καηά ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο απηήο έλα δίθηπν ή έλαο 

αζχξκαηνο θφκβνο αιιάδεη ηηο παξακέηξνπο κεηάδνζεο ή ιήςεο γηα ηελ απνθπγή 

παξεκβνιψλ. Ζ αιιαγή ησλ παξακέηξσλ βαζίδεηαη ζηνλ ελεξγφ έιεγρν δηάθνξσλ 

παξαγφλησλ φπσο είλαη ην θάζκα ζπρλνηήησλ [64]. 

 Ζ πινπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο κε ηε ρξήζε ηνπ IEEE 802.22 πξνηχπνπ βαζίδεηαη 

ζηελ point-to-multipoint ηνπνινγία, απνηεινχκελν απφ έλα ζηαζκφ βάζεο θαη απφ 

ηνλ εμνπιηζκφ εγθαηάζηαζεο ησλ πειαηψλ (Customer Premises Equipments - 

CPEs). Ο ζηαζκφο βάζεο κπνξεί λα είλαη εθνδηαζκέλνο κε έλαλ GPS (Global 

Positioning System) δέθηε ν νπνίνο επηηξέπεη ηνλ εληνπηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ απφ 

ηνπο θεληξηθνχο servers. Οη servers κε ηε ζεηξά ηνπο ελεκεξψλνπλ θάζε ζηαζκφ 

βάζεο ζρεηηθά κε ηηο «ειεχζεξεο» δψλεο ζπρλνηήησλ (πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη). Μία δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε έγγπηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ειεχζεξσλ ηειενπηηθψλ ζπρλνηήησλ απφ ηνλ ίδην ην ζηαζκφ βάζεο ή ην 

ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ δχν ηερληθψλ καδί. Ζ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ IEEE 802.22 

πξνηχπνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε εθ πνιιψλ ΗEEE 802.11 πξνηχπσλ ηα νπνία 

ζηελ πξάμε πεξηνξίδνληαη ζε κηα πεξηνρή θάιπςεο 50 κέηξσλ. Ζ πεξηνρή 

εκβέιεηαο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ηνπ ΗΔΔΔ 802.22 πξνηχπνπ εθηείλεηαη ζε εχξνο 30 

Km, ελψ ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα θηάζεη ηα 100 Km (ζρήκα 1.8). Έλα  
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ρήκα 1.8 Υξεζηκνπνηνχκελα ζρήκαηα δηακφξθσζεο ηνπ ΗΔΔΔ 802.22 πξνηχπνπ [37] 

 

ΗΔΔΔ 802.22 ζχζηεκα έρεη εχξνο δψλεο θαλαιηνχ 6 MHz (ην νπνίν ζε θάπνηεο 

ρψξεο κπνξεί λα είλαη 7 ή 8 MHz [62]) θαη ρσξεηηθφηεηα θαλαιηνχ 18 Mbps 

εμππεξεηψληαο 12 ρξήζηεο. Σν ζχζηεκα έρεη θαζνξηζηεί ψζηε λα δηαλέκεη 

δεδνκέλα ζηνπο ρξήζηεο κε ξπζκφ κεηάδνζεο 1.5 Mbps ζηελ άλσ δεχμε θαη 384 

Kbps ζηελ θάησ δεχμε φκνηα κε απηέο ησλ DSL ππεξεζηψλ [63]. 

 Σν θπζηθφ επίπεδν πξέπεη λα είλαη επέιηθην ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε κεηαθίλεζε απφ έλα θαλάιη ζε 

έλα άιιν ρσξίο ηελ εκθάληζε ζθαικάησλ ηα νπνία νδεγνχλ ζηε δηαθνπή ησλ 

ππεξεζηψλ ησλ ρξεζηψλ (CPEs). H επειημία ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ είλαη επίζεο 

απαξαίηεηε γηα ηε δπλακηθή πξνζαξκνγή ηνπ εχξνπο δψλεο, ησλ ζρεκάησλ 

δηακφξθσζεο θαη ηεο θσδηθνπνίεζεο. Σν ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ άλσ θαη ζηελ θάησ δεχμε είλαη ην OFDMA (Orthogonal 

Frequency-Division Multiple Access). Οη ηαρχηεηεο πνπ επηηπγράλνληαη ζε θάζε 

θαλάιη δελ είλαη επαξθείο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπ πξνηχπνπ θαη 

γηα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ζπλέλσζεο θαλαιηψλ (Channel Βonding) ε 

νπνία θάλεη ρξήζε πεξηζζφηεξσλ  ηνπ ελφο θαλαιηψλ απμάλνληαο ην δηαζέζηκν 

εχξνο δψλεο θαη ζπλεπψο ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Tν ΜΑC επίπεδν ηνπ IEEE 802.22 πξνηχπνπ βαζίδεηαη ζηε γλσζηηθή ξαδην-

ηερλνινγία. Σν επίπεδν απηφ κέζσ ηεο αλίρλεπζεο ηνπ θάζκαηνο πξέπεη λα 

κπνξεί λα πξνζαξκφδεηαη δπλακηθά ζηηο αιιαγέο ηνπ πεξηβάιινληνο. Απνηειείηαη 

απφ ην frame θαη ην superframe ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ απνηειείηαη απφ πνιιά 
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frames. Σν superframe δηαζέηεη κία θεθαιίδα ειέγρνπ ηνπ απηνχ (ε νπνία 

νλνκάδεηαη Superframe Control Header - SCH) θαη έλα πξννίκην (preamble) ηα 

νπνία απνζηέιινληαη απφ ηε CPE θαηά ηελ αλίρλεπζε ηνπ θάζκαηνο ζην ζηαζκφ 

βάζεο, γηα ηελ ελεκέξσζε ηνπ ηειεπηαίνπ πεξί ησλ δηαζέζηκσλ θαλαιηψλ. Με 

βάζε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζπγθεληξψλνληαη, ν ζηαζκφο βάζεο αμηνινγεί εάλ είλαη 

απαξαίηεηε ή φρη ε αιιαγή ηνπ θαλαιηνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ κηα CPE. Μηα 

CPE ρξεζηκνπνηεί δχν δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο κεηξήζεσο ηνπ θάζκαηνο, ηελ in-

band θαη ηελ out-band. Καηά ηελ in-band κέηξεζε γίλεηαη αλίρλεπζε ηνπ θαλαιηνχ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ  ην ζηαζκφ βάζεο θαη ηε CPE ελψ θαηά ηελ out-band 

κέηξεζε γίλεηαη αλίρλεπζε ησλ ππφινηπσλ θαλαιηψλ. Απηνί νη κεραληζκνί 

αλίρλεπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα λα πξνζδηνξίζνπλ εάλ ππάξρεη θάπνηα 

επηθείκελε κεηάδνζε θαη γηα ην εάλ ππάξρεη αλάγθε απνθπγήο ηεο γηα ηελ 

απνηξνπή παξεκβνιψλ. Γηα λα είλαη αμηφπηζηε ε δηαδηθαζία ηεο αλίρλεπζεο δε ζα 

πξέπεη λα επηηξέπεηαη ηαπηνρξφλσο ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Ωζηφζν ε πεξηνδηθή 

δηαθνπή ηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη εμαζζέληζε 

(impairment),  ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν πξφβιεκα απηφ 

δηεπζεηείηαη κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο δπλακηθήο δηαζπνξάο θάζκαηνο 

(Dynamic Frequency Hopping - DFH) θαηά ηελ νπνία ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ησλ 

WRANs ζπζηεκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη πξαγκαηνπνηείηαη ηαπηνρξφλσο κε ηελ 

αλίρλεπζε ηνπ θάζκαηνο [62]. 

 

 

1.6 Δπίινγνο 

 Οη αζχξκαηεο ηερλνινγίεο δηθηχσζεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε απηέο πνπ 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε κεηάδνζε θσλήο θαη ζε απηέο πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Σα δίθηπα πνπ πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε κεηάδνζε θσλήο 

ηαμηλνκνχληαη απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ θπςεινεηδψλ ηειεθσληθψλ 

ζπζηεκάησλ θαη ηνπο θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ ζε 4 γεληέο. Tα δίθηπα πνπ 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ηαμηλνκνχληαη αληίζηνηρα ζηα 

αζχξκαηα πξνζσπηθά (WPANs), αζχξκαηα ηνπηθά (WLANs), αζχξκαηα 

κεηξνπνιηηηθά (WMANs) θαη αζχξκαηα πεξηθεξεηαθά δίθηπα (WRANs).  

 Σα ζπζηήκαηα 1εο γεληάο (1G) πξννξηδφληνπζαλ γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ 

θσλήο θαη ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε κεηαγσγή θπθιψκαηνο ζε ρακεινχο 
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ξπζκνχο κεηάδνζεο (πεξίπνπ 9.6 kbps). Σα ζπζηήκαηα απηά δελ ήηαλ 

δηαιεηηνπξγηθά κεηαμχ ηνπο θαη ζπλεπψο ε πεξηαγσγή ησλ ρξεζηψλ κεηαμχ ησλ 

ρσξψλ ηεο Δπξψπεο δελ ήηαλ δπλαηή. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηνχζαλ ηελ αλαινγηθή 

δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο, δηέζεηαλ πεξηνξηζκέλε ρσξεηηθφηεηα ζπζθεπέο πςεινχ 

θφζηνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ νη ρξήζηεο θαζψο επίζεο ραξαθηεξηδφληνπζαλ 

απφ ηελ έιιεηςε αζθαιείαο εμαηηίαο ηεο απνπζίαο ηεο θξππηνγξάθεζεο. Σέινο 

δελ ππνζηήξηδαλ ηερληθέο φπσο ε ζπκπίεζε θαη ε θσδηθνπνίεζε νη νπνίεο 

πξνυπνζέηνπλ ηε ρξήζε ηνπ ςεθηαθνχ ζπζηήκαηνο θαη γηα ην ιφγν απηφ 

θαηαξγήζεθαλ.  

 Ο θχξηνο ζηφρνο ησλ 2G ζπζηεκάησλ ήηαλ ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

ελφο ζπζηήκαηνο. Παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα ςεθηαθήο θξππηνγξάθεζεο ησλ 

ζπλνκηιηψλ  αιιά θαη ηε ρακεινχ ξπζκνχ (16 - 32 kbps) κεηάδνζε ππεξεζηψλ 

δεδνκέλσλ, γηα ππεξεζίεο φπσο απηή ηεο απνζηνιήο ζχληνκσλ γξαπηψλ 

κελπκάησλ. Άιιεο ππεξεζίεο νη νπνίεο πξσηνεκθαλίζηεθαλ κε ηελ έιεπζε ησλ 

2G δηθηχσλ ήηαλ ε αλαγλψξηζε θιήζεσλ θαη ε πεξηνξηζκέλε πξφζβαζε ζην 

δηαδίθηπν. Ζ ςεθηαθή ζπκπίεζε ηεο θσλήο ζε ζρέζε κε ηελ αλαινγηθή ζπκπίεζε 

ησλ 1G ζπζηεκάησλ επηηξέπεη ηε δηεμαγσγή πεξηζζφηεξσλ θιήζεσλ 

ηαπηνρξφλσο. Σα θχξηα πξφηππα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα 2G ζπζηήκαηα 

είλαη ην GSM, ην GPRS θαη ην EDGE. Tα GSM πξνζθέξνπλ ξπζκνχο κεηάδνζεο 

9.6 Kbps θαη είλαη δίθηπα κεηαγσγήο θπθιψκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ αλεπαξθή 

ρξήζε ηνπ εχξνπο δψλεο θαη ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ. Σν GPRS είλαη έλα πξφηππν 

κεηαγσγήο παθέησλ, ζηφρνο ηνπ νπνίνπ ήηαλ ε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζε 

ζχγθξηζε κε απηφλ ησλ GSM δηθηχσλ. Τπνζηεξίδεη εθαξκνγέο δηαδηθηχνπ φπσο 

απηέο ηνπ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ, ηεο πεξηήγεζεο ηζηνζειίδσλ θαζψο θαη 

εθαξκνγέο πνιπκεζηθψλ ππεξεζηψλ επηηξέπνληαο ηελ απνζηνιή θαη ιήςε 

δεδνκέλσλ κε ξπζκνχο πνπ θπκαίλνληαη απφ 14.4 έσο 115 Kbps. Tα EDGE 

απνηεινχλ ηελ εμέιημε ησλ GPRS δηθηχσλ. Αλ θαη είλαη επηθπξσκέλα σο κηα 3G 

ηερλνινγία, δελ επηηπγράλνπλ ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο ησλ 3G δηθηχσλ γη‟ απηφ 

θαη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ δηθηχσλ 2εο γεληάο. Οη ξπζκνί κεηάδνζεο πνπ 

επηηπγράλνπλ θπκαίλνληαη έσο 473.6 Kbps. Σα 1G θαη 2G ζπζηήκαηα αλήθνπλ 

ζηελ θαηεγνξία ησλ WWANs δηθηχσλ.  

 Παξά ηελ πξφζεζε χπαξμεο ελφο εληαίνπ παγθφζκηνπ 3G ζπζηήκαηνο απηφ δελ 

θαηέζηε εθηθηφ κε ζπλέπεηα λα αλαπηπρζνχλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ησλ 3G 

ζπζηεκάησλ. Οη θχξηεο ηερλνινγίεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηα 3G ζπζηήκαηα είλαη 
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γηα ηελ πεξηνρή ηεο Δπξψπεο ην UMTS θαη γηα ηελ Ακεξηθή ην cdmaOne. Σα 3G 

ζπζηήκαηα ζρεδηάζζεθαλ έηζη ψζηε λα είλαη εθηθηή ε πεξηαγσγή ζε νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ηνπ πιαλήηε θαη επηπιένλ λα ππνζηεξίδνπλ ηα GSM δίθηπα. Σα θχξηα 

πξφηππα απηήο ηεο γεληάο δηθηχσλ είλαη ην UMTS (Universal Mobile 

Telecommunication Service), ην CDMA2000 1xEV-DO (Evolution-Data 

Optimized), ην HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access ) θαη ην LTE (Long 

Term Evolution). Σν UMTS είλαη έλα ζχζηεκα κεηαγσγήο παθέησλ πνπ βαζίδεηαη 

ζην GSM θαη ππνζηεξίδεη ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έσο 144 Κbps γηα ηνπο 

ελ θίλεζε ζε ηξνραίεο ηαρχηεηεο ρξήζηεο,  έσο 384 Κbps γηα ηνπο πεδνχο θαη έσο 

2 Mbps γηα ηνπο  ζηαζεξνχο ρξήζηεο. To UMTS κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε 

ζπλδπαζκφ κε δνξπθνξηθέο ζπλδέζεηο, ελψ ηo πςειφ εχξνο δψλεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ επηηξέπεη ηε ρξήζε ππεξεζηψλ φπσο είλαη ε IPTV. To CDMA2000 1xEV-DO, 

είλαη εμ‟ νινθιήξνπ έλα πξφηππν κεηαγσγήο παθέησλ. Παξέρεη κεγαιχηεξεο 

ηαρχηεηεο απφ άιια ππάξρνληα CDMA δίθηπα ή άιιεο ππεξεζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ην GPRS θαη ην EDGE θαη ε ζεσξεηηθή κέγηζηε ξπζκναπφδνζε 

ηνπ είλαη 2.4 Mbps θαη είλαη αξθεηά γξήγνξν φζν πνιιέο επξπδσληθέο DSL 

ζπλδέζεηο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα νη ελ θηλήζεη EV-DO ρξήζηεο κπνξνχλ 

πξνζδνθνχλ ηαρχηεηεο κεηαθφξησζεο (download) απφ 400 έσο 1000 Κbps, αιιά 

θαη ηαρχηεηεο άλσ ησλ 2 Mbps γηα ηε ζηαζεξή επηθνηλσλία θαη γηα πεξηνρέο φπνπ 

ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο είλαη κεγάιε θαη νη παξεκβνιέο κηθξέο. Παξέρεη πξφζβαζε ζε 

IPTV θαη VoIP εθαξκνγέο θαζψο επίζεο ππνζηεξίδεη εθαξκνγέο ηειεδηάζθεςεο  

φηαλ ν ελ θηλήζεη ζπλδξνκεηήο ηαμηδεχεη κε ηαρχηεηα 95 Km/h ή αθφκε θαη ζε 

ηειεθσληθέο θιήζεηο ζηελ πεξίπησζε πνπ ν ζπλδξνκεηήο κπνξεί λα ηαμηδεχεη κε 

ηαρχηεηα κεγαιχηεξε ησλ 240 Km/h. Kαηά ηε δηάξθεηα κηαο ηειεθσληθήο 

ζπλδηάιεμεο φηαλ δε κηιά θαλέλαο απφ ηνπο ρξήζηεο δελ θαηαλαιψλεηαη εχξνο 

δψλεο γηαηί δελ απνζηέιινληαη παθέηα θσλήο. Μία EV-DO ζχλδεζε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ζπλδέζεη πνιινχο ππνινγηζηέο καδί γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 

hotspot, αθξηβψο φπσο ζπκβαίλεη κε κηα επξπδσληθή ζχλδεζε. Σν HSDPA 

πξνζθέξεη ζηα δίθηπα πνπ είλαη βαζηζκέλα ζην UMTS κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο θαη 

κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα. Σν HSDPA γεληθά κεηαδίδεη παθέηα κε ξπζκφ πέληε 

θνξέο κεγαιχηεξν απφ έλα UMTS δίθηπν θαη δεθαπέληε θνξέο κεγαιχηεξν απφ 

απηφλ ησλ GPRS δηθηχσλ. Απνηειεί αληαγσληζηηθφ πξφηππν έλαληη ηνπ EV-DO, ην 

νπνίν ζε αληίζεζε κε ην EV-DO επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε κεηάδνζε θσλήο θαη 

δεδνκέλσλ. Σν LTE απνηειεί κηα βειηησκέλε εθδνρή ησλ UMTS ζπζηεκάησλ. ηα 
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πιενλεθηήκαηα ηνπ ζπγθαηαιέγνληαη ε παξνρή ηαρχηεξσλ θηλεηψλ επξπδσληθψλ 

ππεξεζηψλ ζε πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο, ε plug & play ιεηηνπξγία θαη ην 

ρακειφηεξν θφζηνο. Σν LTE είλαη δηαιεηηνπξγηθφ κε ηα GSM, cdmaOne, UMTS θαη 

ηα CDMA2000 ζπζηήκαηα. Έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ησλ LTE ζπζηεκάησλ είλαη ε 

εμνινθιήξνπ ρξήζε IP αξρηηεθηνληθήο, ζε αληίζεζε κε ηα UMTS ζπζηήκαηα ηα 

νπνία είλαη έλαο ζπλδπαζκφο αξρηηεθηνληθήο κεηαγσγήο παθέησλ θαη κεηαγσγήο 

θπθιψκαηνο. Ζ LTE πξνδηαγξαθή επηηξέπεη ηαρχηεηεο θηλεηνχ δηαδηθηχνπ 

ηνπιάρηζηνλ 100 Mbps. 

 Σα δίθηπα ηέηαξηεο γεληάο (4G) ζηνρεχνπλ ζηελ ελνπνίεζε ησλ WWANs, ησλ 

WLANs θαη ησλ WPANs δηθηχσλ. H 4G γεληά αζχξκαησλ πξνηχπσλ αλαθέξεηαη 

εμ‟ νινθιήξνπ ζε IP θηλεηά δίθηπα κεηαγσγήο παθέησλ, ν ξπζκφο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ ησλ νπνίσλ κπνξεί λα θζάζεη ην 1 Gbps. Ζ 4G γεληά αλαπηχζζεηαη 

γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ σο πξνο ηελ αζθάιεηα, ηελ πνηφηεηα ησλ 

ππεξεζηψλ θαη ησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο, πνπ ηίζεληαη απφ ηελ πεξαηηέξσ 

αλάπηπμε ησλ ππαξρνπζψλ 3G εθαξκνγψλ, φπσο είλαη απηέο ηηο αζχξκαηεο 

επξπδσληθήο πξφζβαζεο, ηεο VoIP ηερλνινγίαο θαη ησλ ππεξεζηψλ ηειεφξαζεο 

πςειήο επθξίλεηαο. Σνλ θχξην εθπξφζσπν ησλ 4G ζπζηεκάησλ απνηειεί ην ΗΔΔΔ 

802.m πξφηππν ην νπνίν αλακέλεηαη λα έρεη πηζηνπνηεζεί έσο ηα ηέιε ηνπ 2011. 

 Σα αζχξκαηα πξνζσπηθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

κεηαμχ Ζ/Τ θαη άιισλ θνξεηψλ ζπζθεπψλ ζε κηα πεξηνρή εκβέιεηαο έσο 10 

κέηξσλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε νηθηαθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη 

απηνκαηνπνίεζεο. Ο θχξηνο εθπξφζσπνο ησλ WPANs δηθηχσλ ζήκεξα είλαη ην 

Bluetooth (πξφηππν ΗΔΔΔ 802.15.1).  Ζ ρξήζε ησλ αζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ 

απνηειεί κηα επέθηαζε ζε έλα ηξέρνλ ελζχξκαην δίθηπν είηε κηα ελαιιαθηηθή ιχζε 

απηνχ. Tα WLANs δίθηπα γεληθά δελ απαηηνχλ ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. Σα θχξηα WLANs πξφηππα ζήκεξα είλαη ην ΗΔΔΔ 802.11b θαη ην 

IEEE 802.11g. To ΗΔΔΔ 802.11b επηηπγράλεη κέγηζην ζεσξεηηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο 

έσο 11 Mbps γηα κηα πεξηνρή θάιπςεο 20 έσο 45 κέηξσλ ελψ κπνξεί λα θαιχςεη 

αθφκε θαη κηα πεξηνρή εκβέιεηαο 100 κέηξσλ φηαλ εθπέκπεη κε ξπζκνχο 

κεηάδνζεο 1 Mbps. Σν IEEE 802.11b κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα point-to-

point ζπλδέζεηο κε εκβέιεηα 8 ρηιηνκέηξσλ, κε θάπνηεο αλαθνξέο λα ππνζηεξίδνπλ 

φηη ε εκβέιεηα απηή κπνξεί λα θπκαλζεί κεηαμχ 80 θαη 120 ρηιηνκέηξσλ ζηελ 

πεξίπησζε νπηηθήο επαθήο ησλ ζεκείσλ. Σν IEEE 802.11g επηηπγράλεη κέγηζην 

ζεσξεηηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο 11 Mbps θαη ε εκβέιεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ιίγν 
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κηθξφηεξε ηνπ ΗΔΔΔ 802.11b πξνηχπνπ. Σα δχν απηά πξφηππα είλαη ζπκβαηά 

κεηαμχ ηνπο κηαο θαη ηα δχν ρξεζηκνπνηνχλ ηε δψλε ζπρλνηήησλ ησλ 2.4 GHz. 

Σελ πην πξφζθαηε WLAN πξνδηαγξαθή απνηειεί ην IEEE 802.11n πξφηππν ην 

νπνίν αλακέλεηαη λα επηηπγράλεη πξαγκαηηθνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο 100 έσο 140 

Mbps θαη είλαη ζπκβαηφ κε ηα ππφινηπα πξφηππα εμαηηίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ηφζν ζηελ δψλε ησλ 2.4 GHz φζν θαη ζηε δψλε ησλ 5 GHz. Σα αζχξκαηα 

κεηξνπνιηηηθά δίθηπα ηα νπνία βαζίδνληαη ζην IEEE 802.16 πξφηππν (WiMAX) 

ελψ ηα αζχξκαηα πεξηθεξεηαθά δίθηπα βαζίδνληαη ζην IEEE 802.22 πξφηππν ην 

νπνίν είλαη ζρεδηαζκέλν ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζηηο κε ρξεζηκνπνηνχκελεο UHF/VHF 

δψλεο ζπρλνηήησλ ηειενπηηθήο κεηάδνζεο ή ζηηο δψλεο αζθαιείαο απηψλ 

επηηπγράλνληαο ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο 10 Mbps κε ηελ εκβέιεηα ηνπ πξνηχπνπ 

ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο λα κπνξεί λα θζάζεη ηα 100 Km. 
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Κεθάιαην 2 

  Voice over IP & Video on Demand 
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2.1 Δηζαγσγή 

 Ζ Vνice over IP είλαη κηα ηερλνινγία γηα ηε δηαλνκή θσλήο κέζα απφ IP δίθηπα ή 

θαη κέζα απφ άιια δίθηπα κεηαγσγήο φπσο ηα PSTN δίθηπα. Ζ κεηάδνζε ηεο 

θσλήο κέζα θαζίζηαηαη εθηθηή ζε νπνηνδήπνηε ζπζθεπή ρξεζηκνπνηεί ην IP 

πξσηφθνιιν, φπσο είλαη νη Ζ/Τ θαη νη θνξεηέο ζπζθεπέο νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ 

ην Wi-Fi. Σα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο είλαη ε θνξεηφηεηα θαη ην ρακειφ 

θφζηνο, ελψ γηα ηε ζχλδεζε ηνπ ζπλδξνκεηή κε ηνπο θνξείο παξνρήο ησλ VνIP 

ππεξεζηψλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κηαο ATA ζπζθεπήο γηα ηε ζχλδεζε ελφο 

αλαινγηθνχ ηειεθψλνπ ζε έλα IP δίθηπν, ε ρξήζε ελφο VνIP ηειεθψλνπ γηα ηε 

δηεμαγσγή VνIP θιήζεσλ ρσξίο ηε ρξήζε θάπνηνπ Ζ/Τ ή απιά ε ρξήζε ελφο 

ινγηζκηθνχ πνπ εγθαζίζηαηαη ζηνλ Ζ/Τ.  

 Ζ Video on Demand ππεξεζία είλαη ζπλήζσο δηαζέζηκε κέζσ ηεο IPTV 

ηερλνινγίαο επηηξέπνληαο ζηνπο ρξήζηεο λα επηιέμνπλ θαη λα παξαθνινπζήζνπλ 

έλα ηειενπηηθφ πξφγξακκα, κηα ηαηλία ή έλα κνπζηθφ βίληεν θιηπ, ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν ή ηελ επηζπκεηή ρξνληθή ζηηγκή. Σα VoD ζπζηήκαηα είηε δηαλέκνπλ ην 

πεξηερφκελν ζε έλα ςεθηαθφ κεηαζρεκαηηζηή (Set Top Box - STB) - γηα ηελ 

αλαπαξαγσγή ηνπ απφ έλαλ ηειενπηηθφ δέθηε, ζε έλαλ Ζ/Τ νη άιιεο ζπζθεπέο, 

είηε επηηξέπνπλ ηε κεηαθφξησζε ηνπ ζε έλαλ Ζ/Τ, κία ζπζθεπή ςεθηαθνχ 

θαηαγξαθέα βίληεν (Digital Video Recorder - DVR) ή κηα θνξεηή ζπζθεπή 

αλαπαξαγσγήο πνιπκέζσλ γηα ηελ πξνβνιή ηνπ ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. 

ήκεξα ε πιεηνλφηεηα ησλ παξφρσλ πξνζθέξεη ηηο VoD ππεξεζίεο θαηφπηλ κηαο 

κεληαίαο ζπλδξνκήο ή κέζσ ηεο ελνηθίαζεο επηπιένλ πεξηερνκέλνπ - ζπλήζσο 

ηαηληψλ γηα κηα πξνθαζνξηζκέλε ρξνληθή πεξίνδν, γηα ηε  κεηέπεηηα πξνβνιή ηνπ 

ηελ επηζπκεηή ρξνληθή ζηηγκή. Ωζηφζν κε ηε ρξήζε ηνπ δηαδηθηχνπ είλαη δπλαηή 

θαη ε δσξεάλ αλαπαξαγσγή ηνπ VoD πεξηερνκέλνπ κε ηε ρξήζε H/Y ρσξίο λα 

απαηηείηαη ζπλδξνκή ζε θάπνην θνξέα παξνρήο VoD ππεξεζηψλ. 

 

 

2.2 Voice over IP 

 Ζ VνIP (Voice over Internet Protocol) ηερλνινγία απνηειεί έλα γεληθφ φξν κηαο 

νηθνγέλεηαο ηερλνινγηψλ κεηάδνζεο γηα ηε δηαλνκή θσλήο κέζα απφ IP δίθηπα 

φπσο είλαη ην δηαδίθηπν ή θαη κέζα απφ άιια δίθηπα κεηαγσγήο φπσο ηα PSTN 

δίθηπα. Άιινη φξνη ζπλψλπκνη ηεο VoIP ηερλνινγίαο είλαη ε IP ηειεθσλία, ε 
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δηαδηθηπαθή ηειεθσλία, ην VoBB (voice over Broadband) θαη ε επξπδσληθή 

ηειεθσλία. Ζ δηαδηθηπαθή ηειεθσλία αλαθέξεηαη επαθξηβψο ζηηο ππεξεζίεο 

θσλήο πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ θαη φρη κέζσ ηνπ ζπκβαηηθνχ 

PSTN ηειεθσληθνχ δηθηχνπ [1]. Ζ κεηάδνζε ηεο θσλήο κέζα απφ ξνέο δεδνκέλσλ 

θαζίζηαηαη εθηθηή ζε νπνηνδήπνηε ζπζθεπή ρξεζηκνπνηεί ην IP πξσηφθνιιν, 

φπσο είλαη νη Ζ/Τ θαη νη θνξεηέο ζπζθεπέο νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ ην Wi-Fi [2]. 

 Ζ VoIP ηερλνινγία ρξεζηκνπνηεί ην IP πξσηφθνιιν γηα ηε δηαλνκή ησλ παθέησλ 

θσλήο κέζσ ησλ IP δηθηχσλ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο ηέηνηαο ηειεθσληθήο 

θιήζεο, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη πεξηιακβάλεη ηελ ςεθηνπνίεζε ησλ 

αλαινγηθψλ ζεκάησλ θσλήο, ηελ απνκφλσζε ησλ αλεπηζχκεησλ ζεκάησλ 

ζνξχβνπ θαη θαηφπηλ ηε ζπκπίεζε/κεηάθξαζε ηνπ ςεθηαθνχ πιένλ ζήκαηνο 

θσλήο κε ηε ρξήζε αιγνξίζκσλ ζπκπίεζεο (codecs) ζηα IP παθέηα [1]. Καηφπηλ  

ηεο ζπκπίεζεο ηα παθέηα θσλήο απνζηέιινληαη ζην IP δίθηπν. Κάζε παθέην 

ρξεηάδεηαη κία δηεχζπλζε πξννξηζκνχ, έλαλ αξηζκφ αθνινπζίαο θαζψο θαη 

δεδνκέλα γηα ηνλ έιεγρν ζθαικάησλ. ε απηφ ην ζεκείν πξνζηίζεληαη ηα 

πξσηφθνιια ζεκαηνδφηεζεο (signaling protocols) γηα ηελ ηθαλνπνίεζε απηψλ ησλ 

απαηηήζεσλ, θαζψο θαη ησλ απαηηήζεσλ δηαρείξηζεο ησλ θιήζεσλ. Όηαλ έλα 

παθέην θσλήο θζάλεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ, ν αξηζκφο αθνινπζίαο επηηξέπεη ζηα 

παθέηα λα ηνπνζεηεζνχλ ζηε ζσζηή ζεηξά θαη έπεηηα εθαξκφδνληαη νη αιγφξηζκνη 

απνζπκπίεζεο γηα ηελ αλάθηεζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ηα παθέηα. ε απηφ ην 

ζεκείν πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ νη αλάγθεο ζπγρξνληζκνχ θαη  δηαρείξηζεο ηεο 

φπνηαο θαζπζηέξεζεο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο κεηαβνιήο ηεο θαζπζηέξεζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηνρέο ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο (buffers). ηνπο buffers 

γίλεηαη απνζήθεπζε ηα παθέησλ πνπ θζάλνπλ ζε ιάζνο ζεηξά εμαηηίαο ηεο 

δηαθνξεηηθήο δξνκνιφγεζεο πνπ αθνινπζνχλ, πεξηκέλνληαο ηα ππφινηπα παθέηα 

πνπ θαζπζηεξνχλ λα θζάζνπλ [2].  

 

 

 Οη δηαζέζηκνη κέζνδνη ζχλδεζεο κε ηνπο θνξείο παξνρήο ησλ VνIP ππεξεζηψλ 

είλαη νη εμήο: 

 Μέζσ κίαο ΑΣΑ (Analog Telephone Adapter) ζπζθεπήο γηα ηε ζχλδεζε 

ελφο αλαινγηθνχ ηειεθψλνπ ζε έλα IP δίθηπν. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Analog_Telephone_Adapter
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 Μέζσ ηεο ρξήζεο VνIP ηειεθψλσλ ηα νπνία επηηξέπνπλ ηε δηεμαγσγή 

VνIP θιήζεσλ ρσξίο ηε ρξήζε θάπνηνπ Ζ/Τ αιιά απαξαηηήησο κε κηα 

ελεξγή επξπδσληθή ζχλδεζε [3].  

 Μέζσ ελφο softphone ην νπνίν είλαη έλα ινγηζκηθφ πνπ εγθαζίζηαηαη ζε 

έλαλ Ζ/Τ, επηηξέπνληαο ηελ πξαγκαηνπνίεζε VνIP θιήζεσλ ρσξίο ηε 

ρξήζε νπνηαζδήπνηε επηπιένλ ζπζθεπήο παξά κφλν ελφο κηθξνθψλνπ [1, 

3]. 

 

 

2.2.1 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα  

 ηα πιενλεθηήκαηα/ραξαθηεξηζηηθά ηεο VoIP ηερλνινγίαο κπνξνχλ λα 

αλαθεξζνχλ ηα εμήο: 

 Xακειόηεξν θόζηνο. H VoIP ηερλνινγία πξνζθέξεη ζχλδεζε γηα ηελ 

παξνρή ηειεθσληθψλ θιήζεσλ κεηαμχ δχν ππνινγηζηψλ ή κεηαμχ ελφο Ζ/Τ 

θαη κίαο ζπζθεπήο ηειεθψλνπ. Οη θιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κεηαμχ 

ησλ ππνινγηζηψλ είλαη δσξεάλ γηα νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπ θφζκνπ, ελψ 

γηα ηηο θιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη κεηαμχ ηνπ Ζ/Τ θαη κίαο ζπζθεπήο 

ηειεθψλνπ ππάξρεη κηα ρξέσζε ε νπνία είλαη πνιχ ρακειφηεξε απηήο ησλ 

ζπκβαηηθψλ ππεξεζηψλ ηειεθψλνπ. Ωζηφζν θάπνηνη πάξνρνη ρξεψλνπλ ηηο 

ππεξαζηηθέο θιήζεηο φκνηα κε ηνπο παξφρνπο ησλ PSTN δηθηχσλ [3]. Ζ 

ρξέσζε κπνξεί λα γίλεηαη αλά θιήζε ή κε ηελ πιεξσκή κηαο κεληαίαο 

ακνηβήο θαηφπηλ εγγξαθήο ζε έλα θνξέα παξνρήο ππεξεζηψλ. Ζ ρξέσζε 

βάζεη κεληαίαο ακνηβήο παξέρεη ζε αληάιιαγκα απεξηφξηζηεο θιήζεηο ζηα 

πιαίζηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο θαη ζπγθεθξηκέλν ρξφλν 

θιήζεσλ γηα θάπνηεο άιιεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο [2]. ε αληίζεζε κε ηα 

ζπκβαηηθά ηειεθσληθά δίθηπα φπνπ ε ρξέσζε γίλεηαη αλά ιεπηφ ή αλά 

δεπηεξφιεπην, νη VoIP θιήζεηο ηηκνινγνχληαη αλά megabyte. Mε άιια ιφγηα 

νη VoIP θιήζεηο ηηκνινγνχληαη βάζεη ησλ δεδνκέλσλ πνπ απνζηέιινληαη 

κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ θαη φρη βάζεη ηεο δηάξθεηαο ζχλδεζεο ηνπ ζπλδξνκεηή 

ζην δίθηπν. Οπζηαζηηθά ην κέγεζνο ηεο ρξέσζεο γηα ηε δηαλνκή ησλ 

δεδνκέλσλ γηα κηα δεδνκέλε ρξνληθή πεξίνδν είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ 

απηφ πνπ αληηζηνηρεί γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα κηαο θιήζεο πνπ ζπλδέεηαη ζε 

κηα ζπκβαηηθή ηειεθσληθή γξακκή. Δπηπιένλ θάπνηνη πάξνρνη επηηξέπνπλ 
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ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηνπο ηελ επηινγή ελφο θσδηθνχ πεξηνρήο δηαθνξεηηθφ 

απφ απηφλ ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία αλήθνπλ. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη νη 

ρξήζηεο νη νπνίνη θαινχλ ην ζπγθεθξηκέλν ζπλδξνκεηή κπνξεί λα 

επηβαξχλνληαη κε ρξεψζεηο ππεξαζηηθήο θιήζεο, αλάινγα πάληα κε ηνλ 

θσδηθφ ηεο πεξηνρήο ηνπο θαη ηελ ππεξεζία ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχλ [3]. 

 Φνξεηόηεηα. H VoIP ηερλνινγία επηηξέπεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε θαη ηε 

ιήςε ηειεθσληθψλ θιήζεσλ, φπνπ ππάξρεη κηα επξπδσληθή ζχλδεζε κφλν 

κε ηελ είζνδν ηνπ ρξήζηε ζην VoIP ινγαξηαζκφ ηνπ [2]. 

 Αζθάιεηα. Με ηε VoIP ηερλνινγία είλαη δπλαηή ε πξαγκαηνπνίεζε 

αζθαιψλ ηειεθσληθψλ θιήζεσλ κε ηε ρξήζε πξσηνθφιισλ φπσο είλαη ην 

SRTP (Secure Real -Time Transport Protocol). ε αληίζεζε κε έλα PSTN 

δίθηπν φπνπ ηα δεδνκέλα δελ είλαη ςεθηνπνηεκέλα, ζηε VoIP ηερλνινγία ην 

κφλν πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηελ παξνρή αζθαιψλ ηειεθσληθψλ 

θιήζεσλ είλαη ε θξππηνγξάθεζε θαη ε επηθχξσζε ησλ ξνψλ δεδνκέλσλ 

[1].  

 Άιια πιενλεθηήκαηα. Ζ VoIP ηερλνινγία παξέρεη  επίζεο έλα πιήζνο 

πξνεγκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ επηθνηλσλίαο ρσξίο πξφζζεηε ρξέσζε ζε 

αληίζεζε κε απηά ησλ ζπκβαηηθψλ ηειεθσληθψλ ππεξεζηψλ. Παξαδείγκαηα 

απηψλ είλαη ε πξνψζεζε θαη ε αλακνλή θιήζεσλ, ην ηαρπδξνκείν θσλήο 

(voicemail), ε αλαγλψξηζε θιήζεσλ, ε ηξηκεξή ζπλνκηιία (three-way 

calling), θ.ιπ. Δπίζεο παξέρεη επηπιένλ ππεξεζίεο θαη ραξαθηεξηζηηθά θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ζπλνκηιίαο ηα νπνία είλαη δχζθνιν λα εθαξκνζηνχλ ζε έλα 

PSTN ηειεθσληθφ δίθηπν. Παξαδείγκαηα απηψλ είλαη ε δπλαηφηεηα 

δηαβίβαζεο πεξηζζφηεξσλ απφ κίαο ηειεθσληθψλ θιήζεσλ κέζα απφ κηα 

επξπδσληθή ζχλδεζε, θαζψο θαη ε ηαπηφρξνλε ρξήζε ππεξεζηψλ πνπ είλαη 

δηαζέζηκεο κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ φπσο είλαη ε ζπλνκηιία κέζσ βίληεν θαη ε 

αληαιιαγή κελπκάησλ ή αξρείσλ [1]. 

 

 

 ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο VoIP ηερλνινγίαο ζπγθαηαιέγνληαη ηα εμήο: 

 Απώιεηα ππεξεζίαο θαηά ηε δηαθνπήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Μηα 

ιχζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο απνηειεί ε 

ρξήζε κπαηαξηψλ ή γελλεηξηψλ γηα ηελ παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Secure_Real-time_Transport_Protocol
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 Κιήζεηο έθηαθηεο αλάγθεο. Ζ VoIP ηερλνινγία δε κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηήζεη θιήζεηο έθηαθηεο αλάγθεο φπσο ζπκβαίλεη κε κηα 

ζπκβαηηθή ηειεθσληθή ζχλδεζε, ε νπνία κπνξεί αληρλεχζεη ηελ ηνπνζεζία 

απφ ηελ νπνία γίλεηαη ε θιήζε ζηελ πεξίπησζε πνπ ην άηνκν δε κπνξεί λα 

κηιήζεη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη κηα VoIP θιήζε απνηειεί νπζηαζηηθά κηα 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ κεηαμχ δχν IP δηεπζχλζεσλ θαη φρη κεηαμχ δχν 

θπζηθψλ δηεπζχλζεσλ. 

 Αμηνπηζηία. Δμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ε VoIP ηερλνινγία βαζίδεηαη ζε κηα 

δηαδηθηπαθή ζχλδεζε, επεξεάδεηαη απφ ηελ πνηφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ηεο 

επξπδσληθήο ζχλδεζεο θαζψο θαη απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεληαη απφ 

ηνπο Ζ/Τ. Οη ζπλδέζεηο δηαδηθηχνπ ρακειψλ ηαρπηήησλ θαζψο θαη ε 

ζπκθφξεζε κπνξνχλ λα έρνπλ επηπηψζεηο ζηελ πνηφηεηα θσλήο. 

Δπηπιένλ εάλ ν Ζ/Τ ρξεζηκνπνηείηαη ηαπηνρξφλσο κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

κηαο VoIP θιήζεο, ε πνηφηεηα θσλήο ηεο θιήζεο απηήο  ελδέρεηαη λα 

επεξεαζηεί. 

 Άιια κεηνλεθηήκαηα. Kάπνηα VoIP ηειέθσλα δελ είλαη ζπκβαηά κε ηνπο 

αλαγλψζηεο νζφλεο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά απφ αλζξψπνπο 

πνπ έρνπλ πεξηνξηζκέλε φξαζε ή δπζθνιίεο αθνήο [2]. 

 

 

2.2.2 Πξσηόθνιια ζεκαηνδόηεζεο                                                                                        

 Γηα ηελ εγθαζίδξπζε ηεο δηαδξνκήο θαη ηε κεηάδνζε ηεο θσλήο κέζα απφ ην IP 

δίθηπν ρξεζηκνπνηνχληαη ηα Ζ.323 θαη SIP (Session Initiation Protocol) 

πξσηφθνιια ζεκαηνδφηεζεο (ζρήκα 2.1). Μφιηο θαζηεξσζεί ε δηαδξνκή 

ρξεζηκνπνηνχληαη πξσηφθνιια κεηαθνξάο φπσο είλαη ην UDP (User Datagram 

Protocol) θαη ην TCP (Σransmission Control Protocol) θαζψο θαη ην RTP (Real-time 

Transport Protocol) πξσηφθνιιν γηα ηε δηαλνκή ησλ ξνψλ δεδνκέλσλ [2]. 
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ρήκα 2.1 Υξεζηκνπνηνχκελα πξσηφθνιια γηα ηε δξνκνιφγεζε ησλ ξνψλ δεδνκέλσλ [2] 

 

 

2.2.2.1 Ζ.323 

 To H.323 πξσηφθνιιν δεκνζηεχζεθε απφ ηελ ITU-T γηα ηελ πνιπκεζηθή 

επηθνηλσλία παθέησλ. Αξρηθά αλαπηχρζεθε γηα εθαξκνγέο ηειεδηάζθεςεο κέζσ  

ηνπηθψλ φπσο ην PSTN, ην ISDN θαη ησλ 3G δηθηχσλ, αιιά αξγφηεξα πηνζεηήζεθε 

θαη γηα ηε δηαβίβαζε θσλήο κέζα απφ δηάθνξα δίθηπα IP ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ησλ WANs θαη ηνπ δηαδηθηχνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηα PSTN ή ISDN δίθηπα. Σν SIP 

πξσηφθνιιν ην νπνίν ζρεδηάζζεθε εηδηθά γηα ηε VoIP ηερλνινγία αληαγσλίδεηαη ην 

H.323, σζηφζν ην H.323 είλαη πην δηαδεδνκέλν εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ηνπ ζηα ήδε 

εγθαηεζηεκέλα δίθηπα. Σν πξφηππν απηφ είλαη δηαιεηηνπξγηθφ θαη ππνζηεξίδεη 

point-to-point θαη point-to-multipoint ζπλδέζεηο. Σα πξσηφθνιια πνπ απνηεινχλ 

ηνλ ππξήλα ηνπ H.323, είλαη ην Ζ.255.0 θαη ην Ζ.245 ηα νπνία ηθαλνπνηνχλ ηηο 

δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ. To H.323 παξέρεη ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ ηνπ εχξνπο 

δψλεο, ηεο ζεκαηνδφηεζεο [4] θαη ησλ θιήζεσλ, εγθαζίδξπζεο θαλαιηνχ θαζψο 

θαη αιγνξίζκνπο ζπκπίεζεο γηα ηε real-time κεηάδνζε θσλήο θαη βίληεν κέζσ 

δηθηχσλ ηα νπνία δελ εγγπψληαη ηελ πνηφηεηα ηεο ππεξεζίαο [2]. 
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2.2.2.2 Session Initiation Protocol  

 Σν SIP είλαη έλα αθφκε πξσηφθνιιν γηα ηε VoIP ζεκαηνδφηεζε, ην νπνίν αλήθεη 

ζην επίπεδν εθαξκνγψλ. Σν Ννέκβξην ηνπ 2000 έγηλε δεθηφ σο κέινο ηεο 3GPP 

νηθνγέλεηαο πξσηνθφιισλ ζεκαηνδφηεζεο θαη κφληκν ζηνηρείν ηεο IMS (IP 

Multimedia Subsystem ) αξρηηεθηνληθήο, γηα ηελ IP δηαλνκή πνιπκεζηθψλ 

ππεξεζηψλ (θσλήο θαη βίληεν) ζηα θπςεινεηδή ζπζηήκαηα [5]. Δλζσκαηψλεη 

πνιιά ζηνηρεία ηνπ SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) θαη ηνπ HTTP 

(Hypertext Transfer Protocol )πξσηνθφιινπ θαη ε ζχληαμή ηνπ βαζίδεηαη ζην 

θείκελν, ζπγθξίζηκε κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ην HTTP ζηηο δηεπζχλζεηο ηζηνχ 

(web addresses). Μηα δηεχζπλζε ηζηνχ είλαη ζπγθξίζηκε κε έλαλ αξηζκφ 

ηειεθψλνπ ζε έλα SIP δίθηπν. Oη αξηζκνί ηειεθψλνπ ελφο PSTN δηθηχνπ είλαη 

ζπκβαηνί κε έλα SIP δίθηπν, έηζη επηβεβαηψλεηαη ε δηαζχλδεζε κε ηα PSTN 

ζπζηήκαηα. Σν SIP πξσηφθνιιν παξέρεη επίζεο ιεηηνπξγίεο θηλεηηθφηεηαο ζηνπο 

ρξήζηεο θαζψο επίζεο ππνζηεξίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο θιήζεο ε ηαπηφρξνλε 

ιεηηνπξγία παηρληδηψλ θαη ε αληαιιαγή κελπκάησλ (instant messages). 

πλεξγάδεηαη κε ηα πεξηζζφηεξα πξσηφθνιια φπσο είλαη ην RTP, ην SDP 

(Session Description Protocol) θαη ην SAP (Session Announcement Protocol). 

Δπίζεο απαηηνχληαη επηπιένλ πξσηφθνιια γηα ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο κεηαθνξάο θαη 

ηεο ζεκαηνδφηεζεο φπσο ην RSVP, ην LDAP θαη ην RADIUS. Σν SIP ιεηηνπξγεί 

βάζε κηαο client - server αξρηηεθηνληθήο, φπνπ έλαο client πξνζθσλείηαη σο User 

Agent (UA). O UA αιιειεπηδξά κε ην server κέζσ ελφο Ζ/Τ ή κέζσ ελφο IP 

ηειεθψλνπ [2].  

 

 

2.2.3 Softswitch 

 ε έλα δίθηπν απαηηνχληαη ηξεηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο, ε δξνκνιφγεζε, ε κεηάδνζε, 

θαη ε ηηκνιφγεζε. Οη ίδηεο ιεηηνπξγίεο απαηηνχληαη θαη ζην δηαδίθηπν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ νη VoIP θιήζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη εμ‟ νινθιήξνπ κε ηε ρξήζε 

απηνχ. Γηα ηα PSTN δίθηπα, ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ ιεηηνπξγηψλ απηψλ εθηειείηαη 

κε ηε ρξήζε κεηαγσγέσλ (switches). Οη κεηαγσγείο πεξηιακβάλνπλ δχν βαζηθά 

ζηνηρεία, ην “switching fabric” ην νπνίν πινπνηεί ηε θπζηθή ζχλδεζε, θαη ην 

“switching logic” ην νπνίν παξέρεη ηηο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο, ηεο δξνκνιφγεζεο, 

ηνπ ειέγρνπ ησλ θιήζεσλ, θαζψο θαη δηεπαθέο ζε άιια ζπζηήκαηα φπσο απηά ηεο 

http://en.wikipedia.org/wiki/Simple_Mail_Transfer_Protocol
http://en.wikipedia.org/wiki/Hypertext_Transfer_Protocol


Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         63 

ηηκνιφγεζεο. ήκεξα κηα λέα γεληά switches ηα ιεγφκελα softswitches, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαζχλδεζε ησλ PSTN θαη ησλ VoIP δηθηχσλ. To 

softswitch είλαη κία ζπζθεπή πνιχ νηθνλνκηθφηεξε ζηελ αγνξά θαη ηε ζπληήξεζή 

ηεο ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά switches πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα PSTΝ 

δίθηπα [2]. Έλα softswitch αληηθαζηζηά ηηο πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο κεηαγσγήο 

πνπ απαηηνχζαλ ηε ρξήζε πιηθνχ κε ηε ρξήζε ιεηηνπξγηψλ ινγηζκηθνχ. Δπηπιένλ 

ην “switching fabric” δηαρσξίδεηαη απφ ην “switching logic”, επηηξέπνληαο ηελ 

εθηέιεζε ησλ επηκέξνπο ιεηηνπξγηψλ ηνπο απφ δηαθνξεηηθέο ζπζθεπέο νη νπνίεο 

βξίζθνληαη πηζαλψο ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο. 

 Σν softswitch είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην Central Office (CO) ελφο θνξέα παξνρήο 

ππεξεζηψλ ηειεθσλίαο [6] θαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ απνηειείηαη απφ δχν θχξηα 

ζηνηρεία, έλα call agent, θαη κηα media gateway. Έλαο call agent ν νπνίνο 

αλαθέξεηαη επίζεο θαη σο media gateway controller ή call controller (ζρήκα 2.2), 

ρεηξίδεηαη ηε δξνκνιφγεζε ησλ θιήζεσλ, ηε δξνκνιφγεζε ησλ κελπκάησλ 

ζεκαηνδφηεζεο ζην δίθηπν, ηελ ηηκνιφγεζε θαζψο θαη άιιεο ινγηθέο ιεηηνπξγίεο. 

Μία media gateway παξέρεη ηε θπζηθή δηαζχλδεζε ησλ ξνψλ πνπ δηαλέκνληαη 

κεηαμχ ηνπ PSTN θαη ηνπ VoIP δηθηχνπ. πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ησλ παθέησλ κηαο ξνήο θσλήο ελφο PSTN δηθηχνπ θαη ειέγρεηαη απφ 

ην softswitch ην νπνίν παξέρεη ιεηηνπξγίεο ζεκαηνδφηεζεο θαη ειέγρνπ ησλ 

θιήζεσλ. Δπηπιένλ δηαζέηεη δηεπαθέο γηα ηε ζχλδεζε ηεο ζε έλα PSTN, ATM 

(Asynchronous Transfer Mode) ή IP δίθηπν θαη ζηα κνληέξλα ζπζηήκαηα δηαζέηεη 

Ethernet δηεπαθέο γηα ηε ζχλδεζε ησλ VoIP θιήζεσλ [1]. Ο call agent θαζνδεγεί 

ηε media gateway έηζη ψζηε λα ζπλδέζεη ηηο ξνέο κεηαμχ απηψλ ησλ δηεπαθψλ γηα 

ηε ζχλδεζε ησλ θιήζεσλ κε ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο [7] θαζψο επίζεο δηαζέηεη 

ηθαλφηεηα ειέγρνπ πεξηζζφηεξσλ απφ κία media gateway νη νπνίεο κπνξεί λα 

είλαη γεσγξαθηθά δηαζθνξπηζκέλεο [8]. Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο media gateway 

θαη ηνπ call agent επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ MGCP θαη SIP πξσηνθφιισλ.  

 Σν softswitch απνηειείηαη επίζεο απφ κία signaling gateway θαη έλαλ application 

server. H signaling gateway ρξεζηκνπνηείηαη κεηαμχ ελφο IP θαη ελφο PSTN 

δηθηχνπ γηα ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ SS7 πξσηνθφιινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

ηα PSTN δίθηπα θαη ηα SIP/H.323 πξσηφθνιια. Ο application server είλαη 

αξκφδηνο γηα φιεο ηηο ππεξεζίεο πνπ παξέρνληαη ζηνλ πειάηε φπσο είλαη ην 

θσλεηηθφ ηαρπδξνκείν θαη ε πξνψζεζε θιήζεσλ [2]. 
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ρήκα 2.2 πζηαηηθά ζηνηρεία softswitch [2] 

 

 

 Οη ζχγρξνλεο media gateways νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ ην SIP είλαη ζπρλά 

αλεμάξηεηεο κνλάδεο κε ηνπο κεραληζκνχο ειέγρνπ ησλ θιήζεσλ θαη ηνπο 

κεραληζκνχο ζεκαηνδφηεζεο ελζσκαησκέλνπο ζε απηέο [7]. Σν softswitch 

απνηειεί κηα πξνεγκέλε ιχζε έλαληη ηεο gatekeeper ηερλνινγίαο ε νπνία 

ππνζηήξηδε ην H.323, εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην H.323 πεξηνξηδφηαλ κφλν ζε 

LAN δίθηπα. Ζ ιεηηνπξγία ηεο gatekeeper ηερλνινγίαο κπνξνχζε λα δηαρεηξηζηεί 

κεξηθά κφλν gateways [2]. 

 

2.2.4 Πνηόηεηα θσλήο 

 Οη παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο θσλήο θαηά ηε δηάξθεηα 

κηαο VoIP θιήζεο είλαη νη αθφινπζνη: 

 Καζπζηέξεζε. Ζ αζχξκαηε δηάδνζε ησλ παθέησλ θσλήο πξνμελεί 

θαζπζηέξεζε (delay) ε νπνία κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα ηεο 

θαζπζηέξεζεο ζηελ θσδηθνπνίεζε ηνπ θαλαιηνχ ζην θπζηθφ επίπεδν, ηεο 

αλακνλήο ησλ παθέησλ ζηελ νπξά ζην επίπεδν δηθηχνπ, ηεο δεκηνπξγίαο 

παθέησλ ζην επίπεδν εθαξκνγψλ, ηεο απνθσδηθνπνίεζεο, θ.ιπ. Καηφπηλ 

δηάθνξσλ κειεηψλ ην ζπκπέξαζκα είλαη πσο ε θαζπζηέξεζε ηεο θσλήο 

πνπ δελ μεπεξλά ηα 100 ms είλαη απνδεθηή, ελψ εάλ ε θαζπζηέξεζε απηή 

μεπεξλά ηα 150 ms ηφηε ην ζήκα ηεο θσλήο δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

Ο πίλαθαο 2.1 παξνπζηάδεη ηελ θαζπζηέξεζε πνπ πξνθαιείηαη θαηά ηε 

ρξήζε ησλ δηάθνξσλ codecs.  
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 Απώιεηα παθέησλ. Ζ VνIP ηερλνινγία παξνπζηάδεη αλεθηηθφηεηα ζηελ 

πεξίπησζε ηεο απψιεηαο παθέησλ αλ θαη είλαη ππεξβνιηθά επηδήκηα γηα ηα 

ζήκαηα θσλήο, θαζψο ε επαλακεηάδνζε δελ απνηειεί επηινγή θαηά ηε 

δηαβίβαζε θσλήο. Mηα απψιεηα παθέησλ ηεο ηάμεο ηνπ 1% κπνξεί λα 

ππνβηβάζεη ηελ πνηφηεηα κηαο VoIP θιήζεο θαηά ηε ρξήζε ηνπ G.711 

αιγνξίζκνπ ζπκπίεζεο. Ζ αλεθηηθφηεηα ζηελ απψιεηα παθέησλ είλαη αθφκε 

κηθξφηεξε θαηά ηε ρξήζε άιισλ πην απνδνηηθψλ αιγνξίζκσλ ζπκπίεζεο 

φπσο ν G.729 ν νπνίνο απαηηεί απψιεηα παθέησλ ζε πνζνζηφ πνιχ 

κηθξφηεξν ηνπ 1% γηα ηελ επίηεπμε θαιήο αθνπζηηθήο πνηφηεηαο. Γηα ηε 

δηφξζσζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο απψιεηαο παθέησλ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

πξνεγκέλνη αιγφξηζκνη αλίρλεπζεο θαη δηνξζψζεσλ ζθαικάησλ γηα λα 

θαιχςνπλ ηα θελά πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ απηή. πγθεθξηκέλα έλα δείγκα 

ηεο θσλήο ηνπ νκηιεηή απνζεθεχεηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επαλαδεκηνπξγία ελφο λένπ ήρνπ απφ ηνλ αιγφξηζκν, ν νπνίνο πξνζπαζεί 

λα πξνζεγγίζεη ην πεξηερφκελν ησλ απνιεζζέλησλ παθέησλ. H ζπλνιηθή 

απψιεηα παθέησλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη ηελ απψιεηα πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηνπο παξφρνπο ησλ VoIP ππεξεζηψλ θαη ην ηνπηθφ δίθηπν 

ηνπ ρξήζηε [9].  

 Jitter. Όηαλ ν ρξφλνο άθημεο ησλ παθέησλ πνηθίιεη εμαηηίαο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ δηαδξνκψλ πνπ αθνινπζνχλ απηά θαηά ηε δηαλνκή ηνπο ζην 

δίθηπν πξνθαιείηαη κεηαβνιή ηεο θαζπζηέξεζεο (jitter). Ζ κεηαβνιή 

θαζπζηέξεζεο κπνξεί λα κεηξεζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο αιιά νη 

πξνκεζεπηέο εμνπιηζκνχ θαη δηθηχσλ ζπρλά δελ πξνζδηνξίδνπλ αθξηβψο 

πψο ππνινγίδνπλ ηελ ηηκή απηή [9]. Σα πεξηζζφηεξα VoIP ηειέθσλα θαη νη 

ATAs ζπζθεπέο δηαζέηνπλ πεξηνρέο ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο νη νπνίνο 

πξνζαξκφδνληαη (adaptive buffers) αλάινγα κε ηελ θαζπζηέξεζε πνπ 

πξνμελείηαη απφ ην δίθηπν, γηα ηελ παξαγσγή κηαο νκαιήο ξνήο θσλήο [2]. 

Οη jitter buffers νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα αληηζηαζκίζνπλ ηελ 

θαζπζηέξεζε, πξνζζέηνπλ επηπιένλ θαζπζηέξεζε θαη ζπλήζσο είλαη 

απνηειεζκαηηθνί φηαλ απηή είλαη κηθξφηεξε ησλ 100 ms. H κέγηζηε ηηκή ηεο 

κεηαβνιήο ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνπο δηάθνξνπο 

πξνκεζεπηέο δηθηχσλ θπκαίλεηαη απφ 0.5 έσο 2 ms θαη ε ζπλνιηθή ηηκή ηεο 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεη θαη ηε κεηαβνιή ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ 
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πξνθαιείηαη απφ ηνπο παξφρνπο ησλ VoIP ππεξεζηψλ θαη ην ηνπηθφ δίθηπν 

ηνπ ρξήζηε [9]. 

 

 

2.2.5 Σερληθέο κέηξεζεο πνηόηεηαο 

 Οη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ήρνπ κηαο 

VoIP θιήζεο είλαη ε MOS (Mean Opinion Score) θαη ε PSQM (Perceptual Speech 

Quality Measurement). 

 

2.2.5.1 MOS 

 Καηά ηε κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο θσλήο κε ηε MOS ηερληθή, γίλεηαη αμηνιφγεζε 

παξαγφλησλ φπσο είλαη ε αιινίσζε (distortion), ε θαζπζηέξεζε, ε ερψ, ν 

ζφξπβνο ζε κηα θιίκαθα κέηξεζεο απφ 1 έσο 5, φπνπ ππνινγίδεηαη θαηφπηλ ε 

κέζε ηηκή. Γηα ηηο ζπκβαηηθέο ηειεθσληθέο γξακκέο ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη ν 

G.711 αιγφξηζκνο ζπκπίεζεο θαη γηα ξπζκφ κεηάδνζεο 64kbps ε ηηκή ηεο MOS 

ηερληθήο είλαη 4.0. ηε VoIP ηερλνινγία ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο νη G.723 θαη 

G.729 αιγφξηζκνη ζπκπίεζεο. O G.729 ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο, εμαηηίαο ησλ 

ρακειψλ απαηηήζεψλ ηνπ ζε εχξνο δψλεο κε ηελ ηηκή ηεο MOS λα είλαη ίζε κε 4.0 

γηα ξπζκφ κεηάδνζεο 8 kbps. Ο G.723 ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ 

ηειενπηηθή ηειεθσλία, έρεη ηηκή MOS ίζε κε 3.8 γηα ξπζκφ κεηάδνζεο ίζν κε 5.3 ή 

6.8 kbps. 

 

 

2.2.5.2 PSQM 

 Ζ κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο θσλήο κε ηε PSQM ηερληθή, γίλεηαη κε ηε ρξήζε 

ηερλεηήο νκηιίαο κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε θαηά πξνζέγγηζε ιεθηηθή ζαθήλεηα, 

ιακβάλνληαο ππφςηλ ηελ επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ, ησλ ζθαικάησλ θσδηθνπνίεζεο, 

ηε θάζε ηεο κεηαβνιήο ηεο θαζπζηέξεζεο θαη ηελ ηαμηλφκεζε ησλ παθέησλ. Όηαλ 

ε ηηκή ηεο PSQM είλαη 0 δελ ππάξρεη θάπνηα εμαζζέληζε, σζηφζν φηαλ ηηκή ηεο 

δηακνξθψλεηαη ζην 6.5 ην ζήκα είλαη αθαηάιιειν πξνο ρξήζε. Αλ θαη νη ηηκέο ηεο 

PSQM ηερληθήο δελ έρνπλ θάπνην άκεζν ζπζρεηηζκφ κε ηηο ηηκέο ηεο MOS ηερληθήο 

σζηφζν φηαλ ε ηηκή ηεο PSQM είλαη 0 αληηζηνηρεί θαηά πξνζέγγηζε ζηελ ηηκή 5 ηεο  
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Πίλαθαο 2.1 Μεηξήζεηο θαζπζηέξεζεο θαηά ηε ρξήζε ησλ δηάθνξσλ ηχπσλ codecs [2] 

CODEC 
Bit Rate 

Kbps 
MOS 

Delay 

ms 

G.711 64 4.5 0.125 

G.723.1 
5.3 

6.3 

3.6 

3.98 
30 

G.726 

16-24-32-40 

Most commonly used 

32 

4.2 0.125 

G.728 16 4.2 2.5 

G.729 8 4.2 10 

 

 

MOS ηερληθήο θαη φηαλ ε ηηκή ηεο PSQM είλαη 6.5 αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 1 ηεο MOS 

ηερληθήο [2]. 

 

 

2.2.6 Παξαβηάζεηο αζθαιείαο 

 Kαηά ηελ αξρηθή πεξίνδν εθαξκνγήο ηεο VoIP ηερλνινγίαο ε πξνζνρή ήηαλ 

ζηξακκέλε θπξίσο ζε ζέκαηα θφζηνπο, ιεηηνπξγηθφηεηαο θαη αμηνπηζηίαο. Μεηά ηελ 

επξεία απνδνρή θαη επηθξάηεζή ηεο σο κία εθ ησλ θχξησλ ηερλνινγηψλ 

επηθνηλσλίαο ε αζθάιεηα απνηειεί πιένλ έλα ζεκαληηθφ δήηεκα. Σα δεηήκαηα 

αζθαιείαο απνθηνχλ αθφκε κεγαιχηεξε βαξχηεηα απφ ηε ζηηγκή πνπ αξρίδνπλ θαη 

αληηθαζηζηνχλ ην παιαηφηεξν θαη αζθαιέζηεξν ζχζηεκα ηειεθσληθήο επηθνηλσλίαο 

(γλσζηφ σο Plain Old Telephone System - POTS). Καζψο ε θξππηνγξάθεζε δελ 

είλαη πνιχ ζπλήζεο απφ ην SIP πξσηφθνιιν ην νπνίν ειέγρεη ηελ επηθχξσζε ησλ 

VoIP θιήζεσλ, νη ρξήζηεο εθηίζεληαη ζηηο αθφινπζεο παξαβηάζεηο αζθαιείαο: 

 Call tampering. Ζ αιινίσζε ηεο θιήζεο είλαη έλα είδνο παξαβίαζεο φπνπ 

ν «επηηηζέκελνο» αιινηψλεη ηε πνηφηεηα ηεο θιήζεο κε ηελ παξεκβνιή 

παθέησλ ζνξχβνπ κέζα ζηε ξνή επηθνηλσλίαο. Μπνξεί επίζεο λα 

παξαθξαηήζεη θάπνηα παθέηα πνπ κεηαδίδνληαη κε ζπλέπεηα νη 

ζπλνκηινχληεο λα αληηκεησπίδνπλ  κεγάιεο πεξηφδνπο ζησπήο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θιήζεο. 

 Denial Of Service (DOS). H DΟS αλαθέξεηαη ζηελ παξαβίαζε ελφο 

δηθηχνπ ή κηαο ζπζθεπήο κέζσ ηεο άξλεζεο ηεο ζχλδεζεο απηνχ ή απηήο 
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ζηελ ππεξεζία. Μπνξεί λα πξνθιεζεί εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο εχξνπο δψλεο 

έηζη ψζηε λα κελ ππάξρεη αξθεηφ δηαζέζηκν εχξνο δψλεο γηα ηελ πξφζβαζε 

ζηελ ππεξεζία ή κέζσ ηεο ππεξθφξησζεο ηνπ δηθηχνπ ή ησλ εζσηεξηθψλ 

πφξσλ ηεο ζπζθεπήο. Ζ παξαβίαζε απηή ζε έλα VoIP ζχζηεκα 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ηξνθνδφηεζε αλεπηζχκεησλ SIP κελπκάησλ 

ζεκαηνδφηεζεο, πξνθαιψληαο ηελ πξφσξε δηαθνπή ηεο θιήζεο. ηφρνο 

απηήο ηεο παξαβίαζεο είλαη ν επηηηζέκελνο λα απνθηήζεη ηνλ έιεγρν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 Man-in-the-middle. Απνηειεί κηα θνηλή παξαβίαζε αζθαιείαο φπνπ ν 

επηηηζέκελνο παξεκπνδίδεη ηε λφκηκε επηθνηλσλία, δειαδή ηελ θίλεζε ησλ 

SIP κελπκάησλ ζεκαηνδφηεζεο ηεο θιήζεο κεηαμχ δχν κεξψλ ηα νπνία 

είλαη γλσζηά κεηαμχ ηνπο. Δλ ζπλερεία, ν θαθφβνπινο host ειέγρεη ηε ξνή 

ηεο επηθνηλσλίαο ππνθξηλφκελνο ηνλ αξρηθφ απνζηνιέα, ηνλ νπνίν ν θαη 

εκπηζηεχεηαη ν παξαιήπηεο. Καζψο απηφ δε γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηνλ 

αξρηθφ απνζηνιέα ή παξαιήπηε, ν επηηηζέκελνο κπνξεί απνζπάζεη 

εκπηζηεπηηθέο πιεξνθνξίεο. Οη man-in-the-middle παξαβηάζεηο έρνπλ δχν 

κνξθέο, ηελ eavesdropping, δειαδή ηελ ηθαλφηεηα ηνπ επηηηζέκελνπ λα 

αθνχεη, είηε ηελ αιινίσζε ησλ κελπκάησλ. Ζ eavesdropping παξαβίαζε 

αλαθέξεηαη ζηελ κε εμνπζηνδνηεκέλε πξφζβαζε ηξίησλ ζε νλφκαηα 

ρξεζηψλ, θσδηθνχο πξφζβαζεο θαη ηειεθσληθνχο αξηζκνχο πνπ ηνπο 

επηηξέπνπλ λα έρνπλ ηνλ έιεγρν ηνπ θσλεηηθνχ ηαρπδξνκείνπ, ησλ 

θιήζεσλ, ηεο πξνψζεζεο θιήζεσλ θαζψο θαη ησλ πιεξνθνξηψλ ρξέσζεο. 

Απηφ νδεγεί ζηε ζπλέρεηα ζηελ θινπή ησλ ππεξεζηψλ. Ζ θινπή ησλ 

ππεξεζηψλ δελ είλαη ν κφλνο ιφγνο απηήο ηεο παξαβίαζεο θαζψο ζπρλά 

απηφ πνπ είλαη επηζπκεηφ είλαη ε πξφζβαζε ζε επηρεηξεζηαθά δεδνκέλα. Οη 

επηζέζεηο θαηά ηηο νπνίεο πξνθαιείηαη αιινίσζε βαζίδνληαη ζηελ 

eavesdropping παξαβίαζε. Ο επηηηζέκελνο παίξλεη απηή ηελ κε 

εμνπζηνδνηεκέλε απφθξηζε, αιιάδνληαο ηα πεξηερφκελα ψζηε λα 

ηθαλνπνηνχλ έλαλ νξηζκέλν ζθνπφ, ρξεζηκνπνηψληαο πηζαλψο κηα 

ςεπδή IP δηεχζπλζε γηα λα κηκεζεί θάπνηνλ άιιν host [10]. 

 Vishing. H vishing παξαβίαζε απνηειεί έλαλ ελαιιαθηηθφ φξν ηεο VoIP 

phishing θαη αλαθέξεηαη ζηελ απνζηνιή κελπκάησλ κέζσ ηνπ θσλεηηθνχ 

ηαρπδξνκείνπ, πξνζπνηνχκελα φηη πξνέξρνληαη απφ αμηφπηζηα κέξε φπσο 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%83%CF%86%CE%AC%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CE%B1_(%CF%80%CE%BB%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE)&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Host&action=edit&redlink=1
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απηά ησλ ηξαπεδψλ θαη ησλ online ππεξεζηψλ πιεξσκήο. Σέηνηα κελχκαηα 

απαηηνχλ πξνζσπηθά δεδνκέλα φπσο θσδηθνχο πξφζβαζεο θαη αξηζκνχο 

πηζησηηθψλ θαξηψλ. 

 Spamming over Internet Telephony. Όπσο αθξηβψο θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ, ην spamming κπνξεί λα εκθαληζηεί θαη ζηε 

VoIP ηερλνινγία. Κάζε VoIP ινγαξηαζκφο πξνζδηνξίδεηαη απφ κία IP 

δηεχζπλζε θαη ζπλεπψο αλ θαη δελ είλαη πνιχ ζχλεζεο αθφκε είλαη εχθνιν 

λα απνζηαινχλ ηέηνηα κελχκαηά (voicemails) ζε ρηιηάδεο δηεπζχλζεηο IP. 

Δπηπιένλ, ηα κελχκαηα απηά κπνξνχλ λα θέξνπλ ηνχο θαη spyware αθξηβψο 

φπσο ζπκβαίλεη κε ηε phishing παξαβίαζε αζθαιείαο. 

 Malware. Aθξηβψο φπσο θάζε δηαδηθηπαθή εθαξκνγή, ε ρξήζε ηνπ 

softphone ζηε VoIP ηερλνινγία είλαη ηξσηή ζε malware. Γεδνκέλνπ φηη νη 

softphone εθαξκνγέο ηξέρνπλ ζε ζπζηήκαηα ρξεζηψλ φπσο νη Ζ/Τ θαη ηα 

PDAs, εθηίζεληαη θαη είλαη ηξσηέο ζε θαθφβνπιεο επηζέζεηο θψδηθα ησλ 

εθαξκνγψλ θσλήο [11]. 

 

2.2.7 Τπνζηήξημε ππεξεζηώλ έθηαθηεο αλάγθεο 

 ηε VoIP ηερλνινγία ε ππεξεζία έθηαθηεο αλάγθεο (ε νπνία γηα ηηο Ζ.Π.Α. 

αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ 911), είλαη ζχκθσλα κε ηε λνκνζεζία ηνπο κηα απφ ηηο 

πξσηαξρηθέο απαηηήζεηο πνπ νη θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ πξέπεη λα 

εμαζθαιίζνπλ ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηνπο. Ζ ππεξεζία απηή είλαη δηαζέζηκε απφ ηελ  

PSTN ηειεθσλία. Έλαο ζηαζεξφο ηειεθσληθφο αξηζκφο ζπζρεηίδεηαη κε έλα 

δεπγάξη θαισδίσλ πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ηειεθσληθή επηρείξεζε. Καηφπηλ ηεο 

ζχλδεζεο κηαο ζηαζεξήο ηειεθσληθήο γξακκήο κε ηελ επηρείξεζε, ε δηεχζπλζε 

ηεο ηνπνζεζίαο απηνχ ηνπ δεχγνπο θαισδίσλ ζπάληα αιιάδεη. Έηζη γίλεηαη 

θαηαρψξεζε ηνπ ηειεθψλνπ θαη ηεο δηεχζπλζεο ησλ ζπλδξνκεηψλ ζηελ PSAP 

(Public Safety Answering Point ) βάζε δεδνκέλσλ ηνπ PSTN δηθηχνπ. πλεπψο 

εάλ κηα θιήζε έθηαθηεο αλάγθεο πξνέξρεηαη απφ έλαλ αξηζκφ ηειεθψλνπ, ε 

θπζηθή ηνπ ζέζε είλαη γλσζηή. ηελ πεξίπησζε ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ ε 

κέζνδνο απηή ζα απαηηνχζε ηελ επαλεγγξαθή ηνπ αξηζκνχ ηνπ ηειεθψλνπ θάζε 

θνξά πνπ αιιάδεη γεσγξαθηθή ζέζε ν ζπλδξνκεηήο θαη γηα απηφ πξνηάζεθε ε 

ελζσκάησζε chips GPS ηερλνινγίαο ζε απηά.  
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 ηελ πεξίπησζε ησλ IP δηθηχσλ ιφγσ ηεο θχζεο ηεο IP, έλαο επξπδσληθφο 

πάξνρνο κπνξεί λα γλσξίδεη ηε θπζηθή ζέζε φπνπ ηα θαιψδηα ηεξκαηίδνπλ αιιά 

απηφ δελ επηηξέπεη απαξαηηήησο ηε ραξηνγξάθεζε ηεο IP δηεχζπλζεο ζηε ζέζε 

εθείλε. Δπνκέλσο θαζίζηαηαη δχζθνινο ν γεσγξαθηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ρξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ, δεδνκέλνπ φηη ηα IP δίθηπα ππνζηεξίδνπλ ηελ θηλεηηθφηεηα ν 

ζπλδξνκεηήο είλαη πηζαλφ λα βξίζθεηαη ζε θάπνηα άιιε ρψξα θαη ζπλεπψο νη 

θιήζεηο έθηαθηεο αλάγθεο δελ κπνξνχλ εχθνια λα θαζνδεγεζνχλ ζε έλα θνληηλφ 

PASP θέληξν θιήζεο [1]. 

 Γεληθά γηα ηε ρξήζε ηεο 911 ππεξεζίαο πξέπεη λα δεισζεί ε θπζηθή δηεχζπλζε 

απφ ηελ νπνία γίλεηαη ε ρξήζε ηεο VoIP ηειεθσλίαο θαη θάζε θνξά πνπ αιιάδεη ε 

ηνπνζεζία απφ ηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε ππεξεζία απηή πξέπεη λα δειψλεηαη 

εθ λένπ ε δηεχζπλζε ηνπ ζπλδξνκεηή, δηαθνξεηηθά ε απφθξηζε βνήζεηαο ζε κηα 

ελδερφκελε θιήζε έθηαθηεο αλάγθεο ζα θζάζεη ζηελ παιηά δηεχζπλζε ηνπ 

ζπλδξνκεηή. Απηή ε δηαδηθαζία δηαξθεί κεξηθέο ψξεο ή κπνξεί λα απαηηεί έσο 

ηξεηο εκέξεο αλάινγα κε ηνλ VoIP πάξνρν.  

 Οη πεξηζζφηεξνη εθηφο ησλ Wi-Fi ζπλδξνκεηψλ θαη απηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην 

softphone VoIP ρξεζηψλ, έρνπλ πξφζβαζε είηε ζηε βαζηθή 911 είηε ζηελ 

πξνεγκέλε 911 (Enhanced 911 - E911) ππεξεζία έθηαθηεο αλάγθεο [7]. Ζ E911 

είλαη κηα αθφκε ππεξεζία ηελ νπνία κπνξεί λα παξέρεη έλαο πάξνρνο ζηνπο 

ζπλδξνκεηέο ηνπ θαηφπηλ κηαο πξφζζεηεο κεληαίαο ρξέσζεο. Ζ ζπκκεηνρή ζε 

απηή δελ είλαη ππνρξεσηηθή θαη νη πειάηεο ηεο κπνξνχλ λα ηε δηαθφςνπλ ή λα ηε 

ζέζνπλ εθηφο ιεηηνπξγίαο φηαλ ην επηζπκνχλ [1].  Καηά ηελ θιήζε ηεο E911 

ππεξεζίαο, ν αξηζκφο ηειεθψλνπ θαη ε θαηαρσξεκέλε δηεχζπλζή ηνπ ζπλδξνκεηή  

απνζηέιιεηαη  ηαπηνρξφλσο ζην ηνπηθφ θέληξν έθηαθηεο αλάγθεο πνπ νξίδεηαη γηα 

εθείλε ηε ζέζε ηνπ ζπλδξνκεηή, έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε απνζηνιή βνήζεηαο 

αθφκε θαη αλ απηφο δε κπνξεί λα κηιήζεη ή λα ηνλ θαιέζνπλ πίζσ εάλ απηφ είλαη 

απαξαίηεην. Οη ζπλδξνκεηέο ησλ πεξηνρψλ ησλ νπνίσλ ην PASP δελ είλαη 

εμνπιηζκέλν λα ιακβάλεη ηνλ αξηζκφ ηειεθψλνπ θαη ηε δηεχζπλζή ηνπο 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ απιή ππεξεζία έθηαθηεο αλάγθεο (911) θαη πξέπεη ν ίδηνη λα 

δψζνπλ ηηο πιεξνθνξίεο απηέο ζην PASP θέληξν. Ωζηφζν έσο φηνπ λα δνζνχλ 

απηέο νη πιεξνθνξίεο απφ ην ζπλδξνκεηή, ε θιήζε απηή ελδέρεηαη λα κελ 

νινθιεξσζεί θαη ε ζχλδεζε λα δηαθνπεί. ηελ πεξίπησζε απηή κέζσ θάπνησλ 

θνξέσλ παξνρήο VoIP ππεξεζηψλ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλαβάζκηζεο ηεο 911 

ππεξεζίαο ζηελ Δ911. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ ε 911 
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θιήζε απνζηέιιεηαη ζην θέληξν θιήζεο έθηαθηεο αλάγθεο ηνπ παξφρνπ φπνπ 

δεηνχληαη ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλδξνκεηή θαη θαηφπηλ ην θέληξν ηνπ παξφρνπ έξρεηαη 

ζε επαθή κε ην PASP. Άιια παξαδείγκαηα ζηα νπνία εθαξκφδεηαη ε επηθνηλσλία 

κε ην θέληξν έθηαθηεο αλάγθεο ηνπ παξφρνπ είλαη φηαλ ππάξρεη πξφβιεκα 

επηθχξσζεο ηεο δηεχζπλζεο ηνπ ζπλδξνκεηή, ζηελ πεξίπησζε πνπ ν 

ζπλδξνκεηήο βξίζθεηαη ζε θάπνηα άιιε ρψξα ή φηαλ βξίζθεηαη ζε κηα πεξηνρή 

πνπ δελ θαιχπηεηαη απφ ην 911 δίθηπν. Δπηπιένλ ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ηνπ 

WiFi δηθηχνπ ή ηνπ Softphone εμαηηίαο ηεο θνξεηήο θχζεο απηψλ, αλεμαξηήησο 

απφ ην πνηα δηεχζπλζε θαηαρσξείηαη νη 911 θιήζεηο κπνξνχλ λα θαζνδεγνχληαη 

ζην θέληξν έθηαθηεο αλάγθεο ηνπ παξφρνπ [12].  

 

 

2.3 Video on Demand 

 H Video on Demand  ή δηαθνξεηηθά Audio Video on Demand (AVνD) απνηειεί κηα 

ππεξεζία ε νπνία επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα επηιέμνπλ θαη λα 

παξαθνινπζήζνπλ ην νπηηθναθνπζηηθφ πεξηερφκελν πνπ επηζπκνχλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ή ηελ επηζπκεηή ρξνληθή ζηηγκή. Σν νπηηθναθνπζηηθφ απηφ 

πεξηερφκελν κπνξεί λα είλαη έλα ηειενπηηθφ πξφγξακκα, κηα ηαηλία ή έλα κνπζηθφ 

βίληεν θιηπ. Ζ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαλνκή ηνπ πεξηερνκέλνπ 

απηνχ είλαη ζπλήζσο ε IPTV. Σα VoD ζπζηήκαηα είηε δηαλέκνπλ ην πεξηερφκελν ζε 

έλα set-top box - γηα ηελ αλαπαξαγσγή απφ έλαλ ηειενπηηθφ δέθηε, ζε έλαλ Ζ/Τ ή 

άιιεο ζπζθεπέο είηε επηηξέπνπλ ηε κεηαθφξησζε ηνπ ζε έλαλ Ζ/Τ, κηα DVR 

ζπζθεπή ή κηα θνξεηή ζπζθεπή αλαπαξαγσγήο πνιπκέζσλ (digital media player) 

γηα ηελ πξνβνιή ηνπ ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή. Ζ έλλνηα ηνπ VoD δελ είλαη 

λέα. Ζ πξψηε εκπνξηθή VoD ππεξεζία πξνσζήζεθε ζηελ αγνξά ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ ΄90 σζηφζν πεξηνξίζηεθε απφ ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ησλ 

δηθηχσλ ην νπνίν είρε σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε πξνβιεκάησλ ζπκθφξεζεο 

(bottleneck) θαη ην κεγάιν ρξφλν κεηαθφξησζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ [13]. 

 ήκεξα ε πιεηνλφηεηα ησλ παξφρσλ πξνζθέξεη ηηο VoD ππεξεζίεο θαηφπηλ κηαο 

κεληαίαο ζπλδξνκήο ή κέζσ ηεο ελνηθίαζεο επηπιένλ πεξηερνκέλνπ - ζπλήζσο 

ηαηληψλ γηα κηα πξνθαζνξηζκέλε ρξνληθή πεξίνδν (pay-per-view), γηα ηε  κεηέπεηηα 

πξνβνιή ηνπ ηελ επηζπκεηή ρξνληθή ζηηγκή. Ωζηφζν κε ηε ρξήζε ηνπ δηαδηθηχνπ 
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είλαη δπλαηή θαη ε δσξεάλ αλαπαξαγσγή ηνπ VoD πεξηερνκέλνπ κε ηε ρξήζε H/Y 

ρσξίο λα απαηηείηαη ζπλδξνκή ζε θάπνην θνξέα παξνρήο VoD ππεξεζηψλ. 

Ζ κεηαθφξησζε θαη ε δηαλνκή ηνπ VoD πεξηερνκέλνπ παξέρεη ζην ρξήζηε έλα 

πιήζνο VCR ιεηηνπξγηψλ (pause, fast forward, fast rewind, slow forward, slow 

rewind, θ.ιπ.). Κάζε ηέηνηα ιεηηνπξγία απνθαιείηαη trick mode. ε έλα disc-based 

ζπζηήκαηα δηαλνκήο VoD πεξηερνκέλνπ ε εθηέιεζε ησλ trick mode ιεηηνπξγηψλ 

απαηηεί επηπιένλ απνζεθεπηηθφ ρψξν θαη ππνινγηζηηθή ηζρχο ζην server, ελψ έλα 

memory-based ζχζηεκα δηαλνκήο κπνξεί λα παξέρεη ηηο ιεηηνπξγίεο απηέο 

απεπζείαο απφ ηε RAM ρσξίο ηελ απαίηεζε επηπιένλ απνζεθεπηηθνχ ρψξνπ ή 

θχθισλ εξγαζίαο ηνπ επεμεξγαζηή [14]. 

 

 

2.3.1 Σύπνη VoD ππεξεζηώλ 

 Ζ VoD ηερλνινγία παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ηεο έλα επξχ θάζκα ηχπσλ on demand 

εθαξκνγψλ νη νπνίνη είλαη: 

 Push VoD. O push VoD ηχπνο βαζίδεηαη ζηελ απνζήθεπζε ηνπ βίληεν 

πεξηερνκέλνπ απφ έλα VoD server ζην ζθιεξφ δίζθν κηαο IPTVCD (IPTV 

Consumer Device). Απηή ε κεηαθνξά ηνπ πεξηερνκέλνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

εθηφο σξψλ αηρκήο φπσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο ή ηα 

ζαββαηνθχξηαθα, έηζη ψζηε λα κεησζνχλ νη απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο πνπ 

κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ φηαλ έλαο ρξήζηεο παξαθνινπζεί ηαπηφρξνλα 

θάπνην VoD πεξηερφκελν. Σν κέγεζνο ηνπ VoD πεξηερνκέλνπ πνπ 

απνζεθεχεηαη ζην set-top box ηνπ ρξήζηε εμαξηάηαη απφ ην 

ρξεζηκνπνηνχκελν ζρήκα ζπκπίεζεο θαη ην κέγεζνο ηνπ δίζθνπ, ελψ ν 

ξπζκφο αλαλέσζεο ηνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο πξνηηκήζεηο ηνπ ρξήζηε ηηο 

νπνίεο νξίδεη θαηά ηελ εγγξαθή ηνπ ζηελ ππεξεζία. 

 Movie on Demand (MoD). Ο MoD είλαη ν πην θνηλφο ηχπνο ησλ VoD 

ππεξεζηψλ ζηνλ νπνίν νξίδεηαη ε  on demand δηαλνκή βίληεν DVD 

πνηφηεηαο κέζα απφ έλα ςεθηαθφ δίθηπν κε ηελ ππνζηήξημε VCR 

ιεηηνπξγηψλ ειέγρνπ ηνπ πεξηερνκέλνπ. Ο θαηάινγνο ησλ δηαζέζηκσλ 

ηαηληψλ θαζψο θαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο δηαζεζηκφηεηαο ηνπο, 

πξνζδηνξίδεηαη αλάινγα κε ηε ζπλδξνκή ηελ νπνία θαηαβάιεη ν ρξήζηεο 

ζην θνξέα παξνρήο ππεξεζηψλ. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Fast_forward
http://en.wikipedia.org/wiki/Rewind
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 Television on Demand (ToD). Ο ToD ηχπνο απνηειεί κία λέα κέζνδν 

παξαθνινχζεζεο ηειεφξαζεο. Ζ κέζνδνο απηή πινπνηείηαη κε ηελ 

θαηαγξαθή θαη απνζήθεπζε ησλ real-time ηειενπηηθήο κεηάδνζεο 

πξνγξακκάησλ ζηνπο servers. Ζ κέζνδνο απηή απαηηεί επηπιένλ 

απνζεθεπηηθφ ρψξν απφ ηνπο θνξείο παξνρήο απηνχ ηνπ ηχπνπ ππεξεζίαο. 

 High Definition VoD (HDVoD). Όπσο ππνδειψλεηαη θαη απφ ην φλνκα 

ηνπ, απηφο ν ηχπνο VoD ππεξεζίαο επηηξέπεη ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηελ 

πξφζβαζε ζε πςειήο επθξίλεηαο πεξηερφκελν γηα ηελ κεηέπεηηα πξνβνιή 

ηνπ απφ ηνπο HD δέθηεο. 

 Subscription Music on Demand (SMoD). Ζ ππεξεζία απηή πξνζθέξεηαη 

θαηφπηλ κηαο κεληαίαο ζπλδξνκήο ζηα πιαίζηα ησλ πξνζθεξφκελσλ IPTV 

ππεξεζηψλ θαη έρεη σο ζηφρν ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο απφ ηα δηαζέζηκα 

δηαδηθηπαθά θαηαζηήκαηα κνπζηθήο. 

 Network-Based Digital Video Recording (NDVR). To nDVR είλαη κηα 

ηερλνινγία πνπ επηηξέπεη ζηνπο θαηαλαισηέο ηελ θαηαγξαθή ηνπ 

πεξηερνκέλνπ. Ζ δηαθνξά ηεο ηερλνινγίαο απηήο έγθεηηαη ζην φηη ε 

απνζήθεπζε ηνπ πεξηερνκέλνπ γίλεηαη ζην IPTV data center θαη φρη ζε κηα 

IPTVCD απαιιάζζνληαο ην ρξήζηε απφ ηελ απαίηεζε χπαξμεο ελφο 

ζθιεξνχ δίζθνπ ζηελ IPTVCD ηνπ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ε ηερλνινγία απηή 

ζπγθεληξψλεη ηηο ιεηηνπξγίεο ελφο DVR. Καηά ζπλέπεηα, νη ρξήζηεο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο DVR ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ φπσο ηε fast 

forward, ηε pause, ηε rewind θαη ηε ιεηηνπξγία εγγξαθήο.  

 Free on Demand (FoD). ηα πιαίζηα ηνπ αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ 

θνξέσλ παξνρήο VoD  ππεξεζηψλ ε FoD ππεξεζία επηηξέπεη ζηνπο 

ρξήζηεο ηεο, ηελ ειεχζεξε πξφζβαζε ζε κηα βηβιηνζήθε πεξηερνκέλνπ ε 

νπνία κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηαηλίεο, κνπζηθά βίληεν, θ.ιπ. 

 Bandwidth on Demand (BoD). Απηή ε λέα ππεξεζία δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

ζηνπο ρξήζηεο ηελ θαηά πξνηίκεζε αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ 

ηνπο γηα ηε κεηαθφξησζε ζπγθεθξηκέλσλ εθαξκνγψλ πεξηερνκέλνπ πςειήο 

επθξίλεηαο. 

 Internet VoD (IVoD). Καηφπηλ ηεο επξείαο πηνζέηεζεο ηνπ δηαδηθηχνπ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα, ε IVoD ππεξεζία ζε ζπλεξγαζία κε ηνπο παξαγσγνχο 

ηαηληψλ δίλεη ηελ επρέξεηα ζηνπο ρξήζηεο λα έρνπλ πξφζβαζε ζε απηφ ην 
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πεξηερφκελν κέζα απφ ην δηαδίθηπν. Σν πεξηερφκελν παξέρεηαη ζηνπο 

ρξήζηεο ζε κηα pay-per-view βάζε, ην νπνίν κπνξνχλ λα ην 

παξαθνινπζήζνπλ κέζα απφ ηε ρξήζε ελφο Ζ/Τ. 

 Advertising on Demand (AoD). Ζ ππεξεζία απηή πεξηιακβάλεη ηε ρξήζε 

δηαθεκίζεσλ πξηλ ηελ έλαξμε ή θαηφπηλ ηεο ιήμεο ηεο πξνβνιήο ηνπ VoD 

πεξηερνκέλνπ.  

 Extended Video on Demand (EVoD). χκθσλα κε απηφ ην ηχπν δηαλνκήο, 

ην on-demand πεξηερφκελν απνζηέιιεηαη αξρηθά ζε κία IPTVCD, ε νπνία 

ελ ζπλερεία εθηξέπεη ην πεξηερφκελν ηεο πξνο κηα άιιε ζπζθεπή ε νπνία 

βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθή ηνπνζεζία. Όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 

2.3 ην IP set-top box ζπλδέεηαη ζε κηα μερσξηζηή ζπζθεπή ε νπνία 

ζπλδέεηαη κε ην RG ή ην επξπδσληθφ δίθηπν ηνπ ρξήζηε. Απηή ε ζπζθεπή 

θσδηθνπνηεί ην πεξηερφκελν πνπ ιακβάλεη απφ ην IP set-top box θαηάιιεια 

έηζη ψζηε λα είλαη δηαζέζηκν απφ δηάθνξεο επξπδσληθέο ηερλνινγίεο 

πξφζβαζεο φπσο είλαη ε 3G. Δπηπιένλ, θάπνηα πην πξνεγκέλα EVoD 

ζπζηήκαηα επηηξέπνπλ ζηνπο ελ θηλήζεη IPTV ζπλδξνκεηέο λα έρνπλ ηνλ 

απνκαθξπζκέλν έιεγρν ηνπ A/V εμνπιηζκνχ ηνπο φπσο είλαη ηα DVRs. 

 Everything on Demand (XoD). Απηφο ν ηχπνο VoD ππεξεζίαο επηηξέπεη 

ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηε ρξήζε ησλ IPTVCDs γηα ηελ αγνξά ηνπ ςεθηαθνχ 

πεξηερνκέλνπ θαη λα ηελ παξαθνινχζεζή ηνπ απφ νπνπδήπνηε. 

 Near Video on Demand (NVoD) Services. Με ηε ρξήζε απηνχ ηνπ ηχπνπ 

VoD ππεξεζίαο έλα ζπγθεθξηκέλν βίληεν αλαπαξάγεηαη κέζα απφ έλα 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θαλαιηψλ, κε κηα δηαθνξά σο πξνο ην ρξφλν έλαξμεο 

ηνπ (π.ρ. θάζε 10 ιεπηά). Απηφ επηηξέπεη ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηε ρξήζε ησλ 

fast forward θαη rewind ιεηηνπξγηψλ αλά 10 ιεπηά ζχκθσλα κε ην 

παξάδεηγκα. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν ζπλδξνκεηήο είλαη ζε ζέζε λα 

ελαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ θαη λα παξαθνινπζεί ην πξφγξακκα 

απφ ην ζεκείν πνπ επηζπκεί. Δπηπιένλ, ν ζπλδξνκεηήο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη έλα κελνχ  νζφλεο ή ην EPG (Electronic Program Guide) 

ζχζηεκα γηα λα επηιέμεη ηελ επηζπκεηή ρξνληθή ζηηγκή παξαθνινχζεζεο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σν κεηνλέθηεκα ηνπ NVoD ζπζηήκαηνο είλαη φηη νη 

ρξήζηεο ηνπ πξέπεη λα πεξηκέλνπλ αξθεηφ ρξνληθφ δηάζηεκα πξνθεηκέλνπ 

λα ηθαλνπνηεζεί ην fast forward ή rewind αίηεκα ηνπο [15]. 
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ρήκα 2.3 χζηεκα δηαλνκήο EVoD [15] 

 

 

2.3.2 Λνγηζκηθό VoD server 

 Έλα ζχλνιν VoD servers ρξεζηκνπνηεί κηα εθαξκνγή ινγηζκηθνχ  γηα ηε κέηξεζε 

ηεο απφδνζεο ηνπ VoD ζπζηήκαηνο, ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ δηεξγαζηψλ δηαλνκήο 

ηνπ VoD πεξηερνκέλνπ, θαζψο θαη ηελ απινπνίεζε ησλ θαζεκεξηλψλ ιεηηνπξγηψλ 

ηνπ. Μία ηέηνηα εθαξκνγή ινγηζκηθνχ εθηειεί ηηο παξαθάησ ιεηηνπξγίεο: 

 Γηαρείξηζε ςεθηαθώλ ξνώλ. Ζ εγθαζίδξπζε, ν ηεξκαηηζκφο (teardown) 

θαη ν έιεγρνο ησλ session δηαλνκήο απνηεινχλ ιεηηνπξγίεο ηνπ ινγηζκηθνχ 

ελφο VoD server. To ζρήκα 2.4 δείρλεη ηα βήκαηα ηα νπνία ζπζρεηίδνληαη κε 

ηελ εγθαζίδξπζε κηαο ηέηνηαο ξνήο κεηαμχ ηνπ IP set-top box ηνπ πειάηε θαη 

ηνπ VoD server. Σα βήκαηα απηά είλαη ηα εμήο: 

- Έναπξη επικοινυνίαρ με ηο CA ζύζηημα. Καηά ηελ παξαιαβή ελφο 

αηηήκαηνο απφ ην IP set-top  box ην ινγηζκηθφ ηνπ server επηθνηλσλεί 

κε ην CA (Conditional Access) ζχζηεκα γηα λα πξνζδηνξίζεη εάλ ν 

IPTV ζπλδξνκεηήο έρεη ηελ έγθξηζε (authorization) παξαθνινχζεζεο 

ηνπ VoD πεξηερνκέλνπ. 

- Πποζδιοπιζμόρ ηος καηάλληλος VoD server. Kαηφπηλ ηεο δηαδηθαζίαο 

ηεο έγθξηζεο ηνπ ρξήζηε, ην ινγηζκηθφ πξνζδηνξίδεη ηνλ θαηάιιειν 

server γηα ηελ εθπιήξσζε ηνπ αηηήκαηφο ηνπ. 

- Αποζηολή κλειδιών κπςπηογπάθηζηρ ζηο δίκηςο. Δλ ζπλερεία ην 

ινγηζκηθφ απηφ ή ην CA ζχζηεκα απνζηέιιεη έλα θιεηδί 
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απνθξππηνγξάθεζεο γηα ηελ επίηεπμε ηεο απνθξππηνγξάθεζεο ηνπ 

VoD πεξηερνκέλνπ. 

- Αποζηολή IP παπαμέηπυν. Οη παξάκεηξνη απηνί θαζψο θαη ε IP 

δηεχζπλζε απνζηέιινληαη ζην IP set-top box. 

- Έναπξη αποζηολήρ VoD ποών. Καηφπηλ ηεο θαηαλνκήο εχξνπο 

δψλεο μεθηλά ε απνζηνιή ησλ  ξνψλ ηνπ VoD πεξηερνκέλνπ. Tν IP 

set-top box ρξεζηκνπνηεί ην RTSP (Real - Time Streaming Protocol) 

πξσηφθνιιν γηα ηε δηαρείξηζε ηεο δηαλνκήο ησλ ξνψλ απηψλ. 

 Δλεκέξσζε ςεθηαθνύ πεξηερνκέλνπ. Σν VoD ινγηζκηθφ πξέπεη λα είλαη 

ηθαλφ λα δηαρεηξίδεηαη απηφκαηα ηελ αλαλέσζε ηνπ πξνο απνζηνιή VoD 

πεξηερνκέλνπ. 

 Γηαρείξηζε αληηγξαθήο. ηελ πεξίπησζε πνπ έλα λέν VoD πεξηερφκελν 

είλαη δηαζέζηκν, είλαη επζχλε ηνπ ινγηζκηθνχ απηνχ ε αληηγξαθή ηνπ γηα ηε 

δηαλνκή ζηνπο ππφινηπνπο servers ηνπ δηθηχνπ. 

 Γηαρείξηζε ησλ κεηαδεδνκέλσλ. Γηα ηελ απνζήθεπζε δηάθνξσλ 

ιεπηνκεξεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ςεθηαθφ πεξηερφκελν (κεηαδεδνκέλα) 

ρξεζηκνπνηείηαη κία βάζε δεδνκέλσλ. Σα κεηαδεδνκέλα έρνπλ ηε κνξθή 

ελφο XML αξρείνπ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλαδήηεζε θαη ηελ 

πεξηήγεζε ζην VoD πεξηερφκελν. Σν πεξηερφκελν ησλ κεηαδεδνκέλσλ πνπ 

ζρεηίδεηαη κε κηα ηαηλία πεξηιακβάλεη ην είδνο, ηελ πεξίιεςε, ην φλνκα ησλ 

παξαγσγψλ ησλ εζνπνηψλ, ηελ εκεξνκελία πξνβνιήο, ηηο ιεπηνκέξεηεο 

ρνξήγεζεο αδείαο ηεο ηαηλίαο, θ.ιπ.  

 Γηαρείξηζε ηεο πξόζβαζεο ηνπ ςεθηαθνύ πεξηερνκέλνπ. Σν ινγηζκηθφ 

ηνπ VoD server είλαη ππεχζπλν γηα ηελ επηθνηλσλία κε ηνλ πάξνρν ησλ 

ππεξεζηψλ απηψλ, γηα ηε δηεπζέηεζε δεηεκάησλ ζρεηηθά κε ηελ ππφ φξνπο 

πξφζβαζε, ηε δηαρείξηζε ησλ ςεθηαθψλ δηθαησκάησλ θαη ηελ θνζηνιφγεζε 

ηνπ πξνο δηαλνκή VoD πεξηερνκέλνπ [15]. 
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ρήκα 2.4 Δγθαζίδξπζε VoD ξνήο [15] 

 

 

2.3.3 VoD πξσηόθνιια δηαλνκήο 

Οη IP VoD servers ρξεζηκνπνηνχλ ην Real-time Transport Protocol (RTP) θαη ην 

Real -Σime Control Protocol (RTCP) πξσηφθνιιν γηα ηε δηαλνκή ησλ ξνψλ βίληεν 

ζηηο IPTVCDs. Δλ ζπλερεία ρξεζηκνπνηείηαη ην RTSP πξσηφθνιιν γηα ηνλ έιεγρν 

ησλ ξνψλ απηψλ. Δπηπιένλ γίλεηαη ρξήζε ηνπ Resource Reservation Protocol 

(RSVP) πξσηνθφιινπ γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο κεηάδνζεο. ηηο 

αθφινπζεο παξαγξάθνπο δίλεηαη κηα ζπλνπηηθή επηζθφπεζε ησλ ηξηψλ απηψλ 

πξσηνθφιισλ [15]. 

 

 

2.3.3.1 Real-Σime Transport Protocol  

 To RTP είλαη έλα πξφηππν ηνπ επηπέδνπ εθαξκνγψλ ηνπ TCP/IP κνληέινπ ην 

νπνίν δεκνζηεχζεθε κε ζηφρν ηε δηαλνκή ζεκάησλ γηα έλαο εχξνο real-time 

εθαξκνγψλ κνλφδξνκεο ή θαη ακθίδξνκεο κεηάδνζεο [16] (VoD, VoIP θαη 

εθαξκνγψλ ηειεδηάζθεςεο). “Σξέρεη” πάλσ απφ ηα επίπεδα ησλ UDP θαη IP 

πξσηνθφιισλ δηφηη παξέρεη ηνπο θαηάιιεινπο QoS κεραληζκνχο γηα ηνλ 

εληνπηζκφ πξνβιεκάησλ πνπ δελ είλαη αληρλεχζηκα απφ ην UDP [15]. Αλ θαη 

αξρηθά ζρεδηάζζεθε γηα ηε multicast δηαλνκή real-time δεδνκέλσλ, κπνξεί σζηφζν 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηε unicast κεηάδνζε [16]. 
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Σν RTP πεξηγξάθεη δχν ππνπξσηφθνιια, ην πξσηφθνιιν κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

ην νπνίν είλαη αξκφδην γηα ην ζπγρξνληζκφ, ηελ αλαδεκηνπξγία, ηνλ έιεγρν 

δηαλνκήο, ηελ αζθάιεηα θαη ηελ αλίρλεπζε ησλ απνιεζζέλησλ δεδνκέλσλ ησλ 

real-time εθαξκνγψλ θαη ην RTCP ην νπνίν ειέγρεη ηελ πνηφηεηα ησλ real-time 

ππεξεζηψλ θαη ην ζπγρξνληζκφ κεηαμχ ησλ ξνψλ [17].  

 Πην ζπγθεθξηκέλα ην RTP δηαλέκεη ηα δεδνκέλα ήρνπ θαη εηθφλαο ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο ξνέο. Καηά ηε ιήςε ησλ παθέησλ ν ρξήζηεο ρξεζηκνπνηεί ηελ time 

stamping ιεηηνπξγία ηνπ RTP γηα ηελ αλαπαξαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ζην ζσζηφ 

ξπζκφ κεηάδνζεο. Δπηπιένλ κε ηε ρξήζε ηεο ιεηηνπξγίαο απηήο δηαζθαιίδεηαη φηη 

κηα IPTVCD κπνξεί λα ζπγρξνλίζεη ηε ξνή ήρνπ κε ηε ξνή εηθφλαο [16], θαζψο 

επίζεο πξνζθέξεηαη ε δπλαηφηεηα δηφξζσζεο ηεο κεηαβνιήο ηεο θαζπζηέξεζεο 

θαζψο  θαη ηεο αλίρλεπζεο ησλ δεδνκέλσλ ηα νπνία θζάλνπλ κε ιάζνο ζεηξά. Σν 

RTP εμεηάδεη επίζεο ην format ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ ην νπνίν δείρλεη ην ζρήκα 

θσδηθνπνίεζεο ησλ δεδνκέλσλ [17]. ηα formats ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ κηαο ξνήο 

ήρνπ πεξηιακβάλνληαη ηα G.711, G.723,G.726, G.729, GSM, MP3, DTMF, θ.ιπ., 

ελψ αληίζηνηρα ζηα formats ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ κηαο ξνήο βίληεν 

πεξηιακβάλνληαη ηα H.261, H.263, H.264, MPEG, θ.ιπ. [17]. 

 Αλ θαη ην TCP πξσηφθνιιν ηππνπνηήζεθε γηα ρξήζε απφ ην RTP, δε 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά εμαηηίαο ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ εηζάγεη θαηά ηελ 

εγθαζίδξπζε ηεο ζχλδεζεο θαη ηεο δηφξζσζεο ησλ ζθαικάησλ. Αλη‟ απηνχ ην RTP 

βαζίδεηαη ζην UDP δηφηη ζηηο real-time εθαξκνγέο ε απψιεηα θάπνησλ παθέησλ 

είλαη πξνηηκφηεξε απφ ηελ αλακνλή ιήςεο ησλ θαζπζηεξεκέλσλ παθέησλ [18].  

ην ζρήκα 2.5 παξνπζηάδεηαη ε ελζπιάθσζε ησλ RTP παθέησλ ζηα IP παθέηα. 

Ωζηφζν ην RTP έρεη θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Γε δηαζέηεη ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ ηεο 

ξνήο θαη ηεο ζπκθφξεζεο (flow and congestion control) γηα ηελ εγγχεζε ηνπ 

ρξφλνπ κεηάδνζεο. Σηο ιεηηνπξγίεο απηέο αλαιακβάλνπλ πξσηφθνιια 

ρακειφηεξνπ επηπέδνπ.  Ζ κε δηαλνκή ησλ  παθέησλ θαη ε ηπρφλ  δηαλνκή ηνπο ζε 

 

 

 

ρήκα 2.5 Δλζπιάθσζε RTP παθέηνπ [15] 

http://en.wikipedia.org/wiki/G.711
http://en.wikipedia.org/wiki/G.723
http://en.wikipedia.org/wiki/G.726
http://en.wikipedia.org/wiki/G.729
http://en.wikipedia.org/wiki/GSM
http://en.wikipedia.org/wiki/MP3
http://en.wikipedia.org/wiki/H.261
http://en.wikipedia.org/wiki/H.263
http://en.wikipedia.org/wiki/H.264
http://en.wikipedia.org/wiki/MPEG
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ιάζνο ζεηξά είλαη εθηφο ησλ αξκνδηνηήησλ ηνπ RTP πξσηνθφιινπ. Δπηπιένλ ην 

RTP δελ ππνζηεξίδεη ηελ πνιχπιεμε ε νπνία φκσο ππνζηεξίδεηαη απφ ην UDP θαη 

IP πξσηφθνιιν [15]. 

 Άιια πξσηφθνιια κεηαθνξάο ηα νπνία έρνπλ ζρεδηαζζεί ζπγθεθξηκέλα γηα real-

time εθαξκνγέο είλαη ην SCTP (ην νπνίν εθαξκφδεη ηε δηφξζσζε ζθαικάησλ [18]) 

θαη ην DCCP, αιιά ε ρξήζε ηνπο δελ είλαη αθφκε δηαδεδνκέλε. ηελ πεξίπησζε 

ησλ VoIP εθαξκνγψλ ην RTP ειέγρεηαη απφ ην Ζ.323 θαη ην SIP πξσηφθνιιν [17].  

 

 

2.3.3.2 Real - Σime Control Protocol 

 Σν RTCP ζπλεξγάδεηαη κε ην RTP γηα ηε δηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ αιιά δε 

κεηαθέξεη κφλν ηνπ νπνηαδήπνηε δεδνκέλα. ηφρνο ηνπ είλαη ν έιεγρνο ηεο 

πνηφηεηαο ησλ real - time ππεξεζηψλ.  Ζ θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ είλαη λα 

ζπλεξγάδεηαη κε πξσηφθνιια φπσο ην UDP, γηα ηελ πεξηνδηθή απνζηνιή 

feedback πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ πνηφηεηα ησλ δηαλεκεζέλησλ δεδνκέλσλ 

θαζψο θαη πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ ηεο ξνήο θαη ζπκθφξεζεο κηαο RTP ξνήο ζην 

IPTV data center. Σν RTCP ζπιιέγεη πιεξνθνξίεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ζηα 

RTCP παθέηα θαη ζρεηίδνληαη κε ην πιήζνο ησλ απνιεζζέλησλ παθέησλ, ηε 

κεηαβνιή ηεο θαζπζηέξεζεο θαη ην  ρξφλν θαζπζηέξεζεο ησλ δηαλεκεζέλησλ 

παθέησλ. Καηφπηλ κηα αιιειεπηδξαζηηθή IPTV εθαξκνγή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηηο πιεξνθνξίεο απηέο γηα ηνλ έιεγρν ησλ QoS παξακέηξσλ, έηζη 

ψζηε λα πξνβεί ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ frames απφ ηνλ IPTV 

server ή ηελ εμέηαζε ηεο δπλαηφηεηαο ρξήζεο ελφο πςειφηεξνπ ζρήκαηνο 

ζπκπίεζεο ηνπ πξνο κεηάδνζε πεξηερνκέλνπ. Έηζη ζε αληίζεζε κε ην TCP 

πξσηφθνιιν ην νπνίν θάλεη απηφκαηα ηηο ξπζκίζεηο απηέο ην RTP δίλεη ηνλ έιεγρν 

ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ ζηελ αιιειεπηδξαζηηθή IPTV εθαξκνγή. Σν 

RTCP δελ παξέρεη κεζφδνπο θξππηνγξάθεζεο ή επηθχξσζεο ησλ ξνψλ. Σέηνηεο 

ππεξεζίεο θξππηνγξάθεζεο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ παξέρνληαη 

κε ηε ρξήζε ηνπ SRTP πξσηνθφιινπ [19]. Σν πνζνζηφ ηνπ εχξνπο δψλεο πνπ 

θαηαιακβάλεη ην RTCP ζπγθξηηηθά κε ην RTP είλαη αξθεηά κηθξφηεξν, ηεο ηάμεο 

ηνπ 5% [17]. ην ζρήκα 2.6 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε RTP ζηνίβα πξσηνθφιισλ. 
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ρήκα 2.6 ηνίβα RTP πξσηνθφιισλ [15] 

 

 

2.3.3.3 Real - Time Streaming Protocol  

 Σν RTSP ιεηηνπξγεί ζε ζπλδπαζκφ κε ην RTP γηα ηε δηαλνκή ηνπ IPTV 

πεξηερνκέλνπ ζην δίθηπν θαζψο ε κεηαθνξά απηνχ ηνπ πεξηερνκέλνπ δελ είλαη 

αξκνδηφηεηα ηνπ RTSP [16]. Δίλαη έλα πξσηφθνιιν ηνπ επηπέδνπ εθαξκνγψλ ηνπ 

TCP/IP κνληέινπ ην νπνίν επηηξέπεη ζηηο IPTVCDs ηελ εγθαζίδξπζε θαη ηνλ 

έιεγρν ησλ IPTV ξνψλ.  Δπηηξέπεη δειαδή ζηηο IPTVCDs ηε ρξήζε VCR εληνιψλ 

(play, pause record, teardown, θ.ιπ.) πξνο ηνλ IPTV server.  

 Σν RTSP ιεηηνπξγεί κε ηε ρξήζε ελφο client - server κνληέινπ. Σν κνληέιν απηφ 

ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.7 ρξεζηκνπνηεί ηξεηο ζπλδέζεηο γηα ηελ 

παξνρή επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπ RTSP client ζηελ IPTVCD θαη ηνπ VoD server νη 

νπνίεο είλαη νη εμήο:  

 H πξψηε ζχλδεζε νξίδεηαη γηα ηελ κεηαθνξά ησλ RTSP πιεξνθνξηψλ 

ειέγρνπ. 

 Ζ δεχηεξε ζχλδεζε είλαη κηα RTP ζχλδεζε γηα ηε κεηαθνξά ηνπ 

θσδηθνπνηεκέλνπ IPTV πεξηερνκέλνπ. 
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 Ζ ηξίηε ζχλδεζε θέξεη feedback πιεξνθνξίεο ζην server γηα ηελ πνηφηεηα 

ηεο ξνήο πνπ δηελεκήζε ζε κηα IPTVCD [15].  

 
 
 

 Σν RTSP ππνζηεξίδεη ηφζν ηε unicast φζν θαη ηε multicast δηαλνκή γηα ηνλ έιεγρν 

ησλ on demand θαη ησλ real-time ξνψλ. Ωζηφζν ζηε multicast δηαλνκή δελ 

ππνζηεξίδνληαη νη rewind θαη fast forward ιεηηνπξγίεο. Σν RSTP ζηνρεχεη λα 

παξέρεη ηηο ίδηεο ππεξεζίεο θαηά ηε δηαλνκή βίληεν θαη ήρνπ, κε απηέο πνπ 

πξνζθέξεη ην HTTP γηα ηηο ξνέο θεηκέλσλ θαη γξαθηθψλ. Ωζηφζν ζε αληίζεζε κε 

ην HTTP ην νπνίν είλαη έλα αζχκκεηξν πξσηφθνιιν ζην νπνίν έλαο client 

απνζηέιιεη αηηήκαηα θαη ν server απνθξίλεηαη, ζην RTSP είλαη δπλαηή ε απνζηνιή 

αηηεκάησλ θαη απφ ην server. Δπηπιένλ ελψ ην HTTP ρξεζηκνπνηεί ην “http://” 

αλαγλσξηζηηθφ, ελψ ην RTSP ρξεζηκνπνηεί ην “rtsp” γηα ηνλ εληνπηζκφ ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ VoD πεξηερνκέλνπ [16]. 

 

 

 
 

ρήκα  2.7 RTSP κνληέιν επηθνηλσλίαο [15] 

 

 

 

 

http://
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2.3.3.4 Resource Reservation Protocol 

 Σν RSVP πξσηφθνιιν ην νπνίν ιεηηνπξγεί πάλσ απφ ην IP, ζην επίπεδν 

κεηαθνξάο ηνπ TCP/IP κνληέινπ, ζηνρεχεη ζηε δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο 

κεηάδνζεο. Σν RSVP δελ απνηειεί πξσηφθνιιν κεηαθνξάο δεδνκέλσλ αιιά 

κνηάδεη κε ην IGMP (Internet Group Membership Protocol) θαη ηα πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο ρσξίο σζηφζν λα απνηειεί πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο αιιά 

νπζηαζηηθά είλαη δηαιεηηνπξγηθφ κε ηα πξσηφθνιια δξνκνιφγεζεο. 

 Με ην πξσηφθνιιν απηφ ν ρξήζηεο κπνξεί λα απαηηήζεη απφ ην δίθηπν ηελ 

παξνρή ζπγθεθξηκέλνπ εχξνπο δψλεο θαζψο θαη ηε κέγηζηε θαζπζηέξεζε πνπ 

κπνξεί λα αλερζεί γηα ην πεξηερφκελν πνπ πξφθεηηαη λα ιάβεη. Οη real-time 

εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχλ ην RSVP γηα ηε δέζκεπζε ησλ απαξαίηεησλ πφξσλ 

ζηνπο δξνκνινγεηέο έηζη ψζηε ην απαηηνχκελν εχξνο δψλεο λα είλαη δηαζέζηκν 

φηαλ μεθηλήζεη ε κεηάδνζε [16]. 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ RSVP είλαη ηα εμήο: 

 Τπνζηήξημε εηεξνγελώλ δεζκεύζεσλ. ε κηα multicast δηαλνκή θάζε 

δέθηεο κπνξεί λα δεηήζεη δηαθνξεηηθφ επίπεδν πνηφηεηα ππεξεζίαο. 

 Γπλακηθή κεηαβνιή ηεο πνηόηεηαο ππεξεζίαο.  Αλά πάζα ζηηγκή θάζε 

δέθηεο κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηηο παξακέηξνπο πνηφηεηαο ππεξεζίαο κηαο 

ξνήο ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε πξνζσξηλή θαηάξγεζε θαη ε εθ λένπ 

επαλεγθαηάζηαζή ηεο. 

 Γέζκεπζε πόξσλ ηνπ δηθηύνπ από ην δέθηε ηεο ξνήο θαη όρη από ηνλ 

πνκπό. Ο δέθηεο κπνξεί λα δεηήζεη ηε δέζκεπζε ιηγφηεξσλ πφξσλ απφ 

φηη νξίδεηαη ζην πξνθίι θίλεζεο ηνπ πνκπνχ. 

 

 O πνκπφο ζηέιλεη έλα PATH κήλπκα πξνθεηκέλνπ λα ελεκεξψζεη ην δέθηε αιιά 

θαη ηνπο ελδηάκεζνπο δξνκνινγεηέο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θίλεζεο πνπ 

πξφθεηηαη λα εθπέκςεη. Έλα ζπγθεθξηκέλν PATH κήλπκα κπνξεί λα απνζηέιιεηαη 

ζε πεξηζζφηεξνπο ησλ έλα δεθηψλ νη νπνίνη ζα πξέπεη αλήθνπλ ζηελ multicast 

νκάδα γηα λα ην ιάβνπλ [16]. Δλ ζπλερεία ν δέθηεο απνζηέιιεη έλα RESV κήλπκα 

γηα ηε δέζκεπζε ησλ αληηζηνίρσλ πφξσλ. Σν RESV κήλπκα πεξηέρεη ην κέγεζνο 

ησλ πφξσλ πνπ απαηηεί ν δέθηεο λα δεζκεχζεη απφ ην δίθηπν γηα ηελ ξνή παθέησλ 

πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ην PATH κήλπκα πνπ έιαβε. Ζ επεμεξγαζία ηνπ RESV 

κελχκαηνο ζηνπο ελδηακέζνπο δξνκνινγεηέο πεξηιακβάλεη δχν ειέγρνπο. Σελ 

εμαθξίβσζε ηεο ηαπηφηεηαο ηνπ δέθηε,  ηνλ έιεγρν ηνπ δηθαηψκαηνο ηνπ δέθηε 
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δέζκεπζεο ησλ πφξσλ απφ ην δίθηπν (Policy Control) θαζψο θαη ηελ εμαθξίβσζε 

ηεο χπαξμεο αξθεηψλ δηαζέζηκσλ εζσηεξηθψλ πφξσλ γηα ηελ εμππεξέηεζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δέζκεπζεο (Flow Admission Control). Δάλ έλαο απφ ηνπο δχν 

ειέγρνπο απνηχρεη, απνζηέιιεηαη ην θαηάιιειν κήλπκα ζθάικαηνο (RESV_ERR) 

ζην δέθηε πνπ δήηεζε ηε ζπγθεθξηκέλε δέζκεπζε πφξσλ. ε αληίζεηε πεξίπησζε 

ην RESV κήλπκα απνζηέιιεηαη ζηνλ επφκελν δξνκνινγεηή. Κάπνηνη 

δξνκνινγεηέο ιακβάλνπλ πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο RESV κελχκαηα γηα ην ίδην 

PATH κήλπκα. ηελ πεξίπησζε απηή ν δξνκνινγεηήο απνζηέιιεη ζηνλ επφκελν 

δξνκνινγεηή κφλν έλα RESV κήλπκα ηνπ νπνίνπ ε ηηκή γηα ην εχξνο δψλεο πνπ 

πξέπεη λα δεζκεπζεί ζα είλαη ε κεγαιχηεξε ησλ ππνινίπσλ RESV κελπκάησλ 

πνπ έιαβε ν ζπγθεθξηκέλνο δξνκνινγεηήο. 

 

 

2.4 Δπίινγνο 

 Ζ VoIP ηερλνινγία ρξεζηκνπνηεί ην IP πξσηφθνιιν γηα ηε δηαλνκή ησλ παθέησλ 

θσλήο κέζσ ησλ IP δηθηχσλ. Γηα ηε ζχλδεζε ηνπ ζπλδξνκεηή κε ηνπο θνξείο 

παξνρήο ησλ VνIP ππεξεζηψλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κηαο ATA ζπζθεπήο γηα 

ηε ζχλδεζε ελφο αλαινγηθνχ ηειεθψλνπ ζε έλα IP δίθηπν, ε ρξήζε ελφο VνIP 

ηειεθψλνπ γηα ηε δηεμαγσγή VνIP θιήζεσλ ρσξίο ηε ρξήζε θάπνηνπ Ζ/Τ ή απιά ε 

ρξήζε ελφο ινγηζκηθνχ πνπ εγθαζίζηαηαη ζηνλ Ζ/Τ. Σα ζεκαληηθφηεξα 

πιενλεθηήκαηα ηεο είλαη ε θνξεηφηεηα θαη ην ρακειφ θφζηνο, σζηφζν ε αμηνπηζηία 

ηεο επεξεάδεηαη απφ ηελ πνηφηεηα ηεο επξπδσληθήο ζχλδεζεο θαη απφ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ ηίζεληαη απφ ηνπο Ζ/Τ. Δπηπιένλ ε ππεξεζία απηή δελ 

θαζίζηαηαη δηαζέζηκε ζηελ πεξίπησζε δηαθνπήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ηελ 

εγθαζίδξπζε κηαο δηαδξνκήο θαη ηε κεηάδνζε ηεο θσλήο κέζα απφ έλα IP δίθηπν ε 

VoIP ηερλνινγία ρξεζηκνπνηεί ηα Ζ.323 θαη SIP πξσηφθνιια ζεκαηνδφηεζεο.  Οη 

ηερληθέο κέηξεζεο ηεο πνηφηεηαο ηνπ ήρνπ κηαο VoIP θιήζεο είλαη ε MOS  θαη ε 

PSQM. Καζψο ε θξππηνγξάθεζε δελ είλαη πνιχ ζπλήζεο απφ ην SIP 

πξσηφθνιιν ην νπνίν ειέγρεη ηελ επηθχξσζε ησλ VoIP θιήζεσλ, νη ρξήζηεο 

εθηίζεληαη ζε δηάθνξεο παξαβηάζεηο αζθαιείαο. Γηα ηε ρξήζε ηεο ππεξεζίαο 

έθηαθηεο αλάγθεο (911) απφ ηνπο VoIP ρξήζηεο, είλαη απαξαίηεην θάζε θνξά πνπ 

αιιάδεη ε ηνπνζεζία απφ ηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ε ππεξεζία απηή λα 
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δειψλεηαη εθ λένπ ε θπζηθή δηεχζπλζε ηνπο, θάηη ην νπνίν δελ ηζρχεη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ PSTN δηθηχσλ. 

 H Video on Demand  ππεξεζία νπνία επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα επηιέμνπλ θαη 

λα παξαθνινπζήζνπλ ην νπηηθναθνπζηηθφ πεξηερφκελν πνπ επηζπκνχλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ή ηελ επηζπκεηή ρξνληθή ζηηγκή. Σα VoD ζπζηήκαηα ζπλήζσο 

δηαλέκνπλ ην πεξηερφκελν ζε έλα set-top box, γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ απφ έλαλ 

ηειενπηηθφ δέθηε θαη ν ρξήζηεο δηαζέηεη ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο ελφο πιήζνπο VCR 

ιεηηνπξγηψλ φπσο ε pause, ε fast forward θαη ε fast rewind. Ζ VoD ηερλνινγία 

παξέρεη έλα επξχ θάζκα on demand εθαξκνγψλ φπσο είλαη ε απνζήθεπζε, ε 

θαηαγξαθή θαη ε αγνξά  ηνπ ςεθηαθνχ πεξηερνκέλνπ απφ έλα VoD server ζην 

ζθιεξφ δίζθν ηνπ εμνπιηζκνχ ηνπ ζπλδξνκεηή. Δπηπιένλ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

ηεο θαηά πξνηίκεζεο αχμεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ ηνπ γηα ηε 

κεηαθφξησζε εθαξκνγψλ πεξηερνκέλνπ πςειήο επθξίλεηαο θαζψο θαη ηελ 

πξφζβαζε ζην on demand πεξηερφκελν κέζα απφ ην δηαδίθηπν. Οη VoD servers 

ρξεζηκνπνηνχλ κηα εθαξκνγή ινγηζκηθνχ γηα ηελ εγθαζίδξπζε, ηνλ ηεξκαηηζκφ, ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ δηεξγαζηψλ δηαλνκήο ηνπ VoD πεξηερνκέλνπ, ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ θαηάιιεινπ VoD server, ηε κέηξεζε ηεο απφδνζεο ηνπ VoD 

ζπζηήκαηνο, ηε δηαρείξηζεο ηεο αληηγξαθήο θαη ηελ ελεκέξσζε ηνπ ςεθηαθνχ 

πεξηερνκέλνπ. Δπηπιένλ νη VoD servers ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξα πξσηφθνιια 

φπσο ην Real-time Transport Protocol θαη ην Real -Σime Control Protocol γηα ηε 

δηαλνκή ησλ ξνψλ βίληεν ζηηο IPTVCDs, θαηφπηλ ην RTSP πξσηφθνιιν γηα ηνλ 

έιεγρν ησλ ξνψλ απηψλ θαζψο θαη ην Resource Reservation Protocol γηα ηε 

δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο κεηάδνζεο. 
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Κεθάιαην 3 

  Internet Protocol Television 

_________________________________________________________________________ 
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3.1 Eηζαγσγή 

 Σν αθξψλπκν IPTV, γλσζηφ θαη σο TELCO TV ή επξπδσληθή ηειεφξαζε, 

πεξηγξάθεη ηελ αζθαιή κεηάδνζε πςειήο πνηφηεηαο ηειενπηηθνχ ζήκαηνο θαη 

ήρνπ δηακέζνπ ελφο επξπδσληθνχ ηδησηηθνχ δηθηχνπ. Ο επίζεκνο νξηζκφο πνπ 

απνδίδεηαη απφ ηελ ITU FG IPTV (International Telecommunication Union Focus 

Group on IPTV), ραξαθηεξίδεη ηελ IPTV ηερλνινγία σο έλα ζχλνιν δηαλνκήο 

πνιπκεζηθψλ ππεξεζηψλ φπσο απηψλ ηεο ηειεφξαζεο, ηνπ βίληεν, ηνπ ήρνπ, ηνπ 

θείκελνπ θαη ησλ γξαθηθψλ πνπ κεηαδίδνληαη κέζσ IP δίθηπσλ, γηα ηε παξνρή ηνπ 

απαηηνχκελνπ επηπέδνπ πνηφηεηαο ππεξεζίαο, πνηφηεηαο εκπεηξίαο (Quality of 

Experience - QoE), αζθάιεηαο, αιιειεπίδξαζεο θαη αμηνπηζηίαο. 

 Απφ ηελ πξννπηηθή ηνπ ρξήζηε, ε IPTV ηερλνινγία κνηάδεη λα ιεηηνπξγεί αθξηβψο 

φπσο ε ππεξεζία ηεο ζπλδξνκεηηθήο ηειεφξαζεο, ελψ απφ ηελ πξννπηηθή ελφο 

θνξέα παξνρήο ππεξεζηψλ πεξηιακβάλεη ηε ιήςε, ηελ επεμεξγαζία, θαη ηελ 

αζθαιή δηαλνκή πεξηερνκέλνπ βίληεν δηακέζνπ ελφο IP δηθηχνπ.  

 

 Tα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο IPTV ηερλνινγίαο δηαθξίλνληαη ζηα εμήο: 

 Τπνζηήξημε αιιειεπηδξαζηηθήο ηειεόξαζεο. Οη δηπιήο 

θαηεχζπλζεο ηθαλφηεηεο ησλ IPTV ζπζηεκάησλ επηηξέπνπλ ζηνπο 

θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ ηε κεηάδνζε ελφο ζπλφινπ 

αιιειεπηδξαζηηθψλ εθαξκνγψλ ηειεφξαζεο, φπσο  ηε κεηάδνζεο 

ηειενπηηθψλ πξνγξακκάησλ (standard live TV) θαη πξνγξακκάησλ 

πςειήο επθξίλεηαο, εθαξκνγέο αιιειεπηδξαζηηθψλ παηρληδηψλ θαη ηελ 

πςειήο ηαρχηεηαο πεξηήγεζε ζην δηαδίθηπν. 

 Time shifting. Ζ IPTV ηερλνινγία ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρξήζε ελφο 

ςεθηαθνχ θαηαγξαθέα βίληεν, επηηξέπεη ηε ρξνληθή κεηαηφπηζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ελφο πξνγξάκκαηνο. Παξέρεη δειαδή έλα κεραληζκφ 

θαηαγξαθήο θαη απνζήθεπζεο ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ γηα ηε πξνβνιή 

ηνπ ζηελ επηζπκεηή ρξνληθή ζηηγκή. 

 Πξνζσπνπνίεζε ζπλεζεηώλ ηνπ ρξήζηε.  Έλα IPTV ζχζηεκα ην 

νπνίν ππνζηεξίδεη ηελ ακθίδξνκε επηθνηλσλία επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο 

ηνπ ηελ πξνζσπνπνίεζε ησλ ζπλεζεηψλ ηνπο παξέρνληάο ηνπο ηε 

δπλαηφηεηα λα απνθαζίζνπλ ηη ζέινπλ λα παξαθνινπζήζνπλ θαη πφηε. 

 Υακειή απαίηεζε εύξνπο δώλεο. ε αληίζεζε κε ηε κεηάδνζε θάζε 

επηκέξνπο θαλαιηνχ ζην ρξήζηε φπσο ζπλέβαηλε κέρξη ηψξα απφ ηα 
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παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα ηειεφξαζεο, ε IPTV ηερλνινγία επηηξέπεη 

ζηνπο θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ ηε κεηάδνζε κφλν ησλ θαλαιηψλ ηα 

νπνία ν ρξήζηεο επηζπκεί. Απηφ ην ειθπζηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα 

επηηξέπεη ζηνπο ρεηξηζηέο δηθηχσλ ηελ εμνηθνλφκεζε εχξνπο δψλεο ησλ 

δηθηχσλ ηνπο. 

 Πξνζβαζηκόηεηα από πιήζνο δηαθνξεηηθώλ ζπζθεπώλ. Γεληθά ε 

κεηάδνζε ηνπ ηειενπηηθνχ πεξηερνκέλνπ κέζσ ηεο ηερλνινγίαο απηήο 

δε πεξηνξίδεηαη κφλν ζηε ρξήζε ησλ ηειενξάζεσλ. Οη ρξήζηεο κπνξνχλ 

λα έρνπλ πξφζβαζε ζε απηφ θαη κέζσ ησλ Ζ/Τ ηνπο, ησλ θηλεηψλ 

ηειεθψλσλ ή άιισλ θνξεηψλ ζπζθεπψλ [1]. 

 

 

3.2 Γηαθνξέο κεηαμύ IPTV θαη Ηnternet TV 

 Δίλαη ζχλεζεο λα επηθξαηεί κία ζχγρπζε κεηαμχ ηεο ΗPTV κεηάδνζεο θαη ηεο 

Internet TV κεηάδνζεο. Αλ θαη ηα δχν απηά πεξηβάιινληα βαζίδνληαη ζηνλ ίδην 

ηερλνινγηθφ ππξήλα δηαθέξνπλ ζηνπο εμήο ηνκείο: 

 Γηαθνξεηηθέο πιαηθόξκεο κεηάδνζεο ππεξεζηώλ.  Δλψ  ζηελ  

πεξίπησζε ηεο  ηειεφξαζεο  κέζσ Internet  ρξεζηκνπνηείηαη  ην δηαδίθηπν  

γηα ηε κεηάδνζε πεξηερνκέλνπ ζηνπο ρξήζηεο, ε  IPTV  ρξεζηκνπνηεί  

αζθαιή ηδησηηθά δίθηπα κε ηε  ιεηηνπξγία  ηνπο  λα  ξπζκίδεηαη  απφ  ηνλ  

πάξνρν  ησλ  IPTV  ππεξεζηψλ. 

 Γεσγξαθηθή θάιπςε. Σα δίθηπα πνπ ειέγρνληαη απφ ηειεπηθνηλσληαθνχο 

θνξείο δελ είλαη πξνζπειάζηκα απφ ηνπο ρξήζηεο ηνπ δηαδηθηχνπ θαη 

θαιχπηνπλ θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο, ελ αληηζέζεη νη 

ρξήζηεο ηνπ δηαδηθηχνπ δε ζπλαληνχλ γεσγξαθηθνχο πεξηνξηζκνχο θαη 

κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε ζηηο ππεξεζίεο ηειεφξαζεο απφ θάζε ζεκείν 

ηνπ πιαλήηε. 

 Πνηόηεηα κεηάδνζεο. Όηαλ έλα βίληεν απνζηέιιεηαη κέζσ ηνπ δηαδηθηχνπ, 

θάπνηα απφ ηα παθέηα ελδέρεηαη λα θαζπζηεξήζνπλ ή λα ραζνχλ θαηά ηε 

κεηαθνξά ηνπ ζε θάπνην απφ ηα δίθηπα απφ ηα νπνία απαξηίδεηαη ην 

δηαδίθηπν.  Καηά ζπλέπεηα νη πξνκεζεπηέο απηψλ ησλ βίληεν δελ κπνξνχλ 

λα εγγπεζνχλ ηελ αληίζηνηρε πνηφηεηα κεηάδνζεο κε απηήλ ηεο επίγεηαο 

θαισδηαθήο ή ηεο δνξπθνξηθήο ηειεφξαζεο. 
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 Μεραληζκόο πξνζπέιαζεο. Γηα ηελ πξνζπέιαζε θαη ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ πνπ κεηαδίδεηαη κέζσ ελφο IPTV 

ζπζηήκαηνο απαηηείηαη πάληνηε έλαο ςεθηαθφο κεηαζρεκαηηζηήο, κε ηνλ ίδην 

ηξφπν πνπ απαηηείηαη ζρεδφλ πάληα έλαο ππνινγηζηήο γηα ηελ πξνζπέιαζε 

ησλ ππεξεζηψλ ηεο δηαδηθηπαθήο ηειεφξαζεο. Ο ηχπνο ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ ππνινγηζηή εμαξηάηαη απφ ην πεξηερφκελν ηεο 

δηαδηθηπαθήο ηειεφξαζεο θαη ζπλήζσο είλαη έλαο media player. Δπηπιένλ 

απαηηείηαη έλα ηζρπξφ ςεθηαθφ ζχζηεκα δηαρείξηζεο δηθαησκάησλ (Digital 

Rights Management - DRM) γηα ηελ ππνζηήξημε απηνχ ηνπ κεραληζκνχ 

πξφζβαζεο. 

 Κόζηνο. Δλψ νη ρξήζηεο ηεο ΗPTV ηερλνινγίαο θαινχληαη λα πιεξψζνπλ 

θάπνηα ζπλδξνκή, έλα κεγάιν κέξνο ηνπ ηειενπηηθνχ πεξηερνκέλνπ πνπ 

δηαλέκεηαη κέζσ ηνπ δεκφζηνπ δηαδηθηχνπ δηαηίζεηαη ζηνπο ρξήζηεο δσξεάλ. 

Ωζηφζν απηφ  κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ αιιάδεη, θαζψο νινέλα 

απμαλφκελνο είλαη ν αξηζκφο ησλ επηρεηξήζεσλ πνπ εηζάγνπλ θάπνηα 

ζπλδξνκή ζηηο ππεξεζίεο ηεο Internet TV. H θνζηνιφγεζε πνπ εθαξκφδεηαη 

ζηηο IPTV ππεξεζίεο είλαη φκνηα κε απηή ηεο κεληαίαο ζπλδξνκήο πνπ 

εθαξκφδεηαη απφ ηνπο πξνκεζεπηέο ηεο ζπλδξνκεηηθήο ηειεφξαζεο. 

Ωζηφζν αλαιπηέο επηζεκαίλνπλ φηη ζην κέιινλ ζα ππάξμεη ζχγθιηζε ησλ 

ελλνηψλ ηεο IPTV θαη ηεο Internet ΣV. 

 Μεζνδνινγίεο παξαγσγήο πεξηερνκέλνπ. Έλα κεγάιν κέξνο ηνπ 

πεξηερνκέλνπ πνπ κεηαδίδεηαη κέζσ ηεο Internet ΣV παξάγεηαη απφ ηνπο 

ίδηνπο ηνπο ρξήζηεο (User Generated Content - UGC), ελψ νη πάξνρνη ηεο 

IPTV ηερλνινγίαο πεξηνξίδνληαη γεληθφηεξα ζηε δηαλνκή ηειενπηηθψλ 

πξνγξακκάησλ θαη ηαηληψλ νη νπνίεο  παξέρνληαη απφ εηαηξείεο κέζσλ 

καδηθήο ελεκέξσζεο [1]. 
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ρήκα 3.1 Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ελφο IPTV ζπζηήκαηνο [1] 

 

 

3.3 Γνκή ελόο δηθηύνπ ΗPTV 

 Οη νληφηεηεο νη νπνίεο ζπλζέηνπλ έλα IPTV δίθηπν φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην 

ζρήκα 3.1 είλαη νη αθφινπζεο: 

 IPTV Data Center. Tν θέληξν δεδνκέλσλ ελφο IPTV ζπζηήκαηνο, 

γλσζηφ επίζεο θαη σο “άλσ άθξν” (headend) ιακβάλεη ηα πξνο 

κεηάδνζε δεδνκέλα απφ έλα πιήζνο πεγψλ φπσο απηέο ησλ 

παξαγσγψλ πεξηερνκέλνπ, ησλ θαισδηαθψλ θαη ησλ δνξπθνξηθψλ 

θαλαιηψλ. Καηφπηλ ηεο νινθιήξσζεο ηεο ιήςεο πεξηερνκέλνπ, έλα 

ζχλνιν ζπζθεπψλ φπσο θσδηθνπνηεηέο, βίληεo servers, ΗP 

δξνκνινγεηέο θαζψο θαη πιηθφ αζθαιείαο ρξεζηκνπνηoχληαη γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ηνπ πξνο κεηάδνζε ηειενπηηθνχ πεξηερνκέλνπ κέζσ ηνπ 

IP δηθηχνπ. Ζ θπζηθή ζέζε ηνπ IPTV data center ππαγνξεχεηαη απφ ηελ 

ππνδνκή ηνπ δηθηχνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ εθάζηνηε  θνξέα 

παξνρήο ππεξεζηψλ. Δπηπιένλ απαηηείηαη έλα ζχζηεκα δηαρείξηζεο 

ζπλδξνκεηψλ γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ πξνθίι θαη ηνπ ινγαξηαζκνχ 

ζπλδξνκήο ηνπο. 

 Broadband Delivery Network. Ζ παξνρή ησλ IPTV ππεξεζηψλ απαηηεί 

κία point-to-point ζχλδεζε γηα θάζε ζπλδξνκεηή. ηελ πεξίπησζε ησλ 

κεγάισλ IPTV ζπζηεκάησλ νη απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο ηνπ δηθηχνπ 

απμάλνληαη ζεκαληηθά. Ζ ηερλνινγηθή πξφνδνο ησλ δηθηχσλ ηα 

ηειεπηαία ρξφληα επηηξέπεη ζηνπο ηειεπηθνηλσληαθνχο παξφρνπο ηε 

ρξήζε κεγάισλ επξπδσληθψλ δηθηχσλ κεηάδνζεο γηα ηε θαηάιιειε 
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δηαλνκή ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ, φπσο είλαη απηά ησλ νκναμνληθψλ 

θαισδίσλ θαη ησλ νπηηθψλ ηλψλ. 

 ΗPTV Consumer Devices. O εμνπιηζκφο ησλ IPTV ζπλδξνκεηψλ 

ζπλδέεηαη κε ην επξπδσληθφ δίθηπν, επηηξέπνληαο έηζη ηε πξφζβαζε 

ηνπο ζηηο IPTV ππεξεζίεο. Παξάδεηγκα ηέηνησλ ζπζθεπψλ απνηεινχλ ηα 

IP set-top boxes, νη θνλζφιεο παηρληδηψλ θαη νη media servers. Οη 

ζπζθεπέο απηέο είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε θαη ηελ 

επεμεξγαζία ησλ εηζεξρφκελσλ ξνψλ. Δπίζεο ππνζηεξίδνπλ 

πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ή εμαιείθνπλ πιήξσο ηελ 

επίδξαζε ησλ πξνβιεκάησλ ησλ δηθηχσλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

IPTV πεξηερνκέλνπ. Με ηε βειηίσζε ησλ επξπδσληθψλ δηθηχσλ 

απαηηείηαη θαη ε αληίζηνηρε βειηίσζε ησλ IPTVCDs. 

 Home Network.  Έλα νηθηαθφ δίθηπν ζπλδέεη ηηο δηάθνξεο ςεθηαθέο 

ζπζθεπέο ζηα πιαίζηα κηαο κηθξήο γεσγξαθηθήο πεξηνρήο, παξέρνληαο 

πξνζπέιαζε ζε πιεξνθνξίεο θσλήο, ήρνπ, δεδνκέλσλ θαη ςπραγσγίαο 

κέζα απφ έλα πιήζνο δηαθνξεηηθψλ ςεθηαθψλ ζπζθεπψλ. ηφρνο ηνπ 

είλαη ε βειηίσζε ηεο επηθνηλσλίαο κέζσ ηνπ δηακνηξαζκνχ ησλ 

ςεθηαθψλ πφξσλ. Έηζη νη ζπλδξνκεηέο κπνξνχλ λα εμνηθνλνκήζνπλ 

ρξφλν θαη ρξήκαηα αθνχ ζπζθεπέο φπσο νη εθηππσηέο, νη ζαξσηέο θαη 

νη επξπδσληθέο ζπλδέζεηο δηαδηθηχνπ κπνξνχλ λα δηακνηξαζηνχλ [1]. 

 

 

3.4 Βαζηθέο ππεξεζίεο IPTV 

 Οη δχν βαζηθνί ηχπνη εθαξκνγψλ πνπ παξέρνληαη απφ ηελ IPTV ηερλνινγία είλαη 

απηέο ηεο εθπνκπήο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο θαη ηεο θαη‟ απαίηεζεο κεηάδνζε 

πεξηερνκέλνπ (Content on Demand - CoD). 

 

 

3.4.1 Δθπνκπή ςεθηαθήο ηειεόξαζεο 

 Σν 1941, ε εζληθή επηηξνπή ηειενπηηθψλ ζπζηεκάησλ (National Television 

System Committee - NTSC) ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο αλέπηπμε έλα ζχλνιν 

νδεγηψλ (πξφηππα εθπνκπήο) γηα ηε κεηάδνζε ηεο ειεθηξνληθήο ηειεφξαζεο. Ζ 

νκνζπνλδηαθή επηηξνπή επηθνηλσληψλ (Federal Communications Commission - 
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FCC) πηνζέηεζε ηηο λέεο απηέο νδεγίεο θαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν μεθίλεζε ε 

εθπνκπή ηεο ηειεφξαζεο. Σν πξψην ΝΣSC πξφηππν αλαπηχρζεθε ην 1941 θαη 

πξννξηδφηαλ γηα ηελ αζπξφκαπξε κεηάδνζε. Σν 1953 πηνζεηήζεθε κηα δεχηεξε 

ηξνπνπνηεκέλε έθδνζε ηνπ αξρηθνχ πξνηχπνπ ε νπνία επέηξεπε ηελ έγρξσκε 

εθπνκπή θαη ε νπνία ήηαλ ζπκβαηή κε ηνπο ππάξρνληεο αζπξφκαπξνπο δέθηεο. Ζ 

έλλνηα ηνπ NTSC ηαπηίδεηαη κε ηε ηερλνινγία ηνπ αλαινγηθνχ ζπζηήκαηνο 

κεηάδνζεο ηειεφξαζεο θαη απνηέιεζε ην πξψην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν 

ζχζηεκα έγρξσκεο εθπνκπήο ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηνρψλ ηεο Ακεξηθήο, ηελ 

Ηαπσλία, ηε Νφηηα Κνξέα θαη ηελ Σατβάλ. Ζ Ηαπσλία πηνζέηεζε ηα NTSC πξφηππα 

ηε δεθαεηία ηνπ '60 ελψ ζην ηέινο απηήο ε Δπξψπε εηζήγαγε δχν λέα πξφηππα 

αλαινγηθήο ηειενπηηθήο κεηάδνζεο, ην SECAM (Systeme Electronique Couleur 

Avec Memoire) γηα ηελ εθπνκπή ζηε Γαιιία, ηελ Αλαηνιηθή Δπξψπε θαη ηε Μέζε 

Αλαηνιή θαη ην PAL (Phase Alternating Line) ην νπνίν απνηειεί ην θπξίαξρν 

πξφηππν κεηάδνζεο ζηελ Δπξψπε. Μεηά απφ κηα πεξίνδν ρξήζεο κεγαιχηεξε 

ησλ πελήληα εηψλ, ε πιεηνςεθία ησλ κεηαδφζεσλ ηνπ NTSC ζπζηήκαηνο 

αληηθαηαζηάζεθε απφ ην ATSC (Advanced Television Systems Committee) 

ζχζηεκα ςεθηαθήο κεηάδνζεο. Ο πξψηνο έγρξσκνο ηειενπηηθφο δέθηεο κε 

ελζσκαησκέλε ηερλνινγία επεμεξγαζίαο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ήηαλ δηαζέζηκε ζηελ 

αγνξά ην 1983. Ζ αξρή γηα ηε κεηάβαζε απφ ηελ αλαινγηθή ζηελ ςεθηαθή 

ηειεφξαζε έγηλε κε ηελ ππνγξαθή ηνπ λφκνπ ηνπ 1996 (Telecommunications Act 

of 1996) [2]. Σν ίδην έηνο ε FCC φξηζε ην ATSC πξφηππν γηα ηελ ςεθηαθή 

ηειενπηηθή κεηάδνζε.  

 

 Οη ρξήζηεο ηεο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο απνιακβάλνπλ κηα ζεηξά πιενλεθηεκάησλ 

έλαληη απηψλ ηεο αλαινγηθήο ηειεφξαζεο ηα νπνία είλαη: 

- Βειηησκέλε εκπεηξία ηειεζέαζεο.  Ζ εκπεηξία ηειεζέαζεο βειηηψλεηαη κέζσ 

εηθφλσλ θηλεκαηνγξαθηθήο πνηφηεηαο θαη ήρνπ πνηφηεηαο αληίζηνηρεο ελφο CD. 

Αθφκε παξέρνληαη εθαηνληάδεο λέσλ θαλαιηψλ κε δπλαηφηεηα αιιαγήο γσλίαο 

ζέαζεο-ιήςεο ηεο θάκεξαο θαη πξνζπέιαζε ζε κηα ζεηξά λέσλ ππεξεζηψλ 

ςπραγσγίαο, ρσξίο ηε παξνπζία ησλ “ξσγκψλ” ηεο εηθφλαο φπνπ ζπλαληάηαη ζηα 

αλαινγηθά ζπζηήκαηα ηειεφξαζεο. 

- Βειηησκέλε θάιπςε. Σφζν ηα αλαινγηθά φζν θαη ηα ςεθηαθά ζήκαηα 

εμαζζελνχλ κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο. Ωζηφζν ελψ ε εηθφλα ζε έλα 

αλαινγηθφ ζχζηεκα ηειεφξαζεο ππνβαζκίδεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηεο 
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απφζηαζεο απφ ην ζεκείν εθπνκπήο, ε πνηφηεηα εηθφλαο ηεο ςεθηαθήο 

ηειεφξαζεο παξακέλεη ζηαζεξή έσο φηνπ ε ιήςε ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο λα 

θαζίζηαηαη αδχλαηε.  

- Απμεκέλε ρσξεηηθόηεηα θαη παξνρή λέσλ ππεξεζηώλ. Μέζσ ηεο ςεθηαθήο 

ηερλνινγίαο νη θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο 

πεξηζζφηεξσλ πιεξνθνξηψλ κέζσ ηεο ζπκπίεζεο ηνπ πεξηερνκέλνπ. Με ηε 

ιεηηνπξγία ηεο ζπκπίεζεο ηα δεδνκέλα θαηαιακβάλνπλ κηθξφηεξν εχξνο δψλεο 

απφ απηφ πνπ ζπλήζσο απαηηείηαη απφ ηα αλαινγηθά ζπζηήκαηα. Σν ελαπνκείλαλ 

εχξνο δψλεο κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα VoD ππεξεζίεο, γηα ππεξεζίεο 

ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ, δηαδηθηχνπ, αιιειεπηδξαζηηθήο εθπαίδεπζεο θαζψο 

θαη γηα ηελ παξνρή αιιειεπηδξαζηηθψλ εκπνξηθψλ ππεξεζηψλ. 

- Απμεκέλε επειημία πξόζβαζεο. Δλψ ζην παξειζφλ ηα αλαινγηθά ζπζηήκαηα 

ηειεφξαζεο εμέπεκπαλ κφλν κέζσ ηνπ παξαδνζηαθνχ ηειενπηηθνχ δέθηε, ζήκεξα 

ε πξφζβαζε απηή δηεπξχλεηαη κέζα απφ πιήζνο ζπζθεπψλ φπσο είλαη απηέο ησλ 

θηλεηψλ ηειεθψλσλ θαη ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ [1]. 

 

 

3.4.1.1 Οξγαληζκνί ηππνπνίεζεο ςεθηαθήο ηειεόξαζεο 

 Μεξηθνί απφ ηνπο πηo γλσζηνχο δηεζλείο νξγαληζκνχο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ 

ηππνπνίεζε ηεο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο είλαη νη: 

- ATSC. Ζ πξνεγκέλε επηηξνπή ηειενπηηθψλ ζπζηεκάησλ ζπζηάζεθε ην 1982 

απφ ηηο νξγαλψζεηο ησλ κειψλ ηεο JCIC (Joint Committee on Intersociety 

Coordination) φπσο είλαη ην ΗΔΔΔ, γηα ηελ θαζηέξσζε ελφο ζπλφινπ ηερληθψλ 

πξνηχπσλ αλακεηάδνζεο ηειενπηηθψλ ζεκάησλ ζηελ πεξηνρή ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηψλ. ήκεξα ε ΑTSC αξηζκεί 163 κέιε [3] ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηνκέα 

ηεο εθπνκπήο, ηνλ εμνπιηζκφ, ηα ειεθηξνληθά είδε επξείαο θαηαλάισζεο, ηνπο 

ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, ηα κέζα κεηάδνζεο φπσο θαιψδηα θαη δνξπθφξνη θαη 

ηηο βηνκεραλίεο εκηαγσγψλ. Ζ ςεθηαθή ηειεφξαζε απνηειείηαη απφ 18 formats 

πνπ έρνπλ γίλεη απνδεθηά απφ ηελ ATSC. ε απηά πεξηιακβάλνληαη ε Standard 

Definition (SD) θαη ε High Definition ηερληθέο εθπνκπήο. Σα ATSC πξφηππα 

θαιχπηνπλ ηελ απεπζείαο κεηάδνζεο δνξπθνξηθψλ ζεκάησλ ζε νηθηαθφ 

πεξηβάιινλ ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο. Έλα ΑΣSC ζχζηεκα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη 

ηφζν ηνλ ςεθηαθφ φζν θαη ηνλ αλαινγηθφ ηξφπν κεηάδνζεο. Ζ επίζεκε εθαξκνγή 
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ηεο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο ζηηο ΖΠΑ, κε ην ζχλνιν απηψλ ησλ πξνηχπσλ λα έρεη 

αληηθαηαζηήζεη έλα κεγάιν κέξνο ηνπ NTSC αλαινγηθνχ ηειενπηηθνχ ζπζηήκαηνο 

έγηλε ζηηο 12 Ηνπλίνπ 2009. ηνλ Καλαδά ην NTSC πξνβιέπεηαη λα αληηθαηαζηαζεί 

κέρξη ηηο 31 Απγνχζηνπ 2011 θαη κέρξη ηηο 31 Γεθεκβξίνπ 2021 ζην Μεμηθφ [4]. 

Δπηπιένλ ε Νφηηα Κνξέα, ε Σατβάλ, θαη ε Αξγεληηλή έρνπλ ζπκθσλήζεη ζηε ρξήζε 

απηψλ ησλ πξνηχπσλ.  

- DVB (Digital Video Broadcasting). Ο DVB νξγαληζκφο εγθαηληάζηεθε ην 1993 

θαη ζήκεξα απνηειεί κηα θνηλνπξαμία ηξηαθνζίσλ πεξίπνπ επηρεηξήζεσλ ζηνπο 

ηνκείο ηεο εθπνκπήο, ηεο θαηαζθεπήο, ηεο ιεηηνπξγίαο δηθηχσλ, θαη ηεο 

θαζηέξσζεο θνηλψλ δηεζλψλ πξνηχπσλ γηα ηε κεηάβαζε απφ ηελ αλαινγηθή ζηελ 

ςεθηαθή ηειεφξαζε. Σν απνηέιεζκα ηεο εξγαζίαο ησλ κειψλ απηνχ ηνπ 

νξγαληζκνχ είλαη έλα ζχλνιν πξνδηαγξαθψλ γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ςεθηαθήο 

ηειεφξαζεο ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα. Σα DVB πξφηππα θαιχπηνπλ φιεο ηηο 

πηπρέο ηεο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο φπσο ηε κεηάδνζε κέζσ δηεπαθψλ, ηελ 

αζθάιεηα θαη ηελ αιιειεπίδξαζε γηα ην ςεθηαθφ βίληεν, ηνλ ήρν, θαη ηα δεδνκέλα. 

Οη δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο εθπνκπήο ηειεφξαζεο (θαισδηαθή, επίγεηα, 

δνξπθνξηθή) θάλνπλ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ DVB πξνηχπσλ. Ζ δηαθνξά απηψλ ησλ 

πξνηχπσλ έγγπηαη ζηα δηαθνξεηηθά ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη ζηνπο 

δηαθνξεηηθνχο θψδηθεο δηφξζσζεο ζθαικάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. Σα DVB 

πξφηππα είλαη αλνηθηά θαη έηζη φινη νη θαηαζθεπαζηέο κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ φηη ν 

ςεθηαθφο εμνπιηζκφο ηνπο ζα είλαη δηαιεηηνπξγηθφο κε ηνλ εμνπιηζκφ άιισλ 

θαηαζθεπαζηψλ. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηελ Δπξψπε αιιά κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζηε βφξεηα θαη λφηην Ακεξηθή, ηελ Κίλα, ηελ Αθξηθή, ηελ Αζία, θαη ηελ 

Απζηξαιία. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2008 o DVB έρεη κειεηήζεη ηηο πηπρέο ηνπ 

ελδερνκέλνπ παξνρήο ηξηζδηάζηαηεο ηειεφξαζεο. Μηα ηερληθή έθζεζε απηήο ηεο 

κειέηεο πνπ έρεη νξηζηηθνπνηεζεί πξφζθαηα νδήγεζε ζηελ επίζεκε δεκηνπξγία 

ηεο TM-3DTV νκάδαο [5]. 

- ARIB (Association of Radio Industries and Businesses). Ο ARIB είλαη έλαο 

νξγαληζκφο ηππνπνίεζεο ηεο Ηαπσλίαο [6], ν νπνίνο πξαγκαηνπνηεί κειέηεο θαη 

έξεπλεο, ζπλεξγάδεηαη κε άιινπο δηεζλείο νξγαληζκνχο θαη νξίδεη έλαλ αξηζκφ 

πξνηχπσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θσδηθνπνίεζε βίληεν, ήρνπ θαη ηελ πνιχπιεμε 

ζην ηνκέα εθπνκπήο ηεο ςεθηαθήο ηειεφξαζεο. Δπίζεο παξέρεη ππεξεζίεο 

δηαβνπιεχζεσο γηα ηελ απνδνηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο θαη ππεξεζίεο 
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ππνζηήξημεο αιιαγήο ησλ ζπρλνηήησλ γηα ηελ νκαιή εηζαγσγή ζηελ εθπνκπή 

ςεθηαθήο ηειεφξαζεο [1].  

 

3.4.2 Video on Demand (VoD) 

 ε αληίζεζε κε ηα παξαδνζηαθέο ππεξεζίεο ηειεφξαζεο φπνπ ην ηειενπηηθφ 

πεξηερφκελν (καγλεηνζθνπεκέλα βίληεν) κεηαδίδεηαη βάζε ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ 

ρξνληθά πξνγξάκκαηνο, ε VoD ππεξεζία παξέρεη ζηνπο ρξήζηεο ηε δπλαηφηεηα λα 

επηιέμνπλ, λα κεηαθνξηψζνπλ θαη έπεηηα λα παξαθνινπζήζνπλ ην πξφγξακκα 

πνπ ηνπο ελδηαθέξεη κέζα απφ κία βηβιηνζήθε απνζεθεπκέλσλ ηίηισλ 

πεξηερνκέλνπ. 

 

 

3.5 Παξάγνληεο αλάπηπμεο IPTV 

 Πνιινί είλαη νη παξάγνληεο πνπ ζπκβάινπλ έηζη ψζηε ε ηερλνινγία ηεο IPTV λα 

απνηειεί εκπνξηθά θαη ηερλνινγηθά κηα δπλαηή πξαγκαηηθφηεηα. ηνλ ηερλνινγηθφ 

ηνκέα ε ζηξνθή απφ ηνλ αλαινγηθφ ζηνλ ςεθηαθφ ηξφπν κεηάδνζεο απφ ηνπο 

θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ, ε ρξήζε ςεθηαθψλ ηερλνινγηψλ γηα ηελ θαηαγξαθή 

θαη ηελ απνζήθεπζε ηνπ πεξηερνκέλνπ αιιά θαη ε ρξήζε απνηειεζκαηηθφηεξσλ 

ηερλνινγηψλ ζπκπίεζεο ιφγσ ηεο δηαζεζηκφηεηαο κεγαιχηεξνπ εχξνπο δψλεο, 

ηθαλνπνηνχλ ηελ νινέλα θαη απμαλφκελε απαίηεζε ησλ ρξεζηψλ γηα ηειεφξαζε 

πςειήο επθξίλεηαο. ηνλ εκπνξηθφ ηνκέα ν αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ εηαηξεηψλ νδήγεζε ζηε παξνρή IPTV θαιχηεξσλ ππεξεζηψλ 

ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηνπο. Οη IPTV ππεξεζίεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ππεξεζίεο 

δηαδηθηχνπ θαη ηηο ηειεθσληθέο ππεξεζίεο ζπληζηνχλ έλα παθέην ππεξεζηψλ ην 

ιεγφκελν triple play. Δπηπιένλ ησλ ηειεπηθνηλσληαθψλ εηαηξεηψλ ε ρξήζε ηεο 

IPTV ηερλνινγίαο είλαη επηηξεπηή θαη δηακέζνπ εηαηξεηψλ δνξπθνξηθήο 

ηερλνινγίαο. Πξνο απηή ηε θαηεχζπλζε βνήζεζε θαη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζπλδξνκεηψλ ησλ επξπδσληθψλ ζπλδέζεσλ. Ζ ηερλνινγηθή πξφνδνο έρεη εηζβάιεη 

ζηα ζπίηηα ησλ αλζξψπσλ δηεπθνιχλνληαο ηε δσή ηνπο αιιά θαη ςπραγσγψληαο 

ηνπο. H κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ Ζ/Τ, νη θνλζφιεο παηρληδηψλ θαη νη ηειενπηηθνί 

δέθηεο λέαο ηερλνινγίαο κπνξνχλ λα θάλνπλ ρξήζε κηαο θνηλήο νινθιεξσκέλεο 

ππεξεζίαο κέζσλ ελεκέξσζεο θαη ςπραγσγίαο φπσο είλαη ε IPTV [1]. 
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Πίλαθαο 3.1 Πξφβιεςε πιήζνπο IPTV ζπλδξνκεηψλ ζε παγθφζκην επίπεδν, 2005-2010 [1] 

 

 

 

ήκεξα ε IPTV ηερλνινγία απνηειεί θπξίαξρε ηάζε ζην θιάδν ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ κε πεξίπνπ 26.8 εθαηνκκχξηα ζπλδξνκεηψλ ην 2009 ελψ ην 

2010 πξνβιέπεηαη λα αγγίμνπλ ηα 37.4 εθαηνκκχξηα φπσο δείρλεη θαη ν πίλαθαο 

3.1. 

 

 

3.6 Οξγαληζκνί ηππνπνίεζεο IPTV 

 Όπσο ηζρχεη ζηνπο ηνκείο ηεο θαισδηαθήο θαη ηεο ζπλδξνκεηηθήο ηειεφξαζεο, 

έηζη θαη ζηνλ ηνκέα ηεο ΗPTV απαηηείηαη ν νξηζκφο ελφο ζπλφινπ πξνηχπσλ πνπ 

ζα πξνάγνπλ ηνλ αληαγσληζκφ, ηε κείσζε ησλ δαπαλψλ πνπ πθίζηαληαη νη 

ζπλδξνκεηέο, ηε κείσζε ηεο ζχγρπζεο πνπ επηθξαηεί ζηελ αγνξά θαη γεληθφηεξα 

ηε βειηίσζε ησλ πξνο κεηάδνζε IPTV ππεξεζηψλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ έρεη 

αλαπηπρζεί έλαο αξηζκφο νξγαληζκψλ πηζηνπνίεζεο θαη βηνκεραληψλ 

θνηλνπξαμίαο νη ζεκαληηθφηεξνη απφ ηνπο νπνίνπο είλαη: 

 DSL Forum. Σν DSL Forum είλαη έλαο κε θεξδνζθνπηθφο νξγαληζκφο ν 

νπνίνο πεξηιακβάλεη νδεγίεο γηα ηελ αλάπηπμε θαη επέθηαζε ησλ DSL 

δηθηχσλ. Δπίζεο έρεη νξίζεη έλαλ αξηζκφ ζπζηάζεσλ νη νπνίεο ζρεηίδνληαη 

κε ηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο ηεο IPTV. 

 ΜPEG (Moving Pictures Experts Group). Ζ ΜPEG είλαη κία νκάδα 

εξγαζίαο ηνπ ISO/IEC ε νπνία έρεη ππφ ηελ επζχλε ηεο ηελ αλάπηπμε 

δηεζλψλ πξνηχπσλ ζπκπίεζεο, απνζπκπίεζεο, επεμεξγαζίαο θαη 

θσδηθνπνηεκέλεο αλαπαξάζηαζεο βίληεν, ήρνπ ή θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ 

απηψλ. Σν 1993 ε MPEG νινθιήξσζε ηνλ νξηζκφ ησλ ελλνηψλ ηνπ MPEG-

2 βίληεν, ηνπ MPEG-2 ήρνπ, θαη ησλ MPEG-2 ζπζηεκάησλ. Δθηφο ησλ 

πξνηχπσλ θσδηθνπνίεζεο βίληεν, ε νκάδα έρεη αλαπηχμεη επίζεο ην 

ISO/IEC 23004 (ΜPEG-E M3W) πξφηππν middleware. Σν MPEG-E 
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απνηειείηαη απφ έλα πιήζνο δηεπαθψλ πξνγξακκάησλ εθαξκνγήο 

(Αpplication Program Interfaces - APIs) νη νπνίεο νξίδνληαη απφ νθηψ 

δηαθνξεηηθά κέξε φπσο θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 3.2 . 

 ETSI Σν ΔΣSI, ην 2003 ζπγθξφηεζε κηα νκάδα ηε ιεγφκελε TISPAN 

(Telecoms & Internet converged Services & Protocols for Advanced 

Networks) γηα ηελ αλάπηπμε πξνδηαγξαθψλ ησλ ζηαζεξψλ θαη αζχξκαησλ 

ππνδνκψλ δηθηχσζεο επφκελεο γεληάο. Ζ ΣΗSPAN απνηειείηαη απφ 

ππννκάδεο νη νπνίεο εξγάδνληαη γηα ηελ αλάπηπμε πξνδηαγξαθψλ ζε 

ζέκαηα πνπ είλαη ηδηαηηέξσο ζεκαληηθά γηα ηνλ ηνκέα ηεο IPTV βηνκεραλίαο, 

φπσο απηά ηεο νηθηαθήο δηθηχσζεο, ηεο αζθάιεηαο, ηεο δηαρείξηζεο ελφο 

δηθηχνπ θαζψο θαη ηεο δηεπζπλζηνδφηεζεο. 

 Οpen IPTV Forum Σν Οpen IPTV Forum απνηειεί κηα  θνηλνπξαμία 

ηππνπνίεζεο πνπ ζπγθξνηήζεθε απφ κηα νκάδα ρεηξηζηψλ δηθηχσλ,  

πξνκεζεπηψλ εμνπιηζκνχ ππνδνκήο  δηθηχσλ  θαη   πξνκεζεπηψλ  

ειεθηξνληθψλ  γηα  ηνπο  θαηαλαισηέο. θνπφο απηήο ηεο νκάδαο είλαη λα 

ζπλεξγαζηεί κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο νκάδεο πηζηνπνίεζεο ψζηε λα νξίζεη 

ηηο πξνδηαγξαθέο γηα ηε κεηάδνζε ησλ IPTV ππεξεζηψλ δηακέζνπ ελφο 

πιήζνπο δηαθνξεηηθψλ αξρηηεθηνληθψλ δηθηχνπ. 

 WirelessHD Consortium. Ζ WirelessHD  θνηλνπξαμία είλαη κία νκάδα 

επηρεηξήζεσλ ηερλνινγίαο θαη ειεθηξνληθψλ εηδψλ ε νπνία ζπζηάζεθε ην 

2006. Δξγάδεηαη πάλσ ζηε πηζηνπνίεζε κηαο αζχξκαηεο ςεθηαθή 

δηεπαθήο γηα ηελ απνζηνιή αζπκπίεζηνπ IP πεξηερνκέλνπ ζηηο ΖD νζφλεο. 

Απηή ε δηεπαθή ελζσκαηψλεηαη ζε ζπζθεπέο φπσο ηα IP set-top boxes θαη 

ζηηο πςειήο επθξίλεηαο επίπεδεο νζφλεο. 

 ITU-T FG IPTV Σελ άλνημε ηνπ 2006, ζπζηάζεθε απφ ηνλ ITU ε FG IPTV, 

γηα ην ζπληνληζκφ θαη ηελ πξνψζεζε ηεο αλάπηπμεο θαζνιηθψλ IPTV 

πξνηχπσλ.  

                      Ζ νκάδα επηθεληξψλεη ηηο ελέξγεηέο ηεο ζε πέληε βαζηθνχο ηνκείο:  

                     -Σελ αξρηηεθηνληθή. 

                     -Σε δηαρείξηζε ςεθηαθψλ δηθαησκάησλ.    

                     -Σηο κεηξηθέο πνηφηεηαο ππεξεζίαο. 

                     -Σα κεηαδεδνκέλα. 

                     -Σε δηαιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηε δνθηκή (testing). 
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 DVB-IPI Ο DVB νξγαληζκφο ζπγθξφηεζε ηελ DVB-IPI (DVB Technical 

Module Ad Hoc Group on IP Infrastructure) νκάδα, γηα ηελ αλάπηπμε 

πξνηχπσλ γηα ηε κεηάδνζε ππεξεζηψλ ςεθηαθήο ηειεφξαζεο κέζσ IP 

δηθηχσλ. ηφρνο ηεο νκάδαο απηήο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηερλνινγηψλ 

νη νπνίεο ζα επηηξέπνπλ ζηνλ θαηαλαισηή ηε ρξήζε DVB-IPI set-top boxes 

γηα ηελ πξφζβαζε ζηηο DVB ππεξεζίεο δηακέζνπ ΗP δηθηχσλ ρσξίο 

πνιχπινθεο ξπζκίζεηο [1]. 

 

 

3.7 Σερλνινγίεο δηθηύσλ δηαλνκήο IPTV 

 Ζ δηαλνκή ησλ IPTV ππεξεζηψλ ηθαλνπνηείηαη κέζσ έμη δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ 

επξπδσληθψλ δηθηχσλ, ηα νπνία είλαη αξθεηά επέιηθηα ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηηο 

αλάγθεο εχξνπο δψλεο ηεο IPTV θαη ηα νπνία είλαη ηα αθφινπζα: 

 Γίθηπα νπηηθψλ ηλψλ 

 Γίθηπα DSL 

 Γίθηπα θαισδηαθήο ηειεφξαζεο 

 Γνξπθνξηθά δίθηπα 

 Αζχξκαηα δίθηπα 

 Internet 

 

 

Πίλαθαο 3.2 Μέξε ηνπ MPEG-E πξνηχπνπ [1] 
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3.7.1 IPTV δηακέζνπ νπηηθώλ ηλώλ 

 Λφγσ ηεο απμαλφκελεο δήηεζεο εχξνπο δψλεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απνπζία 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξεκβνιψλ, αιιά θαη εμαηηίαο ηεο πξφζθαηεο κείσζεο ηνπ 

θφζηνπο ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηεο αλάπηπμεο απηνχ ηνπ ηχπνπ δηθηχσλ, ε κεηάδνζε 

IP ππεξεζηψλ φπσο απηή ηεο IPTV παξνπζηάδεη απμεκέλν ελδηαθέξνλ. Δπηπιένλ, 

ηα δίθηπα νπηηθψλ ηλψλ πξνζθέξνπλ ζηνπο ζπλδξνκεηέο κηα αθηεξσκέλε ζχλδεζε 

(dedicated connection), ε νπνία ελδείθλπηαη γηα ηε κεηάδνζε IPTV πεξηερνκέλνπ. 

Ζ πινπνίεζε απηνχ ηνπ ηχπνπ δηθηχσλ γίλεηαη ζχκθσλα κε ηηο αθφινπζεο 

αξρηηεθηνληθέο δηθηχνπ: 

 Fiber to the regional office (FTTRO) Ζ αξρηηεθηνληθή απηή αλαθέξεηαη 

ζηελ εγθαηάζηαζε νπηηθήο ίλαο απφ ην IPTV θέληξν δεδνκέλσλ ζην 

πιεζηέζηεξν regional office (RO). ην ππφινηπν ηκήκα απφ ην regional 

office κέρξη ην ηειηθφ ρξήζηε ρξεζηκνπνηείηαη ε ήδε ππάξρνπζα θαισδίσζε 

ραιθνχ. 

 Fiber to the neighborhood (FTTN) Γλσζηφ επίζεο θαη σο fiber to the node 

αλαθέξεηαη ζηελ εγθαηάζηαζε νπηηθήο ίλαο απφ ην IPTV θέληξν δεδνκέλσλ 

κέρξη ην splitter κηαο γεηηνληάο. Ο θφκβνο απηφο πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε 

απφζηαζε απφ ην ζπλδξνκεηή κηθξφηεξε ηνπ 1.5 Κm  Γηα ηελ ηειηθή 

ζχλδεζε κε ην πειάηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην DSL έλαληη ηεο 

θαισδίσζεο ραιθνχ. 

 Fiber Σo Σhe Curb (FTTC) Μηα FTTC ππνδνκή δηθηχσζεο πεξηιακβάλεη 

ηελ εγθαηάζηαζε νπηηθήο ίλαο κέρξη ην θξάζπεδν ησλ πεδνδξνκίσλ, κε ηελ 

νπηηθή ίλα λα απέρεη ην πνιχ 300 κέηξα απφ κία νηθία ή κηα επηρείξεζε. Γηα 

ηε ζχλδεζε απφ ην νπηηθφ θαιψδην κέρξη ηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ IPTV 

ζπλδξνκεηή ρξεζηκνπνηείηαη έλα νκναμνληθφ θαιψδην ή θαιψδην ραιθνχ. 

Απηνχ ηνπ είδνπο ε αξρηηεθηνληθή ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ζπγθξνηεκάησλ λέσλ θαηνηθηψλ. 

 Fiber To The Home (FTTH) ε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή νιφθιεξε ε 

δηαδξνκή απφ ην IPTV θέληξν δεδνκέλσλ κέρξη κηα νηθία θαιχπηεηαη απφ 

νπηηθή ίλα. Απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζπζηήκαηα είλαη ηθαλά λα κεηαθέξνπλ 

ζηνπο ζπλδξνκεηέο δεδνκέλα κεγάινπ φγθνπ θαη απνηεινχλ full-duplex 

ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο θαηάιιεια γηα ηε δηαδξαζηηθή θχζε ησλ IPTV 

ππεξεζηψλ. 
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 Fiber To The Apartment (FTTA) Ζ αξρηηεθηνληθή απηή θάλεη ρξήζε 

νπηηθψλ ηλψλ ζην εζσηεξηθφ κέξνο κηαο πνιπθαηνηθίαο [1]. 

 

 Ζ ιεηηνπξγία απηψλ ησλ αξρηηεθηνληθψλ ελεξγνπνηείηαη κέζσ ησλ PON θαη ησλ 

AON δηθηχσλ. 

 

 

3.7.1.1 PON δίθηπα 

 Έλα παζεηηθφ νπηηθφ δίθηπν (Passive Optical Network - PON) αθνινπζεί ηελ 

point-to-multipoint ηνπνινγία δηθηχσζεο. Υξεζηκνπνηεί θχκαηα θσηφο γηα ηε 

κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ζην δίθηπν θαη ζπλεπψο δελ απαηηεί ειεθηξνληθά 

ζηνηρεία κεηαμχ ηνπ IPTV data center θαη ηνπ πξννξηζκνχ ησλ δεδνκέλσλ. Μηα 

FTTx αξρηηεθηνληθή πνπ βαζίδεηαη ζην PON δίθηπν ζπκβαδίδεη κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ νξίδεη ε G.983 πξνδηαγξαθή. Απνηειείηαη απφ έλα ζεκείν 

ηεξκαηηζκνχ ηεο νπηηθήο γξακκήο (optical line termination - OLT) ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζην IPTV data center θαη δηάθνξα ηεξκαηηθά ηνπ νπηηθνχ δηθηχνπ (optical 

network terminals - ONTs ή optical network units - ONUs), ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη 

ζηηο εγθαηαζηάζεηο ησλ ζπλδξνκεηψλ, ζην ζεκείν πνπ ηειεηψλεη ε νπηηθή ίλα ζε 

θάζε γεηηνληά. ε απηή ηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη θαιψδηα ραιθνχ πςειψλ 

ηαρπηήησλ φπσο είλαη ην DSL γηα ηε κεηαθνξά ησλ IPTV ππεξεζηψλ εληφο ηεο 

νηθίαο ησλ ζπλδξνκεηψλ.  

 Έλα OLT ρξεζηκνπνηεί θαιψδηα νπηηθψλ ηλψλ θαη νπηηθά splitters γηα ηε 

δξνκνιφγεζε ησλ δεδνκέλσλ ζηα ONTs. Οη κηθξέο απψιεηεο κεηάδνζεο, νη 

ρακειέο παξεκβνιέο θαη ην πςειφ εχξνο δψλεο ησλ νπηηθψλ ηλψλ ηηο θαζηζηά 

ηδαληθφ κέζν κεηάδνζεο. Ζ G.983 πξνδηαγξαθή επηηξέπεη ζηα PON δίθηπα ηε 

κεηάδνζε ζεκάησλ ζε απφζηαζε  έσο 20 Km ρσξίο ηε ρξήζε εληζρπηψλ. Σα 

νπηηθά splitters δηαρσξίδνπλ έλα νπηηθφ ζήκα (downstream signal) ζε πνιιαπιά 

νπηηθά ζήκαηα θαη ην αληίζηξνθν, δειαδή ζπλζέηνπλ πνιιαπιά ζήκαηα ζε έλα 

εληαίν ζήκα (upstream signal). Δπίζεο επηηξέπνπλ ζε 32 κέρξη 128 ζπλδξνκεηέο 

λα κνηξαζηνχλ ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο [7]. ηα δίθηπα απηά ηα θαιψδηα νπηηθψλ 

ηλψλ θαη ηα νπηηθά splitters είλαη “παζεηηθά” θαη έηζη εμαιείθεηαη ε αλάγθε 

απνκαθξπζκέλεο ηξνθνδφηεζεο κε ζπλέπεηα νη δαπάλεο ιεηηνπξγίαο θαη 

ζπληήξεζήο ηνπο λα πεξηνξίδεηαη.  
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ρήκα 3.2 IPTV FTTH δίθηπν κε ρξήζε ησλ PON ηερλνινγηψλ [1] 

 

 

 Ο θχξηνο ζθνπφο ηνπ ONT είλαη λα παξάζρεη ζηνπο IPTV ζπλδξνκεηέο κηα 

δηεπαθή ζην PON δίθηπν. Λακβάλεη ηα νπηηθά ζήκαηα, θαη εμεηάδνληαο ηε 

δηεχζπλζε πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηα παθέηα ηνπ δηθηχνπ, ηα κεηαηξέπεη ζε 

ειεθηξηθά ζήκαηα. Σν ONT κπνξεί λα βξίζθεηαη εληφο ή εθηφο ησλ θαηνηθηψλ θαη 

ηξνθνδνηείηαη απφ κηα ηνπηθή πεγή έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ 

ηειεθψλνπ ζε πεξίπησζε δηαθνπήο ξεχκαηνο. 

 Σν ζρήκα 3.2 απεηθνλίδεη ηε βαζηθή δνκή ελφο PON δηθηχνπ ην νπνίν ππνζηεξίδεη 

ηε δηαλνκή ησλ IPTV θαη πςειήο ηαρχηεηαο ππεξεζηψλ Internet ππεξεζηψλ ζε έμη 

θαηνηθίεο. 

 Σα PON δίθηπα δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ επηκέξνπο θαηεγνξίεο: 

 ΒPON (Broadband PON). Έλα BPON δίθηπν βαζίδεηαη ζηελ G.983 

πξνδηαγξαθή θαη βαζίδεηαη ζην ΑPON (ATM PON). Tα ΑΣΜ δίθηπα είλαη 

δεκνθηιή γηα ηε κεηάδνζε εθαξκνγψλ δεδνκέλσλ θσλήο θαη βίληεν πςειψλ 

ηαρπηήησλ. Σν ATM απνηειεί έλα connection orientated πξσηφθνιιν θαη ε 
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ηθαλφηεηα ησλ ATM δηθηχσλ λα ζπληεξνχλ bandwidth γηα ηηο time-sensitive 

εθαξκνγέο, είλαη έλα ηδηαηηέξσο ρξήζηκν ραξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ δηθηχσλ 

γηα ηε κεηάδνζε ησλ IPTV ππεξεζηψλ. Σα ΒPON δίθηπα ππνζηεξίδνπλ 

ξπζκνχο κεηάδνζεο κέρξη 622 Mbps ζην downstream θαη κέρξη 155 Mbps ζην 

upstream. Ο αζχκκεηξνο απηφο ηχπνο κεηάδνζεο νθείιεηαη ζηελ point-to-point 

ηνπνινγία κεηαμχ ηνπ OLT θαη θάζε ONT. Σέινο γίλεηαη αλάζεζε 

ζπγθεθξηκέλσλ θαλαιηψλ γηα ηηο δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ππεξεζίεο ε νπνία βνεζά 

ζηελ απνκάθξπλζε ησλ παξεκβνιψλ. 

 ΔPON (Δthernet PON) . To EPON ρξεζηκνπνηεί ην Ethernet σο κεραληζκφ 

κεηαθνξάο. Οη ξπζκνί κεηάδνζεο πνπ ππνζηεξίδεη εμαξηψληαη απφ ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπ OLT θαη ησλ ONTs. 

 GPON (Gigabit PON). Σν GPON απνηειεί βειηίσζε ηνπ BPON, 

ππνζηεξίδνληαο ζπλεπψο ην ATM, θαζψο ην Ethernet θαη ην SONET 

πξσηφθνιιν θαη παξέρεη επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά αζθαιείαο. Ζ ππνζηήξημε 

πνιιαπιψλ πξσηνθφιισλ απφ ην GPON επηηξέπεη ζηνπο δηαρεηξηζηέο ησλ 

δηθηχσλ ηελ παξνρή θαη ηεο παξαδνζηαθήο ηειεφξαζεο εθηφο ησλ IPTV 

ππεξεζηψλ, επηηπγράλνληαο θάιπςε ζε απνζηάζεηο έσο 20 Km. 

 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet PON). Σν 10G-EPON είλαη ζπκβαηφ κε ην 

ΔΡΟΝ (backward compatible) θαη ππνζηεξίδεη ηφζν ηε ζπκκεηξηθή φζν θαη ηελ 

αζχκκεηξε κεηάδνζε. ηε ζπκκεηξηθή κεηάδνζε νη ξπζκνί πνπ επηηπγράλνληαη 

είλαη 10 Gbps θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο ησλ δεδνκέλσλ, ελψ ζηελ 

αζχκκεηξε κεηάδνζε επηηπγράλνληαη ξπζκνί 10 Gbps ζηελ θάησ δεχμε θαη 1 

Gbps ζηελ άλσ. Σν πξφηππν απηφ εγθξίζεθε ην επηέκβξε ηνπ 2009 θαη 

αλακέλεηαη λα είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκν ην 2010 [7]. 

 

 Ο πίλαθαο 3.3 ζπλνςίδεη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηάθνξσλ PON 

ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ IPTV ζεκάησλ. 

 

 

3.7.1.2 AON δίθηπα 

 Σα ελεξγά νπηηθά δίθηπα (Active Optical Networks - AON) ρξεζηκνπνηνχλ 

ειεθηξνληθά κέξε κεηαμχ ηνπ ζπλδξνκεηή θαη ηνπ IPTV θέληξνπ δεδνκέλσλ, φπσο 

είλαη ηα Ethernet switches. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/10G-EPON
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Πίλαθαο 3.3 χγθξηζε ησλ δηαθφξσλ PON ηερλνινγηψλ [1] 

 

 

 

3.7.2 IPTV δηακέζνπ δηθηύσλ θαισδηαθήο ηειεόξαζεο 

 ε κηα πεξηνρή πνπ δηαζέηεη έλα θαισδηαθφ ζχζηεκα ηειεφξαζεο νη θάηνηθνί ηεο 

κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε ζηηο IPTV ππεξεζίεο κέζσ κηαο πβξηδηθήο 

ηερλνινγίαο πνπ βαζίδεηαη ζηελ νπηηθή ίλα θαη ζηελ νκναμνληθή θαισδίσζε 

(Hybrid Fiber/Coax - HFC). Σα δίθηπα πνπ βαζίδνληαη ζηε HFC ηερλνινγία 

κπνξνχλ λα κεηαδίδνπλ ηαπηνρξφλσο αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο ππεξεζίεο, 

ραξαθηεξηζηηθφ ζεκαληηθφ γηα ηνπο δηαρεηξηζηέο δηθηχσλ πνπ αλαπηχζζνπλ ηηο 

IPTV ππεξεζίεο ζε κηα ζηαδηαθή βάζε. Ζ HFC ηερλνινγία ηθαλνπνηεί ηελ αλάγθε 

γηα επέθηαζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαη ηηο αλάγθεο αμηνπηζηίαο ελφο IPTV 

ζπζηήκαηνο. Δπίζεο ηα θπζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαισδίσλ ραιθνχ θαη ησλ 

νπηηθψλ ηλψλ ππνζηεξίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ ζε πνιιά Gigabits ην 

δεπηεξφιεπην. Όπσο θαίλεηαη ζηo ζρήκα 3.3 έλα HFC δίθηπν απνηειείηαη απφ ηνλ 

ππξήλα δηθηχνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ νπηηθή ίλα ζπλδεδεκέλν κέζσ ελφο νπηηθνχ 

θφκβνπ κε ην νκναμνληθφ δίθηπν [1]. 
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ρήκα 3.3 Παξάδεηγκα HFC δηθηχνπ [1] 

 

 

 Ζ κεηάβαζε απφ έλα δίθηπν ζε έλα ςεθηαθφ πεξηβάιινλ βαζηζκέλν ζην ΗP 

πξνζθέξεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 

 Έλα κεγάιν κέξνο ηνπ δηαζέζηκνπ bandwidth απειεπζεξψλεηαη εμαηηίαο ηνπ 

γεγνλφηνο φηη ν δηαρεηξηζηήο πξέπεη λα δηαβηβάζεη κφλν ην ηειενπηηθφ 

θαλάιη πνπ ν ζπλδξνκεηήο απαηηεί ζην set-top box, ζε ζρέζε κε ηα 

παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα φπνπ φια  ηα θαλάιηα κεηαδίδνληαη ζηνπο   

ζπλδξνκεηέο θαη άξα ην εχξνο δψλεο πνπ εμνηθνλνκείηαη δηαηίζεηαη γηα ηε   

κεηάδνζε IPTV ππεξεζηψλ 

 Οη δηαρεηξηζηέο ηνπ θαισδηαθνχ εμνπιηζκνχ κπνξνχλ λα ειέγμνπλ θαη λα 

κεηξήζνπλ επαθξηβψο ην ηη παξαθνινπζνχλ νη ζπλδξνκεηέο ηνπ. Απηφ είλαη 

έλα ζεκαληηθφ γηα ηνπο δηαρεηξηζηέο νη νπνίνη ζέινπλ θεξδίζνπλ έζνδα 

κέζσ ηεο δηαθήκηζεο. 

 

 Aπφ ηερληθήο απφςεσο έλα θαισδηαθφ IPTV ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα 

ζπλδπαζκφ RF θαη IP ζπζθεπψλ νη νπνίεο είλαη: 
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 GigE switches ή δξνκνινγεηέο Σν Gigabit Ethernet (GigE) είλαη έλα 

πξσηφθνιιν κεηαθνξάο γηα ηε ζχλδεζε ησλ ηκεκάησλ ελφο IP δηθηχνπ. 

Υξεζηκνπνηείηαη ραξαθηεξηζηηθά απφ εθαξκνγέο πςειήο ρσξεηηθφηεηαο 

φπσο είλαη ην VoD. Ο GigE δξνκνινγεηήο αζξνίδεη ηελ IPTV θίλεζε ηελ 

νπνία δηαζπλδέεη κε ην δίθηπν ππξήλα. 

 Optical transport network Σν δίθηπν ππξήλα είλαη ην κνλνπάηη κεηαμχ 

ησλ βίληεν servers ζην IPTV data center θαη ησλ δηακνξθσηψλ 

(modulators). Σν SONET θαη ην ATM απνηεινχλ παξαδείγκαηα 

ηερλνινγηψλ πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ην δίθηπν ππξήλα. 

 Edge modulators Οη δηακνξθσηέο πνπ βξίζθνληαη ζηα regional offices 

ιακβάλνπλ ην IPTV πεξηερφκελν απφ ην δίθηπν ππξήλα, κεηαηξέπνπλ ην 

ηειενπηηθφ πεξηερφκελν ην νπνίν βαζίδεηαη ζε ΗP παθέηα ζε RF παθέηα 

θαη ην δηαλέκνπλ κέζσ ηνπ HFC δηθηχνπ ζηα set-top boxes. 

 

 Ο κεραληζκφο θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο επί ην πιείζηνλ ζηα HFC 

δίθηπα είλαη ην MPEG-2, επνκέλσο απαηηείηαη ε εγθαηάζηαζε επηπιένλ πιηθνχ ζην 

IPTV data center γηα ηε κεηαθνξά ησλ MPEG-2 θσδηθνπνηεκέλσλ ξεπκάησλ θαηά 

κήθνο ελφο θαισδηαθνχ επξπδσληθνχ IP δηθηχνπ. To ζρήκα 3.4 απεηθνλίδεη έλα 

ηππηθφ παξάδεηγκα θαισδηαθήο IPTV αξρηηεθηνληθήο. 
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ρήκα 3.4 Παξάδεηγκα κηθηήο IPTV αξρηηεθηνληθήο [1] 
 
 

3.7.2.1 ΗPTV δηακέζνπ DOCSIS 

 To DOCSIS® (Data Οver Cable Service Interface Specification) απνηειεί κηα 

πξνδηαγξαθή ε νπνία ζρεδηάζηεθε αξρηθά γηα ηελ παξνρή επξπδσληθψλ 

ππεξεζηψλ Internet πάλσ απφ έλα ήδε ππάξρνλ ζχζηεκα θαισδηαθήο 

ηειεφξαζεο [8]. Σελ πξψηε πξνδηαγξαθή ηνπ DOCSIS απνηέιεζε ε έθδνζε 1.0, ε 

νπνία εθδφζεθε ην Μάξηην ηνπ 1997, ελψ ηνλ Απξίιην ηνπ 1999 ηε δηαδέρεηαη ε 1.1 

αλαζεσξεκέλε έθδνζε ε νπνία πεξηέρεη ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ ππνζηήξημε QoS. 

Δμαηηίαο ησλ απμαλφκελσλ απαηηήζεσλ γηα ζπκκεηξηθέο ππεξεζίεο φπσο ε IP 

ηειεθσλία, ε πξνδηαγξαθή αλαζεσξείηαη μαλά κε ηελ έθδνζε ηνπ DOCSIS 2.0 ην 

Γεθέκβξε ηνπ 2001 γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ππνζηεξηδφκελσλ ηαρπηήησλ κεηάδνζεο 

[8]. ήκεξα ε πην πξφζθαηε έθδνζε ηνπ DOCSIS (DOCSIS 3.0) αθίρζε ηνλ 

Αχγνπζην ηνπ 2006 θαη ππνζηεξίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηε δηαλνκή IPTV ππεξεζηψλ 

θαηά κήθνο ησλ HFC δηθηχσλ. Ζ πξνδηαγξαθή πξνζδηνξίδεη ηα πξσηφθνιια θαη ηα 

ζρήκαηα δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξνρή IP επξπδσληθψλ 

ππεξεζηψλ κέζσ ελφο δηθηχνπ θαισδηαθήο ηειεφξαζεο. ηφρνο ηεο ήηαλ ε 

αχμεζε ησλ ηαρπηήησλ κεηάδνζεο ηφζν ζην upstream φζν θαη ζην downstream. O 

πίλαθαο 3.4 ζπλνςίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά φισλ ησλ εθδφζεσλ ηνπ DOCSIS. Σν 
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DOCSIS 3.0 ππνζηεξίδεη επίζεο ην IPv6 πξσηφθνιιν, ελψ ζηελ Δπξψπε 

ρξεζηκνπνηείηαη αληίζηνηρα ε EuroDocsis πξνδηαγξαθή. Ζ δηαθνξά ηνπο έγγπηαη 

ζην δηαθνξεηηθφ πιάηνο θαλαιηψλ κε ηε EuroDOCSIS πξνδηαγξαθή λα θάλεη 

ρξήζε θαλαιηνχ 8 MHz ελψ ην DOCSIS 3.0 έρεη ρσξεηηθφηεηα 6 ΜΖz αλά θαλάιη. 

ηνλ πίλαθα 3.5 απεηθνλίδνληαη νη δηαθνξέο κεηαμχ ηνπ ηνπ DOCSIS θαη ηνπ 

EuroDoCSIS. 

 

 

 

Πίλαθαο 3.4 Υαξαθηεξηζηηθά εθδφζεσλ ηνπ DOCSIS [8] 

 
DOCSIS 1.0 

 
DOCSIS 1.1 

 
DOCSIS 2.0 

 
DOCSIS 3.0 

 

Maximum 
downstream 
broadband 

capacity 
(Mbps) 

 

40 and 55 
 

40 and 55 
 

40 and 55 
 

160 

Downstream 
frequency 

range (MHz) 
 

50_750 
 

50_750 
 

88_870 
 

88-1002 

Maximum 
upstream 

broadband 
capacity 
(Mbps) 

 

10 10 30 
120 and above 

 

Upstream 
frequency 

range (MHz) 
 

5-42 
 

5-42 
 

5-42 
 

Support for 5-42 MHz is 
mandatory. 

Manufacturers also 
have an option of using 
the 5-85 MHz frequency 

range 
 

Modulation 
scheme 

 

QPSK and 16 
QAM 

 

QPSK and 16 QAM 
 

QPSK, 8 QAM, 16 
QAM, 

32 QAM, 64 QAM, and 
128 QAM 

 

QPSK, 8 QAM, 16 QAM, 
32 QAM, 64 QAM, and 

128 QAM 
 

Upstream 
channel width 

 

200 kHz, 400 
kHz, 

800 kHz, 1.6 
MHz, 

3.2 MHz 
 

200 kHz, 400 kHz, 
800 kHz, 1.6 MHz, 

3.2 MHz 
 

200 kHz, 400 kHz, 
800 kHz, 1.6 MHz, 
3.2 MHz, 6.4 MHz 

 

1.6,3.2 and 6.4 MHz. Note 
that support for the 0.2, 

0.4 and 0.8 MHz channels 
are optional for 

this version 
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Πίλαθαο 3.5 Γηαθνξέο κεηαμχ DOCSIS θαη EuroDOCSIS [8] 

Channel configuration 
Downstream 
throughput 

Upstream 
throughput 

Number of downstream 
channels 

Number of upstream 
channels 

DOCSIS EuroDOCSIS 

4 4 
152 

Mbit/s 
200 Mbit/s 108 Mbit/s 

8 4 
304 

Mbit/s 
400 Mbit/s 108 Mbit/s 

 

 

 

 Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ DOCSIS πεξηιακβάλεη δχν θχξηα ζηνηρεία. Έλα modem ζην 

ρψξν ηνπ ζπλδξνκεηή θαη ην CMTS (Cable Modem Termination System) ην νπνίν 

ζπλαληάηαη ζην IPTV data center θαη δξνκνινγεί ηελ θίλεζε κεηαμχ ηνπ HFC θαη 

ηνπ Internet. Πνιιέο εθ ησλ ιεηηνπξγηψλ ελφο CMTS είλαη φκνηεο κε απηέο ελφο 

DSLAM ζε έλα DSL ζχζηεκα [9]. 

 ην θπζηθφ επίπεδν ην DOCSIS 3.0 νξίδεη δχν κεζφδνπο πξφζβαζεο, ηελ TDMA 

θαη ηε SCDMA (Synchronous Code Division Multiple Access). Σν ζρήκα 

δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εμαξηάηαη απφ ηε κέζνδν πξφζβαζεο αιιά θαη 

απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο ζην δίθηπν, δειαδή ηελ upstream ή ηελ 

downstream θαηεχζπλζε.  

 ην MAC επίπεδν ππνζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο πνιπεθπνκπήο (multicasting) 

κε ηε ρξήζε δχν λέσλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ηεο ηερληθήο ζπλέλσζεο θαλαιηψλ θαη ηεο 

εμηζνξξφπεζεο θνξηίνπ (load balancing). Ζ ηερληθή ηεο ζπλέλσζεο θαλαιηψλ 

επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία ελφο κεγαιχηεξνπ ινγηθνχ θαλαιηνχ εχξνπο δψλεο, κε 

ζθνπφ ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο κέζσ ηνπ HFC δηθηχνπ γηα ηελ επίηεπμε 

ηεο παξνρήο ησλ IPTV ππεξεζηψλ. O κεραληζκφο απηφο κεηψλεη ηηο 

θαζπζηεξήζεηο πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο ζπκθφξεζεο ησλ παθέησλ πνπ 

απνζηέιινληαη κέζα απφ έλα εληαίν θαλάιη. Ζ εμηζνξξφπεζε θνξηίνπ είλαη έλα 

θξίζηκν ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ησλ κεγάισλ δηθηχσλ θαισδηαθήο ηειεφξαζεο 

πνπ θάλνπλ ρξήζε εθαηνληάδσλ θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ρηιηάδσλ modems. Ζ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Cable_modem_termination_system
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DOCSIS 3.0 πξνδηαγξαθή κέζσ ηεο εμηζνξξφπεζεο θνξηίνπ, ιακβάλεη κέηξα γηα 

ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δεδνκέλσλ κεγάινπ φγθνπ πνπ δηαθηλνχληαη εμαηηίαο ησλ 

πνιπκεζηθψλ IPTV εθαξκνγψλ. 

 ε επίπεδν αζθαιείαο ε απνηξνπή ηεο θινπήο ησλ IPTV ππεξεζηψλ ελφο 

DOCSIS δηθηχνπ γίλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ BPI+ (Baseline Privacy Plus) 

ζρήκαηνο ην νπνίν απαξηίδεηαη απφ δχν πξσηφθνιια. Έλα πξσηφθνιιν 

ελζπιάθσζεο θαη έλα πξσηφθνιιν δηαρείξηζεο θιεηδηνχ. Σν πξσηφθνιιν 

ελζπιάθσζεο θξππηνγξαθεί ηα IPTV παθέηα δεδνκέλσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα 

ηνπο IPTV θαη ηνπο triple-play ζπλδξνκεηέο. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θξππηνγξάθεζε πιεξνθνξηψλ πξσηνθφιισλ, φπσο ην DHCP θαη ην TFTP θαζψο 

θαη δηάθνξσλ κελπκάησλ δηαρείξηζεο πνπ κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ MAC επηπέδνπ.       

Σν DOCSIS 3.0 ππνζηεξίδεη ηνλ 128 bit AES αιγφξηζκν θξππηνγξάθεζεο. Έλα 

πξσηφθνιιν δηαρείξηζεο θιεηδηνχ  εμαζθαιίδεη ηε δηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ 

δηακφξθσζεο (keying data) κεηαμχ ησλ modems θαη ηνπ CMTS θαη νλνκάδεηαη 

BPKM (Baseline Privacy Key Management). Σα κελχκαηα δηαρείξηζεο ζηα νπνία 

πξναλαθεξζήθακε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ ηνπ BPKM 

πξσηνθφιινπ. Ζ αζθάιεηα ζ' έλα δίθηπν DOCSIS βειηηψλεηαη ζεκαληηθά κφλν 

φηαλ επηηξέπνληαη νη  εηαηξηθέο θξίζηκεο επηθνηλσλίεο ρσξίο λα επηηξέπεηαη ζην 

ηειηθφ ρξήζηε ε  επηθνηλσλία ζηε δηθηπαθή  ππνδνκή,  δειαδή φηαλ κηα εηαηξεία δε 

 

 
ρήκα 3.5 Γηθηπαθή ππνδνκή DOCSIS 3.0 [1] 
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κνηξάδεηαη ηνλ ίδην ραιθφ κε ην ρξήζηε. Ωζηφζν έλα δίθηπν DOCSIS δελ είλαη 

αξθεηά αζθαιέο φηαλ ην CMTS παξακεηξνπνηείηαη ψζηε λα είλαη ζπκβαηφ κε ηα 

modems πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ηνπ DOCSIS 1.1 [8]. 

ην ζρήκα 3.5 απεηθνλίδεηαη έλα ηππηθφ παξάδεηγκα δηθηχνπ κε ηε ρξήζε ηνπ 

DOCSIS 3.0 

 

3.7.3 ΗPTV δηακέζνπ DSL δηθηύσλ 

 Οη εηαηξίεο ηειεπηθνηλσληψλ (TELCOs), πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζνπλ ηνλ 

αληαγσληζκφ ησλ παξφρσλ ηεο θαισδηαθήο ηειεφξαζεο θαη ησλ αζχξκαησλ 

επξπδσληθψλ παξφρσλ, εθκεηαιιεχνληαη ηε δπλαηφηεηα ηεο DSL ππνδνκήο ηνπο 

γηα ηελ παξνρή IPTV ππεξεζηψλ πέξαλ ησλ ππεξεζηψλ ηνπ δηαδηθηχνπ θαη ηνπ 

ηειεθψλνπ. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηεο DSL ππνδνκήο γηα ηα IPTV ζπζηήκαηα 

είλαη φηη ρξεζηκνπνηνχλ ηα ήδε ππάξρνληα ηειεθσληθά θαιψδηα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πεξηζζφηεξα ζπίηηα αλά ηνλ θφζκν. Πνιιά απφ ηα δίθηπα 

πνπ βαζίδνληαη ζηε DSL ηερλνινγία δελ ππνζηεξίδνπλ ηηο απαηηήζεηο κεηάδνζεο 

ππεξεζηψλ βίληεν πςειψλ ηαρπηήησλ. Ωζηφζν απηέο νη απαηηήζεηο κεηάδνζεο 

ηθαλνπνηνχληαη κέζσ ησλ ADSL, ADSL2+ θαη VDSL (Very high speed Digital 

Subscriber Lines) ηερλνινγηψλ. 

 

 

3.7.3.1 ADSL 

 Σν ADSL είλαη απηήλ ηε ζηηγκή ε δεκνθηιέζηεξε εθδνρή ηεο DSL ηερλνινγίαο ζηα 

ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα γηα ηελ παξνρή επξπδσληθψλ ζπλδέζεσλ πςειψλ 

ηαρπηήησλ. Τηνζεηεί ηελ point-to-point ηνπνινγία ζχλδεζεο ραξαθηεξηζηηθφ πνπ 

επηηξέπεη ζηνπο παξφρνπο ηε κεηάδνζε ππεξεζηψλ πνπ απαηηνχλ κεγάιν εχξνο 

δψλεο φπσο είλαη ην IP βίληεν κέζσ ησλ ππαξρνπζψλ ηειεθσληθψλ γξακκψλ. 

Δπίζεο σο αζχκκεηξε ηερλνινγία επηηπγράλεη ξπζκνχο κεηάδνζεο 8 Mbps ζηε 

θάησ δεχμε θαη 1.5 Mbps ζηελ άλσ δεχμε. Γειαδή ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ απφ ην 

IPTV data center ζην IPTVCD είλαη πην γξήγνξε απφ ηε κεηάδνζε απφ ην IPTVCD 

ζην IPTV data center. Βάζε απηψλ κηα ADSL ζχλδεζε κπνξεί λα ππνζηεξίμεη δχν 

MPEG-2 SDTV θαλάιηα θαη κηα πςειήο ηαρχηεηαο ζχλδεζε Internet. Σν θχξην 

κεηνλέθηεκα κηαο ADSL ζχλδεζεο είλαη φηη ε δηαζεζηκφηεηα ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

απφζηαζε ησλ ζπλδξνκεηψλ απφ ην θέληξν ηνπ παξφρνπ (central office - CO). Οη 
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ζπλδξνκεηέο νη νπνίνη απέρνπλ απφ ην θέληξν ηνπ παξφρνπ ζε απφζηαζε 

κηθξφηεξε ησλ 5.5 ρηιηνκέηξσλ ραίξνπλ ADSL ππεξεζηψλ ηθαλνπνηεηηθήο 

πνηφηεηαο. Οη ηειεθσληθέο γξακκέο είλαη ζρεδηαζκέλεο ψζηε λα ππνζηεξίδνπλ 

ππεξεζίεο θσλήο ρακειψλ ζπρλνηήησλ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ γξακκψλ ζε πςειέο 

ζπρλφηεηεο πξνθαιεί ζπλήζσο παξακφξθσζε θαη παξεκβνιέο γη‟ απηφ ζα πξέπεη 

λα ππάξρεη θαηάιιειε θαηαλνκή ηνπ εχξνπο δψλεο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε απηψλ 

ησλ θαηλνκέλσλ θαη ζπλεπψο ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο. Ζ θαηαλνκή 

ζπρλνηήησλ κηαο ADSL γξακκήο απαηηεί 4 kΖz γηα ηηο ππεξεζίεο ηειεθψλνπ ελψ 

ηα θαλάιηα εθπνκπήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ απαηηνχλ έλα εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 26 kHz έσο 1.1 MHz. Ο δηαρσξηζκφο ησλ ζεκάησλ θσλήο 

ρακειήο ζπρλφηεηαο απφ ηα πςίζπρλα ζήκαηα δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

ελφο splitter. 

 Σφζν ζην ζπλδξνκεηή φζν θαη ζην IPTV data center ρξεζηκνπνηνχληαη modems 

γηα ηε κεηαηξνπή ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ ζε ςεθηαθά θαη ην αληίζηξνθν. Γηα ηε 

δηακφξθσζε ησλ ζεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ηερληθέο, ε CAP (Carrierless 

Amplitude and Phase)θαη ε DMT (Discrete Multitone). Ζ CAP  φπνπ είλαη 

παξεκθεξήο ηεο QAM δηακφξθσζεο θαη είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηεκέλε ζε 

εθαξκνγέο θαισδηαθήο θαη δνξπθνξηθήο ηειεφξαζεο επί έηε. Ζ DMT ηερληθή 

δηακφξθσζεο ε νπνία είλαη πξνηηκφηεξε ηεο CAP, ππνδηαηξεί ην εχξνο δψλεο ζε 

θαλάιηα πξνζαξκφδνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε ηειεθσληθήο γξακκήο θαη 

κεγηζηνπνηψληαο έηζη ην ξπζκφ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ. Ζ DMT είλαη 

παξεκθεξήο ηεο OFDM ηερληθήο δηακφξθσζεο. Ζ ADSL ηερλνινγία ρξεζηκνπνηεί 

DSLAMs (Digital Subscriber Line Access Multiplexers) ηα νπνία είλαη 

εγθαηεζηεκέλα ζην regional office ηνπ παξφρνπ ησλ IPTV ππεξεζηψλ θαη 

ζπλδέεηαη κε ηνπο ζπλδξνκεηέο κέζσ θαισδίσλ ραιθνχ. Σν DSLAM ζπλδέεηαη κε 

ην IPTV θέληξν δεδνκέλσλ κέζσ νπηηθψλ ηλψλ ζην δίθηπν ππξήλα. Γηα ηελ 

παξνρή ησλ IPTV ππεξεζηψλ ηα DSLAMs ππνζηεξίδεη ηε multicast κεηάδνζε θάηη 

πνπ θαηαξγεί ηελ αλάγθε απνζηνιήο ελφο θαλαιηνχ ζε θάζε ζπλδξνκεηή 

μερσξηζηά. Σα DSLAMs δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηα Layer 2 DSLAMs θαη 

ηα IP-aware DSLAMs. Σα Layer 2 DSLAMs απνηξέπνπλ ηηο παξεκβνιέο κεηαμχ 

ησλ IPTV ζπλδξνκεηψλ, ελψ ηα IP-aware DSLAMs ππνζηεξίδνπλ πξνεγκέλεο 

ιεηηνπξγίεο εληνιψλ εθηέιεζεο γηα ηελ αιιαγή θαλαιηνχ αιιά δελ ππνζηεξίδνπλ 

multicast κεηάδνζε. Αλ θαη ε ADSL ηερλνινγία είλαη ηδαληθή γηα κηα ζεηξά 

δηαδξαζηηθψλ ππεξεζηψλ δελ απνηειεί ηε βέιηηζηε ιχζε γηα ηε κεηάδνζε IPTV  
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ρήκα 3.6 Αξρηηεθηνληθή IPTV κε ρξήζε εμνπιηζκνχ ADSL [1] 

 

 

πεξηερνκέλνπ. Απηφ νθείιεηαη ελ κέξεη ζην φηη  νη ξπζκνί κεηάδνζεο ησλ 8 Μbps 

πνπ ππνζηεξίδεη δελ ηθαλνπνηνχλ ηηο αλάγθεο κεηάδνζεο HDTV θαλαιηψλ, αιιά 

θαη ζην φηη ν αζχκκεηξνο ξπζκφο κεηάδνζεο δελ είλαη ηδαληθφο γηα peer-to-peer 

ππεξεζίεο νη νπνίεο απαηηνχλ ηνλ ίδηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο ηφζν ζην upstream 

φζν θαη ζην downsteam. To ζρήκα 3.6 απεηθνλίδεη ηελ αξρηηεθηνληθή ελφο IPTV 

δηθηχνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ ADSL ηερλνινγία [1]. 

 

 

3.7.3.2 ADSL2  

 Ζ αξρηθή έθδνζε ηνπ ADSL2 εγθξίζεθε απφ ηo ITU ην 2003 θαη πεξηειάκβαλε 

πιήζνο βειηηψζεσλ ηνπ αξρηθνχ ADSL πξνηχπνπ, δειαδή πςειφηεξνπο ξπζκνχο 

κεηάδνζεο ζηε downstream ιεηηνπξγία ηνπ modem ηνπ ζπλδξνκεηή θαη ζε 

κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο απφ ην CO. Eπηπιένλ ηνπ ADSL2 ππάξρνπλ νη εμήο δχν 

εθδφζεηο: 

 ADSL2+ χληνκα κεηά ηελ ηππνπνίεζε ηνπ ADSL2, πηνζεηήζεθε απφ ηελ 

ITU ην ADSL2+. Σν πξφηππν απηφ βαζίδεηαη ζην ADSL2 θαη επηηξέπεη 
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ζηνπο θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ ηελ παξνρή ξπζκψλ κεηάδνζεο κέρξη 20 

Mbps ζε απνζηάζεηο έσο θαη 1.5 Km απφ ην CO. Σν ADSL2+ θάλεη ρξήζε 

ζεκάησλ εχξνπο δψλεο 138 kHz  έσο 2.208 MHz. 

 ADSL-Reach Extended  Ζ ADSL-Reach Extended ηερλνινγία γλσζηή θαη 

σο RE-ADSL2 ηππνπνηήζεθε ην 2003 γηα λα επηηξέςεη ζηνπο θνξείο 

παξνρήο ησλ IPTV ππεξεζηψλ ηελ θάιπςε ζπλδξνκεηψλ πνπ βξίζθνληαη 

ζε απφζηαζε κέρξη 6 Km απφ ην CO. 

 

 

3.7.3.3 VDSL 

 Σν VDSL βαζίδεηαη ζηελ ίδηα ηερλνινγία κε ην ADSL2+. Δμαιείθεη ηε ζπκθφξεζε 

(last mile bottleneck) πνπ πξνθαιείηαη ζην δίθηπν απφ πξνεγνχκελεο εθδφζεηο θαη 

ππνζηεξίδεη κεγάινπο ξπζκνχο κεηάδνζεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ παξνρή ζηνπο 

IPTV ζπλδξνκεηέο κηαο πιεζψξαο ππεξεζηψλ φπσο ε VoD θαζψο θαη ηελ 

εθπνκπή HDTV θαλαιηψλ. Ζ VDSL ηερλνινγία ζρεδηάζηεθε έηζη ψζηε λα κπνξεί 

λα ππνζηεξίδεη ΑΣΜ θίλεζε βαζηζκέλε ζην IP πξσηφθνιιν, πάλσ απφ ραιθφ, ην 

νπνίν είλαη ρξήζηκν γηα ηνπο παξφρνπο πνπ ζέινπλ λα κεηαηξέςνπλ ηε παιηά 

ΑΣΜ ππνδνκή ηνπο ζε IP. Oη εθδφζεηο ηεο VDSL ηερλνινγίαο είλαη νη εμήο: 

 VDSL1 To VDSL1 επηθπξψζεθε ην 2004 θαη ππνζηεξίδεη ξπζκνχ 

κεηάδνζεο έσο 55 Mbps ζην downstream θαη έσο 15 Mbps ζην upstream. 

Δληνχηνηο έρεη πεξηνξηζκέλν εχξνο θάιπςεο θαη ε ρξήζε ηνπ είλαη 

πεξηνξηζκέλε. 

 VDSL2. Απηή ε έθδνζε απνηειεί βειηίσζε ηεο VDSL1 θαη ππνδηαηξείηαη ζε 

δχν επηκέξνπο εθδφζεηο, ηε VDSL2 Long Reach θαη ηε VDSL2 Short Reach. 

 VDSL2 Long Reach. Ζ VDSL2 Long Reach έθδνζε δεκηνπξγήζεθε νχησο 

ψζηε λα εμππεξεηεζεί φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξν αξηζκφο ζπλδέζεσλ 

πςειψλ ηαρπηήησλ. Δπηηπγράλεη ξπζκνχο κεηάδνζεο 30 Mbps ζε 

απνζηάζεηο 1.2 - 1.5 Km απφ ην θέληξν ηνπ παξφρνπ, κε εχξνο θάιπςεο 

1.5 Κm. Υξεζηκνπνηεί 30 MHz εχξνπο δψλεο ζε ζρέζε κε ηε VDSL1 πνπ 

ρξεζηκνπνηεί εχξνο δψλεο 12 MHz. Τπνζηεξίδεη επίζεο πξνεγκέλνπο 

κεραληζκνχο δηφξζσζεο ζθαικάησλ γηα ηε βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο απηνχ 

ηνπ είδνπο ησλ ζπλδέζεσλ. 
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 VDSL2 Short Reach. Ζ VDSL2 Short Reach βαζίδεηαη ζην DMT ζρήκα 

δηακφξθσζεο. Σν πξφηππν απηφ επηηπγράλεη ξπζκνχο κεηάδνζεο 100Mbps 

ζην downstream γηα απνζηάζεηο έσο 350 m απφ ην θέληξν ηνπ παξφρνπ, 

ππεξβαίλνληαο θαηά πνιχ ηηο ηαρχηεηεο ησλ ADSL2+ δηθηχσλ ζηo upstream 

κε ηηο ηηκέο λα είλαη ξεαιηζηηθέο ζηελ πεξίπησζε θαιήο πνηφηεηαο ησλ 

θαισδίσλ ραιθνχ θαη απνπζίαο παξεκβνιψλ. ηα λέα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

VDSL2 ζπγθαηαιέγνληαη νη QoS κεραληζκνί, ε ηθαλφηεηα δηαρσξηζκνχ ησλ 

επαίζζεησλ ζηελ θαζπζηέξεζε δεδνκέλσλ (dual latency) δειαδή ησλ IPTV 

δεδνκέλσλ απφ άιια δεδνκέλα, θαζψο θαη νη βειηησκέλεο ηερληθέο 

θσδηθνπνίεζεο νη νπνίεο είλαη θαηάιιειεο γηα ηε δηαλνκή triple-play 

εθαξκνγψλ. Ζ ζπκβαηφηεηα ηνπ VDSL (backward compatibility) κε ηηο 

πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ηνπ ADSL επηηξέπεη ζηνπο IPTV παξφρνπο ηελ 

νκαιή κεηάβαζε ηνπο ζηε VDSL ηερλνινγία. Οη πξνζεγγίζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ VDSL ζηα δίθηπα ησλ παξφρσλ 

είλαη δχν. Ζ πξψηε αλαθέξεηαη ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ VDSL2 εμνπιηζκνχ 

ζην θέληξν (regional office) ησλ παξφρσλ θαη ηελ παξάιιειε ιεηηνπξγία 

ηνπ DSLAM κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο ADSL θαη ADSL2 ηερλνινγίεο. Ζ 

δεχηεξε πξνζέγγηζε αλαθέξεηαη ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ εμνπιηζκνχ απηνχ 

ζηε πιεπξά ηνπ IPTV ζπλδξνκεηή [1]. 

 

 

3.7.4 IPTV δηακέζνπ δνξπθνξηθώλ δηθηύσλ 

 Ζ ρξήζε ησλ δνξπθφξσλ γηα ηε δηαλνκή IPTV ππεξεζηψλ μεπεξλά ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ σο πξνο ην εχξνο δψλεο θαη ηελ ηαρχηεηα απφ ηα 

επίγεηα δίθηπα κεηάδνζεο. Σν αξρηθφ πεξηερφκελν ιακβάλεηαη θσδηθνπνηείηαη θαη 

θξππηνγξαθείηαη ζην θέληξν ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαρεηξηζηή ηνπ δνξπθφξνπ 

απνζηέιιεηαη ζην δνξπθφξν θαη απφ εθεί αλακεηαδίδεηαη πίζσ, θάησ ζηα δηάθνξα 

video hubs. Απηά ηα video hubs ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο εηαηξίεο 

ηειεπηθνηλσληψλ ή ηηο θαισδηαθέο επηρεηξήζεηο γηα ηε δηαλνκή ησλ IPTV 

ππεξεζηψλ ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηνπο. Μέζσ ησλ δνξπθφξσλ είλαη δπλαηή ε 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ κε ξπζκνχο κεγαιχηεξνπο ησλ 100Gbit/s [10]. 

 Ζ δηαλνκή ησλ IPΣV ππεξεζηψλ ζηνπο ζπλδξνκεηέο κέζσ ελφο δνξπθφξνπ, είλαη 

εθηθηή κε ηνπο εμήο ηξφπνπο: 
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 Αλάπηπμε πβξηδηθώλ δνξπθνξηθώλ IP set-top boxes Απηφ ν ηχπνο set-

top boxes επηηξέπεη ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηε πξφζβαζε ζηηο παξαδνζηαθέο 

δνξπθνξηθέο ππεξεζίεο αιιά θαη ζηηο IPTV ππεξεζίεο κέζσ κηαο 

επξπδσληθήο ζχλδεζεο. Με ηε ρξήζε απηήο ηεο αξρηηεθηνληθήο ε νπνία είλαη 

γλσζηή σο IPTV-DTH είλαη δπλαηή ε ιήςε νξηζκέλνπ πεξηερνκέλνπ κέζσ 

ηεο επξπδσληθήο ζχλδεζεο θαη θάπνηνπ άιινπ πεξηερνκέλνπ, φπσο ε ιήςε 

θαλαιηψλ δσληαλήο κεηάδνζεο κέζσ ηνπ δνξπθφξνπ [10]. 

 Υξήζε ησλ standard IP set-top boxes H πεξίπησζε απηή πεξηιακβάλεη ε 

δηαλνκή ησλ θαλαιηψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηππνπνηεκέλεο ηερληθέο 

δνξπθνξηθήο κεηάδνζεο ζηα κεγάια ζπγθξνηήκαηα θαηνηθηψλ, ηε 

κεηαηξνπή ησλ δνξπθνξηθψλ θαλαιηψλ ζε θαλάιηα IP θαη ηε δηαλνκή ηνπο 

ζηα  IP set-top boxes. 

 Παξνρή ζηνπο ζπλδξνκεηέο κε set-top boxes Οη κεγάιεο απαηηήζεηο 

εχξνπο δψλεο γηα ηε δηαλνκή on-demand πεξηερνκέλνπ θαζηζηνχλ δχζθνιε 

ηε δηαλνκή IPVoD εθαξκνγψλ γηα ηα πεξηζζφηεξα δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα. 

Δληνχηνηο, κεξηθνί θνξείο παξνρήο δνξπθνξηθψλ ππεξεζηψλ 

παξαθάκπηνπλ απηνχο ηνπο πεξηνξηζκνχο κε ηε ρξήζε set-top boxes πνπ 

ελζσκαηψλνπλ έλαλ ζθιεξφ δίζθν κε ην IP-VoD πεξηερφκελν λα 

απνζεθεχεηαη απεπζείαο εθεί. Ζ ελζσκάησζε ελφο ζθιεξνχ δίζθνπ ζε έλα 

set-top box επηηξέπεη επίζεο ηελ παχζε ηεο κεηάδνζεο ελφο δσληαλνχ 

πξνγξάκκαηνο 

 Xξήζε δνξπθνξηθώλ επξπδσληθώλ modems Γηα ηε δηαλνκή 

δνξπθνξηθψλ IPTV ππεξεζηψλ, κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

επξπδσληθά modems. Σα modems απηά ζπκκνξθψλνληαη κε έλα απφ ηα 

εμήο πξφηππα: 

            -IPoS   (IP   over   satellite).  Σν  πξφηππν  απηφ  ππνζηεξίδεη   ξπζκνχο   

             Μεηάδνζεο  δεδνκέλσλ  κέρξη  120  Mbps. 

           -DVB-RCS  (DVB  return  channel  via  satellite).  Δλψ  ηα  πεξηζζφηεξα   

            πξφηππα γηα ηελ ηειενπηηθή κεηάδνζε πεξηιακβάλνπλ  κηα  κνλφδξνκε  

            κεηάδνζε,  ην DVB-RCS ρξεζηκνπνηεί  έλα  θαλάιη  επηζηξνθήο  γηα  λα  

            επηηξέςεη   κεηαδφζεηο   δηπιήο   θαηεχζπλζεο [11].   Οξίδεη  έλα   ξπζκφ  

            κεηάδνζεο 40 Mbps θαη έλα θαλάιη επηζηξνθήο ρσξεηηθφηεηαο πεξίπνπ  

            2 Mbps. 

                -DOCSIS over satellite H θχξηα δηαθνξά κεηαμχ απηνχ ηνπ πξνηχπνπ θαη  
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                 ηνπ cable DOCSIS είλαη ζηε ρξήζε ηνπ QPSK  ζρήκαηνο  δηακφξθσζεο  

                 έλαληη   ηνπ  QAM   πνπ  ρξεζηκνπνηείηαη  ζηα  HFC  δίθηπα.  Οη  αξρηθέο  

                 εθδφζεηο ηνπ πξσηνθφιινπ απηνχ  ππνζηεξίδνπλ  ηαρχηεηεο  κεηάδνζεο  

                 1.5  Mbps,  ελψ   νη  λεψηεξεο  εθδφζεηο  κπνξνχλ   λα  επηηχρνπλ  πνιχ  

                 πςειφηεξνπο  ξπζκνχο  κεηάδνζεο  δεδνκέλσλ [1]. 

 

 

3.7.5 IPTV δηακέζνπ Ηnternet 

Οη βειηησκέλεο επξπδσληθέο ηαρχηεηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εμέιημε ησλ κεζφδσλ 

ζπκπίεζεο είλαη κεξηθνί απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο νη θαηαλαισηέο έρνπλ 

αξρίζεη λα ζηξέθνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ζην δηαδίθηπν γηα ηελ ςπραγσγία ηνπο. 

Σν πξνο κεηάδνζε πεξηερφκελν είλαη δηαζέζηκν κέζσ ηειενπηηθψλ θαλαιηψλ 

δηαδηθηχνπ (Internet TV channels) θαη δηαλέκεηαη ζε πξαγκαηηθφ  ρξφλν 

πξνζεγγίδνληαο ηελ παξαδνζηαθή ηειεφξαζε. 

 

 

3.7.5.1 Γηαλνκή ηειενπηηθώλ θαλαιηώλ δηαδηθηύνπ 

 H δηαλνκή ελφο ηειενπηηθoχ θαλαιηνχ δηαδηθηχνπ μεθηλά απφ ηνλ streaming server 

φπνπ ην ηειενπηηθφ πεξηερφκελν δηαζπάηαη ζε πνιιαπιά IP παθέηα, ζπκπηέδεηαη 

θαη θαηφπηλ κεηαθέξεηαη δηακέζνπ ηνπ Internet ζην ρξήζηε. H ζπζθεπή πνπ 

ρξεζηκνπνηεί έλαο ρξήζηεο γηα ηελ πξνβνιή ησλ ηειενπηηθψλ θαλαιηψλ 

δηαδηθηχνπ είλαη ζπλήζσο έλαο H/Y ή έλα media center PC. Σα θαλάιηα απηά 

κπνξνχλ λα δηαλεκεζνχλ επίζεο κέζσ ελφο θηλεηνχ ηειεθψλνπ ή ελφο IP set top 

box. Έλαο Ζ/Τ πεξηιακβάλεη έλα ινγηζκηθφ πνπ ζπλήζσο είλαη έλαο browser γηα 

ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ ηειενπηηθνχ πεξηερνκέλνπ. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα 

κεηαμχ ηεο επηινγήο ελφο ηειενπηηθνχ θαλαιηνχ θαη ηεο έλαξμεο ηεο πξνβνιήο ηνπ 

είλαη γεληθά αξθεηά κηθξφ θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ζχλδεζεο πνπ είλαη 

δηαζέζηκε κεηαμχ ηνπ πειάηε θαη ηνπ server. Έλαο streaming server επαξθεί γηα ηε 

δηαλνκή ελφο κηθξνχ αξηζκνχ ηειενπηηθψλ θαλαιηψλ δηαδηθηχνπ ζε έλα 

πεξηνξηζκέλν πιήζνο ρξεζηψλ. Γηα ηε κεηάδνζε πνιιαπιάζησλ θαλαιηψλ ζε 

ρηιηάδεο ή ελδερνκέλσο ζε εθαηνληάδεο ρηιηάδεο IPTV ζπλδξνκεηψλ είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε πνιιαπιψλ streaming servers ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ 

δηθηχνπ. Δθηφο ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο αλαπαξαγσγήο ηνπ ηειενπηηθνχ πεξηερνκέλνπ  
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ρήκα 3.7 Αξρηηεθηνληθή δηαλνκήο Ηnternet TV θαλαιηνχ [1] 

 

 

είλαη ππ‟ επζχλε ηνπ streaming server, ε απνζήθεπζε θαη ε αλάθηεζε απηνχ ηνπ 

πεξηερνκέλνπ. Δπίζεο ειέγρεη ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ηα IP παθέηα δηαλέκνληαη 

ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ πειάηε θαη εθηειεί ηηο εληνιέο ηηο νπνίεο αηηείηαη ν Internet TV 

ζεαηήο. ε επίπεδν αζθαιείαο ην πεξηερφκελν πνπ δηαλέκεηαη είλαη αξθεηά 

αζθαιέο επεηδή δελ απνζεθεχεηαη ζηε ζπζθεπή πξφζβαζεο ηνπ πειάηε, 

απνηξέπνληαο έηζη ηελ αληηγξαθή πεξηερνκέλνπ. ην ζρήκα 3.7 απεηθνλίδεηαη έλα 

απινπνηεκέλν παξάδεηγκα φζσλ πεξηγξάθζεθαλ παξαπάλσ. 

 

 

3.7.5.2 Μεηαθνξηώζεηο δηαδηθηύνπ 

 ε κηα κεηαθφξησζε δηαδηθηχνπ νη ζπλδξνκεηέο «θαηεβάδνπλ» θαη 

παξαθνινπζνχλ ην θαη‟ απαίηεζε πεξηερφκελν. Κάπνηεο ηζηνζειίδεο πξνζθέξνπλ 

ηε δηθή ηνπο βηβιηνζήθε κε ην δηαζέζηκν πξνο κεηαθφξησζε IPTV πεξηερφκελν. Οη 

πεξηζζφηεξεο IPTV ππεξεζίεο κεηαθφξησζεο απφ ην δηαδίθηπν απαηηνχλ ηελ 

θαηαβνιή ζπλδξνκήο ή ηελ πιεξσκή αλά κεηαθφξησζε θαη ζε απηέο 

πεξηιακβάλνληαη  ηνπηθέο εηδήζεηο, πξνβιέςεηο θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, ηαηλίεο, 

κνπζηθή,  νδεγνί  ςπραγσγίαο θαη  δηαθεκίζεηο.  ηηο  πεξηζζφηεξεο  πεξηπηψζεηο 

ρξεζηκνπνηνχληαη Ζ/Τ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ απηνχ αιιά 

ππάξρεη θαη ε δπλαηφηεηα παξνρήο ησλ ζπλδξνκεηψλ πνπ πξνηηκνχλ λα 

παξαθνινπζνχλ ηα βίληεν απηά ζε άιιεο ζπζθεπέο κε set-top boxes. 
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3.7.5.3 Peer-to-Peer δηαλνκή βίληεν 

 Μηα peer-to-peer εθαξκνγή δηαλνκήο βίληεν επηηξέπεη ζηνπο ρξήζηεο λα ην 

δηακνηξαζηνχλ online θαη λα ην παξαθνινπζήζνπλ. Ζ ρξήζε κηαο Ρ2Ρ εθαξκνγήο 

είλαη αξθεηά απιή θαη απαηηεί ηε κεηαθφξησζε θαη ηελ εγθαηάζηαζε εμεηδηθεπκέλνπ 

ινγηζκηθνχ. Ζ ιήςε ηνπ πεξηερνκέλνπ κπνξεί λα γίλεη απφ πνιιέο πεγέο 

(πξνκεζεπηέο) ηαπηνρξφλσο θαη ζε αληίζεζε κε ην παξαδνζηαθφ client - server 

κνληέιν ζε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ, νη ζπλδξνκεηέο κπνξνχλ λα είλαη 

πξνκεζεπηέο θαη θαηαλαισηέο ηαπηφρξνλα. Οη ζπλδξνκεηέο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε 

απηή ηε δηαδηθαζία, επηηξέπνπλ έλα κέξνο ησλ πφξσλ ηνπο λα δηαηίζεηαη ζε 

άιινπο ζπλδξνκεηέο ρσξίο ηελ αλάγθε ζπληνληζκνχ ηνπο απφ θάπνην server [1]. 

 

 

3.7.6 IPTV δηακέζνπ αζύξκαησλ ηερλνινγηώλ 

 Σα λέα αζχξκαηα επξπδσληθά δίθηπα παξέρνπλ ζηνπο δηαρεηξηζηέο ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ κηα ελαιιαθηηθή πιαηθφξκα κεηάδνζεο IPTV ππεξεζηψλ. Οη 

δηαζέζηκεο επηινγέο πεξηγξάθνληαη ζηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο. 

 

 

3.7.6.1 Fixed WiMAX 

 ην ζηαζεξφ WiMAX πξνηηκνχληαη oη αδεηνδνηνχκελεο δψλεο ζπρλνηήησλ γηα ηε 

κεηάδνζε IPTV εθαξκνγψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ εμαηηίαο ησλ κηθξψλ 

παξεκβνιψλ πνπ πθίζηαηαη ε ζπγθεθξηκέλε αζχξκαηε ηερλνινγία. ην θπζηθφ 

επίπεδν ην OFDMA απνηειεί ηδαληθή επηινγή εμαηηίαο ηεο ππνθαλαινπνίεζεο ζην 

upstream, ελψ ζην ππφζηξσκα αζθαιείαο ηνπ MAC επηπέδνπ δηαρεηξίδεηαη ηελ 

επηθχξσζε ησλ IPTV ζπλδξνκεηψλ θαη ηελ θξππηνγξάθεζε ηνπ ηειενπηηθνχ 

πεξηερνκέλνπ. ε επίπεδν κεηαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη ην TCP/IP πξφηππν γηα ηελ 

επηβεβαίσζε ηεο κεηάδνζεο ησλ IPTV ππεξεζηψλ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηo  

ζρήκα 3.8. Οη γεσγξαθηθέο ηνπνινγίεο ζε ζπλδπαζκφ κε άιινπο παξάγνληεο 

φπσο νη πξνδηαγξαθέο ηνπ εμνπιηζκνχ θαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο κπνξεί λα έρνπλ 

επίδξαζε ζηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ελφο IPTVCD θαη ελφο WiMAX ζηαζκνχ βάζεο. 

To WiMAX έρεη κηα ζεσξεηηθή κέγηζηε ηαρχηεηα ηεο ηάμεο ησλ 60 Mbps ζε κηα 

πεξηνρή θάιπςεο 6-10 ρηιηνκέηξσλ αλάινγα κε ηηο πινπνηήζεηο θαη ηνλ εμνπιηζκφ  



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         119 

 

ρήκα 3.8 WiMAX κνληέιν επηθνηλσληψλ [1] 

 

 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Οη ηηκέο απηέο επηηξέπνπλ ζηνπο ζπλδξνκεηέο λα έρνπλ 

πξφζβαζε ζηηο IPTV ππεξεζίεο ζηηο πεξηνρέο φπνπ θαιχπηνληαη απφ ην Wimax. 

 

 

3.7.6.2 Mobile WiMAX 

 Σν mobile WiMAX πεξηιακβάλεη δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία είλαη 

απαξαίηεηα γηα ηε δηαλνκή IPTV ππεξεζηψλ θαη εθαξκνγψλ. Ζ ηερλνινγία απηή 

παξέρεη ξπζκνχο κεηάδνζεο κεγέζνπο 32-46 Μbps. Απηέο νη ηαρχηεηεο αλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζσζηά επηηξέπνπλ ηε κεηάδνζε ζπκπηεζκέλνπ IP πεξηερνκέλνπ 

πςειήο επθξίλεηαο ζε θηλεηνχο δέθηεο. Ζ ρξήζε ηνπ OFDMA θαη ησλ κεηαπνκπψλ 

επηηξέπεη ηε δηαλνκή multicast θαλαιηψλ ζηνπο ζπλδξνκεηέο, ζε γεσγξαθηθέο 

πεξηνρέο πνπ είλαη εππαζείο ζηελ επίδξαζε ηεο πνιπδηφδεπζεο. Σν mobile 

WiMAX ελζσκαηψλεηαη κε ην IMS, ην νπνίν απινπνηεί ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ησλ IPTV εθαξκνγψλ θαη ησλ άιισλ ΗP ππεξεζηψλ φπσο ε πςειψλ ηαρπηήησλ 

πξφζβαζε ζην Internet θαη ην VoIP.  Σo ΗΜS απνηειεί κία αξρηηεθηνληθή ε νπνία 

επηηξέπεη ζηνπο δηαρεηξηζηέο δηθηχσλ ηελ επηηάρπλζε θαη ηελ απινπνίεζε ησλ ΗΡ 

ππεξεζηψλ. Σέινο ην mobile WiMAX παξέρεη απμεκέλν επίπεδν ππνζηήξημεο 

πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (advanced QoS), ραξαθηεξηζηηθφ σθέιηκν γηα IPTV 

εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ [1]. 
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3.7.6.3 Αζύξκαηα δεκνηηθά δίθηπα βξόρνπ 

 Σα αζχξκαηα δεκνηηθά δίθηπα βξφρνπ (Wireless Municipal Mesh Networks), είλαη 

κία αθφκε αζχξκαηε πιαηθφξκα πνπ ππφζρεηαη λα ππνζηεξίμεη ηε δηαλνκή ησλ 

IPTV ππεξεζηψλ. Σα αζχξκαηα δεκνηηθά δίθηπα ιεηηνπξγνχλ ζε ππαίζξην 

πεξηβάιινλ είηε ζηελ «ειεχζεξε» δψλε  ησλ 2.4 GHz είηε ζηα 5 Ghz. Σν Wi-Fi, 

είλαη ε ηερλνινγία πνπ επηιέρζεθε γηα ηε δεκηνπξγία απηψλ ησλ δηθηχσλ βξφρνπ, 

εμαηηίαο ηνπ φηη νη πεξηζζφηεξνη θνξεηνί Ζ/Τ θαηαζθεπάδνληαη κε ελζσκαησκέλεο 

Wi-Fi δηεπαθέο.  

 Ζ θαηαζθεπή ησλ Wi-Fi δηθηχσλ ζε ππαίζξην πεξηβάιινλ απαηηεί ηε ρξήζε ελφο 

κεγάινπ αξηζκνχ ζεκείσλ πξφζβαζεο (Mesh Wi-Fi Access Points) ζπλδεδεκέλσλ 

κεηαμχ ηνπο αιιά θαη ζπλδεδεκέλσλ κέζσ κηαο ελζχξκαηεο ζχλδεζεο νη νπνία 

παξέρεη ζπλδεζηκφηεηα (wired backhaul connectivity) ζηνλ πάξνρν ησλ 

επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ (ζρήκα 3.9). Ζ ελζχξκαηε backhaul ζχλδεζε απαηηείηαη 

γηα ηελ επηθνηλσλία κε ην IP data center θαη ζηε ζπλέρεηα κε ην Internet. πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε  VLANs (virtual LANs) ηερλνινγία γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ 

ππεξεζηψλ φπσο ζπκβαίλεη κε ηνπο δξνκνινγεηέο ζηα LANs. Σα access points 

είλαη ζπλήζσο ζπλδεδεκέλα ζε ζηαζεξέο θπζηθέο θαηαζθεπέο φπσο είλαη νη ζηχινη 

θσηνδφηεζεο, ηα ςειά θηήξηα θαη νη πχξγνη ηειεπηθνηλσληψλ. Σν θφζηνο ηεο  

 

ρήκα 3.9 Αξρηηεθηνληθή αζχξκαηνπ δεκνηηθνχ δηθηχνπ βξφρνπ [1] 
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δηαζχλδεζεο ησλ access points ζε έλα θεληξηθφ ζεκείν κε ηε ρξήζε θάπνηνπ 

ηχπνπ θπζηθήο θαισδίσζεο είλαη ζπλήζσο απαγνξεπηηθφ. Έηζη δηαζπλδένληαη 

κεηαμχ ηνπο αιιά θαη κε κία AP πχιε (ΑΡ gateway). 

 Οη δχν θαηεγνξίεο access points πνπ ζπλαληψληαη ζε απηφλ ηνλ ηχπν δηθηχσλ 

είλαη: 

 Single Wi-Fi radio-mesh APs Απηφο ν ηχπνο θάλεη ρξήζε ελφο κφλνπ 

θαλαιηνχ γηα ηελ ππνζηήξημε πξφζβαζεο ζπζθεπψλ ρξεζηψλ πνιιαπιψλ 

ηχπσλ, θαζψο θαη γηα ηε κεηαθνξά ηεο θίλεζεο απφ θαη πξνο ην δίθηπν 

βξφρνπ. Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ πξνθχπηνπλ θαη ηε 

αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο απηά ηα ΑPs νκαδνπνηνχληαη ζε ζχλνια 

(clusters) κε θάζε ζχλνιν λα ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο απφ 

έλα γεηηνληθφ ηνπ. 

 Dual Wi-Fi radio-mesh APs Ο ηχπνο απηφο ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθά 

θαλάιηα γηα ηε κεηαθνξά ηεο θίλεζεο βξφρνπ, αιιά θαη γηα ηελ πξφζβαζε 

ζηηο Wi-FI ζπζθεπέο ρξεζηψλ, ζηε 2.4 GHz δψλε ζπρλνηήησλ. Ζ ρξήζε 

δχν δηαθνξεηηθψλ θαλαιηψλ κε ην θαζέλα λα έρεη δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο 

ιεηηνπξγίαο πξνζθέξεη απμεκέλα επίπεδα απφδνζεο θαη κεησκέλα επίπεδα 

θαζπζηέξεζεο, θάηη ην νπνίν θαζηζηά ηα dual channel ΑΡs θαηαιιειφηεξα 

γηα ηελ κεηαθνξά IPTV εθαξκνγψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

 

 

 H κέζε ηαρχηεηα θάησ δεχμεο πεξηνξίδεηαη ζην 1 Mbps, ε νπνία δελ επαξθεί γηα 

ηε δηαλνκή IPTV ππεξεζηψλ κε απνηέιεζκα ε ρξήζε απηψλ ησλ δηθηχσλ λα 

πεξηνξίδεηαη ζηε κεηάδνζε IPTV πεξηερνκέλνπ απφ Wi-Fi θάκεξεο.  

 

3.7.6.4 3G ηερλνινγίεο δηθηύνπ 

 Σα 3G θηλεηά δίθηπα  φπσο ην ΔV-DO θαη ην HSDPA είλαη ηθαλά γηα ηε κεηάδνζε 

θηλεηψλ εθαξκνγψλ IPTV, κε ην EV-DO λα ππνζηεξίδεη ηαρχηεηεο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ ζην downstream έσο 4.9 Mbps θαη ην HSDPA έσο 14 Mbps. Αλ θαη ηα 

δίθηπα απηά δελ απνηεινχλ ηελ ηδαληθή πιαηθφξκα κεηάδνζεο IPTV ππεξεζηψλ, 

επηηξέπνπλ ζηνπο ρεηξηζηέο δηθηχσλ ηε κεηάδνζε IPTV ππεξεζηψλ ζε 

ζπλδξνκεηέο πνπ δνπλ ζε πεξηνρέο πνπ δελ εμππεξεηνχληαη επαξθψο απφ ηα 

DSL ή ηα θαισδηαθά επξπδσληθά ζπζηήκαηα [1].  
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3.8 Σερλνινγίεο ππξήλα δηθηύνπ IPTV 

 O ππξήλαο (core/backbone) ελφο IPTV δηθηχνπ επσκίδεηαη ηε δηαλνκή 

ηειενπηηθνχ πεξηερνκέλνπ κεγάινπ φγθνπ, κεηαμχ ηνπ IPTV data center θαη ηνπ  

last mile δηθηχνπ δηαλνκήο ζε πςειέο ηαρχηεηεο (ζρήκα 3.10). To κέξνο απηνχ ηνπ 

δηθηχνπ ρξεζηκνπνηεί πξφηππα ηα νπνία παξέρνπλ πνιπδηφδεπζε (multipath) θαη 

πξνζηαζία ζχλδεζεο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε πςειή αμηνπηζηία ηνπ. Κάζε πξφηππν 

απφ απηά πεξηέρεη ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε ηαρχηεηα κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ θαη ε εμειημηκφηεηά (scalability) ηνπ. Οη ηξείο δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

ηερλνινγηψλ κεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ ππξήλα ελφο IPTV 

δηθηχνπ είλαη νη εμήο: 

 ATM θαη SONET/SDH   

 IP θαη MPLS 

 Metro Ethernet   

 

 

3.8.1 ATM θαη SONET/SDH   

 Ζ ATM ηερλνινγία κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πινπνηείηαη σο έλα πξσηφθνιιν 

δηθηχνπ ην νπνίν κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηε δηαλνκή ησλ απαηηεηηθψλ ζε εχξνο 

δψλεο IPTV εθαξκνγψλ κε ρακειή θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο. Σν ΑΣΜ βξίζθεη 

εθαξκνγή ζε δίθηπα νκναμνληθψλ θαη ζπλεζηξακκέλσλ θαισδίσλ αιιά πξνηηκάηαη 

 

 

ρήκα 3.10 Τπνδνκή IPTV δηθηχνπ ππξήλα [1] 
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ε εθαξκνγή ηνπ ζηα δίθηπα νπηηθψλ ηλψλ ιφγσ ησλ κεγαιχηεξσλ ηαρπηήησλ πνπ 

επηηπγράλεη. To SONET είλαη έλα πξσηφθνιιν γηα ηελ πςειψλ ηαρπηήησλ 

κεηάδνζε κέζσ νπηηθψλ ηλψλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηνρέο ησλ ΖΠΑ θαη ηνπ 

Καλαδά. To SDH (Synchronous Digital Hierarchy)  είλαη έλα πξσηφθνιιν 

αληίζηνηρν ηνπ SONET γηα ηε κεηάδνζε ζε δίθηπα νπηηθψλ ηλψλ ζε πεξηνρέο εθηφο 

ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ. Σν SONET/SDH επηιέγεηαη γηα ηε κεηαθνξά ησλ ATM 

πιαηζίσλ. πλεπψο θαηά κία έλλνηα δελ απνηειεί πξσηφθνιιν επηθνηλσλίαο αιιά 

πξσηφθνιιν κεηαθνξάο. Με ην SONET/SDH ε ζχλζεηε δνκή ηνπ ATM 

αληηθαζίζηαηαη απφ έλα κεγάιν πιαίζην ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαη ηα ATM πιαίζηα 

[12]. Σν SONET ρξεζηκνπνηεί πνιχπιεμε δηαίξεζεο ρξφλνπ (ΣDM) γηα ηελ 

ηαπηφρξνλε απνζηνιή ησλ ξνψλ δεδνκέλσλ. Οη SONET ζπζθεπέο ιακβάλνπλ 

έλαλ αξηζκφ ξνψλ δεδνκέλσλ ηηο νπνίεο ζπλδπάδνπλ ζε κία εληαία εμεξρφκελε 

ξνή, ηελ νπνία ελ ζπλερεία απνζηέιινπλ ζην δίθηπν νπηηθψλ ηλψλ. Ο ξπζκφο 

κεηάδνζεο ηεο εμεξρφκελεο ξνήο είλαη ίζνο κε ην άζξνηζκα ησλ ξπζκψλ 

κεηάδνζεο ησλ εηζεξρφκελσλ ξνψλ ζην SONET εμνπιηζκφ [1].  

 

 

3.8.2 IP θαη MPLS  

 Σν ΗP δε ζρεδηάζζεθε εμ‟ αξρήο γηα ηελ ππνζηήξημε QoS κεραληζκψλ, νχηε γηα ην 

δηαρσξηζκφ ηεο θπθινθνξίαο ησλ δεδνκέλσλ αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπο (βίληεν, 

ήρνο, δεδνκέλα). Ωζηφζν ην IP κπνξεί λα ππνζηεξίμεη επαξθψο ηε κεηάδνζε 

δηάθνξσλ ππεξεζηψλ φηαλ ζπλδπαζηεί κε ηελ MPLS (Multiprotocol Label 

Switching) ηερλνινγία. Όπσο δείρλεη ε ζρήκα 3.11 κηα MPLS πιαηθφξκα 

ρξεζηκνπνηεί δξνκνινγεηέο κεηαγσγήο εηηθέηαο  (Label Switch Routers - LSRs). 

Απηφ νη δξνκνινγεηέο είλαη αξκφδηνη γηα ηελ εγθαζίδξπζε connection-oriented 

κνλνπαηηψλ ζπγθεθξηκέλνπ πξννξηζκνχ ζην IPTV δίθηπν. Απηά ηα εηθνληθά 

κνλνπάηηα απνθαινχληαη LSPs (Label Switched Paths) θαη παξακεηξνπνηνχληαη 

κε ηε ρξήζε πνιιψλ πφξσλ γηα ηελ νκαιή κεηαθνξά ησλ IPTV δεδνκέλσλ ζην 

MPLS. Ζ ρξήζε ησλ LSPs  απινπνηεί θαη επηηαρχλεη ηε δξνκνιφγεζε ησλ 

παθέησλ ζην δίθηπν, επεηδή ν έιεγρνο ησλ παθέησλ γίλεηαη κφλν θαηά ηελ είζνδν 

ηνπο ζην δίθηπν ρσξίο λα απαηηείηαη πεξαηηέξσ έιεγρνο θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηνλ 

έλα δξνκνινγεηή ζηνλ άιιν. Μηα άιιε θχξηα ιεηηνπξγία ησλ LSRs είλαη ν  
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ρήκα 3.11 MPLS ηνπνινγία δηθηχνπ ππξήλα [1] 
 
 
 

πξνζδηνξηζκφο ηνπ ηχπνπ ηεο θίλεζεο ζην δίθηπν. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ 

πξνζζήθε κηαο MPLS θεθαιίδαο ζηελ αξρή θάζε IPTV παθέηνπ. Όπσο θαίλεηαη 

θαη απφ ην ζρήκα 3.11 ε θεθαιίδα πξνζηίζεηαη ην LSR εηζφδνπ θαη αθαηξείηαη απφ  

ην LSR εμφδνπ, θαζψο εμέξρεηαη απφ ην MPLS δίθηπν.  Καζψο ην IPTV 

πεξηερφκελν δηαζρίδεη ηνπο ΜPLS δξνκνινγεηέο, δεκηνπξγείηαη έλαο αξηζκφο 

ηνπηθψλ πηλάθσλ πνπ νλνκάδνληαη LIBs (Label Information Bases) θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παίξλνληαη νη απνθάζεηο ηεο δξνκνιφγεζεο ησλ 

παθέησλ. Έλα άιιν πιενλέθηεκα ησλ MPLS δηθηχσλ είλαη ε αλζεθηηθφηεηα ηνπο 

θαηά ηελ εκθάληζε ζθαικάησλ [1]. 

 

 

3.8.3 Metro Ethernet   

 Μηα αθφκε ηερλνινγία πνπ κπνξεί ρξεζηκνπνηεζεί απφ έλα δίθηπν ππξήλα είλαη 

ην Metro Ethernet. Βαζίδεηαη ζην Ethernet θαη πξννξίδεηαη γηα κεηξνπνιηηηθά 

δίθηπα. To Metro Ethernet Forum (MEF) είλαη κηα έλσζε θνξέσλ παξνρήο 

ππεξεζηψλ, πξνκεζεπηψλ εμνπιηζκνχ θαζψο θαη άιιεο δηαθεθξηκέλσλ 

επηρεηξήζεσλ ηνπ ηνκέα ησλ δηθηχσλ, αξκφδηα γηα ηελ θαζηέξσζε ησλ 

πξνδηαγξαθψλ θαη ηελ ελζσκάησζε ησλ Ethernet ηερλνινγηψλ ζηα πςειήο 

ρσξεηηθφηεηαο δίθηπα ππξήλα. Σν MEF πηζηνπνηεί ηνλ Ethernet εμνπιηζκφ γηα 

ηε ρξήζε ηνπ ζηα δίθηπα ππξήλα ησλ δηαθφξσλ θνξέσλ παξνρήο ππεξεζηψλ. 
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Σα θχξηα ηερληθά θαη ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Μetro Ethernet 

εθπιεξψλνπλ ηηο απαηηήζεηο ελφο δηθηχνπ ππξήλα σο πξνο ηελ αλζεθηηθφηεηα, 

ηελ πςειή απφδνζε, θαη ηελ επεθηαζηκφηεηα. Απνηειεί νηθνλνκηθφηεξε ιχζε 

ζπγθξηηηθά κε ην SONET/SDH θαη κπνξεί λα ζπλδεζεί εχθνια ζε έλα 

ζπλδξνκεηηθφ δίθηπν, ιφγσ ηεο ηάζεο πνπ επηθξαηεί ζηα εηαηξηθά θαη ζηα 

νηθηαθά δίθηπα λα ρξεζηκνπνηνχλ ην Ethernet [13]. Δπηηπγράλεη  ξπζκνχο 

κεηάδνζεο έσο 100 Gbps θαηά κήθνο κεγάισλ απνζηάζεσλ θαζηζηψληαο 

ηδαληθή ηε κεηάδνζε IPTV ππεξεζηψλ ζηα δηάθνξα δηαζθνξπηζκέλα γεσγξαθηθά 

θέληξα (regional offices). Παξέρεη έλα κεραληζκφ απνθαηάζηαζεο ηνπ δηθηχνπ 

ζε πεξίπησζε δηαθνπήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ, παξέρνληαο έηζη ηελ απξφζθνπηε 

ιεηηνπξγία ησλ  IPTV ππεξεζηψλ. Δπηπιένλ ηα κηθξά πνζνζηά θαζπζηέξεζεο 

θαη απψιεηαο παθέησλ ην θαζηζηνχλ ηδαληθή ηερλνινγία δηθηχνπ γηα ηε κεηάδνζε 

απηψλ ησλ ππεξεζηψλ. H ηερλνινγία ηνπ Metro Ethernet κεηξφ ππνζηεξίδεη ηε 

ρξήζε   connection   orientated   εηθνληθψλ   θπθισκάησλ   (virtual   connection  

 

 

-  

ρήκα 3.12 Υξήζε Ethernet εηθνληθψλ ζπλδέζεσλ γηα ηε δηαζχλδεζε θαηά κήθνο ηνπ δηθηχνπ 
ππξήλα [1] 
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orientated) γηα ηε δηαλνκή πςειήο πνηφηεηαο βίληεν πεξηερνκέλνπ ζην δίθηπν 

ππξήλα. Απηά ηα εηθνληθά θπθιψκαηα θαινχληαη θαη Ethernet εηθνληθέο ζπλδέζεηο 

(Ethernet Virtual Connections - EVCs)  κεηαμχ ηνπ IPTV θέληξνπ δεδνκέλσλ θαη 

ησλ regional offices (ζρήκα 3.12). 

 

 

3.9 Παξάγνληεο δηθηύνπ πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε ηεο IPTV 

 Οη παξάγνληεο πνπ ζα πξέπεη λα εμεηαζηνχλ πξηλ πξνσζεζνχλ νη IPTV 

ππεξεζίεο ζην εκπφξην είλαη: 

 To κέγεζνο ηνπ δηθηύνπ Γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο κεηαθνξάο ελφο 

βίληεν, ηα IPTV δίθηπα δηαλνκήο απαηηνχλ πςειφ εχξνο δψλεο ην νπνίν 

ζπλήζσο είλαη πνιιαπιάζην απφ απηφ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

ππνζηήξημε ππεξεζηψλ VoIP θαη ππεξεζηψλ δηαδηθηχνπ. Σν ζπλνιηθφ 

εχξνο δψλεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξνρή ησλ IPTV ππεξεζηψλ 

εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ πξνζθεξφκελσλ multicast θαλαιηψλ θαη 

ζπλππνινγηζκφ ησλ IP-VoD ππεξεζηψλ. Οη δηαζηάζεηο ηνπ δηθηχνπ 

πεξηπιέθνληαη πεξαηηέξσ ζηε πεξίπησζε πνπ παξέρνληαη θαη IP-VoD 

εθαξκνγέο. Πξφθεηηαη γηα unicast εθαξκνγέο πνπ κεηαθέξνληαη απφ ηνλ 

on-demand βίληεν server ζηηο ζπζθεπέο ησλ ζπλδξνκεηψλ. Απηφο ν 

ηχπνο εθαξκνγψλ θαηαιακβάλεη έλα κεγάιν πνζνζηφ εχξνπο δψλεο 

ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ (core network). 

 Σελ αμηνπηζηία Ζ ππνδνκή ελφο IPΣV δηθηχνπ πξέπεη λα είλαη 

αμηφπηζηε έηζη ψζηε ε δηαλνκή ησλ IPTV ππεξεζηψλ λα κε κπνξεί λα 

δηαθνπεί απφ έλα ελδερφκελν ζθάικα θάπνηαο ζπζθεπήο, ζηε 

πεξίπησζε κηαο unicast ή κηαο multicast εθαξκνγήο. Γηα απηφ είλαη 

απαξαίηεηε ε χπαξμε εθεδξηθψλ ζπλδέζεσλ ψζηε λα κπνξνχλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νπνπδήπνηε ρξεηαζηεί. 

 Σε γξήγνξε απόθξηζε Σν δίθηπν πξέπεη λα ππνζηεξίδεη ηνπο 

ειάρηζηνπο ρξφλνπο απφθξηζεο έηζη ψζηε ε κεηάβαζε απφ ην έλα 

θαλάιη ζην άιιν λα είλαη άκεζε ρσξίο ρξνληθέο θαζπζηεξήζεηο. 

 Σε πξόβιεςε επίδνζεο Οη δηαρεηξηζηέο ησλ IPTV ππεξεζηψλ πξέπεη 

λα νξίδνπλ ηνπο θαηάιιεινπο πφξνπο δηθηχνπ φζν δχζθνιε θαη αλ είλαη 
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ε πξφβιεςε ησλ απαηηήζεσλ ηεο δηαλνκήο ελφο βίληεν, εηδηθά φηαλ 

πξφθεηηαη γηα βίληεν πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. 

 Σν επίπεδν QoS  Βάζεη ηνπ γεγνλφηνο φηη νη πεξηζζφηεξεο IPTV 

ππεξεζίεο ιεηηνπξγνχλ κέζσ ελφο ηδησηηθνχ επξπδσληθνχ δηθηχνπ κε 

ηνπο ρξήζηεο λα επηβαξχλνληαη κε θάπνηα ζπλδξνκή, είλαη απαξαίηεηε ε 

επηβνιή θάπνηαο πνιηηηθήο φζνλ αθνξά ηε πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ 

ππεξεζηψλ. Ζ επηβνιή QoS κεραληζκψλ ζπληεξεί ην ηειενπηηθφ ζήκα 

θαη κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ζθαικάησλ θαηά ηε δηαβίβαζε 

ηνπ ζε κεγάιεο απνζηάζεηο ε θαηά ηελ πνιπεθπνκπή. Έλα QoS 

ζχζηεκα πεξηιακβάλεη δηάθνξεο ηερληθέο δηθηχνπ θαη ππνζηεξίδεη 

πξσηφθνιια ηα νπνία εγγπψληαη ζηνπο IPTV ζπλδξνκεηέο πςεινχ 

επηπέδνπ πνηφηεηα ηειεζέαζεο [1]. 

 

 

3.10 Πξαγκαηηθόρξνλε θσδηθνπνίεζε  

 Πξηλ ηελ αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θσδηθνπνίεζεο είλαη ρξήζηκε ε θαηαλφεζε 

ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ ζπκβαίλνπλ πξηλ ηελ θσδηθνπνίεζε. Ζ πξψηε δηαδηθαζία 

είλαη απηή ηεο θαηαγξαθήο ηνπ βίληεν κε κηα θάκεξα ζε αλαινγηθή κνξθή. Ζ 

δεχηεξε δηαδηθαζία είλαη απηή ηεο ςεθηνπνίεζεο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ζε 

κηα ζεηξά ςεθηαθψλ bits. H ςεθηνπνίεζε γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ 

ςεθηαθνχ κεηαηξνπέα (analog to digital/AD converter). Καηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ 

ζήκαηνο εθαξκφδνληαη νη ηερληθέο ηεο δεηγκαηνιεςίαο (sampling) θαη ηεο 

θβαληνπνίεζεο (quantization). H δεηγκαηνιεςία αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ 

δεηγκάησλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ην εηζεξρφκελν αλαινγηθφ ζήκα αλά 

δεπηεξφιεπην. Ζ θβαληνπνίεζε είλαη ην δεχηεξν κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο 

κεηαηξνπήο θαη πεξηιακβάλεη ηελ αλάζεζε ελφο αξηζκνχ bits θνκκαηηψλ γηα θάζε 

δείγκα ζήκαηνο πνπ ιακβάλεηαη. Μεηά θαη απφ απηή ηε δηαδηθαζία ην αζπκπίεζην 

ςεθηαθήο κνξθήο πιένλ βίληεν είλαη έηνηκν γηα θσδηθνπνίεζε. Ζ θσδηθνπνίεζε 

ησλ ςεθηνπνηεκέλσλ bit ξνψλ απαηηεί ηε ρξήζε ησλ ζπζθεπψλ ησλ 

θσδηθνπνηεηψλ θαη γίλεηαη ζην IPTV data center.  

 ηα πιενλεθηήκαηα ηεο θσδηθνπνίεζεο ζπγθαηαιέγνληαη φπσο είλαη αληηιεπηφ ν 

κεησκέλνο απνζεθεπηηθφο ρψξνο πνπ απαηηείηαη γηα ηα αξρεία ησλ video, ε 

κεησκέλε απαηηνχκελε ππνινγηζηηθή ηζρχο αιιά θαη ν ρξφλνο κεηάδνζεο ζην 
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δίθηπν ν νπνίνο ζεκαληηθά κηθξφηεξνο. Δπίζεο ε ρξήζε ησλ IPTV ππεξεζηψλ είλαη 

πιένλ εθηθηή θαη απφ επξπδσληθέο ζπλδέζεηο θαλαιηψλ κηθξήο ρσξεηηθφηεηαο αλ 

αλαινγηζηεί θαλείο πσο κε ηηο παιηέο κεζφδνπο θσδηθνπνίεζεο έλα HDTV θαλάιη 

απαηηνχζε 20-25 Mbps ελψ πιένλ απαηηεί 8 Μbps. ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο θσδηθνπνίεζεο ζπγθαηαιέγνληαη νη θαζπζηεξήζεηο πνπ εηζάγνληαη 

απφ ηηο ηερληθέο ζπκπίεζεο θαη απνζπκπίεζεο ησλ ζεκάησλ, θαζψο θαη ε 

απψιεηα θάπνησλ πιεξνθνξηψλ θαηά ηε ζπκπίεζε κε απνηέιεζκα ε πνηφηεηα ηεο 

εηθφλαο λα είλαη ρακειφηεξε απηήο ησλ αζπκπίεζησλ ζεκάησλ [1]. 

 

 

3.10.1 MPEG ζπκπίεζε 

 Οη κέζνδνη ζπκπίεζεο δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηε ζπκπίεζε ρσξίο 

απψιεηεο (losseless compression) θαη ηε ζπκπίεζε κε απψιεηεο (lossy 

compression). H ζπκπίεζε ρσξίο απψιεηεο επηηξέπεη ζε κηα IPTVCD ηελ αθξηβή 

επαλαδεκηνπξγία ηεο εηθφλαο ζηελ νζφλε ρσξίο απψιεηεο ζηελ πνηφηεηα ηεο πνπ 

πξνθαιείηαη εμαηηίαο ηεο ζπκπίεζεο θαη κεηαθνξάο. Απηφ ζπκβαίλεη ζπάληα κηαο 

θαη φινη νη αιγφξηζκνη ζπκπίεζεο εηζάγνπλ θάπνην πνζνζηφ απψιεηαο θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο θσδηθνπνίεζεο, κε απνηέιεζκα απηνί νη αιγφξηζκνη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηε θσδηθνπνίεζε εηθφλσλ θαη φρη πεξηερνκέλνπ 

βίληεν. ηε πεξίπησζε ηεο ζπκπίεζεο κε απψιεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο νη 

MPEG θαη VC-1 ηερληθέο. Σν αθξψλπκν MPEG πξνέξρεηαη απφ ηελ Moving 

Pictures Experts Group βηνκεραληθή νκάδα,  ε νπνία αλαπηχζζεη πξφηππα 

ζπκπίεζεο γηα δνξπθνξηθά, επίγεηα θαη θαισδηαθά ζπζηήκαηα ηειεφξαζεο. Σα 

πξφηππα πνπ έρνπλ ζπζηαζεί απφ απηή ηελ νκάδα είλαη ηα MPEG-1, MPEG-2, 

MPEG-4 (Part 2 θαη 10), MPEG-7 θαη MPEG-21. ηνλ πίλαθα 3.6 ζπλνςίδνληαη ηα 

πξφηππα απηά. Απφ ηνπο παξαπάλσ ηχπνπο ζπκπίεζεο ν MPEG-2 θαη ν MPEG-4 

Part 10 ( ή αιιηψο H.264/AVC) είλαη νη πην επξέσο δηαδεδνκέλνη απφ ηνπο θνξείο 

παξνρήο ππεξεζηψλ. 
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Πίλαθαο 3.6 χλνςε ησλ MPEG πξνηχπσλ 

 

 

 

 

3.10.1.1 MPEG-2 

 Σν MPEG-2 είλαη ην θπξίαξρν πξφηππν κεηαθνξάο θαη θσδηθνπνίεζεο ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ςεθηαθή ζπκπίεζε ζεκάησλ ήρνπ θαη βίληεν. To MPEG-2 

κπνξεί λα θσδηθνπνηήζεη SDTV ξνέο κε ξπζκνχο κεηάδνζεο 3-15 Mbps θαη HDTV 

ξνέο κε ξπζκνχο 15-30 Mbps [14]. 

 Σν βίληεν ζηε πην απιή ηνπ κνξθή απνηειείηαη απφ κηα αθνινπζία εηθφλσλ θάζε 

κία απφ ηηο νπνίεο νλνκάδεηαη frame. Σα frames ζε κηα ξνή απφ bits 

πξνζδηνξίδνληαη ην θαζέλα μερσξηζηά απφ κηα θεθαιίδα. Σν αλζξψπηλν κάηη 

κπνξεί λα παξαθνινπζήζεη ζε έλαλ ηειενπηηθφ δέθηε πεξίπνπ 25 fps (frames per 

second). Σν πξψην ζηάδην ηεο ζπκπίεζεο πεξηιακβάλεη κία δηαδηθαζία πνπ 

νλνκάδεηαη ππνδεηγκαηνιεςία (subsampling) ε νπνία κεηψλεη ην κέγεζνο ηνπ θάζε 

frame εμαιείθνληαο έλαλ αξηζκφ απφ bits, κε ζηφρν ηε κείσζε ηνπ εχξνπο δψλεο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ζήκαηνο. ην δεχηεξν ζηάδην ζπκπίεζεο ηνπ 

βίληεν-ζήκαηνο έλα frame δηαηξείηαη ζε 8Υ8 κπινθ απφ pixels, ηε κηθξφηεξε 

κνλάδα θσδηθνπνίεζεο ηνπ MPEG αιγνξίζκνπ. Δλ ζπλερεία εθαξκφδεηαη ν DCT 

(Discrete Cosine Transform) αιγφξηζκνο ζε θάζε κπινθ μερσξηζηά. Ο αιγφξηζκνο 

απηφο δηαρσξίδεη ηα κπινθ κεηαμχ ηνπο αλάινγα κε ηε ζπνπδαηφηεηα ηνπο. Σα 
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ζεκαληηθά κπινθ ζπληεξνχληαη γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ελψ ηα ππφινηπα 

απνξξίπηνληαη. Σα κπινθ πνπ ν αιγφξηζκνο απνξξίπηεη είλαη ζπλήζσο απηά πνπ 

ην αλζξψπηλν κάηη δελ παξαηεξεί. Σν επφκελν ζηάδην ηεο MPEG θσδηθνπνίεζεο 

είλαη ε θβαληνπνίεζε. Ζ θβαληνπνίεζε αλαθέξεηαη ζηε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

bits πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ κπινθ. Δάλ ην επίπεδν 

θβαληνπνίεζεο είλαη πςειφ, ηφηε επηηπγράλνληαη πςειφηεξα πνζνζηά ζπκπίεζεο 

θαη άξα αθαηξείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ pixel. Ζ πςεινχ επηπέδνπ 

θβαληνπνίεζε γίλεηαη εκθαλήο ζηελ νζφλε ησλ IPTV ζπλδξνκεηψλ κε ηελ 

ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο. Αθφηνπ ηα κπινθ έρνπλ ζπκπηεζζεί, ην 

MPEG δηαζπά ην frame ζε έλα λέν ζχλνιν απφ κπινθ πνπ νλνκάδεηαη 

macroblocks. Κάζε macroblock απνηειείηαη απφ έλαλ 16Υ6 πίλαθα απφ pixel. Aλ 

ππάξρεη δηαθνξά ζηα ηξέρνληα θαη ζηα αξρηθά blocks ηνπ frame ηφηε ε ΜPEG 

ζπκπίεζε κεηαθηλεί ηα blocks πνπ δηαθέξνπλ ζε κηα λέα ηνπνζεζία ηνπ ηξέρνληνο 

frame. Απηφ εμαιείθεη ηελ αλάγθε κεηάδνζεο ελφο εμνινθιήξνπ λένπ frame, 

κεηψλνληαο ζπλεπψο νπζηαζηηθά ηηο απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο. Απηφ επηηπγράλεηαη 

κε ηνπο εμήο δχν ηξφπνπο: 

 Σε ρσξηθή ζπκπίεζε. ηελ πεξίπησζε γεηηνληθψλ pixel κε φκνηεο ηηκέο, 

αληί ηεο θσδηθνπνίεζεο θάζε κεκνλσκέλνπ pixel ε ηερληθή απηή 

θσδηθνπνηεί ηε δηαθνξά κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ pixel. Έηζη ηα πνζά ησλ bits 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηε θσδηθνπνίεζε ηεο δηαθνξάο ησλ γεηηνληθψλ pixel 

ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη κηθξφηεξα απφ απηά πνπ απαηηνχληαη 

γηα θάζε pixel μερσξηζηά. 

 Σε ρξνληθή ζπκπίεζε. Ζ ρξνληθή ζπκπίεζε αλαθέξεηαη ζηε κείσζε ησλ 

bits κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ frames. Γηα παξάδεηγκα αλ κηα πιεξνθνξία (γηα 

παξάδεηγκα ε απεηθφληζε ελφο ηνίρνπ) απεηθνλίδεηαη επί 30 ζπλερφκελα 

frames, δειαδή γηα πεξηζζφηεξν απφ 1 δεπηεξφιεπην ε ρξνληθή ζπκπίεζε 

ζηέιλεη κφλν ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηηο πξνβιέςεηο ησλ θηλήζεσλ κεηαμχ ησλ 

frames. ηελ πεξίπησζε ηνίρνπ, ε πξφβιεςε θηλήζεσλ είλαη κεδέλ. 
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ρήκα 3.13 Γνκή ηεξαξρίαο κηαο MPEG ξνήο βίληεν [1] 

 

 

 

 Σν επφκελν ζηάδην ηεο MPEG ζπκπίεζεο είλαη ε θσδηθνπνίεζε ησλ macroblocks 

ζε νξηδφληηεο ισξίδεο (slices) εηθφλσλ απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Ο 

ζπλδπαζκφο ησλ slices καο δίλεη ηελ εηθφλα κε θάζε slice λα θσδηθνπνηείηαη 

μερσξηζηά. Oη ζρέζεηο κεηαμχ ησλ νληνηήησλ πνπ πξναλαθέξακε απεηθνλίδνληαη 

ζην ζρήκα 3.13. 

 Σν MPEG πξφηππν θαζνξίδεη ηξία είδε εηθφλσλ νη νπνίεο είλαη νη :  

 Intra-frames (I-frames). Οη ηερληθέο ζπκπίεζεο εθηεινχληαη ζηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ηξέρνλ πιαίζην, θαη φρη ζε 

νπνηνδήπνηε άιιν frame ηεο αθνινπζίαο ησλ frames πνπ ζπλζέηνπλ ην 

βίληεν. Με άιια ιφγηα, θακία ρξνληθή επεμεξγαζία δελ εθηειείηαη έμσ απφ 

ηελ ηξέρνπζα εηθφλα ή ην πιαίζην. Απηνί νη ηχπνη πιαηζίσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ βάζε γηα ηελ παξαγσγή άιισλ ηχπσλ πιαηζίσλ.  

 Forward predicted frames (P-frames). Έλα P-frame βαζίδεηαη ζε 

παξειζνληηθά I-frames. Ξεθηλψληαο κε έλα Η-frame, ν θσδηθνπνηεηήο κπνξεί 

λα πξνβιέςεη ην κειινληηθφ P-frame, ην νπνίν κπνξεί επίζεο λα 

πξνβιεθζεί απφ άιια P-frames. Οπζηαζηηθά έλα Ρ-frame δελ είλαη κηα 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         132 

θσδηθνπνηεκέλε εηθφλα αιιά πεξηέρεη πιεξνθνξίεο θίλεζεο νη νπνίεο 

επηηξέπνπλ ζε κηα IPTVCD λα επαλαζρεκαηίζεη ην πιαίζην. Σα P-frames 

απαηηνχλ ιηγφηεξν εχξνο δψλεο απφ ηα I-frames, ραξαθηεξηζηηθφ ζεκαληηθφ 

γηα ηα δίθηπα πνπ παξέρνπλ IPTV ππεξεζίεο. 

 Bi-directional predicted frames (B-frames). Σα B-frames απνηεινχληαη 

απφ πιεξνθνξίεο ησλ Η θαη P frames. Όπσο θαλεξψλεη θαη ην φλνκα ηνπο 

ηα B-frames είλαη ακθίδξνκα θαη βαζίδνληαη κφλν ζηα frames πνπ 

πξνεγνχληαη θαη πνπ έπνληαη απηψλ είηε απηά είλαη ηα Η-frames είηε ηα P-

frames. Σα B-frames θαηαιακβάλνπλ κηθξφηεξν δηάζηεκα απφ ηα I-frames ή 

ηα P-frames. Έηζη ζε έλα IPTV πεξηβάιινλ κία ξνή πνπ πεξηέρεη κεγάιν 

αξηζκφ B-frames απαηηεί ιηγφηεξν εχξνο δψλεο ζπγθξηηηθά κε ςεθηαθέο 

ξνέο νη νπνίεο πεξηέρνπλ κεγάιν αξηζκφ απφ Η θαη P frames. To κφλν 

κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο θσδηθνπνίεζεο είλαη νη θαζπζηεξήζεηο. 

Υξνληθέο θαζπζηεξήζεηο δεκηνπξγνχληαη επεηδή κηα IPTVCD ζα πξέπεη λα 

πεξηκέλεη λα εμεηάζεη δχν frames αλαθνξάο (πξνεγνχκελα) πξνηνχ 

επεμεξγαζηεί έλα B-frame. 

 

  Απηνί νη ηξεηο ηχπνη εηθφλσλ ζπλδπάδνληαη γηα λα δηακνξθψζνπλ κηα αθνινπζία 

απφ frames ηε ιεγφκελε νκάδα εηθφλσλ (Group Of Pictures - GOP). Κάζε νκάδα 

εηθφλσλ απνηειείηαη θαηά κέζν φξν απφ 12 - 15 frames θαη αξρίδεη κε έλα I-frame. 

Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα MPEG νκάδαο εηθφλσλ κπνξεί λα έρεη ηελ αθφινπζε 

δνκή:  

[I B B B P B B B P B B B P B B B P] 

 Ζ δηάηαμε ησλ πιαηζίσλ πνπ δηαβηβάδνληαη ζην επξπδσληθφ δίθηπν είλαη 

δηαθνξεηηθή απφ απηή ησλ πιαηζίσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηελ αζπκπίεζηε ξνή 

πνπ ηξνθνδνηεί ηνλ θσδηθνπνηεηή (reordering δηαδηθαζία). Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη 

ζηελ IPTVCD ε απνθσδηθνπνίεζε απαηηεί πξψηα ηελ επεμεξγαζία ησλ Η θαη P 

frames πξηλ ηελ επαλαζπγθξφηεζε ησλ B-frames. ην ζρήκα 3.14 ε ζεηξά 

θσδηθνπνίεζεο θαη κεηαθνξάο ησλ frames έρεη σο εμήο: Tν πξψην B-frame 

πξνβιέπεηαη απφ ην πξψην Η-frame θαη ην πξψην P-frame. To δεχηεξν B-frame 

πξνβιέπεηαη απφ ην δεχηεξν θαη ηξίην P-frame, ελψ ην ηξίην B-frame απφ ην ηξίην 

P-frame θαη ην πξψην I-frame ηεο επφκελεο νκάδαο εηθφλσλ [15]. 

 Οη νκάδεο εηθφλσλ δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηηο αλνηθηέο θαη ηηο θιεηζηέο. 

ε κία θιεηζηή νκάδα εηθφλσλ ην ηειεπηαίν B-frame δελ απαηηεί έλα I-frame απφ 
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ρήκα 3.14 εηξά θσδηθνπνίεζεο θαη κεηαθνξάο ησλ frames κηαο αθνινπζίαο [15] 

 

 

ηελ επφκελε νκάδα εηθφλσλ γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε. Οη νκάδεο εηθφλσλ ζηε 

ζπλέρεηα ζπλδπάδνληαη γηα λα παξαρζεί ην βίληεν. 

 H MPEG-2 ρξεζηκνπνηεί θάπνηα πξνθίι θσδηθνπνίεζεο θαη απνθσδηθνπνίεζεο.  

Έλα πξνθίι νξίδεη ηελ πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θσδηθνπνίεζεο. Σα 

πξνθίι πνπ νξίδνληαη απφ ην MPEG-2 είλαη ηα εμήο: 

 Απιό πξνθίι. ηνλ απιφ ηχπν πξνθίι δε ρξεζηκνπνηνχληαη B-frames, 

ζπλεπψο δελ είλαη εθαξκφδεηαη ε reordering ιεηηνπξγία ε νπνία πξνζζέηεη 

κηα θαζπζηέξεζε θσδηθνπνίεζεο πεξίπνπ 120 ms. Απηφ ην πξνθίι είλαη 

θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο κηθξήο θαζπζηέξεζεο φπσο ε ηειεδηάζθεςε 

φπνπ ε γεληθή θαζπζηέξεζε είλαη πεξίπνπ 100 ms [14]. 

 Κύξην πξνθίι. Απηφ ην πξνθίι ρξεζηκνπνηεί φινπο ηνπο ηχπνπο ησλ 

frames (I, P θαη Β). Δίλαη ην πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν πξνθίι, κε ηε 

ρξήζε ησλ B-frames λα απμάλεη ηε πνηφηεηα εηθφλαο αιιά λα πξνζζέηεη 

θαζπζηέξεζε ιφγσ ηεο reordering ιεηηνπξγίαο. Υξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

γηα multicast IPTV ππεξεζίεο. 

 SNR (Signal-to-noise ratio). To SNR πξνηείλεηαη γηα επίγεηα ςεθηαθά 

ζπζηήκαηα ηειενπηηθήο κεηάδνζεο [16]. 

 Υσξηθό πξνθίι. Σν ρσξηθφ πξνθίι ρξεζηκνπνηεί έλα εξγαιείν ρσξηθήο 

εμειηζηκφηεηαο (spatial enhancement) γηα ηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηεο εηθφλαο. 

 Τςειό πξνθίι. Σν πςειφ πξνθίι πξννξίδεηαη γηα HDTV εθαξκνγέο 
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 Τπάξρνπλ δχν παξαιιαγέο ζηνπο ξπζκνχο ησλ bit ξνψλ. Ο CBR (Constant Bit 

Rate) θαη ν VBR (Variable Bit Rate). Όπσο θαη ην φλνκα ηεο θαλεξψλεη κία CBR 

ξνή ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξφ ξπζκφ θσδηθνπνίεζεο ησλ frames αλεμαξηήησο ηεο 

πνιππινθφηεηαο ηνπ ηειενπηηθνχ πεξηερνκέλνπ. Απηφο ν ηχπνο είλαη ηδαληθφο γηα 

DSL δίθηπα ησλ νπνίσλ ην εχξνο δψλεο ησλ ζπλδέζεσλ είλαη ζηαζεξφ. Αληηζέησο 

ηα πιαίζηα ζε κηα VBR ξνή, θσδηθνπνηνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο κεηαβιεηνχο bit  

ξπζκνχο. Γειαδή έλα πνιχπινθν frame απαηηεί έλαλ κεγάιν αξηζκφ απφ bit, ελψ 

ηα ιηγφηεξν ζχλζεηα πιαίζηα ρξεζηκνπνηνχλ έλα κηθξφηεξν αξηζκφ γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο εηθφλαο. πρλά ε VBR ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηε δηαδηθαζία ηεο ζηαηηζηηθήο πνιχπιεμεο. Με ηε ρξήζε ηεο ζηαηηζηηθήο 

πνιχπιεμεο έλα θαλάιη (ην νπνίν κεηαδίδεη κηα ζθελή κε γξήγνξεο ελαιιαγέο)  

κπνξεί λα δαλεηζηεί επηπιένλ εχξνο δψλεο απφ θάπνην άιιν θαλάιη ην νπνίν 

κεηαδίδεη κία απιή ζθελή κε κηθξφ κέγεζνο frames ηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Οη 

αξρηηεθηνληθέο δηθηχσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηηο IPTV ππεξεζίεο δελ 

επηηξέπνπλ ηε ρξήζε δηακνηξαδφκελσλ θαλαιηψλ απφ άιιεο ξνέο ηαπηνρξφλσο. 

Δπνκέλσο ε CBR ηερληθή θπξηαξρεί ζηα δίθηπα πνπ βαζίδνληαη ζηελ DSL 

ηερλνινγία γηα ηε παξνρή IPTV ππεξεζηψλ. 

 Αλ θαη ε ΜPEG-2 θσδηθνπνίεζε έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο ζηα θαισδηαθά θαη 

δνξπθνξηθά δίθηπα δελ είλαη θαηάιιειε γηα δίθηπα πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο δψλεο, 

κε ην ηειεθσληθφ δίθηπν λα απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο πνπ 

δελ κπνξεί λα κεηαθέξεη ΜPEG-2 ξνέο ηειενπηηθνχ πεξηερνκέλνπ. Γηα ην 

παξαπάλσ ιφγν αλαπηχρζεθαλ λέα βειηησκέλα ζρήκαηα ζπκπίεζεο κε ζθνπφ ηε 

κεηάδνζε ηειενπηηθνχ πεξηερνκέλνπ ζε δίθηπα κε πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο. Σα 

πην ζεκαληηθά εμ‟ απηψλ ησλ πξνηχπσλ είλαη ην MPEG-4 (part 10) θαη ην VC-1 [1]. 

 

 

3.10.1.2 MPEG-4 Part 10 AVC/H.264 

 H ρξήζε ηεο MPEG-4 ζπκπίεζεο απαηηεί εμεηδηθεπκέλν εμνπιηζκφ ζην IPTV data 

center θαη ηελ εηζαγσγή κηαο λέαο ηερλνινγίαο απνθσδηθνπνίεζεο ζηηο IPTVCDs. 

Μέρξη πξνζθάησο έλα απφ ηα θχξηα κεηνλεθηήκαηα ηεο MPEG-4 ήηαλ ην γεγνλφο 

φηη απαηηνχληαλ επηπιένλ επεμεξγαζηηθή ηζρχ θαη κλήκε γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε 

ηνπ MPEG-4 πεξηερνκέλνπ. Οη λένη ηχπνη εθαξκνγψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

φπσο ε HDTV θαη ην VoD απαηηνχλ ηε ρξήζε κεγάινπ εχξνπο δψλεο. Γηα 
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παξάδεηγκα έλα HD θαλάιη κπνξεί λα απαηηεί ην εχξνο δψλεο πνπ απαηηείηαη γηα 

έμη SD θαλάιηα ζπλνιηθά. Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ πςειψλ απηψλ απαηηήζεσλ 

εχξνπο δψλεο εηζήρζε ην 2002 ε MPEG-4 Part 10 πξνδηαγξαθή ζπκπίεζεο ε 

νπνία είλαη γλσζηή θαη σο H.264/AVC ή σο εμειηθηηθή θσδηθνπνίζε βίληεν 

(Scalable Video Coding - SVC) ηα θχξηα πιενλεθηήκαηα ηεο νπνίαο είλαη: 

 Οη απμεκέλεο ηθαλφηεηεο ζπκπίεζεο απηήο ηεο πξνδηαγξαθήο ηελ θαζηζηά 

θαηάιιειε γηα ηε δηαλνκή ππεξεζηψλ βίληεν πςειήο πνηφηεηαο ζε δίθηπα κε 

πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο θαζψο επίζεο απαηηεί κηθξφηεξν ρψξν 

απνζήθεπζεο απφ ηνπο servers . 

 Ζ MPEG-4 Part 10 επηηξέπεη ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε ηελ MPEG-2 

πξνδηαγξαθή ζπκπίεζεο ε νπνία επηηξέπεη ηε ρξήζε ηεο ππάξρνπζαο ΗP 

δηθηπαθήο ππνδνκήο. 

 Σν H.264/AVC ζπκπηεζκέλν πεξηερφκελν κπνξεί λα δηαλεκεζεί κε ηε ρξήζε 

δηαθφξσλ πξσηνθφιισλ φπσο είλαη ην ΑΣΜ, ην RTP, ην UDP θαη ην TCP. 

 Πξνζαξκφδεηαη εχθνια ζε δίθηπα ρακειήο πνηφηεηαο ράξηλ ησλ 

ελζσκαησκέλσλ κεραληζκψλ απφθξπςεο θαη απνθαηάζηαζεο ιαζψλ. 

 Τηνζεηείηαη απφ πιήζνο δηαθνξεηηθψλ εθαξκνγψλ φπσο είλαη απηή ηεο 

IPTV ηειεδηάζθεςεο θαη ηεο ςπραγσγίαο κέζσ θνξεηψλ θνλζφισλ. 

 Υξεζηκνπνηεί έλα Deblocking Loop θίιηξν γηα ηελ απνηξνπή ηεο εκθάληζεο 

pixels πνπ δελ αλήθνπλ ζηελ εηθφλα (artifacts) [1]. 

 

 

3.10.2 VC-1 ζπκπίεζε 

 H VC-1 απνηειεί κηα πξνδηαγξαθή γηα ηε ζπκπίεζε ε νπνία δεκνζηεχζεθε ην 

2006. Ζ WMV (Microsoft‟sWindowsMedia Video) 9 πιαηθφξκα θσδηθνπνίεζεο 

πνιπκέζσλ έρεη πηνζεηήζεη απηή ηελ πξνδηαγξαθή κεηαμχ άιισλ φπσο ην HD-

DVD θαη ην Blu-ray. Ζ VC-1 πξνδηαγξαθή δηαζέηεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 Τπνζηεξίδεηαη απφ πιήζνο δηαθνξεηηθψλ IPTVCDs φπσο είλαη ηα DVD 

players, ηα set-top boxes θαη ηα θηλεηά ηειέθσλα. 

 Τπνζηεξίδεη ηξείο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο πξνθίι, ην απιφ, ην θχξην θαη ην 

πξνεγκέλν (advanced). Κάζε επηκέξνπο πξνθίι είλαη θαηάιιειν θαη γηα 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο εθαξκνγψλ. πγθεθξηκέλα ην απιφ πξνθίι είλαη 
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θαηάιιειν γηα ηε δηαλνκή Internet εθαξκνγψλ ρακειψλ ξπζκψλ 

κεηάδνζεο, ελψ ην πξνεγκέλν πξνθίι είλαη θαηάιιειν γηα ηε ζπκπίεζε 

HDTV πεξηερνκέλνπ. Σν θχξην πξνθίι είλαη ην θαηαιιειφηεξν γηα ρξήζε ζε 

έλα IPTV πεξηβάιινλ θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηε δηαλνκή βίληεν κέζσ DSL 

δηθηχσλ. 

 Δθηφο απφ ηελ ππνζηήξημε κεγέζνπο κπινθ 8Υ8 pixels, ππνζηεξίδεη θαη 

κπινθ ησλ 4 Υ 4 pixels. 

 Δηζάγεη ηε ρξήζε ελφο επηπιένλ ηχπνπ frame ηνπ BI frame, ην νπνίν είλαη 

έλα είδνο I-frame ην νπνίν φκσο δε βαζίδεηαη θαη δε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξφβιεςε άιισλ frames. 

 

 

3.11 Δπηθνηλσληαθό κνληέιν IPTV 

 To IPTV  επηθνηλσληαθφ  κνληέιν (IPTV  Communications Model) απνηειείηαη απφ 

επηά ππνρξεσηηθά ελλνηνινγηθά  επίπεδα  θαη  έλα πξναηξεηηθφ (ζρήκα 3.15).  ηα 

αλψηεξα   επίπεδα   εθαξκφδνληαη   νη   ιεηηνπξγίεο   ηεο   θσδηθνπνίεζεο  θαη   ηεο  

 
ρήκα 3.15 Δπηθνηλσληαθφ κνληέιν IPTV [1] 
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παθεηνπνίεζεο ελφο βίληεν, ελψ ηα ρακειφηεξα επίπεδα είλαη ππεχζπλα γηα 

ιεηηνπξγίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ φπσο ε δξνκνιφγεζε ε 

δηεπζπλζηνδφηεζε θαη ν έιεγρνο ξνήο. Κάζε επίπεδν πξνζζέηεη ή ελζπιαθψλεη 

επηπιένλ πιεξνθνξίεο ειέγρνπ ζηα παθέηα ελφο βίληεν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο ηνπ έσο φηνπ απηφ θζάζεη ζηε ζπζθεπή πξννξηζκνχ ηνπ. Σα 

επίπεδα απηά είλαη ηα εμήο: 

 Video Encoding Layer. ην επίπεδν θσδηθνπνίεζεο, ην αζπκπίεζην 

αλαινγηθφ ή ςεθηαθφ ζήκα ζπκπηέδεηαη κε απνηέιεζκα ν θσδηθνπνηεηήο λα 

παξάγεη κηα βαζηθή MPEG ξνή (elementary MPEG stream). Mία βαζηθή 

ξνή κπνξεί λα πεξηέρεη έλαλ ηχπν πιεξνθνξηψλ φπσο ήρν, δεδνκέλα ή 

βίληεν. Ο ηχπνο ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ πεξηέρνληαη ζηε ξνή ζρεηίδεηαη κε 

ηνλ ηχπν θαη ην ξπζκφ ησλ frames, ηε ζέζε ησλ blocks δεδνκέλσλ ζηελ 

νζφλε θαη ην aspect ratio. ηε πεξίπησζε ηεο H.264/AVC πξνδηαγξαθήο ην 

επίπεδν απηφ δηαηξείηαη ζε δχν επηκέξνπο επηπέδα, ην VCL (Video Coding 

Layer) θαη ην NAL (Network Abstraction Layer). Σν VCL επίπεδν θξνληίδεη 

γηα ηε ζπκπίεζε ηνπ βίληεν θαη ε έμνδνο (output) απηνχ ηνπ επηπέδνπ είλαη 

κηα ζεηξά γξακκψλ εηθφλαο (picture slices). ην NAL επίπεδν κηα bit ξνή 

νξγαλψλεηαη ζε παθέηα πνπ νλνκάδνληαη NAL units. Έλα NAL unit πεξηέρεη 

ην σθέιηκν θνξηίν ελφο βίληεν αιιά είλαη πηζαλφ λα πεξηέρεη θαη έλα άιιν 

είδνο σθέιηκνπ θνξηίνπ φπσο είλαη νη πιεξνθνξίεο ειέγρνπ. Tα ΝΑL units 

ραξαθηεξίδνληαη θαη σο non-VCL units. 

 Video Packetizing Layer Ζ βαζηθή ξνή δελ είλαη θαηάιιειε γηα κεηάδνζε, 

γηαηί δελ είλαη ρσξηζκέλε ζε παθέηα, δελ πεξηέρεη ήρν, δειαδή πεξηέρεη 

δεδνκέλα ελφο κφλν ηχπνπ θαη γηαηί έρεη ζπγθεθξηκέλεο αδπλακίεο απέλαληη 

ζε ζθάικαηα κεηάδνζεο, παξαδείγκαηνο ράξε αλ ραζεί ην Sequence 

Header πνπ βξίζθεηαη κφλν ζηελ αξρή, δε κπνξεί λα απνθσδηθνπνηεζεί ην 

βίληεν. ηε ζπλέρεηα ε βαζηθή ξνή ηεκαρίδεηαη ζε παθέηα θαη έηζη πξνθχπηεη 

ε PES (Packetised Elementary Stream) ξνή, κε ηα παθέηα λα νλνκάδνληαη 

PES packets. πλήζσο ν ηεκαρηζκφο γίλεηαη ζηα φξηα ησλ frames κε θάζε 

frame λα αληηζηνηρεί ζε έλα PES παθέην. Άξα ηα PES παθέηα δελ έρνπλ 

ζηαζεξφ κήθνο. Με ηνλ ίδην ηξφπν ζρεκαηίδεηαη θαη έλα PES παθέην γηα ηνλ 

θσδηθνπνηεκέλν ήρν. ε θάζε PES παθέην πξνζαξηάηαη κία θεθαιίδα (PES 

packet header). Μεηαμχ άιισλ, ε θεθαιίδα πεξηέρεη ην κήθνο ηνπ παθέηνπ, 

ην αλαγλσξηζηηθφ ηεο βαζηθήο ξνήο πνπ κεηαθέξεη, θαζψο θαη πιεξνθνξίεο 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         138 

ρξνληζκνχ (presentation time stamps – PTS θαη decoding time stamps - 

DTS) [17]. Δπεηδή ε ζεηξά ησλ παθέησλ πνπ εμέξρνληαη απφ ην IPTV data 

center είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηή κε ηελ νπνία ιακβάλνληαη απφ κηα 

IPTVCD, νη πιεξνθνξίεο ρξνληζκνχ δείρλνπλ ζηνλ MPEG-2 

απνθσδηθνπνηεηή πφηε λα απνθσδηθνπνηήζεη θαη πφηε λα παξνπζηάζεη ην 

πεξηερφκελν ηνπ παθέηνπ. 

 Transport Stream Construction Layer Όπσο πξναλαθέξζεθε ηα PES 

παθέηα είλαη κεηαβιεηνχ κεγέζνπο θαη δελ είλαη θαηάιιεια νχηε γηα 

κεηάδνζε νχηε γηα πνιχπιεμε. Γηα ην ιφγν απηφ, γίλεηαη κηα δεχηεξε 

δηαίξεζε απηψλ ζε παθέηα. Έλα PES παθέην ππνδηαηξείηαη ζε παθέηα 

ζηαζεξνχ κεγέζνπο ησλ 188 bytes ηα ιεγφκελα παθέηα κεηαθνξάο 

(Transport Packets - TPs) θαη έηζη πξνθχπηεη ε MPEG2 ξνή κεηαθνξάο 

(MPEG-2 Transport Stream) κε θάζε παθέην κεηαθνξάο λα πεξηέρεη πάιη 

έλα ηχπν πιεξνθνξηψλ [17]. 

 RTP Layer Σν επίπεδν απηφ είλαη πξναηξεηηθφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

πιήζνο δηαθνξεηηθψλ IPTV εθαξκνγψλ. Σν RTP δηαλέκεη ηηο ξνέο ήρνπ ή 

βίληεν ελζπιαθψλνληαο ην πεξηερφκελν απηψλ ζε παθέηα. Κάζε παθέην 

απνηειείηαη απφ κία θεθαιίδα θαη ην σθέιηκν θνξηίν. Γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεξε ρξήζε ηνπ εχξνπο δψλεο ην σθέιηκν θνξηίν πεξηέρεη 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο παθέηα κεηαθνξάο. Ζ θεθαιίδα πεξηέρεη εθείλεο ηηο 

ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη νπζηαζηηθέο γηα ηελ επηηπρή δηαλνκή ησλ real-time 

δεδνκέλσλ θαηά κήθνο ηνπ δηθηχνπ. Σν θχξην πιενλέθηεκα απφ ηελ 

εηζαγσγή ηνπ ζπκπηεζκέλνπ πεξηερνκέλνπ ζε RTP παθέηα είλαη φηη 

πξνζηίζεηαη έλαο αξηζκφο αθνινπζίαο ν νπνίνο βνεζά ηνλ server θαη κία 

IPTVCD λα αληρλεχνπλ ηα ρακέλα παθέηα. Απηφο ν αξηζκφο κπνξεί επίζεο 

λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνλ απνθσδηθνπνηεηή ηεο IPTVCD γηα λα 

ηαμηλνκήζεη ηα παθέηα πνπ θηάλνπλ απφ ην IP δίθηπν ζε ιαλζαζκέλε ζεηξά. 

Καηά ηελ εηζαγσγή ηεο θεθαιίδαο ζην σθέιηκν θνξηίν, ην RTP παθέην 

απνζηέιιεηαη ζην TCP ή ζην UDP πξσηφθνιιν γηα πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζία. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο είλαη δπλαηή ε δηαλνκή MPEG-2, 

H.264/AVC, ή VC-1 ζπκπηεζκέλνπ πεξηερνκέλνπ βίληεν, ήρνπ θαη 

δεδνκέλσλ θαηά κήθνο ελφο IP δηθηχνπ απνθεχγνληαο ηε ρξήζε αλψηεξσλ 

επηπέδσλ ηνπ IPTVCM κε ηεn πξνζζήθε ηνπ πεξηερνκέλνπ απεπζείαο ζε 

έλα RTP παθέην. Δίλαη άμην αλαθνξάο φηη νη κεραληζκνί ελζπιάθσζεο 
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γεληθά εθαξκφδνληαη ζε δίθηπα πνπ δελ κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ 

ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα QoS  γηα ηε δηαλνκή ησλ IPTV ππεξεζηψλ. Αλ θαη ην 

RTP βνεζά ζηελ αχμεζε ησλ πηζαλνηήησλ λα θηάζεη κηα ξνή ζην 

πξννξηζκφ κε ην πεξηερφκελν ηεο ζηε ζσζηή ζεηξά, δελ έρεη ζρεδηαζζεί γηα 

λα ππνζηεξίδεη ηελ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ.  

 Transport Layer Δμαηηίαο ηνπ φηη ην RTP επίπεδν είλαη πξναηξεηηθφ, ε 

ραξηνγξάθεζε ησλ MPEG παθέησλ κπνξεί λα γίλεη απεπζείαο ζην σθέιηκν 

θνξηίν ηνπ επηπέδνπ απηνχ απνθεχγνληαο ηελ πνιππινθφηεηα πνπ εηζάγεη 

ην RTP επίπεδν. Σν επίπεδν απηφ έρεη ζρεδηαζζεί γηα ηελ απφθξπςε ηεο 

πεξίπινθεο δνκήο ησλ IP δηθηχσλ εμαηηίαο ησλ δηεξγαζηψλ ησλ αλψηεξσλ 

επηπέδσλ. Δάλ ηα δεδνκέλα ελφο βίληεν δε δηαλεκεζνχλ ζσζηά ζε κηα 

IPTVCD, ην επίπεδν κεηαθνξάο κπνξεί λα πξνβεί ζηελ επαλακεηάδνζε 

απηψλ ή λα απαηηήζεη απφ ηα αλψηεξα επίπεδα ηηο απαξαίηεηεο 

δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο. Σν TCP θαη ην UDP είλαη ηα θχξηα πξσηφθνιια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην επίπεδν απηφ. To TCP είλαη έλα connection 

oriented πξσηφθνιιν, δειαδή πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί κία ζχλδεζε κεηαμχ 

ηνπ server ζην IPTV data center θαη κηαο IPTVCD πξηλ ηε δηαλνκή ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζην δίθηπν. Σν TCP αληηκεησπίδεη ηα ζθάικαηα πνπ 

εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηαλνκή ηνπ πεξηερνκέλνπ ζην δίθηπν, φπσο είλαη ε 

απψιεηα, ε ιαλζαζκέλε ζεηξά αιιά θαη ε ιήςε δηπιψλ παθέησλ ζην IPTV 

πεξηβάιινλ. ην TCP νη ζπλδξνκεηέο έξρνληαη ζπρλά αληηκέησπνη κε ηελ 

παχζε ηεο αλακεηάδνζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ παξαθνινπζνχλ θαζψο 

πεξηκέλνπλ θάπνην αξγνπνξεκέλν παθέην λα θηάζεη ή λα αληηθαηαζηαζεί 

ζηε πεξίπησζε πνπ είλαη θαηεζηξακκέλν. πλεπψο ην TCP δελ απνηειεί 

ηελ πξνηηκψκελε επηινγή πξσηνθφιινπ κεηαθνξάο δηφηη ρξεζηκνπνηεί 

κεραληζκνχο ειέγρνπ ξνήο (flow control mechanisms) θαη νη real-time IPTV 

εθαξκνγέο δελ επηδέρνληαη θαζπζηεξήζεηο. Απηφο είλαη ν θχξηνο ιφγνο γηα 

ηνλ νπνίν ην TCP ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα ζε έλα live IPTV πεξηβάιινλ. 

Δληνχηνηο ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο απφ άιιεο εθαξκνγέο φπσο ην 

ειεθηξνληθφ ηαρπδξνκείν θαη ηε κεηαθφξησζε Internet TV πεξηερνκέλνπ. To 

UDP είλαη έλα connectionless πξσηφθνιιν, δειαδή δελ είλαη απαξαίηεηε ε 

δεκηνπξγία ζχλδεζεο κεηαμχ ηνπ server ζην IPTV data center θαη κηαο 

IPTVCD, πξηλ ηε δηαλνκή ηνπ πεξηερνκέλνπ ζην δίθηπν. Ζ πξνζέγγηζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θηάζνπλ ηα δεδνκέλα ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο είλαη ε 
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best effort. Ζ ρξήζε ηνπ UDP δελ εηζάγεη θαζπζηεξήζεηο ζηε δηαλνκή ηνπ 

IPTV πεξηερνκέλνπ. Αθφκε θαη αλ ππάξρνπλ παθέηα πνπ έρνπλ 

θαζπζηεξήζεη ή είλαη θαηεζηξακκέλα νη IPTV εθαξκνγέο δηαζέηνπλ εηδηθνχο 

κεραληζκνχο δηφξζσζεο θαη παξεκβνιήο νχησο ψζηε ν ηειηθφο ρξήζηεο λα 

κελ παξαηεξεί θακία αιινίσζε ή δηαθνπή ζηελ ξνή ηνπ ήρνπ θαη ηεο 

εηθφλαο [18]. Σν UDP δελ εγγπάηαη αμηφπηζηε επηθνηλσλία. Σα παθέηα UDP 

πνπ απνζηέιινληαη κπνξεί λα θηάζνπλ ζην ζπλδξνκεηή κε ιάζνο ζεηξά, 

δηπιά ή λα κελ θηάζνπλ θαζφινπ εάλ ην δίθηπν έρεη κεγάιν θφξην. 

Αληηζέησο, ην TCP δηαζέηεη φινπο ηνπο απαξαίηεηνπο κεραληζκνχο ειέγρνπ 

θαη επηβνιήο ηεο αμηνπηζηίαο. Ζ έιιεηςε ησλ κεραληζκψλ απηψλ απφ ην 

UDP ην θαζηζηά αξθεηά πην γξήγνξν θαη απνηειεζκαηηθφ, ηνπιάρηζηνλ γηα 

ηηο εθαξκνγέο εθείλεο πνπ δελ απαηηνχλ αμηφπηζηε επηθνηλσλία. Αλ θαη ην 

UDP δελ είλαη ηφζν αμηφπηζην νχηε ηφζν θαηάιιειν γηα ην ρεηξηζκφ 

ζθαικάησλ ζε ζρέζε κε ην TCP, ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηηο πεξηζζφηεξεο 

IPTV εθαξκνγέο. Δπηπιένλ ην UDP δελ απαηηεί θάπνην θαλάιη επηζηξνθήο, 

επηηξέπνληαο έηζη ζε παξφρνπο δνξπθνξηθψλ ππεξεζηψλ ηελ multicast 

κεηάδνζε ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηνπο. ε αληίζεζε κε 

ην TCP, ην UDP ππνζηεξίδεη ηελ απνζηνιή ελφο παθέηνπ ζε φινπο ηνπο 

Ζ/Τ ελφο δηθηχνπ (broadcasting), θαζψο θαη ηελ απνζηνιή ελφο παθέηνπ ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο ππνινγηζηέο ηνπ δηθηχνπ (multicasting). Ζ πνιπεθπνκπή 

ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά ζε εθαξκνγέο δηαλνκήο βίληεν θαη ήρνπ έηζη 

ψζηε κία ξνή ήρνπ ή εηθφλαο λα κεηαδίδεηαη ηαπηφρξνλα ζε πνιινχο 

ζπλδξνκεηέο.  

 IP layer Σν επίπεδν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηελ απνζηνιή ησλ 

δεδνκέλσλ ζην πξννξηζκφ ηνπο κέζσ ζπγθεθξηκέλσλ δηαδξνκψλ. 

Υξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηε unicast δηαλνκή ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε κηα 

ζπζθεπή ζπλδξνκεηή φζν θαη γηα ηε multicast δηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζε 

πνιιέο IPTVCDs. To επίπεδν απηφ ρξεζηκνπνηεί ηελ ηέηαξηε έθδνζε ηνπ IP 

πξσηνθφιινπ (IP version 4 – IPv4), ε νπνία απνηειεί ζήκεξα ην 

ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν πξσηφθνιιν γηα ηα IPTV δίθηπα. ε έλα 

IPTV πεξηβάιινλ ην IPTV data center ρξεζηκνπνηεί θάπνηεο IPv4 

δηεπζχλζεηο ησλ 32-bit γηα λα πξνζδηνξίζεη ηε θπζηθή ηνπνζεζία κηαο 

IPTVCD ζην δίθηπν. Σν IP πξσηφθνιιν ρξεζηκνπνηεί έλαλ best effort 

κεραληζκφ γηα ηε δηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ, αθνχ δελ πεξηιακβάλεη θάπνηα 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/TCP
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ελζσκαησκέλε δηαδηθαζία ε νπνία ζα εγγπάηαη ηε δηαλνκή ηνπο ζην ζσζηφ 

πξννξηζκφ. Έλα αθφκε κεηνλέθηεκα είλαη φηη ην IP δελ εγγπάηαη ην ζσζηφ 

ρξφλν άθημεο ηνπο, νχηε θαζνξίδεη ηε ζεηξά κε ηελ νπνία ηα παθέηα 

θζάλνπλ ζηε ζπζθεπή ηνπ ζπλδξνκεηή. Δπεηδή ην IP επίπεδν εηζάγεη 

θαζπζηεξήζεηο ζηε δηαλνκή ηνπ πεξηερνκέλνπ, νη πεξηζζφηεξνη θνξείο 

παξνρήο ππεξεζηψλ ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ QoS κεραληζκφ γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο θαζπζηεξήζεηο πνπ δεκηνπξγεί απηφ ην επίπεδν. 

Δπνκέλσο, ην IP επίπεδν ιεηηνπξγεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηα πξσηφθνιια ηνπ 

επηπέδνπ κεηαθνξάο γηα λα εμαζθαιίζεη φηη ηα παθέηα ζα θηάζνπλ ζε κηα 

IPTVCD εγθαίξσο θαη ζηε ζσζηή ζεηξά. Σα IP δίθηπα ππνδηαηξνχληαη ζε 

ινγηθέο κνλάδεο ηα ιεγφκελα subnets. H δηαδηθαζία απηή επηηξέπεη ζηνπο 

θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ λα πξνζδηνξίδνπλ θαη λα ειέγρνπλ ηα 

κεκνλσκέλα ηκήκαηα ελφο IPTV δηθηχνπ ρσξίο ηε ρξήζε IPv4 δηεπζχλζεσλ. 

Οη δηαρεηξηζηέο δηθηχσλ δηεπζπλζηνδνηνχλ έλα subnet γηα λα απνθξχςνπλ 

ηελ εζσηεξηθή δνκή ησλ ηδησηηθψλ δηθηχσλ ηνπο, πξνζηαηεχνληαο ηα απφ 

ηηο  «επηζέζεηο» ηνπ δηαδηθηχνπ. Οη δηαρεηξηζηέο ησλ IPTV δηθηχσλ 

ρξεζηκνπνηνχλ πξφζζεηνπο αξηζκνχο απνθαινχκελνπο σο subnet masks 

γηα ηε δεκηνπξγία ππνδηθηχσλ ζε έλα IPTV πεξηβάιινλ. Σα subnet masks 

δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ IP δηεπζχλζεηο ησλ 32-bit. Ζ δεκηνπξγία ησλ 

subnets πινπνηείηαη κέζσ ησλ δξνκνινγεηψλ, κε θάζε δξνκνινγεηή λα 

ζπλδέεηαη κε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο δηθηχσλ θαη λα είλαη απηφ πνπ 

απνθαζίδεη πνπ λα ζηείιεη ηα δεδνκέλα. Ζ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

δηαδηθηχνπ νδεγεί γξήγνξα ζηελ εμάληιεζε ησλ δηαζέζηκσλ IP 

δηεπζχλζεσλ πνπ πξνβιέπνληαη απφ ην IPv4. Ζ αλάπηπμε δηθηχσλ πνπ 

ππνζηεξίδνπλ ηηο triple-play ππεξεζίεο άξρηζε λα πεξηνξίδεη ην ζρήκα 

δηεπζπλζηνδφηεζεο ηνπ IPv4. Γηα ηελ άξζε απηνχ ηνπ πεξηνξηζκνχ 

δεκηνπξγήζεθε ην IPv6 πξσηφθνιιν γηα λα βξεζεί κηα ιχζε ζηνπο 

πεξηνξηζκνχο ηνπ ππάξρνληνο ζρεδίνπ δηεπζχλζεσλ IP.. Σν IPv6 θαζνξίδεη 

κηα δηεχζπλζε IP απφ 128-bit πνπ είλαη ζπκβαηή κε ηε ηξέρνπζα πινπνίεζε 

ηνπ IP.  Σν IPv6 πεξηιακβάλεη επίζεο ραξαθηεξηζηηθά επηθχξσζεο (κέζσ 

κηαο θεθαιίδαο επηθχξσζεο) θαη θξππηνγξάθεζεο. Ζ  ρξήζε ηνπ IPv6 ζηα 

IPTV δίθηπα είλαη θαηάιιειε ιφγσ ηνπ ελζσκαησκέλνπ QoS κεραληζκνχ 

πνπ δηαζέηεη θαη ηεο δπλαηφηεηάο ηνπ λα ππνζηεξίμεη νπζηαζηηθά έλαλ 

απεξηφξηζην αξηζκφ IPTVCDs. Δπηπιένλ ην IPv6 επηηξέπεη ζηνπο θνξείο 
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παξνρήο ησλ IPTV ππεξεζηψλ λα πξνζδηνξίζνπλ ζπγθεθξηκέλα παθέηα 

πνπ πξννξίδνληαη γηα ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο. Έηζη ζηε πεξίπησζε ηνπ 

triple-play νη δξνκνινγεηέο κπνξνχλ λα κεηαρεηξηζηνχλ δηαθνξεηηθά ηα 

παθέηα πνπ αλήθνπλ ζε έλα βίληεν απφ ηα παθέηα πνπ πεξηέρνπλ Web 

πεξηερφκελν. ηα επφκελα δχν έσο πέληε ρξφληα ην IPv6 αλακέλεηαη λα 

αληηθαηαζηήζεη ζηαδηαθά ην IPv4 θαζψο πξνβιέπεηαη ηα δχν απηά 

πξσηφθνιια λα ζπλππάξρνπλ γηα θάπνηα έηε κέρξη λα νινθιεξσζεί ε 

κεηαβαηηθή απηή πεξίνδνο. 

 Data Link Layer Σν επίπεδν απηφ παίξλεη ηα «αθαηέξγαζηα» δεδνκέλα απφ 

ην IP επίπεδν θαη ηα κνξθνπνηεί ζε παθέηα πνπ είλαη θαηάιιεια γηα ηε 

δηαλνκή ηνπο κέζσ ηνπ θπζηθνχ δηθηχνπ. Σν επίπεδν ζχλδεζεο δεδνκέλσλ 

δηαθνξνπνηείηαη κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ πξσηνθφιισλ δηθηχνπ, κε ην 

Ethernet λα είλαη ην πην δεκνθηιέο ζηα IPTV ζπζηήκαηα. Οη ιεηηνπξγίεο πνπ 

πεξηιακβάλεη απηφ ην επίπεδν γηα ηα δίθηπα πνπ βαζίδνληαη ζην Ethernet 

είλαη: 

           - Η ενθςλάκυζη. ε απηφ ην επίπεδν πξνζηίζεηαη κία θεθαιίδα ζηα παθέηα. 

           Ο πην θνηλφο  ηχπνο  ελζπιάθσζεο ηνπ επηπέδνπ ζχλδεζεο δεδνκέλσλ ηνπ  

           IPTVCM είλαη ε Ethernet θεθαιίδα. 

           - Η διεςθςνζιοδόηηζη. Σν  ζρήκα  δηεπζπλζηνδφηεζεο  πνηθίιεη  αλάινγα κε 

           ηε  ηνπνινγία  ηνπ  δηθηχνπ,  γηα  παξάδεηγκα ην  Ethernet  ρξεζηκνπνηεί  ην  

           MAC  ζρήκα  δηεπζπλζηνδφηεζεο.  Ζ  MAC  δηεζπλζηνδφηεζε  επηηξέπεη  ζε  

           θάζε  ζπζθεπή  πνπ  ζπλδέεηαη  κε  έλα  δίθηπν  IPTV,  δειαδή  λα  έρεη  έλα  

           κνλαδηθφ πξνζδηνξηζηηθφ. 

           - Έλεγσορ ζθαλμάηυν.  Ζ  ιεηηνπξγία  ειέγρνπ  ζθαικάησλ ρξεζηκνπνηείηαη 

           απφ  δηάθνξα  επίπεδα  ηνπ  IPTVCM,  ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ  θαη ηνπ data  

           link  layer.  Σα αιινησκέλα παθέηα είλαη ν πηo θνηλφο ηχπνο ζθάικαηνο πνπ  

           εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαλνκήο ηνπ βίληεν κέζσ ελφο IP δηθηχνπ.  

           Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα  ειέγρνπ ζθαικάησλ  γηα ηελ  αλίρλεπζε  ή ηελ  

           απφξξηςε   ησλ   αιινησκέλσλ   παθέησλ   είλαη   ε    κέζνδνο  CRC  (cyclic  

           redundancy check).  

           - Έλεγσορ ποήρ. Ο κεραληζκφο ειέγρνπ ξνήο εθαξκφδεηαη πξψηηζηα απφ ην  

           επίπεδν  κεηαθνξάο.  Ωζηφζν θαη ην επίπεδν ζχλδεζεο δεδνκέλσλ  εθηειεί  

           ηηο  νπνηεζδήπνηε  απαξαίηεηεο ελέξγεηεο  ειέγρνπ  ξνήο  απφ θνηλνχ  κε ην  

           επίπεδν κεηαθνξάο. 
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 Physical Layer Σν θπζηθφ επίπεδν αλαθέξεηαη ζηε δηαρείξηζε ησλ 

θαλφλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαθνξά ησλ ςεθηαθψλ bits ζην δίθηπν. 

Δπηθεληξψλεηαη ζηε δηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ θαηά κήθνο ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ θπζηθνχ δηθηχνπ φπσο είλαη ην DOCSIS, ην xADSL 

θαη ην αζχξκαην δίθηπν. Δπηπιένλ νξίδεη ηε θπζηθή δνκή ελφο δηθηχνπ 

(ηνπνινγία), θαη ηηο απαξαίηεηεο κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο πξνδηαγξαθέο γηα 

ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο [1]. 

 

 

3.12 Μεζνδνινγίεο δηαλνκήο IPTV πεξηερνκέλνπ 

 Γηα ηε κεηάδνζε ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη unicast, broadcast 

θαη multicast ηερληθέο. 

 

3.12.1 Unicast 

 ηε unicast κεηάδνζε κία IPTV ξνή απνζηέιιεηαη ζε κηα IPTVCD. Δάλ 

πεξηζζφηεξνη ηνπ ελφο ζπλδξνκεηέο επηζπκνχλ λα παξαθνινπζήζνπλ ην ίδην 

θαλάιη θάζε IPTVCD απαηηεί κία μερσξηζηή unicast ξνή. Ζ κεζνδνινγία απηή είλαη 

απιή ζηελ πινπνίεζε ηεο, εληνχηνηο φκσο δελ θάλεη απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ 

δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ αλ πέληε ζπλδξνκεηέο επηζπκνχλ 

λα ιάβνπλ ην ίδην θαλάιη ν server παξέρεη κηα IP ζχλδεζε ζε θάζε ζπλδξνκεηή 

πνπ απαηηεί ηελ πξφζβαζε ζην θαλάιη απηφ μεθηλψληαο ζπλνιηθά πέληε 

μερσξηζηέο ξνέο απφ ην server. Απηή ε κέζνδνο δηαλνκήο βίληεν είλαη θαηάιιειε 

γηα VoD εθαξκνγέο αιιά θαη  γηα ηε ςεθηαθή θαηαγξαθή βίληεν (Νetwork Βased 

Digital Video Recording - NDVR). 

 

 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         144 

 

ρήκα 3.16 Unicast ζπλδέζεηο ρξεζηψλ ελφο θαλαιηνχ [1] 

 

 

3.12.2 Broadcast 

 Σα δίθηπα IP ππνζηεξίδνπλ επίζεο ηε ιεηηνπξγία broadcast κεηάδνζεο, φπνπ έλα 

IPTV θαλάιη απνζηέιιεηαη ζε θάζε IPTVCD πνπ ζπλδέεηαη κε ην επξπδσληθφ 

δίθηπν αλ νη ζπλδξνκεηέο έρνπλ δεηήζεη ην ηειενπηηθφ απηφ ξεχκα ή φρη. Απηφ ην 

δήηεκα είλαη ζεκαληηθφ επεηδή νη πφξνη ησλ IPTVCDs είλαη κπινθαξηζκέλνη ζηελ 

επεμεξγαζία θαη ησλ αλεπηζχκεησλ ηειενπηηθψλ παθέησλ. Έλα άιιν 

ραξαθηεξηζηηθφ ην νπνίν θαζηζηά ηε broadcast κεηάδνζε αθαηάιιειε γηα ηηο IPTV 

εθαξκνγέο είλαη  ην γεγνλφο φηη απηή ε ηερληθή κεηάδνζεο δελ ππνζηεξίδεη ηε 

δξνκνιφγεζε, αθνχ θάζε θαλάιη απνζηέιιεηαη ζε φινπο ηνπο ζπλδξνκεηέο 

αλεμαξηήησλ αλ απηνί ην έρνπλ δεηήζεη ή φρη. Γεδνκέλνπ φηη ηα πεξηζζφηεξα 

δίθηπα IPTV θάλνπλ εθηελή ρξήζε ησλ δξνκνινγεηψλ, ε ρξήζε ηεο broadcast 

κεηάδνζεο είλαη απαγνξεπηηθή. 
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3.12.3 Multicast 

 ηε πεξίπησζε ηεο multicast κεηάδνζεο θάζε IPTV θαλάιη δηαλέκεηαη κφλν ζηα 

set-top boxes ησλ ζπλδξνκεηψλ πνπ ην επηιέγνπλ. Έηζη κεηψλεηαη ε ρξήζε ηνπ 

απαηηνχκελνπ εχξνπο δψλεο θαζψο θαη ε επεμεξγαζηηθή ηζρχο ηνπ server ζε 

ζρέζε κε ηε unicast κεηάδνζε. χκθσλα κε ηo ζρήκα 3.17, έλα κφλν αληίγξαθν 

ηνπ πεξηερνκέλνπ απνζηέιιεηαη απφ ην server ηνπ IPTV data center ζην 

δξνκνινγεηή δηαλνκήο (distribution router). O δξνκνινγεηήο απηφο δεκηνπξγεί 

δχν αληίγξαθα ηεο ξνήο θαη ηα απνζηέιιεη ζηνπο δξνκνινγεηέο ησλ  regional 

offices κέζσ δχν μερσξηζηψλ IP ζπλδέζεσλ. Καηφπηλ θάζε έλαο απφ ηνπο δχν 

απηνχο δξνκνινγεηέο θαηαζθεπάδεη αληίγξαθα ησλ ξνψλ γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο 

ζπλδξνκεηέο. Απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο θνξείο παξνρήο 

ππεξεζηψλ γηα ηε δηαλνκή real-time ΗPTV πξνγξακκάησλ. Ωζηφζν ε multicast 

κεηάδνζε δε ρξεζηκνπνηεί θάπνην θαλάιη επηζηξνθήο γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ 

IPTVCDs κε ην server.  

 

 

 
 

ρήκα 3.17 IP ζπλδέζεηο multicast ηερληθήο [1] 

 
 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         146 

 Ζ κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ εχξνπο δψλεο βνεζά ζηε δηαλνκή IPTV 

πεξηερνκέλνπ πςειήο πνηφηεηαο, κε φινπο ηνπο ηειεζεαηέο λα ιακβάλνπλ ην ίδην 

ζήκα ρσξίο ηελ χπαξμε μερσξηζηψλ ξνψλ γηα ηνλ θάζε δέθηε Ωζηφζν ε multicast 

κεηάδνζε έρεη θαη θάπνηα πιενλεθηήκαηα ηα νπνία είλαη: 

 Γελ ππνζηεξίδεη επηινγέο VCR. Ζ multicast κεηάδνζε δελ επηηξέπεη 

ζηνπο ζπλδξνκεηέο λα θάλνπλ ρξήζε ησλ ιεηηνπξγηψλ rewind, pause, ή 

fast-forward ηνπ βίληενπ ην νπνίν παξαθνινπζνχλ. 

 Πεξηνξηζκέλε επειημία. Όηαλ νη ζπλδξνκεηέο αλνίγνπλ ηνπο δέθηεο 

ηνπο κπνξνχλ λα παξαθνινπζήζνπλ ην πξφγξακκα ελφο θαλαιηνχ απφ 

ην ζεκείν αλακεηάδνζεο πνπ βξίζθεηαη ζε εμέιημε θαη φρη απφ ηελ αξρή 

ηνπ πξνγξάκκαηνο, φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη κε ηηο ήδε ππάξρνπζεο 

ππεξεζίεο ζπλδξνκεηηθήο ηειεφξαζεο. 

 Οη δξνκνινγεηέο πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ ηε multicast κεηάδνζε.  

Οη θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ πξέπεη λα εμαζθαιίζνπλ φηη νη 

δξνκνινγεηέο πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ηνπ IPTV data center θαη ηνπ θαη 

ησλ IPTVCDs ππνζηεξίδνπλ ηε multicast κεηάδνζε. Ο πεξηνξηζκφο 

απηφο δελ ηζρχεη κφλν γηα ηνπο δξνκνινγεηέο αιιά θαη γηα φια ηα 

ζπζηαηηθά κέξε ελφο IPTV δηθηχνπ. 

 Αύμεζε θόξηνπ εξγαζίαο ησλ δξνκνινγεηώλ. Οη επηπιένλ εξγαζίεο 

φπσο είλαη ε δεκηνπξγία ξνψλ αληηγξάθσλ ζηε πεξίπησζε ηεο multicast 

κεηάδνζεο, πξνθαινχλ επηπιένλ θφξην εξγαζίαο ζηνπο δξνκνινγεηέο. 

 Πεξηνξηζκόο ηεο multicast θίλεζεο. Κάπνηεο ζπζθεπέο ή 

πξνγξάκκαηα αζθαιείαο φπσο ηα firewalls παξακεηξνπνηνχληαη απφ 

ηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ θαη θξάζζνπλ ηηο multicast εθαξκνγέο. 

Απηφ δελ απνηειεί πξφβιεκα ζηελ πεξίπησζε φπνπ ν πάξνρνο ηεο 

ππεξεζίαο είλαη θαη ηδηνθηήηεο ηνπ δηθηχνπ σζηφζν πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςηλ ζηελ πεξίπησζε παξνρήο IPTV ππεξεζηψλ 

δηακέζνπ ηνπ δηαδηθηχνπ [1]. 
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3.13 Αξρηηεθηνληθή πνιπεθπνκπήο δηθηύνπ IPTV 

 Σα ινγηθά θαη θπζηθά ζηνηρεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δηαλνκή ησλ multicast IPTV 

ππεξεζηψλ θαηεγνξηνπνηνχληαη ζηα εμήο: 

 πζθεπέο IGMP  

 Multicasting νκάδεο θαη δηεπζπλζηνδφηεζε 

 IPTV multicasting πξσηφθνιια 

 Αξρηηεθηνληθή multicast κεηάδνζεο 

 

 

3.13.1 πζθεπέο IGMP  

 Έλαο multicast host ξπζκίδεηαη ψζηε λα απνζηέιιεη θαη λα ιακβάλεη (ή κφλν λα 

απνζηέιιεη) multicast δεδνκέλα. Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ζπζθεπψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα IGMP επηθνηλσλία: 

 IGMP host. Έλαο IGMP host είλαη κία ζπζθεπή client ή server, 

ζπλδεδεκέλε κε ην IPTV δίθηπν. ε απηή ηελ θαηεγνξία ζπζθεπψλ αλήθνπλ 

ηα set-top boxes, νη Ζ/Τ θαη ηα θηλεηά ηειέθσλα. 

 Multicast δξνκνινγεηέο. Οη multicast δξνκνινγεηέο νη νπνίνη νλνκάδνληαη 

θαη δξνκνινγεηέο IGMP, δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηνπο 

δξνκνινγεηέο δηαλνκήο (Distribution Routers) θαη ηνπο δξνκνινγεηέο 

ζπλάζξνηζεο (Αggregation Routers – ΑR). Οη δξνκνινγεηέο  δηαλνκήο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζην IPTV data center θαη έξρνληαη ζε άκεζε επηθνηλσλία κε 

ηνπο server πνπ πεξηέρνπλ ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα (contention 

servers). ηνπο δξνκνινγεηέο απηνχ ηνπ είδνπο είλαη δηαζέζηκα φια ηα IPTV 

θαλάιηα. Οη δξνκνινγεηέο ζπλάζξνηζεο είλαη ηνπνζεηεκέλνη θνληά ζην 

ζπλδξνκεηή θαη ζε απηφ ην ζεκείν ηνπ δηθηχνπ είλαη δηαζέζηκα κφλν ηα 

θαλάιηα πνπ πξνβάιινληαη απφ ηηο IPTVCDs. Οη multicast δξνκνινγεηέο 

εθηφο ηεο δεκηνπξγίαο ξνψλ αληηγξάθσλ θαη ηεο ιήςεο πεξηερνκέλνπ 

πνιπεθπνκπήο, ιακβάλνπλ δηαρεηξίδνληαη θαη επεμεξγάδνληαη δηάθνξνπο 

ηχπνπο IGMP κελπκάησλ. Δπίζεο δηαηεξνχλ θάπνηνπο πίλαθεο 

δξνκνιφγεζεο νη νπνίνη είλαη νη ίδηνη πίλαθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα 

unicast πξσηφθνιια πνπ παξακεηξνπνηνχληαη ζην δξνκνινγεηή. Απηνί νη 

πίλαθεο ελεκεξψλνληαη απφ ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα ησλ δξνκνινγεηψλ [1]. 
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3.13.2 Oκάδεο πνιπεθπνκπήο θαη δηεπζπλζηνδόηεζε 

 Ζ multicast κεηάδνζε θαηά κήθνο ελφο IPTV δηθηχνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ 

απνζηνιή παθέησλ βίληεν ζε κηα νκάδα IPTVCDs πνπ έρνπλ εθθξάζεη ηελ 

επηζπκία ιήςεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θαλαιηνχ. Ζ νκάδα απηή πξνζδηνξίδεηαη απφ 

κηα IP δηεχζπλζε θιάζεο D. Σν εχξνο απηψλ ησλ δηαζέζηκσλ IP δηεπζχλζεσλ 

ππνδηαηξείηαη πεξαηηέξσ ζε νκάδεο, κε θάζε νκάδα λα ππνζηεξίδεη δηαθνξεηηθνχο 

ηχπνπο εθαξκνγψλ. Δλ ζπλερεία φιεο απηέο νη IP δηεπζχλζεηο κεηαηξέπνληαη ζε 

MAC δηεπζχλζεηο γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ IPTV multicast ππεξεζηψλ. 

 

 

3.13.3 IPTV πξσηόθνιια πνιπεθπνκπήο 

 Ζ multicast κεηάδνζε ρξεζηκνπνηεί θάπνηα εμεηδηθεπκέλα πξσηφθνιια γηα ηε 

δηαλνκή θαη ηε δεκηνπξγία ξνψλ αληηγξάθσλ ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ. Σν θχξην 

πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε απηή γηα ηε ζπκκεηνρή ή ηελ 

απνρψξεζε κηαο IPTVCD ζε κία multicast νκάδα είλαη ην IGMP (Internet Group 

Management Protocol).  Σo  ΗGMP  ρξεζηκνπνηείηαη  ηφζν  απφ  κηα client ζπζθεπή 

φζν θαη απφ ηνπο multicast δξνκνινγεηέο [20] φπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζηo ζρήκα 

3.18. 

 Σν IGMP ιεηηνπξγεί ζην επίπεδν κεηαθνξάο, αλ θαη ζηε πξαγκαηηθφηεηα δελ 

ελεξγεί σο πξσηφθνιιν κεηαθνξάο. Δίλαη  επάισην ζε «επηζέζεηο» ελψ ηα 

firewalls επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ. Σν IGMP 

 

 

ρήκα 3.18 Αξρηηεθηνληθή multicast δηαλνκήο κε ηε ρξήζε ηνπ IGMP [19]. 
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ρξεζηκνπνηείηαη κφλν απφ ηα IPv4 δίθηπα, θαζψο ηα IPv6 δίθηπα δηαρεηξίδνληαη 

δηαθνξεηηθά ηε multicast κεηάδνζε [20]. 

 ήκεξα ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ηνπ IGMP,  ε IGMPv1, ε IGMPv2 

θαη ε IGMPv3 κέζσ ηνπ πξσηνθφιινπ MLD (Multicast Listener Discovery). 

 

 

3.13.3.1 IGMPv1 

 To IGMPv1 ππνζηεξίδεη δχν ηχπνπο κελπκάησλ, ηα query θαη ηα report κελχκαηα. 

Έλα query κήλπκα απνζηέιιεηαη απφ ην δξνκνινγεηή επηηξέπνληάο ηνπ λα  

εμεηάζεη θάπνηεο ιεπηνκέξεηεο ησλ ηδηνηήησλ ησλ κειψλ ηεο multicast νκάδαο, 

ελψ έλα report κήλπκα κηαο IPTVCD ελεκεξψλεη ην ηνπηθφ δξνκνινγεηή γηα ηελ 

επηζπκία ηνπ λα ζπκκεηάζρεη ζε κηα multicast νκάδα. Έλα report κήλπκα 

ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο απφθξηζε ζε έλα query κήλπκα γηα ηελ αιιαγή ελφο 

IPTV θαλαιηνχ πνπ ν ρξήζηεο παξαθνινπζεί. Ζ πξψηε έθδνζε ηνπ IGMP 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα ζήκεξα. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηα πεξηζζφηεξα εάλ φρη 

φια ηα IPTV ζπζηήκαηα θάλνπλ ρξήζε ηεο δεχηεξεο είηε ηεο ηξίηεο έθδνζεο ηνπ 

IGMP. 

 

 

3.13.3.2  IGMPv2 

 H δεχηεξε έθδνζε ηνπ IGMP δεκηνπξγήζεθε εμαηηίαο ηεο αδπλακίαο ηεο πξψηεο 

έθδνζεο λα ππνζηεξίμεη ηε δπλαηφηεηα απνρψξεζεο κηαο IPTVCD απφ κία 

multicast νκάδα. πλεπψο ην IGMPv1 δελ ππνζηεξίδεη ηε multicast κεηάδνζε. To 

IGMPv2 ρξεζηκνπνηεί έλα επηπιένλ κήλπκα πνπ νλνκάδεηαη leave group. Όηαλ ν 

δξνκνινγεηήο ιάβεη απηφ ην κήλπκα ζηακαηά λα κεηαδίδεη αληίγξαθα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ξνήο. πλεπψο κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα ζπκθφξεζεο ηνπ δηθηχνπ ε 

νπνία πξνθαιεί θαθήο πνηφηεηαο κεηάδνζε βίληεν ζηνπο ζπλδξνκεηέο κε ην εχξνο 

δψλεο λα δηαηίζεηαη ζε άιινπο ρξήζηεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο απνρψξεζεο απφ κία 

multicast νκάδα (δειαδή ε αιιαγή θαλαιηνχ), είλαη ζεκαληηθή ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο δψλεο ησλ DSL δηθηχσλ ηα νπνία κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ 

κφλν έλα θαλάιη κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή.  
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3.13.3.3 IGMPv3 

 ηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ηνπ IGMP πξσηνθφιινπ, κηα IPTVCD απνζηέιιεη 

έλα κήλπκα κε ην νπνίν εθθξάδεη ηελ επηζπκία ηεο λα ζπκκεηάζρεη ζε κία multicast 

νκάδα, επηζπκεί δειαδή λα αξρίζεη λα ιακβάλεη έλα ζπγθεθξηκέλν θαλάιη. Σν 

κήλπκα απηφ πεξηέρεη ηελ IP δηεχζπλζε απηήο ηεο multicast νκάδαο θαη έηζη ν 

ζπλδξνκεηήο ιακβάλεη ην επηζπκεηφ θαλάιη. Ζ IP δηεχζπλζε ηεο multicast νκάδαο 

γίλεηαη γλσζηή ζηελ IPTVCD κέζσ ηνπ EPG.  

 ηα IGMPv1 θαη IGMPv2 πξσηφθνιια εθαξκφδεηαη ε ASM (Any-Source Multicast) 

πξνζέγγηζε, έλαο πην παξαδνζηαθφο ηξφπνο πνιπεθπνκπήο ζηνλ νπνίν 

ζπκκεηάζρνπλ πνιινί απνζηνιείο ζε κία multicast νκάδα. Ωζηφζν ην IGMPv3 

ππνζηεξίδεη κηα λέα πξνζέγγηζε ηε SSM (Service-Specific Multicast). H 

πξνζέγγηζε απηή επηηξέπεη ζε κηα IPTVCD λα πξνζδηνξίζεη ξεηά πνην θαλάιη 

επηζπκεί λα ιάβεη αιιά θαη ηελ IP δηεχζπλζε κίαο κφλν ζπγθεθξηκέλεο πεγήο 

(unicast IP δηεχζπλζε). Απηφ ην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη επηζπκεηφ δηφηη εμνηθνλνκεί 

εχξνο δψλεο ζην δίθηπν. Έηζη ε IPTVCD δε ιακβάλεη νιφθιεξε ηελ θίλεζε πνπ 

κεηαδίδεηαη ζε κία multicast νκάδα απφ ηηο δηάθνξεο πεγέο (δειαδή απφ πνιιέο 

ζπζθεπέο) θαη ιακβάλεη έλα ζπγθεθξηκέλν θαλάιη κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ (S, 

G) κε ην S αλαπαξηζηά ηε unicast δηεχζπλζε ηνπ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ server θαη ε 

G αλαπαξηζηά ηε δηεχζπλζε ηεο multicast νκάδαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ θαλαιηνχ. 

 ε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ην IGMPv3 απαηηεί ην κηζφ πιήζνο 

εληνιψλ γηα έλα αίηεκα αιιαγήο θαλαιηνχ θαζηζηψληαο ηελ ελαιιαγή θαλαιηψλ 

πην γξήγνξε. To IGMPv3 ππνζηεξίδεηαη επίζεο απφ ην DOCSIS 3.0 πξσηφθνιιν. 

ην IGMPv3 έλαο ζπλδξνκεηήο κπνξεί λα ζηακαηήζεη λα ιακβάλεη πεξηερφκελν 

απφ έλα ζπγθεθξηκέλν IPTV server δειψλνληαο απηή ηνπ ηελ επηζπκία κέζα ζηε 

multicast νκάδα, ζε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο φπνπ έπξεπε λα 

απνζηείιεη έλα leave group κήλπκα ζην δξνκνινγεηή γηα λα ηνπ δψζεη εληνιή 

δηαθνπήο ηεο ηξνθνδνζίαο απηνχ κε κηα ζπγθεθξηκέλε ξνή [1]. 

 

 

3.13.4 Αξρηηεθηνληθή multicast κεηάδνζεο 

 Ζ δηαλνκή πεξηερνκέλνπ βίληεν θαηά κήθνο ελφο IP δηθηχνπ ρξεζηκνπνηεί θάπνηεο 

εμεηδηθεπκέλεο ηερλνινγίεο δξνκνιφγεζεο νη νπνίεο είλαη γλσζηέο σο multicast 

δέληξα θαη θάπνηα multicast πξσηφθνιια γηα ηε δεκηνπξγία απηψλ ησλ δέληξσλ. 
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3.13.4.1 Γέληξα multicast κεηάδνζεο 

 Έλα δέληξν multicast κεηάδνζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνηειεζκαηηθή δηαλνκή 

ππεξεζηψλ ηειεφξαζεο απφ ην server ηνπ IPTV data center ή απφ ελφο απφ ησλ 

regional offices, ζηηο δηάθνξεο IPTVCDs. Έλαο multicast δξνκνινγεηήο 

ρξεζηκνπνηεί ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλεη απφ ην IGMP πξσηφθνιιν θαζψο θαη 

απφ άιιεο πεγέο γηα ηε δεκηνπξγία ιηζηψλ απφ θφκβνπο (δξνκνινγεηέο) νη νπνίεο 

απεηθνλίδνπλ ηε δηαδξνκή ησλ παθέησλ ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ. Απηέο νη ιίζηεο 

θφκβσλ ή νη δηαδξνκέο νλνκάδνληαη δέληξα multicast κεηάδνζεο. Σα δέληξα απηά 

δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ δχν θαηεγνξίεο: 

 Source trees. Aπηφο ν ηχπνο δέληξσλ νξίδεη ην ζπληνκφηεξν δπλαηφ 

κνλνπάηη απφ ηελ πεγή ηεο δηαλνκήο ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ ζε κηα 

IPTVCD θαη γη‟ απηφ νλνκάδνληαη θαη SPT (Shortest Path Tree). Έλα STB 

δηαηεξεί ηηο ηηκέο ησλ ρξνληθψλ θαζπζηεξήζεσλ ζηηο ειάρηζηεο δπλαηέο θαη 

ζπλεπψο είλαη ηδαληθφ γηα ηε δηαλνκή ησλ IPTV ππεξεζηψλ. Γεληθά έλα 

source δέληξν δηακνξθψλεηαη φηαλ πξνζηίζεληαη ζην δίθηπν λένη source 

servers. Όζνη απφ ηνπο δξνκνινγεηέο ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

δηαλνκή ξνψλ βίληεν ζε έλα IP set-top box απνηεινχλ θαη κέιε ηνπ 

δέληξνπ. Δθηφο απφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ δηαδξνκψλ δξνκνιφγεζεο, ηα 

δέληξα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο απφ ηνπο multicast δξνκνινγεηέο γηα 

ηελ απνηειεζκαηηθή δεκηνπξγία ξνψλ αληηγξάθσλ ζε δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ 

δηθηχνπ. πλεπψο ε δνκή ελφο δέληξνπ αιιάδεη δηαξθψο δεδνκέλνπ φηη νη 

IPTVCDs κπνξνχλ λα ζπκκεηάζρνπλ ή λα απνρσξήζνπλ απφ κηα multicast 

νκάδα ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα SPT 

απεηθνλίδεηαη ζηo ζρήκα 3.19. 

 Shared trees Έλα δηακνηξαδφκελν δέληξν δε ζέηεη σο ξίδα ηνπ ην server 

ζην IPTV data center ή ην server ελφο regional office αιιά έλα 

δξνκνινγεηή ν νπνίνο νλνκάδεηαη RP (Rendezvous Point) θαη ελεξγεί σο 

κεζνιαβεηήο κεηαμχ ησλ IPTV source servers θαη ησλ IPTVCDs. ηo 

ζρήκα 3.20 ην RP εληνπίδεηαη ζην R5 δξνκνινγεηή θαη πεξηέρεη 

ιεπηνκέξεηεο ηνπ source server ηνπ IPTV data center θαζψο θαη ηνπ  server 

ζην regional office. Απηφο ν ηχπνο δέληξνπ απαηηεί ιηγφηεξνπο πφξνπο ζε 

ζχγθξηζε κε έλα SPT αιιά κπνξεί λα εηζάγεη θαζπζηεξήζεηο ζε θάπνηα 

κνλνπάηηα, επεηδή νιφθιεξε ε θίλεζε δηαβηβάδεηαη ζην RP. H αλεθηηθφηεηα 

ζηε θαζπζηέξεζε πνπ πξνθαιείηαη πνηθίιεη απφ δίθηπν ζε δίθηπν. 
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ρήκα 3.19 Απινπνηεκέλν παξάδεηγκα IPTV multicast SPT [1] 

 

 

ρήκα 3.20 Απινπνηεκέλν παξάδεηγκα IPTV multicast δηακνηξαδφκελνπ δέληξνπ [1] 
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3.13.4.2 Πξσηόθνιιν multicast κεηάδνζεο 

 Καηά ηε multicast κεηάδνζε γηα ηε δξνκνιφγεζε ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ, ζηε 

δεκηνπξγία ησλ multicast δέληξσλ δηαλνκήο ρξεζηκνπνηείηαη ην PIM (Protocol 

Independent Multicast) πξσηφθνιιν. Γηα ηε κεηάδνζε ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ππεξεζηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμήο ηέζζεξηο εθδνρέο ηνπ PIM πξσηνθφιινπ: 

 PIM Dense Mode (PIM-DM). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ βαζίδεηαη ζηε δηαλνκή ησλ 

παθέησλ ζε φινπο ηνπο δξνκνινγεηέο ζην δίθηπν. Οη δξνκνινγεηέο ζηνπο 

νπνίνπο δελ ππάξρνπλ κέιε multicast νκάδσλ απνζηέιινπλ έλα κήλπκα 

ζηε πεγή ησλ παθέησλ γηα ηελ παχζε ηεο κεηάδνζεο παθέησλ ζε απηφ ην 

ηκήκα ηνπ δηθηχνπ. Απηή ε εθδνρή ηνπ PIM θαηαλαιψλεη κεγάιν εχξνο 

δψλεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα απφ έλα δίθηπν IPTV. πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ππνζηήξημε IP εθαξκνγψλ πνπ ιεηηνπξγνχλ ζηα 

πιαίζηα LAN δηθηχσλ. 

 PIM Sparse Mode (PIM-SM). Απηή ε εθδνρή ηνπ PIM πξσηνθφιινπ 

ζρεδηάζηεθε γηα ηε δηαλνκή ησλ multicast ξνψλ θαηά κήθνο WAN δηθηχσλ, 

κφλν ζε IPTVCDs νη νπνίεο έρνπλ εθθξάζεη επηζπκία λα ιάβνπλ θάπνην 

θαλάιη. πλεπψο απηή ε ηερληθή βνεζά ζηελ εμνηθνλφκεζε εχξνπο δψλεο. 

πγθεθξηκέλα, θαζνξίδεη πψο νη δξνκνινγεηέο αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο 

γηα ηε δεκηνπξγία θαη ηελ ζπληήξεζε ησλ δηάθνξσλ ηχπσλ δέληξσλ 

multicast δηαλνκήο. Ζ πινπνίεζε ηνπ PIM-SM κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ 

αλίρλεπζε θαη ηελ απνθαηάζηαζε ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ φπσο είλαη νη 

θσδηθνπνηεηέο θαη νη servers. ηελ πεξίπησζε απνηπρίαο ελφο server, ην 

PIM-SM απνζηέιιεη έλα αίηεκα γηα ηελ πξφζβαζε ζε θάπνηνλ άιιν server 

έηζη ψζηε ην set-top box πνπ επεξεάζηεθε απφ ην ζθάικα ηνπ πξψηνπ 

server λα ζπλερίζεη λα ιακβάλεη παθέηα απφ ην δεχηεξν. Ζ ιεηηνπξγία 

απηνχ ηνπ πξσηνθφιινπ θαίλεηαη ζηo ζρήκα 3.21. 

 PIM source specific multicast (PIM-SSM). Σν πξσηφθνιιν απηφ 

πξνθχπηεη απφ ην PIM-SM θαη ιεηηνπξγεί ζην ηξίην επίπεδν ηνπ IPTVCM. 

Όπσο θαλεξψλεη ην φλνκά ηνπ ην PIM-SSM ππνζηεξίδεη ην SSM ην νπνίν 

φπσο πξναλαθέξζεθε επηηξέπεη ζηηο IPTVCDs λα θαζνξίζνπλ πνηα 

θαλάιηα ζέινπλ λα ιάβνπλ. 

 Bidirectional PIM (BIDIR-PIM) To PIM-SM αδπλαηεί λα παξέρεη 

ελζπιάθσζε αιιά θαη ηελ ππνζηήξημε source δέληξσλ. Απηή ε αδπλακία 

ηνπ PIM-SM αληηκεησπίδεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ BIDIR-PIM. 
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ρήκα 3.21 Παξάδεηγκα ρξήζεο ηνπ πξσηνθφιινπ PIM-SM [1] 

 

 

3.13.4.3 Λεηηνπξγία IGMP Snooping 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο IGMP επηθνηλσλίαο, ηα IGMP κελχκαηα ζπρλά δηέξρνληαη 

κέζσ άιισλ ελδηάκεζσλ ζπζθεπψλ φπσο απηέο ησλ DOCSIS 3.0 CMTSs, ησλ 

DSLAMs, ησλ switches θαη ησλ residential gateways. Σα κελχκαηα απηά 

ειέγρνληαη απφ ηηο ελδηάκεζεο ζπζθεπέο κέζσ ηεο IGMP snooping δηαδηθαζίαο. 

Aπηή ε ιεηηνπξγία εκπνδίδεη ηε ξνή multicast παθέησλ ελφο switch ζε φιεο ηηο 
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πφξηεο, πεξηνξίδνληαο ηε δηαλνκή ησλ παθέησλ απηψλ κφλν ζηηο πφξηεο πνπ 

ππάξρνπλ  IPTV ρξήζηεο νη νπνίνη δεηνχλ έλα ζπγθεθξηκέλν θαλάιη. πλεπψο 

απηή ε ιεηηνπξγία πεξηνξίδεη ηελ άζθνπε ρξήζε ηνπ εχξνπο δψλεο θαη ηεο 

επεμεξγαζηηθήο δπλαηφηεηαο ησλ ζηαζκψλ απφ δεδνκέλα πνπ δελ ηνπο αθνξνχλ 

[21]. 

 

 

3.13.4.4 Λεηηνπξγία IGMP Proxy 

 Ζ IGMP proxy ιεηηνπξγία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πινπνίεζε ηεο 

multicast δξνκνιφγεζεο. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηε δηαλνκή ησλ IGMP frames 

φηαλ δελ ππάξρεη ε αλάγθε ρξήζεο θάπνηνπ πην πξνεγκέλνπ πξσηνθφιινπ φπσο 

απηή ηνπ PIM. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ηα εμήο: 

 Παξέρεη απινχζηεξε πινπνίεζε ηεο multicast δξνκνιφγεζεο. 

 Υξεζηκνπνηείηαη ζε ηνπνινγίεο φπνπ ην PIM-SM δελ είλαη θαηάιιειν. 

 Απαηηεί ιηγφηεξνπο πφξνπο γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ζπγθξηηηθά κε ην PIM-

SM. 

 Δίλαη απιή ζηελ παξακεηξνπνίεζε ηεο [22]. 

 

 Ωζηφζν ε IGMP proxy ιεηηνπξγία δελ είλαη θαηάιιειε ζηελ πεξίπησζε κηαο 

πεξίπινθεο multicast δξνκνιφγεζεο. H IGMP proxy ιεηηνπξγία επηηξέπεη ζε 

ζπζθεπέο φπσο ηα DSLAMs θαη ηα CMTSs ηελ έθδνζε IGMP κελπκάησλ, αληί ηεο 

έθδνζεο απηψλ ησλ κελπκάησλ απφ ηνπο hosts (φπσο είλαη νη IPTVCDs), κέζσ 

ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ IGMP δηεπαθψλ. Οη IPTVCDs ιακβάλνπλ απηά ηα 

κελχκαηα κέζσ ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ IGMP δηεπαθψλ ησλ δξνκνινγεηψλ ηνπο. 

Κάζε κία απφ απηέο νη ζπζθεπέο (DSLAMs, CMTSs) ελεξγνχλ ζαλ έλαο proxy, 

δειαδή ζαλ IGMP servers γηα ηηο IPTVCDs θαη ζαλ client ζπζθεπέο γηα ηνπο 

δξνκνινγεηέο δηαλνκήο. Αλ απηέο νη δηεπαθέο ζην δξνκνινγεηή δελ είλαη 

ελεξγνπνηεκέλεο ζαλ IGMP proxy δηεπαθέο ηφηε ε IGMP θίλεζε ζε απηέο 

αγλνείηαη [22]. 
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3.14 Λεηηνπξγία αιιαγήο θαλαιηώλ 

 Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα δεηήκαηα ηεο κεηάδνζεο real-time πεξηερνκέλνπ ζε 

έλα IP δίθηπν, είλαη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα κεηαβαίλνπλ 

απφ έλα θαλάιη ζε έλα άιιν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαθνινχζεζεο απηψλ. ε έλα 

IPTV δίθηπν ε δηαδηθαζία αιιαγήο θαλαιηνχ πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα server.  

Δμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη ην set-top box αιιειεπηδξά κε ην δίθηπν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αιιαγήο θαλαιηψλ, είλαη πηζαλφ λα πξνμελήζεη θαζπζηεξήζεηο εθηφο 

απφ ηηο ήδε ππάξρνπζεο θαζπζηεξήζεηο πνπ πξνθαινχληαη απφ ην IPTV data 

center θαη ηηο ζπζθεπέο ζην νηθηαθφ πεξηβάιινλ. πλεπψο νη θαζπζηεξήζεηο πνπ 

εηζάγνληαη ζηε δηαδηθαζία ελαιιαγήο θαλαιηνχ είλαη απνηέιεζκα θαζπζηεξήζεσλ 

ζηνπο εμήο ηξεηο ηνκείο: 

 ην IPTV data center. Οη παξάγνληεο πνπ κπνξεί λα επεξεάζνπλ ηε 

δηαδηθαζία αιιαγήο θαλαιηψλ ζην IPTV data center είλαη: 

- To ζύζηημα κυδικοποίηζηρ. 

- Τα ςπό όποςρ ππόζβαζηρ (Conditional Access - CA) ζςζηήμαηα και ηα 

ζςζηήμαηα διασείπιζηρ τηθιακών δικαιυμάηυν (Digital Rights Management 

- DRM ζςζηήμαηα.  Λεηηνπξγίεο φπσο ε θξππηνγξάθεζε ησλ θαλαιηψλ γηα 

ηελ πξνζηαζία ησλ πλεπκαηηθψλ δηθαησκάησλ, ε παξαγσγή θιεηδηψλ θαη ε 

απνζηνιή θιεηδηψλ θξππηνγξάθεζεο ζην δίθηπν, κπνξεί λα πξνμελήζνπλ 

επηπιένλ θαζπζηέξεζε ζηε δηαδηθαζία αιιαγήο ελφο θαλαιηνχ. Δπηπιένλ 

ρξήζε ησλ DRM ζπζηεκάησλ πεξηπιέθεη ηηο ιεηηνπξγίεο αζθαιείαο θαη 

ζπλεπψο εηζάγεη επηπιένλ θαζπζηεξήζεηο. Ωζηφζν ην middleware θαη νη 

servers εθαξκνγψλ γεληθά δελ έρνπλ επίδξαζε ζην ρξφλν εθηέιεζεο ελφο 

αηηήκαηνο αιιαγήο θαλαιηνχ. 

 ην δίθηπν. ε έλα δίθηπν δηαλνκήο νη δηάθνξνη δξνκνινγεηέο, νη θπζηθέο 

ζπλδέζεηο, θαη ηα regional offices φπσο ηα DSLAMs, κπνξνχλ λα εηζάγνπλ 

θαζπζηέξεζε ζε έλα αίηεκα αιιαγήο θαλαιηψλ. Ζ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ηα 

DSLAMs θαη νη δξνκνινγεηέο απνθξίλνληαη ζηα IGMP αηηήκαηα 

ζπκκεηνρήο θαη απνρψξεζεο, είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο γηα ην ρξφλν 

απφθξηζεο ζε έλα ηέηνην αίηεκα. Σν RTSP πξσηφθνιιν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα ηελ εγθαζίδξπζε κηαο unicast ζχλδεζεο, κπνξεί 

ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξφζβαζε ζε έλα 

multicast θαλάιη κέζσ δηάθνξσλ κελπκάησλ αίηεζεο θαη απφθξηζεο. 

πλεπψο θαη απηφ κπνξεί λα εηζάγεη επηπιένλ θαζπζηεξήζεηο. Tέινο 
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θάπνηνη άιινη παξάγνληεο επίδξαζεο φπσο πνην απφ ηα PIM πξσηφθνιια 

θαη πνηα απφ ηηο εθδφζεηο ηνπ IGMP επηδξνχλ δηαθνξεηηθά ζην ρξφλν 

αιιαγήο ελφο θαλαιηνχ. 

 ην νηθηαθό πεξηβάιινλ. ε έλα νηθηαθφ πεξηβάιινλ ε ηαρχηεηα αιιαγήο 

θαλαιηνχ κπνξεί λα επεξεαζηεί απφ ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο: 

- Αποκυδικοποίηζη: Ζ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ εηζεξρφκελνπ ζπκπηεζκέλνπ 

ζήκαηνο ζηελ IPTVCD δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο θαζπζηεξήζεηο 

πνπ πξνθαινχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αιιαγήο ησλ θαλαιηψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, θαηά ηε ρξήζε ηνπ MPEG αιγνξίζκνπ ζπκπίεζεο, κηα IPTVCD 

πξέπεη λα πεξηκέλεη έλα I-frame ζηελ εηζεξρφκελε ξνή πξηλ μεθηλήζεη ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε. Όπσο ήδε γλσξίδνπκε ην I-frame πεξηέρεη φιεο ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο πνπ απαηηνχληαη γηα λα αλαδεκηνπξγία ηεο 

θσδηθνπνηεκέλεο εηθφλαο. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

άθημε ελφο I-frame εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο ησλ I-frames πνπ κεηαδίδνληαη 

απφ ηνλ θσδηθνπνηεηή αλά δεπηεξφιεπην. 

- Αποκπςπηογπάθηζη: Δάλ έλα multicast θαλάιη είλαη θξππηνγξαθεκέλν, γηα 

ηελ απνθξππηνγξάθεζε ησλ παθέησλ ηνπ είλαη απαξαίηεηε ε ιήςε ησλ 

θιεηδηψλ απνθξππηνγξάθεζεο. Σα θιεηδηά απηά ζπρλά κεηαθέξνληαη κέζσ 

πηλάθσλ ζε κηα IPTV ξνή. Ζ ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία απηνί νη πίλαθεο είλαη 

δηαζέζηκνη ζηε ξνή θαζνξίδεη πφζν γξήγνξα κηα IPTVCD κπνξεί λα αξρίζεη 

ηελ απνθξππηνγξάθεζε ηεο εηζεξρφκελεο ξνήο. ε θάπνηα CA ζπζηήκαηα 

ηα θιεηδηά απηά ελεκεξψλνληαη πεξηνδηθά θαη έηζη κηα IPTVCD πξέπεη λα 

δηαζθαιίζεη φηη ιακβάλεη ηα θιεηδηά κεηά ηελ ηειεπηαία ελεκέξσζε απηψλ. Ζ 

θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεηαη απφ ηε δηαδηθαζία ηεο απνθξππηνγξάθεζεο 

θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 1500 ms. Ωζηφζν ζε θάπνηα δίθηπα ε θαζπζηέξεζε 

κπνξεί λα ππεξβεί απηνχο ηνπο ρξφλνπο εάλ κηα IPTVCD ρξεηαζηεί λα 

πεξηκέλεη θαη ην ηειεπηαίν ζχλνιν θιεηδηψλ απνθξππηνγξάθεζεο.  

- Buffering: Δμαηηίαο ηεο κεηαβιεηήο θχζεο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ bits 

ελφο βίληεν ππάξρεη κία ρξνληθή δηαθχκαλζε ζηελ άθημε ηνπο ε νπνία είλαη 

γλσζηή σο jitter. Ζ ρξνληθή απηή δηαθχκαλζε κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζην 

server είηε ζην δίθηπν. πλεπψο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο buffer γηα λα 

εμαζθαιίζεη φηη ηα δεδνκέλα είλαη παξφληα γηα επεμεξγαζία θαη πξνβνιή. 

Δπηπιένλ έλαο buffer κπνξεί λα απαηηήζεη ηελ επαλακεηάδνζε ησλ 

παθέησλ εάλ απηή θξίλεηαη απαξαίηεηε. Ωζηφζν φκσο έλαο buffer πξέπεη 
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λα γεκίζεη πξηλ ηελ έλαξμε ηεο απνθσδηθνπνίεζεο. Σν γεγνλφο απηφ θαζψο 

θαη ην κέγεζνο ηεο κλήκεο ηνπ buffer εηζάγνπλ επηπιένλ θαζπζηεξήζεηο ζην 

ρξφλν αιιαγήο ελφο θαλαιηνχ.  

 

Σέινο θαζπζηεξήζεηο κπνξνχλ λα επηθέξνπλ ε επεμεξγαζηηθή ηζρχο ηεο CPU θαη 

ε απνδνηηθφηεηα ηεο κλήκεο θαζψο θαη ε επεμεξγαζία ησλ παθέησλ κίαο RG 

(Residential Gateway). Μία RG βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο θαη κηαο 

IPTVCD. ε έλα DSL πεξηβάιινλ, έλα RG πεξηιακβάλεη έλα modem ζην νπνίν θαη 

ζπκβαίλεη ε δηαδηθαζία ηεο αιιαγήο ησλ θαλαιηψλ [1]. 

 

 

3.14.1 Βαζηθέο αξρέο ηεο αιιαγήο θαλαιηώλ 

 Τπάξρνπλ δχν ηχπνη αιιειεπίδξαζεο ησλ ζπλδξνκεηψλ κε ηηο multicast IPTV 

ξνέο. H αιιειεπίδξαζε κε ηε ρξήζε ηνπ ηειερεηξηζηεξίνπ γηα ηελ επηινγή ελφο 

θαλαιηνχ θαη ε αιιειεπίδξαζε γηα ηελ αιιαγή ελφο θαλαιηνχ ζε έλα άιιν. 

 

 

3.14.1.1 Δπηινγή θαλαιηνύ 

ηα παξαδνζηαθά δίθηπα ηεο θαισδηαθήο ή ηεο δνξπθνξηθήο ηειεφξαζεο, ε 

επηινγή ελφο θαλαιηνχ θαη ε αιιαγή απηνχ είλαη απιή δηφηη φια ηα θαλάιηα είλαη 

δηαζέζηκα ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο. Ωζηφζν ε επηινγή ελφο IPTV 

θαλαιηνχ είλαη πην πεξίπινθε επεηδή φια ηα θαλάιηα δελ είλαη δηαζέζηκα 

ηαπηνρξφλσο ζην δίθηπν κε ηα βήκαηα γηα ηελ επηινγή ελφο θαλαιηνχ λα 

εμαξηψληαη  απφ ηελ εθάζηνηε ππνδνκή δηθηχσζεο. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο επηινγήο ελφο θαλαιηνχ εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε 

ηνπ δεηνχκελνπ απηνχ θαλαιηνχ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, εάλ ην θαλάιη είλαη 

δηαζέζηκν ζε έλαλ θνληηλφ δξνκνινγεηή, ε θαζπζηέξεζε είλαη ακειεηέα. 

Δληνχηνηο, εάλ ε ξνή απηή πξέπεη λα απνθηεζεί απφ έλα server ζην IPTV data 

center ππνινγηζηή ζην θεληξηθφ θέληξν ζηνηρείσλ IPTV, απαηηείηαη κεγαιχηεξν 

ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ηε δηαλνκή απηήο ζε κηα IPTVCD.  

 ηελ πεξίπησζε ελφο αηηήκαηνο ιήςεο ελφο θαλαιηνχ ην νπνίν είλαη δηαζέζηκν 

ζην δξνκνινγεηή δηαλνκήο ηνπ IPTV data center απαηηνχληαη ηα εμήο βήκαηα 

(ζρήκα 3.22): 
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1. Όηαλ ν ζπλδξνκεηήο επηζπκεί λα ιάβεη έλα θαλάιη ηφηε είηε επηιέγεη ην 

θαλάιη απηφ απφ ην ηειερεηξηζηήξηφ ηνπ, είηε ην επηιέγεη κέζσ ηεο EPG 

εθαξκνγήο. 

2. Σν IP set-top box ιακβάλεη απηήλ ηελ εληνιή κε ηε κνξθή ελφο IGMP 

αηηήκαηνο ζπκκεηνρήο θαη ηελ απνζηέιιεη ζε κηα RG ζπζθεπή. Σν 

αίηεκα απηφ θαηφπηλ απνζηέιιεηαη ζην DSLAM είηε εμεηάδεηαη ην 

ελδερφκελν ην θαλάιη απηφ λα είλαη δηαζέζηκν ζε θάπνηα απφ ηηο πφξηεο 

ηεο RG ζπζθεπήο. ηε πεξίπησζε απηή ε RG αληηγξάθεη ηε ξνή θαη ηελ 

απνζηέιιεη ζηε ζπζθεπή πνπ ηελ απαηηεί. Ζ RG ζπζθεπή ζα πξέπεη λα 

ππνζηεξίδεη ηελ IGMP snooping ιεηηνπξγία. 

3. Δάλ ην θαλάιη απηφ δελ είλαη δηαζέζηκν ζηελ RG ή δελ ππνζηεξίδεηαη ε 

IGMP snooping ιεηηνπξγία, ην αίηεκα απηφ απνζηέιιεηαη ζην DSLAM 

ζηελ πεξίπησζε ησλ DSL δηθηχσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ηα CMTSs 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεξίπησζε ησλ θαισδηαθψλ επξπδσληθψλ 

δηθηχσλ. Καηφπηλ αλ ππνζηεξίδνληαη νη IGMP proxy θαη IGMP snooping 

ιεηηνπξγίεο, επηηξέπεηαη ζην DSLAM λα εμεηάζεη αλ ην δεηνχκελν θαλάιη 

είλαη δηαζέζηκν ζε θάπνην απφ ηηο πφξηεο ηνπ, λα ην αληηγξάςεη θαη λα ην 

πξνσζήζεη ζε κηα IPTVCD. Ωζηφζν αλ απηέο νη ιεηηνπξγίεο δελ 

ππνζηεξίδνληαη ή ην θαλάιη δελ είλαη δηαζέζηκν ζην DSLAM, ην αίηεκα 

απνζηέιιεηαη ελ ζπλερεία ζηνπο αλσηέξσ δξνκνινγεηέο δηαλνκήο. 

4. Σν αίηεκα απηφ ελ ηέιεη θζάλεη ζην IPTV data center φπνπ εθεί είλαη 

δηαζέζηκα φια ηα θαλάιηα. Έλα θαλάιη γεληθά πξνζδηνξίδεηαη απφ κηα IP 

δηεχζπλζε. Καηφπηλ ην CA ζχζηεκα ειέγρεη αλ ν ζπλδξνκεηήο είλαη 

εμνπζηνδνηεκέλνο λα παξαθνινπζήζεη ην ζπγθεθξηκέλν απηφ θαλάιη. 

5. Μεηά ηελ έγθξηζε ηνπ ζπλδξνκεηή ε IP δηεχζπλζε ηνπ IP set-top box ηνπ 

ζπλδξνκεηή πξνζηίζεηαη ζηε multicast ιίζηα. Έηζη ελ ζπλερεία ην θαλάιη 

αληηγξάθεηαη θαη απνζηέιιεηαη ζην IP set-top box. 

6. Tν set-top box ιακβάλεη ην θαλάιη πνπ δήηεζε θαζψο θαη επηπιένλ 

πιεξνθνξίεο αζθαιείαο φπσο CA πίλαθεο θαη θιεηδηά θξππηνγξάθεζεο. 

Καηφπηλ ηα απνζεθεχεη ζηε κλήκε ηνπ θαη πεξηκέλεη έλα I-frame πξηλ 

μεθηλήζεη ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ θαλαιηνχ. 
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ρήκα 3.22 Πηζαλά βήκαηα επηινγήο ελφο IPTV θαλαιηνχ [1] 

 

 

3.14.1.2 Δλαιιαγή θαλαιηώλ 

 Όπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 3.23, ε δηαδηθαζία ελαιιαγήο ελφο θαλαιηνχ 

ζε έλα άιιν είλαη φκνηα κε ηε δηαδηθαζία επηινγήο ελφο θαλαιηνχ, 

πεξηιακβάλνληαο θάπνηα επηπιένλ βήκαηα: 

 Όηαλ έλαο ζπλδξνκεηήο ζέιεη λα αιιάμεη ην θαλάιη πνπ παξαθνινπζεί ην 

αίηεκα απηφ ιακβάλεηαη απφ ην set-top box. To set-top box απνζηέιιεη έλα 

κήλπκα απνρψξεζεο γηα ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο ξνήο ηνπ παιηνχ θαλαιηνχ. 

 Ο ηεξκαηηζκφο ηεο ξνήο ηνπ θαλαιηνχ αλάινγα κε ην επίπεδν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ IGMP, γίλεηαη  είηε ζε κηα RG ζπζθεπή είηε ζην DSLAM θαη ην CMTS. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ εάλ κηα RG ζπζθεπή ππνζηεξίδεη ηελ IGMP proxy 

ιεηηνπξγία κπνξεί λα ηεξκαηίζεη ηε ξνή ηνπ θαλαιηνχ. Ο ηεξκαηηζκφο απηφο 

πξνυπνζέηεη λα άιιεο IPTVCDs ζην πεξηβάιινλ ελφο ζπλδξνκεηή πνπ λα 

εθπέκπνπλ ην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη. Έλα δελ ππνζηεξίδεηαη ην IGMP ηφηε 

ην αίηεκα αιιαγήο θαλαιηνχ απνζηέιιεηαη ζην DSLAM είηε ζην 

δξνκνινγεηή δηαλνκήο ηνπ IPTV data center. ηελ πεξίπησζε πνπ ην 

DSLAM ππνζηεξίδεη ηελ IGMP snooping ιεηηνπξγία ηεξκαηίδεη ην παιηφ 

θαλάιη. Δίλαη ζεκαληηθφ ε ιεηηνπξγία ηνπ ηεξκαηηζκνχ ηεο ξνήο θαλαιηνχ λα  
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ρήκα 3.23 Αιιαγή IPTV θαλαιηψλ [1] 

 

 

γίλεηαη γξήγνξα δηφηη ππάξρεη ην ελδερφκελν ην λέν θαλάιη λα θηάζεη ζην IPTV 

set-top box πξνηνχ ηεξκαηηζηεί ε ξνή ηνπ πξνεγνχκελνπ θαλαιηνχ. Απηφ 

κπνξεί λα δηπιαζηάζεη ηεο απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο ε νπνία δελ 

ππνζηεξίδεηαη απφ ηε ζχλδεζε θαη λα νδεγήζεη ζε ππνβάζκηζε ηεο εηθφλαο ηνπ 

λένπ θαλαιηνχ [1]. 

 

 

3.14.2 Σερληθέο κείσζεο απαηηνύκελνπ ρξόλνπ αιιαγήο θαλαιηώλ 

 Γηα ηελ εκπνξηθή επηηπρία ηνπ IPTV ν απαηηνχκελνο ρξφλνο αιιαγήο ελφο 

θαλαιηνχ ζα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ ίζνο κε ην ρξφλν απαηηείηαη γηα ηελ 

αιιαγή ηνπ θαλαιηνχ ελφο δηθηχνπ θαισδηαθήο ηειεφξαζεο ν νπνίνο είλαη 500 ms. 

Οη ηερληθέο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηνπο θνξείο παξνρήο 

ππεξεζηψλ γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ απαηηνχκελνπ απηνχ ηνπ ρξφλνπ είλαη νη: 

 Τινπνίεζε ηεο IGMP proxy ιεηηνπξγίαο ζηα DSLAMs. Δάλ κηα νκάδα 

ζπλδξνκεηψλ ιακβάλεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη θαη ζε απηή ηελ νκάδα 

ζέιεη λα ζπκκεηάζρεη θάπνηνο λένο ζπλδξνκεηήο, ε IGMP proxy ζπζθεπή 

κπνξεί λα δηαλέκεη ην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη ζην λέν ζπλδξνκεηή ακέζσο 
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ρσξίο λα ρξεηαζηεί ε κεηάδνζε θάπνηνπ IGMP κελχκαηνο ζην server ηνπ 

IPTV data center. πλεπψο ν ρξφλνο πνπ δαπαλάηαη γηα ηελ αιιαγή ηνπ 

θαλαιηνχ είλαη ν ειάρηζηνο δπλαηφο. Δπηπιένλ νη proxy ζπζθεπέο  ειέγρνπλ 

πνηεο  IPTVCDs έρνπλ απνρσξήζεη απφ κηα multicast νκάδα ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ θαλαιηνχ θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρεη θακία 

IPTVCD απνζηέιινπλ έλα κήλπκα απνρψξεζεο ζην δξνκνινγεηή 

δηαλνκήο ηνπ IPTV data center ψζηε λα ζηακαηήζεη λα ζηέιλεη ην 

ζπγθεθξηκέλν θαλάιη. Δάλ είλαη αδχλαηε ε εθαξκνγή ηεο IGMP proxy 

ιεηηνπξγίαο ζην DSLAM ή ην θφζηνο απηήο είλαη απαγνξεπηηθφ, ηφηε απηή 

εθαξκφδεηαη ζην δξνκνινγεηή δηαλνκήο ηνπ IPTV data center. O 

δξνκνινγεηήο απηφο ζα πξέπεη λα δηαζέηεη αξθεηά κεγάιε επεμεξγαζηηθή 

ηζρχ ψζηε λα δηαρεηξίδεηαη γξήγνξα ηα IGMP αηηήκαηα απνρψξεζεο θαη 

ζπκκεηνρήο πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα δηάθνξα DSLAMs θαη CMTSs. 

 Αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ I-frames πνπ παξάγνληαη από ηνλ 

θσδηθνπνηεηή ζην IPTV data center. Σν πξφβιεκα απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο είλαη φηη ηα I-frames απαηηνχλ κεγάιν εχξνο δψλεο θαη 

ζπλεπψο απμάλεηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ελαιιαγή ησλ 

θαλαιηψλ. πλεπψο νη θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ πξέπεη λα βξνπλ κία 

ρξπζή ηνκή, δειαδή λα εμηζνξξνπήζνπλ ηηο απαηηήζεηο γηα κηθξφηεξνπο 

ρξφλνπο αιιαγήο θαλαιηψλ έλαληη ησλ απαηηήζεσλ πςεινχ εχξνπο δψλεο.  

 Αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο ιήςεο ησλ CA πηλάθσλ. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε κηα IPTVCD πξέπεη λα πεξηκέλεη ηα θιεηδηά 

θξππηνγξάθεζεο θαη ηνπο CA πίλαθεο λα θζάζνπλ πξνηνχ λα μεθηλήζεη ε 

δηαδηθαζία απνθξππηνγξάθεζεο. Ζ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο απηψλ ησλ 

πιεξνθνξηψλ κέζα ζην ξεχκα κπνξεί λα επηηαρχλεη ην ρξφλν αιιαγήο ησλ 

θαλαιηψλ. Απηφ ε πξνζέγγηζε φπσο είλαη αλακελφκελν πξνθαιεί αχμεζε 

ησλ απαηηήζεσλ εχξνπο δψλεο. 

 Μείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ buffers ησλ IP set-top boxes. Οη IPTVCDs 

πνπ έρνπλ κεγάιν κέγεζνο buffers είλαη πην πηζαλφ λα αλαπαξαγάγνπλ 

θαιχηεξεο πνηφηεηαο βίληεν ζε ζχγθξηζε κε ζπζθεπέο κε κηθξφηεξν κέγεζνο 

buffers. Απηφ ηζρχεη ηδηαίηεξα ζηα δίθηπα πνπ εκθαλίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο 

θαζπζηέξεζεο. To κφλν κεηνλέθηεκα ηνπ κεγάινπ κεγέζνπο ησλ buffers 

είλαη φηη απαηηείηαη αξθεηφο ρξφλνο λα γεκίζνπλ θαη έηζη απαηηείηαη 

κεγαιχηεξνο ρξφλνο γηα ηελ αιιαγή ησλ θαλαιηψλ. Έηζη ε ειαρηζηνπνίεζε 
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ηνπ απαηηνχκελνπ απηνχ ρξφλνπ είλαη εθηθηή κφλν ζηε πεξίπησζε ησλ 

δηθηχσλ ζηα νπνία δελ εκθαλίδεηαη κεηαβνιή ηεο θαζπζηέξεζεο θαη άξα 

έρνπλ κηθξφ κέγεζνο buffers. 

 Πξνζσπνπνίεζε ζπλεζεηώλ ηνπ ρξήζηε. H ηερλνινγία απηή εμεηάδεη ηηο 

πξνεγνχκελεο ζπλήζεηεο ηνπ ζπλδξνκεηή θαη πξνβιέπεη πνηα κπνξεί λα 

είλαη ηα  πηζαλά θαλάιηα πνπ ν ζπλδξνκεηήο ζα δεηήζεη λα ζπληνληζηεί ζην 

κέιινλ. Απηή είλαη κηα θαιή ηερληθή γηα ηε βειηίσζε ηνπ ρξφλνπ αιιαγήο 

ησλ θαλαιηψλ. Απηή ε ηερληθή είλαη θαηάιιειε θπξίσο γηα VDSL θαη FTTX 

δίθηπα, σζηφζν κπνξεί λα κελ ππάξρεη αξθεηφ εχξνο δψλεο δηαζέζηκν γηα 

ηε δηαλνκή πνιιαπιψλ IPTV θαλαιηψλ. Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο 

είλαη φηη έλα θαλάιη είλαη πάληα δηαζέζηκν δεζκεχνληαο bandwidth αθφκε 

θαη αλ ν ζπλδξνκεηήο δελ είλαη ζπληνληζκέλνο ζην θαλάιη απηφ. Mηα αθφκε 

παξφκνηα ηερληθή βαζίδεηαη ζηε ζπλερή δηαζεζηκφηεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

θαλαιηνχ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην δίθηπν, φπσο είλαη ην DSLAM ή 

νη RG ζπζθεπέο ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο. Οη θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ 

δηαζέηνπλ θάπνηα ζηαηηζηηθά κνληέια πξνθεηκέλνπ λα επηιέμνπλ ηελ 

θαηάιιειε κεηαμχ απηψλ ησλ δχν ηερληθψλ [1]. 

 

 

3.15 Πνηόηεηα Τπεξεζίαο IPTV 

 Ζ πνηφηεηα ππεξεζίαο (Quality of Service - QoS) αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ελφο 

δηθηχνπ λα πξνζθέξεη θαιχηεξεο ππεξεζίεο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο 

κεηάδνζεο. Μεραληζκνί ειέγρνπ δίλνπλ πξνηεξαηφηεηα ζε θάπνηνπο ρξήζηεο, ή 

εγγπψληαη δηαθνξεηηθά QoS επίπεδα αλάινγα κε ηνλ ηχπν ησλ ππεξεζηψλ. ηε 

real-time κεηάδνζε φπσο είλαη απηή ηεο IPTV θαη ηεο VoIP, απαηηείηαη έλα 

εγγπεκέλν επίπεδν πνηφηεηαο ππεξεζηψλ εμαηηίαο ηεο απαίηεζεο ζηαζεξνχ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο (CBR) θαη ηεο sensitive-delay θχζεο απηψλ ησλ ππεξεζηψλ. 

πλεπψο ε πνηφηεηα κηαο real-time ππεξεζίαο εμαξηάηαη απφ ηηο αθφινπζεο 

παξακέηξνπο: 

 Σν ξπζκό κεηάδνζεο. Γλσξίδνληαο ην ξπζκφ κεηάδνζεο κπνξεί λα 

δηαπηζησζεί εάλ έλα δίθηπν νξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο ππνζηεξίμεη  έλα 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν κεηάδνζεο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο 
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γίλεηαη κε ηε δηαίξεζε φισλ ησλ bytes πνπ απνζηέιινληαη κε ηε δηάξθεηαο 

ηεο κεηάδνζεο. 

 Καζπζηέξεζε. Ζ ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη λα θζάζνπλ ηα παθέηα ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπο εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ θφκβσλ ζηε δηαδξνκή πνπ 

δηαλχνπλ ηα παθέηα, ηελ θίλεζε ζην δίθηπν θαη ηα πξσηφθνιια 

δξνκνιφγεζεο. 

 Jitter. Σα παθέηα πνπ απνζηέιινληαη κπνξεί λα θζάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ 

κέζα απφ δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο θαη έηζη ε θαζπζηέξεζε ησλ παθέησλ 

κπνξεί λα δηαθέξεη. 

 Σνλ αξηζκό ησλ απνιεζζέλησλ παθέησλ. Κάπνηα παθέηα κπνξεί λα 

ραζνχλ ή λα εμαιεηθζνχλ απφ έλα δξνκνινγεηή αλ ν buffer ηνπ είλαη 

γεκάηνο ή ηα παθέηα απηά είλαη αιινησκέλα 

 Σνλ αξηζκό ησλ επαλαηαμηλνκεκέλσλ παθέησλ (reordered packets). 

Όηαλ ηα παθέηα απνζηέιινληαη κε κηα ζπγθεθξηκέλε είλαη πηζαλφ λα 

θζάζνπλ ζην δέθηε ζε δηαθνξεηηθή απφ ηελ αξρηθή ηνπο ζεηξά, εμαηηίαο ησλ 

πηζαλψλ δηαθνξεηηθψλ πνξεηψλ πνπ επηιέγνληαη απφ ηνπο δξνκνινγεηέο. 

Απηή ε δηαδηθαζία είλαη ζεκαληηθή εηδηθά γηα ηε δηαλνκή βίληεν θαη ηηο VoIP 

εθαξκνγέο, φπνπ ε πνηφηεηα επεξεάδεηαη απφ ηελ θαζπζηέξεζε. 

 Σνλ αξηζκό ησλ δηπιόηππσλ παθέησλ (duplicated packets). Ζ 

εκθάληζε δηπιφηππσλ παθέησλ ππνδειψλεη  φηη ππάξρνπλ θάπνηα ιάζε 

παξακεηξνπνίεζεο ζην δίθηπν ή φηη θάπνηεο ζπζθεπέο είλαη ειαηησκαηηθέο.  

 Σνλ αξηζκό ησλ αιινησκέλσλ παθέησλ (corrupted packets). Καηά ηε 

δηαλνκή  ησλ παθέησλ ζην δίθηπν κεξηθά απφ απηά κπνξεί λα αιινησζνχλ. 

Απηφ ην είδνο ζθάικαηνο δελ έρεη κεγάιε επίπησζε ζηελ πνηφηεηα εθ' φζνλ 

ν αξηζκφο ησλ αιινησκέλσλ παθέησλ είλαη κηθξφο. 

 

 

 Δπηπιένλ κηα VoD κεηάδνζε επεξεάδεηαη θαη απφ ηηο εμήο παξακέηξνπο: 

 Καζπζηέξεζε εθθίλεζεο (start delay). Ζ θαζπζηέξεζε εθθίλεζεο 

κεηξάηαη ζην δέθηε θαη αλαθέξεηαη ζηε δηάξθεηα κεηαμχ ηεο ζηηγκήο πνπ ην 

πξψην παθέην TCP πνπ πεξηέρεη ηε ζεκαηνδφηεζε απνζηέιιεηαη απφ ηνλ 

πειάηε κέρξη ηε ζηηγκή πνπ ην πξψην RTP παθέην δεδνκέλσλ εθπέκπεηαη 

απφ ην server. 
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 Καζπζηέξεζε παύζεο / επαλεθθίλεζεο (pause / resume delay). Ζ VoD 

κεηάδνζε ρξεζηκνπνηεί ην RTSP πξσηφθνιιν ην νπνίν δίλεη ηνλ έιεγρν ηεο 

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ ζην δέθηε. Ζ επαλεθθίλεζε ηεο κεηάδνζεο 

κπνξεί λα γίλεη απφ θάπνην απφ ην ζεκείν πνπ ζηακάηεζε ε κεηάδνζε ή 

απφ ζεκείν πνπ πξνεγείηαη ή έπεηαη ηνπ ζεκείνπ παχζεο.  

 

 

3.16 Πνηόηεηα εκπεηξίαο IPTV 

 Ζ πνηφηεηα εκπεηξίαο (Quality of Experience – QoE) αλαθέξεηαη ζηελ 

ηθαλνπνίεζε ησλ πξνζδνθηψλ ησλ ρξεζηψλ απφ ηηο IPTV ππεξεζίεο. Ζ 

ηθαλνπνίεζε ησλ ρξεζηψλ πξέπεη λα είλαη ίζε ή κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 

ππεξεζηψλ ηεο θαισδηαθήο ή δνξπθνξηθήο ηειεφξαζεο θαη επεξεάδεηαη απφ ηνπο 

εμήο παξάγνληεο: 

 Σερληθνί παξάγνληεο. Οη ηερληθνί παξάγνληεο ζρεηίδνληαη κε ηηο 

ηερλνινγίεο θαη ηνλ εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαλνκή ησλ 

IPTV ππεξεζηψλ θαη αλαθέξνληαη ζηελ ηαρχηεηα αιιαγήο ησλ θαλαιηψλ, 

ηελ πνηφηεηα ηνπ ήρνπ θαη ηεο εηθφλα, θαζψο θαη ηελ αζθάιεηα IPTV 

ππεξεζηψλ. 

 Δκπνξηθνί παξάγνληεο (commercial factors). Οη εκπνξηθνί παξάγνληεο 

αλαθέξνληαη ζην θφζηνο θαη ην είδνο ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ IPTV 

ππεξεζηψλ. 

 Παξάγνληεο ρξεζηηθόηεηαο (usability factors). Οη παξάγνληεο 

ρξεζηηθφηεηαο  αλαθέξνληαη ζε δεηήκαηα φπσο ε επθνιία εγθαηάζηαζεο 

ελφο set-top box, ε επθνιία ρξήζεο ελφο ειεθηξνληθνχ νδεγνχ 

πξνγξάκκαηνο (EPG) θαη ε απινπζηεπκέλε ιεηηνπξγία ηνπ ηειερεηξηζηεξίνπ 

[23]. 

 

 Ζ κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο εκπεηξίαο κπνξεί λα γίλεη κφλν κε ηελ εμέηαζε ησλ 

ηερληθψλ παξαγφλησλ. Ζ απνδεθηή θαζπζηέξεζε αιιαγήο ησλ θαλαιηψλ είλαη 

πεξίπνπ 1 sec. Γηα ηε δηαηήξεζε απηνχ ηνπ ρξφλνπ ε επηκέξνπο θαζπζηέξεζε ησλ 

κελπκάησλ ζπκκεηνρήο θαη απνρψξεζεο απφ κηα multicast νκάδα πξέπεη λα 

θπκαίλεηαη απφ 10 ms έσο 200 ms [24]. Δπηπιένλ παξάγνληεο δπζιεηηνπξγίαο 

φπσο ε απψιεηα παθέησλ, ηα ζθάικαηα ζηηο αθνινπζίεο κεηάδνζεο (sequence 
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errors) θαη ε κεηαβνιή ηεο θαζπζηέξεζεο κπνξεί λα έρνπλ αξλεηηθά απνηειέζκαηα 

ζηελ νξαηή ηειενπηηθή πνηφηεηα. Σα αξλεηηθά απηά θαηλφκελα είλαη ζπλήζσο ηα 

εμήο: 

 Blockiness. Αλαθέξεηαη ζην «ζπάζηκν» ελφο ηκήκαηνο ηεο εηθφλαο ζε 

ηεηξάγσλα ε νπνία κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ ππεξβνιηθή ζπκπίεζε [25]. 

 Blurring. Αλαθέξεηαη ζηε δηαζηξέβισζε ηεο εηθφλαο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε κεησκέλε επθξίλεηα ησλ αθξψλ ηεο [26]. 

 Judder. Αλαθέξεηαη ζην «ηξάληαγκα», ηελ θίλεζε δειαδή ηεο εηθφλαο. 

 Ο νπηηθόο ζόξπβνο. 

 

 Δπίζεο κπνξεί λα πξνθχςνπλ πξνβιήκαηα σο πξνο ην ζπγρξνληζκφ ηνπ ήρνπ 

θαη ηεο ζρήκαηνο [23]. 

 

 Ζ multicast δηαλνκή ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ δελ εγγπάηαη ζηαζεξή ηειενπηηθή 

πνηφηεηα κεηαμχ φισλ ησλ ρξεζηψλ πνπ ιακβάλνπλ ην ίδην θαλάιη. Λφγσ ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο, φζνη πεξηζζφηεξνη είλαη ζπλδξνκεηέο 

πνπ δεηνχλ κηα IPTV ππεξεζία ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν βαζκφο ηεο QoE. πλεπψο 

είλαη ζεκαληηθφ ν εμνπιηζκφο ησλ δηθηχσλ λα εμεηάδεηαη θάησ απφ κηα απμαλφκελε 

θιίκαθα σο πξνο ην πιήζνο ησλ ζπλδξνκεηψλ θαη ησλ IPTV θαλαιηψλ, γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ζε πην ζεκείν ε πνηφηεηα εκπεηξίαο αλά ζπλδξνκεηή θζάλεη ζε κε 

απνδεθηά επίπεδα.  Παξαδείγκαηνο ράξηλ εάλ έλα δίθηπν κπνξεί λα θηινμελήζεη 

ρίιηνπο ζπλδξνκεηέο ηαπηνρξφλσο, ν ρηιηνζηφο πξψηνο ρξήζηεο ζα κπνξνχζε 

ελδερνκέλσο λα ππνβηβάζεη ηε πνηφηεηα εκπεηξίαο φισλ ησλ ζπλδξνκεηψλ.  

 Σέινο ζε έλα triple-play πεξηβάιινλ ππεξεζηψλ νη ζπλδξνκεηέο κπνξεί 

ηαπηφρξνλα λα αιιάδνπλ θαλάιη, λα θάλνπλ ρξήζε ηνπ δηαδηθηχνπ θαη ηεο VoIP 

ππεξεζίαο. Απηή ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά κπνξεί επίζεο λα επεξεάζεη ηελ 

πνηφηεηα εκπεηξίαο ησλ ρξεζηψλ. Δπνκέλσο είλαη ζεκαληηθφ νη κεηξήζεηο ηεο 

πνηφηεηαο εκπεηξίαο αλά ζπλδξνκεηή λα γίλνληαη ζε ζπλάξηεζε κε ηε δπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ρξεζηψλ [24]. 
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3.17 Αζθάιεηα ηερλνινγίαο IPTV 

 Ζ αζθάιεηα είλαη ε θπξίαξρε πξνηεξαηφηεηα ησλ θνξέσλ παξνρήο IPTV 

ππεξεζηψλ. Ο ζθνπφο ελφο ζπζηήκαηνο αζθαιείαο είλαη λα παξέρεη ηε βεβαηφηεηα 

φηη κφλν νη εμνπζηνδνηεκέλνη ρξήζηεο, δειαδή νη ρξήζηεο πνπ έρνπλ θαηαβάιεη 

ηελ απαηηνχκελε ζπλδξνκή ζα κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε ζηα IPTV θαλάιηα 

θαη ζην VoD πεξηερφκελν. Οη παξαγσγνί βίληεν πεξηερνκέλνπ είλαη απξφζπκνη λα 

ρνξεγήζνπλ άδεηα δηαλνκήο ηνπ πεξηερνκέλνπ απηνχ αλ δελ ππάξρεη έλαο ηζρπξφο 

κεραληζκφο αζθαιείαο. Γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ πνπ δηαλέκεηαη 

ππάξρνπλ δχν ηερληθέο πξνζηαζίαο, ε ππφ φξνπο πξφζβαζε (CA) θαη ε δηαρείξηζε 

ησλ ςεθηαθψλ δηθαησκάησλ (DRM) [1]. 

 

 

3.17.1 CA ζπζηήκαηα αζθαιείαο 

 Έλα CA ζχζηεκα πεξηγξάθεηαη ζαλ κηα εηθνληθή πχιε (virtual gateway) θαη είλαη 

αξκφδην γηα ηελ απνηξνπή ηεο πξφζβαζεο κε-εμνπζηνδνηεκέλσλ ρξεζηψλ ζηηο 

IPTV ππεξεζίεο. Θεσξεηηθά ε θινπή ησλ IPTV ππεξεζηψλ είλαη πην δχζθνιε 

εμαηηίαο ηνπ φηη ηα θαλάιηα δηαλέκνληαη πεξηνδηθά ζε έλα ηέηνην δίθηπν θαη φρη κε 

ζπλερή ξνή. πλεπψο ην ζχζηεκα αζθαιείαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα IPTV 

δίθηπν είλαη δηαθνξεηηθφ ησλ ζπζηεκάησλ αζθαιείαο ησλ θαισδηαθψλ, 

δνξπθνξηθψλ ή ησλ δηθηχσλ επίγεηαο ηειεφξαζεο. Τπάξρνπλ νη εμήο ηξεηο 

ελαιιαθηηθέο πξνζεγγίζεηο ζηα ππφ φξνπο IPTV ζπζηήκαηα πξφζβαζεο: 

 CA ζπζηήκαηα πξνζαλαηνιηζκέλα ζην πιηθφ 

 CA ζπζηήκαηα πξνζαλαηνιηζκέλα ζην ινγηζκηθφ 

 Τβξηδηθά CA ζπζηήκαηα 

 

 

3.17.1.1 CA ζπζηήκαηα πξνζαλαηνιηζκέλα ζην πιηθό 

 H αξρηηεθηνληθή ελφο CA ζπζηήκαηνο ε νπνία είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε ζην πιηθφ 

(hardware centric CA system), βαζίδεηαη ζε κηα client – server ππνδνκή 

δηθηχσζεο. Έλα απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ θχξησλ 

ζπζηαηηθψλ ζηνηρείσλ, ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγίεο πεξηγξάθνληαη ζηηο 

παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.24.  
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ρήκα 3.24 Κχξηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ελφο hardware centric CA ζπζηήκαηνο [1] 

 

 

3.17.1.1.1 ύζηεκα έγθξηζεο πειαηώλ 

 Σν ζχζηεκα έγθξηζεο πειαηψλ (Customer Authorization System - CAS) 

πεξηιακβάλεη κηα βάζε δεδνκέλσλ γηα ηελ απνζήθεπζε πιεξνθνξηψλ ηνπ 

multicast θαη ηνπ VoD πεξηερνκέλνπ, ησλ αξηζκψλ αλαγλψξηζεο ησλ έμππλσλ 

θαξηψλ, ιεπηνκεξεηψλ ηνπ πξνθίι ησλ ζπλδξνκεηψλ θαη δεδνκέλσλ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ. Γηαζπλδέεηαη κε ην OBSS (Operational and Business 

Support System), ζηφρνο ηνπ νπνίνπ είλαη λα εμαζθαιίζεη φηη νη ζπλδξνκεηέο 

έρνπλ πξφζβαζε ζε φηη αθξηβψο έρνπλ πιεξψζεη. Σν OBSS είλαη έλα ζχζηεκα 

δηαρείξηζεο ζπλδξνκεηψλ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιια 

ζηνηρεία ηνπ IPTV δηθηχνπ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ IPTV ππεξεζηψλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ ησλ ζπλδξνκεηψλ. Οη 

ηχπνη ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ δηαρεηξίδεηαη έλα OBSS είλαη: 

 To φλνκα θαη  ηε δηεχζπλζε ησλ ζπλδξνκεηψλ. 
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 Λεπηνκέξεηεο ηηκνιφγεζεο θαη πιεξσκήο. 

 Σα multicast IPTV πξνγξάκκαηα πνπ απαηηνχληαη. 

 Σν απαηηνχκελν εχξνο δψλεο γηα ηελ παξνρή κηαο λέαο ππεξεζίαο. 

 Σε IP δηεχζπλζε κηαο λέαο ππεξεζίαο. 

 Σνλ επηζπκεηφ ρξφλν εηνηκαζίαο ηνπ δηθηχνπ ησλ ζπλδξνκεηψλ γηα κηα 

λέα ππεξεζία.  

 

 

 Tν OBSS δηαβηβάδεη πιεξνθνξίεο ζε έλα CA ζχζηεκα φηαλ νη ζπλδξνκεηέο 

απνθηήζνπλ ηα δηθαηψκαηα πξφζβαζεο. Απηέο νη πιεξνθνξίεο δηαβηβάδνληαη ζην 

CAS κέζσ ελφο EMM (Entitlement Management Message) κελχκαηνο ην νπνίν 

ζηέιλεηαη κέζσ ηνπ δηθηχνπ ζε κηα smart card ε νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλε ζην set-

top box. Έλα ΔΜΜ κήλπκα πεξηέρεη ηηο αθφινπζεο πιεξνθνξίεο: 

 Κιεηδηψλ εμνπζηνδφηεζεο ησλ IPTV ππεξεζηψλ. 

 Πηζησηηθψλ κνλάδσλ (credits) γηα κειινληηθέο αγνξέο. 

 Αθχξσζεο θαη αλαλέσζεο ππεξεζηψλ. 

 Άιιεο πιεξνθνξίεο ρξεζηψλ φπσο δηεπζχλζεηο θαη ιεπηνκέξεηεο 

θνζηνιφγεζεο. 

 

 Σν CA ζχζηεκα παξάγεη ΔΜΜ κελχκαηα θαη ζηελ πεξίπησζε αιιαγήο ησλ 

ιεπηνκεξεηψλ ηεο ζπλδξνκήο ελφο ρξήζηε. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, φηαλ έλαο 

ζπλδξνκεηήο απαηηήζεη κηα λέα on-demand ππεξεζία, έλα ΔΜΜ κήλπκα 

απνζηέιιεηαη γηα ηελ εμνπζηνδφηεζε ηεο πξφζβαζεο ζε απηή ηελ ππεξεζία. 

Γεληθά ηα EMM κελχκαηα απνζηέιινληαη μερσξηζηά ηεο IPTV ξνήο θάλνληαο 

ζπρλά ρξήζε ηνπ TCP γηα λα θζάζνπλ ζε  κηα IPTVCD [1]. 

 

 

3.17.1.1.2 Κξππηνγξάθεζε  

Έλα CA ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί έλα θιεηδί θξππηνγξάθεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε 

έλαλ αιγφξηζκν γηα ηελ θξππηνγξάθεζε θαη ηελ απνθξππηνγξάθεζε ησλ 

πιεξνθνξηψλ. Ζ θξππηνγξάθεζε εθαξκφδεηαη κφλν ζην σθέιηκν θνξηίν ελφο 

βίληεν θαη φρη ζηελ θεθαιίδα ησλ παθέησλ. Γηα ηελ θξππηνγξάθεζε ησλ 

δηαθνξεηηθψλ θαλαιηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη δηαθνξεηηθά θιεηδηά 

θξππηνγξάθεζεο. Σα θιεηδηά απηά απνζηέιινληαη ζε έλα set-top box ή κία 

IPTVCD ζε κηα θξππηνγξαθεκέλε κνξθή σο κέξνο ηνπ ECM (Entitlement Control 
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Message) κελχκαηνο. Σα ΔCM κελχκαηα παξάγνληαη ζην IPTV data center θαη 

αλαλεψλνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ βαζκνχ 

αζθαιείαο. ε αληίζεζε κε ηα ΔΜΜ κελχκαηα πνπ απεπζχλνληαη ζην ζπλδξνκεηή 

ηα ECM κελχκαηα απεπζχλνληαη ζε έλα θαλάιη. Ζ θξππηνγξάθεζε αλάινγα κε 

ηνλ ηχπν ηνπ πεξηερνκέλνπ εθαξκφδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. ηε 

multicast κεηάδνζε ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ εθαξκφδεηαη ζε real-time ρξφλν 

δειαδή θαηά ηε κεηάδνζε ηνπ πεξηερνκέλνπ. ηελ πεξίπησζε κεηάδνζεο VoD 

πεξηερνκέλνπ ε θξππηνγξάθεζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

είηε πξηλ απφ ηε unicast κεηάδνζε ηνπ πεξηερνκέλνπ [1]. 

 

 

3.17.1.1.3 Μνλνπάηη επηζηξνθήο 

 Έλα CA ζχζηεκα εθκεηαιιεχεηαη ηελ ακθίδξνκε θχζε ησλ IP επξπδσληθψλ 

δηθηχσλ γηα ζπιιέμεη πιεξνθνξίεο απφ ηηο IPTVCDs. Οη πιεξνθνξίεο απηέο 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ κε ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα λα 

ζπιιέγνπλ πιεξνθνξίεο φπσο: 

 Κσδηθνχο αλαγλψξηζεο ησλ smart cards θαη ησλ IPTVCDs 

 Σν VoD πεξηερφκελν πνπ ν ζπλδξνκεηήο απαηηεί 

 Οη πηζησηηθέο κνλάδεο ηνπ ζπλδξνκεηή 

 

 

3.17.1.1.4 Έμππλεο θάξηεο 

 Έλα IPTV CA ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί έλα ζχζηεκα αζθαιείαο δχν επηπέδσλ. Σν 

πξψην πεξηιακβάλεη ηελ θξππηνγξάθεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ θαη ην δεχηεξν 

πεξηιακβάλεη ηελ επηθχξσζε ησλ IPTVCDs. Μηα έμππλε θάξηα (smart card) 

κεξηθέο θνξέο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε παξνρή επηθπξσκέλσλ ππεξεζηψλ ζην CA 

ζχζηεκα. Οπζηαζηηθά απηή ε θάξηα αλήθεη  ζε έλα θνξέα παξνρήο ππεξεζηψλ θαη 

πξνζδηνξίδεη ηνπο ζπλδξνκεηέο ησλ multicast θαη ησλ VoD ππεξεζηψλ. 

Απνηειείηαη απφ έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή, ινγηζκηθφ, κλήκε θαη ην κέγεζνο ηεο δε 

μεπεξλά απηφ κίαο πηζησηηθήο θάξηαο. 
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3.17.1.1.5 Client CA ζύζηεκα 

 ε έλα client CA ζχζηεκα (ζρήκα 3.25), γίλεηαη ε απνθξππηνγξάθεζε ησλ 

θαλαιηψλ ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή. Απνηειείηαη απφ έλα chip θξππηνγξάθεζεο ην 

νπνίν δηαηεξεί θάπνην ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ CA ζπζηήκαηνο θαη έλαλ 

επεμεξγαζηή αζθαιείαο (security processor) πεξηέρεη ηα απαξαίηεηα θιεηδηά γηα 

ηελ απνθξππηνγξάθεζε ησλ ςεθηαθψλ ππεξεζηψλ ηειεφξαζεο. Έλα ECM 

κήλπκα ην νπνίν απνζηέιιεηαη καδί κε θάζε ξνή βίληεν είλαη θξππηνγξαθεκέλν 

εμάγεηαη απφ ηε ξνή απηή θαη απνζηέιιεηαη ζηνλ επεμεξγαζηή αζθαιείαο γηα 

απνθξππηνγξάθεζε. Ζ απνθξππηνγξάθεζε ηνπ ECM πξαγκαηνπνηείηαη αθφηνπ 

εγθξηζεί. Ζ έγθξηζε απηή παξέρεηαη απφ έλα EMM κήλπκα, ην νπνίν ππνβάιιεηαη 

ζε επεμεξγαζία ηνλ επεμεξγαζηή αζθαιείαο επίζεο. Σν ECM πεξηέρεη έλα θιεηδί, 

ην νπνίν αλαπαξάγεηαη απφ ηνλ επεμεξγαζηή θαη απνζηέιιεηαη ζην chip  

 

 

 

ρήκα 3.25 πζηαηηθά ζηνηρεία client CA ζπζηήκαηνο [1] 
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απνθξππηνγξάθεζεο. Σν θιεηδί απηφ έπεηηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε παξαγσγή ηεο 

IPTV ξνήο. Δλ ζπλερεία ιακβάλεη ρψξα ε απνθσδηθνπνίεζε ησλ ζπκπηεζκέλσλ 

IPTV παθέησλ. Σν ζχζηεκα απηφ κπνξεί λα είλαη ελζσκαησκέλν κέζα ζε έλα set-

top box ή ζε κία smart card. 

 

 

3.17.1.1.6 Αθαηξνύκελα security modules 

 Έλα αθαηξνχκελν security module είλαη έλα απηφλνκν θνκκάηη πιηθνχ πνπ εθηειεί 

ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ελζσκαησκέλνπ CA ζπζηήκαηνο, δειαδή ηελ 

απνθξππηνγξάθεζε ηνπ ςεθηαθνχ πεξηερνκέλνπ. Γηαζέηεη κέγεζνο κηαο PCMCIA 

θάξηαο ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηα laptops. Πεξηέρεη chipsets θαη 

ην ζρεηηθφ ινγηζκηθφ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνθξππηνγξάθεζε ηνπ ηειενπηηθνχ 

πεξηερνκέλνπ. Σν αθαηξνχκελν απφ ην set-top box security module, επηηξέπεη ηελ 

αγνξά ησλ set-top boxes αλεμαξηήησο ηνπ θνξέα παξνρήο ππεξεζηψλ . Έηζη αλ ν 

ζπλδξνκεηήο ζέιεη λα αιιάμεη θνξέα παξνρήο ππεξεζηψλ κπνξεί απιά λα 

αληηθαηαζηήζεη ην security module δηαηεξψληαο ην αξρηθφ set-top box. 

 

 

3.17.1.2 CA ζπζηήκαηα πξνζαλαηνιηζκέλα ζην ινγηζκηθό 

 Ζ πηνζέηεζε ελφο CA ζπζηήκαηνο βαζηζκέλν ζην ινγηζκηθφ (ζρήκα 3.26) είλαη κία 

αθφκε πξνζέγγηζε γηα ηελ αζθαιή δηαλνκή ηνπ ςεθηαθνχ πεξηερνκέλνπ. Ο ηχπνο 

απηνχ ηνπ CA ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Γελ απαηηεί ηε ρξήζε θάπνηαο smart card. 

 Γξήγνξε απνθαηάζηαζε ησλ παξαβηάζεσλ αζθαιείαο. 

 Τπνζηεξίδεη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο IPTV δηθηχσλ. 

 Τπνζηεξίδεη ηα ήδε θαζηεξσκέλα πξφηππα θξππηνγξάθεζεο. 

 Λεηηνπξγεί παξάιιεια κε έλα CA ζχζηεκα αζθαιείαο πνπ βαζίδεηαη ζην 

πιηθφ. 

 

 Έλα απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ θχξησλ ζπζηαηηθψλ 

ζηνηρείσλ ελφο software centric CA ζπζηήκαηνο, ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγίεο 

πεξηγξάθνληαη ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.26. 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         173 

 

ρήκα 3.26 Κχξηα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ελφο software centric CA ζπζηήκαηνο [1] 

 

 

3.17.1.2.1 Server Κξππηνγξάθεζεο 

Απηφο ν server είλαη αξκφδηνο γηα ηε θξππηνγξάθεζε ηνπ ςεθηαθνχ πεξηερνκέλνπ 

πξηλ ηε δηαλνκή απηνχ ζην δίθηπν. Έλαο ηέηνηνο server ρξεζηκνπνηεί αιγφξηζκνπο 

θξππηνγξάθεζεο φπσο είλαη ν DES θαη ν ΑΔS γηα λα θαζηζηήζεη ην ςεθηαθφ 

πεξηερφκελν κε-αλαγλψζηκν απφ απηνχο πνπ δελ έρνπλ εμνπζηνδφηεζε 

πξφζβαζεο ζε απηφ. 

 

 

3.17.1.2.2 Server έγθξηζεο θαη δηαρείξηζεο θιεηδηνύ 

Έλαο server έγθξηζεο θαη δηαρείξηζεο θιεηδηνχ (Key Management and 

Authorization Server - KMAS) είλαη αξκφδηνο γηα: 

 Tελ παξαγσγή, ηελ απνζήθεπζε ζε κία βάζε δεδνκέλσλ θαη ηε δηαρείξηζε 

ησλ θιεηδηψλ θξππηνγξάθεζεο. 

 Σελ αζθαιή δηαλνκή απηψλ ησλ θιεηδηψλ ζηνπο εμνπζηνδνηεκέλνπο 

ρξήζηεο. 

 Σελ παξνρή πιεξνθνξηψλ ζην OBSS ζχζηεκα. 

 Σελ αλαλέσζε απηψλ ησλ θιεηδηψλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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3.17.1.2.3 IPTV module αζθαιείαο πειάηε 

Σν IPTV module αζθαιείαο ηνπ πειάηε (Secure IPTVCD Client Module) είλαη έλα 

ηκήκα ινγηζκηθνχ, είλαη αξκφδην γηα ηελ real-time απνθξππηνγξάθεζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ θαη ηελ παξνρή πξφζβαζεο ζηνπο ρξήζηεο πνπ έρνπλ πιεξψζεη γηα 

ην πεξηερφκελν απηφ. Δίλαη ελζσκαησκέλν κέζα ζε κηα IPTVCD θαη αλαβαζκίδεηαη 

εχθνια κε θάπνην άιιν ινγηζκηθφ πνπ παξέρεηαη απφ ην IPTV data center. 

 

Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ιεηηνπξγίαο ελφο CA ζπζηήκαηνο πνπ βαζίδεηαη ζην 

ινγηζκηθφ πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

 To set-top box ειέγρεη ην δίθηπν πξνθεηκέλνπ λα αληρλεχζεη έλα server πνπ 

ζα παξέρεη ηα θιεηδηά απνθξππηνγξάθεζεο θαη ηηο εμνπζηνδνηεκέλεο 

ππεξεζίεο γηα έλα ρξήζηε. Ζ ΗΡ δηεχζπλζε απηνχ ηνπ server είλαη 

πξνθαζνξηζκέλε ζηελ IPTVCD. 

 Μεηά ηνλ εληνπηζκφ ηνπ server, ην ινγηζκηθφ αζθαιείαο ηνπ set-top box 

ελεκεξψλεη ην IPTV data center γηα ηελ παξνπζία ηνπ ζην δίθηπν θαη δεηά 

έλα θιεηδί γηα ηελ απνθξππηνγξάθεζε ηνπ εηζεξρφκελνπ πεξηερνκέλνπ. 

 Μεηά ηε ιήςε απηνχ ηνπ αηηήκαηνο, ν server δεηά απφ ην ινγηζκηθφ ηνπ set-

top box θάπνηεο ιεπηνκέξεηεο επηθχξσζεο. 

 Καηφπηλ ην ινγηζκηθφ απηφ θνξηψλεη έλα ςεθηαθφ πηζηνπνηεηηθφ ζην server. 

 Μφιηο απηφ ην πηζηνπνηεηηθφ ιεθζεί θαη επηθπξσζεί απφ ην server, 

αλαθηάηαη ην θιεηδί απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ, θξππηνγξαθείηαη θαη 

απνζηέιιεηαη μαλά πίζσ ζην ινγηζκηθφ ηνπ set-top box. ε απηφ ην ζεκείν 

ην θιεηδί κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ απνθξππηνγξάθεζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ πξηλ λα πεξάζεη ζην chip ηνπ απνθσδηθνπνηεηή γηα 

πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

 

3.17.1.3 Τβξηδηθά CA ζπζηήκαηα 

Ζ πβξηδηθή πξνζέγγηζε αλαθέξεηαη ζηε ιεηηνπξγία ηεο απνθξππηνγξάθεζεο 

απεπζείαο ζην set-top box ρσξίο ηε ρξήζε θάπνηαο smart card. Ζ 

απνθξππηνγξάθεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ζε απηή ηε πεξίπησζε ιακβάλεη ρψξα 

κέζα ζηνλ επεμεξγαζηή βίληεν ή ζε έλαλ εηδηθφ επεμεξγαζηή αζθαιείαο. 
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3.17.2 DRM ζπζηήκαηα αζθαιείαο 

 Έλα DRM ζχζηεκα εθηφο απφ ηε πξνζηαζία ηνπ πεξηερνκέλνπ κπνξεί επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ παξνρήο ησλ ππεξεζηψλ 

αιιά θαη γηα ηελ αλάθιεζε ησλ δηθαησκάησλ ελφο ρξήζηε ζην πεξηερφκελν 

πξφζβαζεο. Αξρηθά ην DRM πξννξηδφηαλ κφλν γηα ηε δηαλνκή VoD πεξηερνκέλνπ. 

Αξγφηεξα φκσο φιν θαη πεξηζζφηεξνη θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ άξρηζαλ λα ην 

εθαξκφδνπλ ζηε real-time δηαλνκή ησλ IPTV θαλαιηψλ. Ζ πινπνίεζε απηνχ ηνπ 

real-time DRM ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλεη ηε ζχλδεζε ελφο server πνπ ηξέρεη ην 

DRM ινγηζκηθφ κε ηνλ απνθσδηθνπνηεηή, εμαζθαιίδνληαο έηζη φηη ην πεξηερφκελν 

πξνζηαηεχεηαη πξηλ ηε δηαλνκή ηνπ. 

 

 

3.17.2.1 Αξρηηεθηνληθή πιηθνύ θαη ινγηζκηθνύ ελόο DRM ζπζηήκαηνο 

 Σα ζπζηαηηθά ζηνηρεία ελφο DRM ζπζηήκαηνο είλαη ηα εμήο: 

 Digital Watermarks. Σα digital watermarks είλαη έλα ζχλνιν απφ bits γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ νλφκαηνο ηνπ δεκηνπξγνχ θαη ηνπ δηαλνκέα κηαο 

IPTV ξνήο δεδνκέλσλ. Απηά ηα bits είλαη αφξαηα  ζην ρξήζηε θαη 

δηεζπαξκέλα ζε φιε ηε ξνή πνπ δηαλέκεηαη είηε απηή είλαη ξνή βίληεν είηε 

ξνή ήρνπ θαη είλαη δχζθνιν λα θάπνηνο ηα εληνπίζεη ή λα ηα αιιάμεη. Ζ 

δηαδηθαζία απηή εκπνδίδεη ηελ αληηγξαθή πνπ πξνζπαζεί λα θάλεη ν 

ρξήζηεο ζην πεξηερφκελν θαη επίζεο δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνπο δηαρεηξηζηέο 

ηνπ IPTV δηθηχνπ λα εληνπίδνπλ ηελ παξάλνκε αλαδηαλνκή ηνπ. ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηα digital watermarks είλαη αξθεηά αλζεθηηθά 

ψζηε λα κελ αιινηψλνληαη απφ δηαδηθαζίεο φπσο είλαη ε ζπκπίεζε, ε 

απνζπκπίεζε, ε θξππηνγξάθεζε, θαη ε κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο 

ζε αλαινγηθφ. Καηά ηελ αληηγξαθή κηαο ξνήο δεδνκέλσλ αληηγξάθνληαη 

επίζεο θαη ηα digital watermarks. Ωζηφζν ζηε δηαδηθαζία απηή ηα digital 

watermarks κπνξεί λα είλαη νξαηά ζηελ εηθφλα φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δηαλνκέα ελφο ηειενπηηθνχ πξνγξάκκαηνο πνπ ηνπνζεηεί ην ινγφηππν ηνπ 

ζηε γσλία ηνπ βίληεν [27].  
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 Γιώζζα έθθξαζεο δηθαησκάησλ. Ζ γιψζζα έθθξαζεο δηθαησκάησλ είλαη 

κηα DRM ηερλνινγία ε νπνία επηηξέπεη ζηνπο θαηφρνπο ηνπ πεξηερνκέλνπ 

λα θαζνξίδνπλ ηα δηθαηψκαηα ρξήζεο πνπ ζέινπλ λα δηαλείκνπλ. 

 DRM κεραληζκόο θξππηνγξάθεζεο. Ο κεραληζκφο θξππηνγξάθεζεο 

ελφο DRM ζπζηήκαηνο ν νπνίνο πινπνηείηαη ζην IPTV data center, 

εμαζθαιίδεη ηελ πξφζβαζε κφλν ησλ εμνπζηνδνηεκέλσλ ρξεζηψλ ζην IPTV 

πεξηερφκελν.   

 Γηαρείξηζε θιεηδηώλ. Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο θξππηνγξάθεζεο είλαη 

απαξαίηεηε ε ρξήζε θάπνησλ θιεηδηψλ ε παξαγσγή ησλ νπνίσλ γίλεηαη 

απφ ην IPTV data center. 

 Server δηαρείξηζεο DRM ζπζηήκαηνο. Ο server δηαρείξηζεο βξίζθεηαη 

ζηνλ ππξήλα ηνπ DRM ζπζηήκαηνο. Γηαζπλδέεηαη κε ην OBSS ζχζηεκα θαη 

ιακβάλεη ιεπηνκέξεηεο ησλ δηθαησκάησλ ζέαζεο γηα θάζε ζπλδξνκεηή. 

Διέγρεη αλ εθαξκφδνληαη ηα δηθαηψκαηα πξφζβαζεο θαη είλαη επίζεο 

ππεχζπλνο γηα ηε ζπιινγή ζηαηηζηηθψλ ζηνηρείσλ φπσο είλαη ν αξηζκφο 

πξνβνιψλ θάζε πεξηερνκέλνπ. Απηέο νη πιεξνθνξίεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

λα βεβαησζνχλ νη ηδηνθηήηεο ηνπ πεξηερνκέλνπ φηη νη θνξείο παξνρήο 

ππεξεζηψλ έρνπλ θαηαβάιεη ηηο θαηάιιειεο ακνηβέο δηθαησκάησλ. 

 DRM module πειάηε. Απηφ ην ππνζχζηεκα ινγηζκηθνχ πεξηιακβάλεηαη 

ζηηο IPTVCDs πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεχζεη ην IPTV πεξηερφκελν απφ 

ηνπο κε εμνπζηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο. πγθεθξηκέλα δηαρεηξίδεηαη θάπνηνπο 

θαλφλεο πνπ ηίζεληαη φπσο νη ηχπνη ησλ ζπζθεπψλ ζηηο νπνίεο κπνξεί λα 

αλαπαξαρζεί ην πεξηερφκελν απηφ ή ην θφζηνο γηα ηελ αληηγξαθή ηνπ. 

 Τπνζύζηεκα πξνζηαζίαο ηεο αληηγξαθήο ηνπ ςεθηαθνύ 

πξνγξάκκαηνο. Ζ επξεία αλάπηπμε ησλ set-top boxes πνπ ππνζηεξίδνπλ 

δηεπαθέο εμφδνπ πςειήο ρσξεηηθφηεηαο πξνο ηηο IPTVCDs απμάλεη ηελ 

αλεζπρία γηα ηελ πξνζηαζία ησλ ςεθηαθψλ δηθαησκάησλ ηνπ IPTV 

πεξηερνκέλνπ. Έηζη γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε απηνχ ηνπ θηλδχλνπ 

πξνζηίζεηαη ζηηο IPTVCDs έλα ππνζχζηεκα πξνζηαζίαο ηεο αληηγξαθήο 

ηνπ ςεθηαθνχ πξνγξάκκαηνο. Γηα απηφ ην ζθνπφ ππάξρνπλ δχν δηαζέζηκεο 

ηερλνινγίεο ε DTCP θαη ε HDCP. 
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 ύζηεκα πξνζηαζίαο αλαινγηθνύ πεξηερνκέλνπ. Καηά ηε κεηαηξνπή 

ηνπ ςεθηαθνχ πεξηερνκέλνπ ζε αλαινγηθφ ε πξνζηαζία ηεο πλεπκαηηθήο 

ηδηνθηεζίαο ράλεηαη. Έηζη φκνηα κε ηε πξνζηαζία ησλ δηθαησκάησλ ησλ 

ςεθηαθψλ δηεπαθψλ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε ελφο κεραληζκνχ αζθαιείαο 

ζηηο αλαινγηθέο δηεπαθέο. 

 Πξνζηαζία ηεο πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο από ηα κέζα εγγξαθήο. Ζ 

ρξήζε πξνεγκέλσλ IPTVCDs πεξηιακβάλεη κνλάδεο DVD ε νπνίεο 

επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε ηε θαηαγξαθή ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ. Ζ αληηγξαθή 

γηα πξνζσπηθή ρξήζε είλαη γεληθά απνδεθηή. Δληνχηνηο ζηε πξνζπάζεηα 

ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο αληηγξαθήο απφ κε εμνπζηνδνηεκέλνπο ρξήζηεο ην 

DRM ζχζηεκα θάλεη ρξήζε δχν ηερλνινγηψλ πξνζηαζίαο ηεο πλεπκαηηθήο 

ηδηνθηεζίαο απφ ηα κέζα εγγξαθήο, ηεο CPRM θαη ηεο VCPS. Ζ CPRM 

(Content Protection for Recordable Media - CPRM) ηερλνινγία 

ελζσκαηψλεηαη ζε ζπζθεπέο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ θαη παξεκπνδίδεη 

ηελ αληηγξαθή «θιεηδσκέλσλ» αξρείσλ. πζθεπέο απνζήθεπζεο 

δεδνκέλσλ φπσο νη ζθιεξνί δίζθνη θαη νη θάξηεο κλήκεο ηχπνπ flash, νη 

νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ απηή ηελ ηερλνινγία έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα 

αλαγλσξίδνπλ ηα «πξνζηαηεπκέλα» αξρεία θαη λα απαγνξεχνπλ ηελ 

αληηγξαθή ηνπο. Απηφ ηζρχεη κφλν γηα ηα πξνζηαηεπκέλα αξρεία, ελψ κε ηα 

«θνηλά» αξρεία o ρξήζηεο δελ αληηκεησπίδεη θαλέλα πξφβιεκα [28]. Σν 

πεξηερφκελν πνπ δηαλέκεηαη γεληθά ραξαθηεξίδεηαη σο «copy once», «copy 

free» ή «copy never». ηελ πεξίπησζε ηνπ «copy once» IPTV 

πεξηερνκέλνπ, ην πεξηερφκελν κπνξεί λα απνζεθεχεηαη κφλν ζην ζθιεξφ 

δίζθν κηαο ζπζθεπήο εγγξαθήο αιιά φρη λα αληηγξάθεηαη [29]. Ωζηφζν κε ηε 

ρξήζε ηεο VCPS ηερλνινγίαο ζε DVD+R/+RW δίζθνπο θαη ζπζθεπέο είλαη 

δπλαηή ε αληηγξαθή IPTV ηνπ «copy-once» πεξηερνκέλνπ [30]. 

 

Σν ζρήκα 3.27 απεηθνλίδεη ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα κεηαμχ ησλ κνλάδσλ πιηθνχ θαη 

ινγηζκηθνχ ελφο DRM ζπζηήκαηνο. 
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ρήκα 3.27 Αξρηηεθηνληθή ελφο IPTV DRM ζπζηήκαηνο [1] 

 

 

 Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη απφ έλα DRM ζχζηεκα είλαη ε εμήο: 

 Όηαλ ην IPTV πεξηερφκελν θσδηθνπνηεζεί θαη είλαη έηνηκν πξνο απνζηνιή 

ζην δίθηπν απνζηέιιεηαη ζην DRM ζχζηεκα. ην ζχζηεκα απηφ κηα 

εθαξκνγή ινγηζκηθνχ πξνζζέηεη ζην πεξηερφκελν απηφ ηα δηθαηψκαηα 

ηδηνθηεζίαο θαη ζηνηρεία ηνπ ηδηνθηήηε. 

 Σν πξνζηαηεπφκελν πιένλ πεξηερφκελν απνζηέιιεηαη ζηνλ IP-VoD server 

φπνπ είλαη πιένλ δηαζέζηκν γηα δηαλνκή ζην δίθηπν. 

 Γηα ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ πξνζηαηεπφκελνπ πεξηερνκέλνπ κηα IPTVCD 

πξέπεη λα δηαζέηεη έλα DRM module πειάηε γηα ηελ πξνβνιή ηνπ ζηηο 

ηειενξάζεηο ησλ ζπλδξνκεηψλ. 
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3.18 Δπίινγνο 

Οη IPTV ηερλνινγία ζήκεξα ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ππεξεζίεο δηαδηθηχνπ θαη ηηο 

ππεξεζίεο ηειεθσλίαο ζπληζηνχλ ην ιεγφκελν triple play παθέην ππεξεζηψλ. Ζ 

δηαλνκή ησλ IPTV ππεξεζηψλ ηθαλνπνηείηαη κέζα απφ έλα επξχ θάζκα 

ηερλνινγηψλ δηθηχσζεο φπσο είλαη ηα νπηηθά, ηα ADSL, ηα δνξπθνξηθά, ηα 

αζχξκαηα δίθηπα, ηα δίθηπα θαισδηαθήο ηειεφξαζεο, θαζψο θαη ην δηαδίθηπν. Οη 

ηχπνη ηερλνινγηψλ κεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ ππξήλα ελφο IPTV 

δηθηχνπ είλαη ην ATM θαη SONET/SDH, IP θαη MPLS θαη ην Metro Ethernet. Γηα ηελ 

θσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πξνο κεηάδνζε IPTV πεξηερνκέλνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ηελ ΜPEG-4 ηερληθή ζπκπίεζεο, ελψ γηα ηε κεηάδνζε 

ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη unicast, broadcast θαη multicast 

ηερληθέο δηαλνκήο. Kαηά ηε broadcast δηαλνκή δελ ππνζηεξίδνληαη νη VCR (pause, 

fast-forward, θ.ιπ.) ιεηηνπξγίεο, ελψ ε multicast δηαλνκή ρξεζηκνπνηεί ην IGMP 

πξσηφθνιιν γηα ηε δηαλνκή, ηε δεκηνπξγία ξνψλ αληηγξάθσλ ηνπ IPTV 

πεξηερνκέλνπ θαη γηα ηε ζπκκεηνρή ή ηελ απνρψξεζε κηαο IPTVCD ζε κία 

multicast νκάδα. Γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ δηαλεκεζέλ IPTV πεξηερνκέλνπ  ππάξρνπλ 

δχν ηερληθέο πξνζηαζίαο, ε ππφ φξνπο πξφζβαζε (Conditional Access - CA) θαη ε 

δηαρείξηζε ησλ ςεθηαθψλ δηθαησκάησλ (Digital Rights Management - DRM). 
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4.1 Δηζαγσγή 

Πξηλ ηελ απφδνζε ηεο έλλνηαο ηνπ WiMAX, θξίλεηαη απαξαίηεηε κηα ζχληνκε 

αλαθνξά ζην ΗΔΔΔ 802 ζχλνιν πξνηχπσλ (πξνδηαγξαθψλ). Απηφ ην ζχλνιν 

πεξηιακβάλεη δηεζλή πξφηππα γηα ηνπηθά θαη κεηξνπνιηηηθά θπξίσο δίθηπα, φπσο 

ην IEEE802.3 (γλσζηφ θαη σο Ethernet), εμεηάδνληαο ηε κεηάδνζε κέζσ ηνπ 

θπζηθνχ (PHY) θαη ηνπ  MAC επίπεδνπ (MAC layer), αθήλoληαο ην επίπεδν 

δηθηχνπ (Transport layer) θαη ηα αλσηέξσ ηνπ ζε άιια δηεζλή πξφηππα. To ζχλνιν 

απηψλ ησλ πξνηχπσλ αλαγλσξίδνληαη κεηέπεηηα απφ ηνλ ISO. 

 Tν 1998 ζπζηάζεθε ε νκάδα ΗΔΔΔ 802.16, γηα ηελ αλάπηπμε ελφο πξνηχπνπ 

ελαέξηαο δηεπαθήο γηα ηελ αζχξκαηε επξπδσληθή κεηάδνζε ζηελ πεξηνρή δψλεο 

ζπρλνηήησλ 10 - 66GHZ, κε δηάδνζε ζεκάησλ ζε πεξηβάιινλ νπηηθήο επαθήο 

(Line of sight - LOS). Ζ ΗΔΔΔ 802.16 νκάδα αθνινχζσο ζέιεζε λα επεθηείλεη ηε 

ρξήζε ηνπ πξνηχπνπ θαη ζε πεξηβάιινλ κε νπηηθήο επαθήο (Ννn Line of Sight - 

NLOS) ζην δηάζηεκα 2 - 11GHZ. Ζ ηξνπνπνίεζε ηνπ αξρηθνχ απηνχ πξνηχπνπ 

νλνκάζηεθε ΗΔΔΔ 802.16a. Σν 2004 έλα λέν πξφηππν νλφκαηη ΗΔΔΔ 802.16-2004, 

ήιζε λα αληηθαηαζηήζεη ηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο πξνηχπσλ θαη απνηέιεζε ηε 

βάζε γηα ηελ πξψηε ιχζε WiMAX. Σν Γεθέκβξε ηνπ 2005  ε ΗΔΔΔ νκάδα 

νινθιήξσζε θαη ελέθξηλε ην ΗΔΔΔ 802.16e-2005 ην νπνίν δεκνζηεχζεθε ην 

Φεβξνπάξην ηνπ 2006. Σν πξναλαθεξζέλ πξφηππν απνηειεί ηξνπνπνίεζε ηνπ 

ΗΔΔΔ 802.16-2004, ζην νπνίν πξνζηέζεθε ε ππνζηήξημε ηεο ελ θηλήζεη 

ιεηηνπξγίαο. Σν ΗΔΔΔ 802.16e-2005 απνηέιεζε ηε βάζε γηα ηηο λνκαδηθέο θαη ελ 

θηλήζεη εθαξκνγέο θαη ζπρλά πξνζθσλείηαη mobile WiMAX. ήκεξα ε ηξέρνπζα 

έθδνζε είλαη ε ΗΔΔΔ 802.16-2009 ε νπνία ελ ζπλερεία ηξνπνπνηήζεθε απφ ην 

ΗΔΔΔ 802.16j-2009 πξφηππν. Σν ζχλνιν ησλ ΗΔΔΔ 802.16 πξνηχπσλ είλαη 

γλσζηά θαη σο πξφηππα αζχξκαηεο επξπδσληθήο κεηάδνζεο (Broadband Wireless 

Access - BWA).  

 Σν WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), είλαη κηα 

ηερλνινγία ηειεπηθνηλσληψλ γηα ηελ αζχξκαηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. πρλά 

επηθξαηεί κία ζχγρπζε ζρεηηθά κε ηνλ φξν “WiMAX πξφηππν”. To WiMAX δελ είλαη 

έλα πξφηππν αιιά έλαο φξνο marketing o νπνίνο έρεη γίλεη ζπλψλπκνο κε ηα BWA 

δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ IEEE 802.16 (επηζήκσο) ζεηξά πξνηχπσλ, κε ηνλ 

ίδην ηξφπν πνπ ην WiFi είλαη ζπλψλπκν ησλ BWA δηθηχσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ 

IEEE 802.11 ζεηξά πξνηχπσλ. Ο φξνο IEEE 802.16 ραξαθηεξίδεη ην ζχλνιν ησλ 
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πξνηχπσλ πνπ έρεη ζπγγξάςεη ην ηλζηηηνχην ειεθηξνιφγσλ θαη ειεθηξνληθψλ 

κεραληθψλ γηα ηελ αλάπηπμε πξνηχπσλ WMANs δηθηχσλ ζε παγθφζκην επίπεδν.  

 

 

4.2 WiMAX Forum 

 Σν WiMAX Forum ζπζηάζεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 2001 θαη απνηειεί έλα κε 

θεξδνζθνπηθφ δηεζλή νξγαληζκφ κε ζθνπφ ηελ πηζηνπνίεζε ηεο ζπκβαηφηεηαο θαη 

ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ πξντφλησλ πνπ βαζίδνληαη ζηα IEEE 802.16 θαη ETSI 

HIPERMAN πξφηππα. Δπεηδή ην IEEE θαζνξίδεη κφλν ηηο πξνδηαγξαθέο, αιιά δελ 

ειέγρεη ηνλ εμνπιηζκφ σο πξνο ηε ζπκκφξθσζε ηνπ κε απηέο ηηο πξνδηαγξαθέο, 

ην WiMAX Forum δεκηνχξγεζε ζηα κέζα ηνπ 2005 έλα εξγαζηήξην πηζηνπνίεζεο 

ηεο ζπκκφξθσζεο θαη ηεο δηαιεηηνπξγηθφηεηαο γηα ζηαζεξνχο εμνπιηζκνχο, 

αξρηθά γηα ιεηηνπξγία ζην θάζκα ησλ 3.5 θαη 5.8 GHz. Κάπνηνη πξνκεζεπηέο νη 

νπνίνη δελ είλαη επηζήκσο πηζηνπνηεκέλνη απφ ην WiMAX Forum, πξνζέθεξαλ 

ήδε πξντφληα ππνζηεξίδνληαο φηη κέζσ κηαο αλαβάζκηζεο ινγηζκηθνχ ν 

εμνπιηζκφο ηνπο είλαη “WiMAX-ready”, “WiMAX-compliant”, ή “pre-WiMAX”. 

 Οη πξψηεο πηζηνπνηήζεηο εθδφζεθαλ ζηηο αξρέο ηνπ 2006 κφλν γηα εμνπιηζκνχο 

πξντφλησλ γηα ζηαζεξή ιεηηνπξγία. Σα πξντφληα απηά επηδεηθλχνπλ πάλσ ηνπο ην 

ινγφηππν πηζηνπνίεζεο "WiMAX Forum Certified", κε ην ινγφηππν απηφ λα 

απνηειεί βαζηθφ θξηηήξην γηα ηε βησζηκφηεηα ηνπο ζηελ αγνξά 

 Σα κέιε ηνπ WiMAX Forum είλαη θαηαζθεπαζηέο ζπζηεκάησλ θαη εκηαγσγψλ, 

πξνκεζεπηέο εμνπιηζκνχ, θνξείο εθκεηάιιεπζεο δηθηχνπ, αθαδεκατθνί θαη άιινη 

παξάγνληεο ηειεπηθνηλσληψλ. ηηο κέξεο καο ην WiMAX Forum πεξηιακβάλεη 

πεξηζζφηεξεο απφ 420 εηαηξείεο-κέιε. Απφ ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2009, ην WiMAX 

Forum ηζρπξίδεηαη φηη έρνπλ αλαπηπρζεί πεξηζζφηεξα απφ 500 WiMAX δίθηπα 

(ζηαζεξά θαη θηλεηά) ζε πεξηζζφηεξεο απφ 145 ρψξεο. 

 Σν WiMAX Forum δηαξζξψλεηαη απφ νθηψ νκάδεο εξγαζίαο (Working Groups) 

θάζε κία απφ ηηο νπνίεο εμεηάδεη ηηο ηδηαίηεξεο πηπρέο ηνπ WiMAX γηα ηελ 

εμαζθάιηζε ηεο επηηπγρνχο πηνζέηεζεο θαη επέθηαζήο ηνπ. Απηέο νη νκάδεο 

θαιχπηνπλ ηνπο εμήο ηνκείο [9, 10]: 

 Δθαξκνγήο (Application Working Group - AWG) 

 Πηζηνπνίεζεο (Certification Working Group - CWG) 

 Δμειηθηηθή ηερληθή νκάδα (Evolutionary Technical Working Group -      
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 ETWG) 

 Καζνιηθήο πεξηαγσγήο (Global Roaming Working Group - GRWG) 

 Μάξθεηηλγθ (Marketing Working Group - MWG) 

 Γηθηχσζεο (Network Working Group - NWG) 

 Ρπζκηζηηθή (Regulatory Working Group - RWG) 

 Φνξέσλ παξνρήο ππεξεζηψλ (Service Provider Working Group - 

SPWG) 

 Σερληθή (Technical Working Group - TWG) 

 

 

4.3 Γνκή δηθηύνπ WiMAX 

 Σν κνληέιν ελφο WiMAX δηθηχνπ είλαη φκνην κε ην κνληέιν ησλ θπςεινεηδψλ 

ηειεθσληθψλ δηθηχσλ.  Κάζε πεξηνρή θάιπςεο ηνπ WiMAX δηθηχνπ απνηειείηαη 

απφ έλα ζηαζκφ βάζεο (Base Station - BS) θαη έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο 

ζπλδξνκεηψλ (Subscriber Station - SS). Έλαο ζηαζκφο ζπλδξνκεηή ζηε 

πεξίπησζε ηεο IEEE802.16e-2005 πξνδηαγξαθήο ζπλαληάηαη κε ηνλ φξν MS 

(Mobile Station). Oη ζηαζκνί βάζεο παξέρνπλ ππεξεζίεο ζχλδεζεο ζε δίθηπα 

ππξήλα (Core Networks - CNs). Έλαο ζηαζκφο βάζεο δηαζέηεη κία ή πεξηζζφηεξεο 

θεξαίεο επξείαο δψλεο θάζε κία απφ ηηο νπνίεο θαηαηέκλεηαη ζε κηθξφηεξνπο ηνκείο 

(sectors), νη νπνίνη φινη καδί παξέρνπλ κία νινθιεξσκέλε θάιπςε 360  ْ . Aπηή ε 

πινπνίεζε είλαη φκνηα κε απηή ηνπ θπςεινεηδνχο κνληέινπ. Οη ζηαζκνί 

ζπλδξνκεηψλ είλαη ην ζχλνιν ηνπ εμνπιηζκνχ ζηε πεξηνρή ηνπ ζπλδξνκεηή ε 

νπνία παξέρεη πξφζβαζε ζην ηειηθφ ρξήζηε ηνπ αζχξκαηνπ επξπδσληθνχ δηθηχνπ. 

Ζ αξρηηεθηνληθή πνπ κφιηο πεξηγξάθζεθε απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.1 ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη ηελ απινχζηεξε κνλάδα (cell) θάιπςεο δηθηχσλ.  
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ρήκα 4.1 Πεξηνρή θάιπςεο ηνπ 802.16 δηθηχνπ [1] 

 

 

 Απηέο νη κνλάδεο πεξηνρψλ θάιπςεο κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ έλα κεγαιχηεξν WiMAX δίθηπν, φπνπ νη ζηαζκνί βάζεο ζα 

δηαζπλδένληαη κέζσ ελφο CN φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.2.  

 O εμνπιηζκφο ζην ρψξν ηνπ ζπλδξνκεηή (Customer Premise Equipment - CPE) 

δηαθξίλεηαη ζηνλ εμνπιηζκφ εζσηεξηθνχ θαη εμσηεξηθνχ ρψξνπ. Ο εμσηεξηθφο 

εμνπιηζκφο είλαη πεξίπνπ φζν ην κέγεζνο ελφο θνξεηνχ ππνινγηζηή, θαη ε 

εγθαηάζηαζή ηνπ είλαη παξφκνηα κε απηή κηαο νηθηαθήο δνξπθνξηθήο θεξαίαο. Ο 

εζσηεξηθφο εμνπιηζκφο είλαη ζπγθξίζηκνο ζε κέγεζνο κε ην κέγεζνο ελφο 

θαισδηαθνχ κφληεκ ή DSL κφληεκ, ή κπνξεί λα έρεη ηε κνξθή κηαο PCMCIA 

θάξηαο ελζσκαησκέλεο ζε έλα laptop ή έλα θηλεηφ ηειέθσλν. Με ηε ρξήζε ηνπ 

εμνπιηζκνχ εζσηεξηθνχ ρψξνπ ππάξρνπλ απψιεηεο ζήκαηνο θαη ν ζπλδξνκεηήο 

ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζην ζηαζκφ βάζεο [1]. Οη 

ζπζθεπέο πνπ ππνζηεξίδνπλ ην mobile WiMAX δηαζέηνπλ ελζσκαησκέλεο 

παλθαηεπζπληηθέο θεξαίεο θαη είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθέο αιιά έρνπλ ην 

πιενλέθηεκα ηεο θνξεηφηεηαο. Οη ηξέρνπζεο πινπνηήζεηο επηηπγράλνπλ 

παξαδείγκαηνο ράξηλ ξπζκναπφδνζε 2 Mbit/s γηα ζπκκεηξηθή/παξάιιειε 

κεηάδνζε ζε αθηίλα 10 km. ηε πεξίπησζε πνπ ε κεηάδνζε είλαη αζχκκεηξε ε 

ηαρχηεηα κπνξεί λα δηακνξθψλεηαη ζηα 1.5 Mbit/s ζηελ άλσ δεχμε θαη 0.5 Mbit/s 

ζηε θάησ δεχμε ή αληίζηξνθα. 
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ρήκα 4.2 Παξάδεηγκα 802.16 δηθηχνπ [1] 

 

 

4.3.1 Tνπνινγίεο ζύλδεζεο δηθηύνπ 

 ην WiMAX δηαηππψλνληαη νη εμήο ηνπνινγίεο ζχλδεζεο: H Point-Σo-point (PΣP), 

ε Point-To-Consecutive-Point (PTCP), ε Point-Σo-Multipoint (PMP), ε ηνπνινγία 

πιέγκαηνο (mesh topology) θαη ε multihop relay ηνπνινγία. 

 

 

4.3.1.1 Point-To- Point 

 Όπσο ππνδειψλεηαη απφ ην φλνκά ηεο ε PTP ηνπνινγία, ζπλδέεη απεπζείαο δχν 

δηαθξηηνχο θφκβνπο. Ζ κέγηζηε πεξηνρή θάιπςεο πνπ πξνζθέξεη είλαη πεξίπνπ 48 

ρηιηφκεηξα, ππνζηεξίδνληαο ηε LOS ή NLOS δηάδνζε ζήκαηνο. Ζ PTP ηνπνινγία 

ζχλδεζεο πξνζθέξεη πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έλαληη ησλ 

PMP θαη mesh ηνπνινγηψλ (ζρήκα 4.3) [5]. 
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ρήκα 4.3   ΡΣΡ ηνπνινγία ζχλδεζεο [5] 

 

 

 

4.3.1.2 Point-To-Consecutive-Point 

Ζ PTCP ηνπνινγία νξίδεη ηε δεκηνπξγία θιεηζηνχ βξφρνπ κε πνιιαπιέο PTP 

ζπλδέζεηο. 

 

 

4.3.1.3 Point-To-Multipoint 

 To WiMAX ρξεζηκνπνηεί πην ζπρλά ηε PMP ηνπνινγία ζχλδεζεο. Ζ PMP 

ηνπνινγία απνηειείηαη απφ έλα θεληξηθφ ζηαζκφ βάζεο ππνζηεξίδνληαο 

πνιιαπινχο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ. Σα PMP δίθηπα ιεηηνπξγνχλ ζε πεξηνρέο 

νπηηθήο ή κε δηάδνζεο ζήκαηνο. Κάζε PMP ζηαζκφο βάζεο έρεη κηα ηππηθή 

θιίκαθα ιεηηνπξγίαο ηεο ηάμεο ησλ 8 Km. Σα θπςεινεηδή δίθηπα ηειεθψλνπ είλαη 

έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ρξήζεο ηεο PMP ηνπνινγίαο (ζρήκα 4.4) [5]. 
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ρήκα 4.4  ΡΣΜ ηνπνινγία ζχλδεζεο [5] 

 

 

4.3.1.4 Σνπνινγία πιέγκαηνο 

 Μηα πην πξφζθαηε αζχξκαηε ηνπνινγία δηθηχσζεο πνπ έρεη εθαξκνζηεί θαη ζηε 

Wi-Fi ηερλνινγία είλαη ε ηνπνινγία πιέγκαηνο (mesh topology). Δθηφο ησλ PTP 

θαη PMP ηνπνινγηψλ, ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16a πηνζεηεί ηε ηνπνινγία πιέγκαηνο 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία θάζε ζηαζκφο ζπλδξνκεηή κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ 

δξνκνινγεηήο, γηα ηελ αλακεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε θφκβνπο νη νπνίνη δελ έρνπλ 

νπηηθή επαθή κε ην ζηαζκφ βάζεο. Απνηειεί ζπλεπψο κηα πηo εχθακπηε, 

απνηειεζκαηηθή, αμηφπηζηε, θαη θνξεηή δηθηπαθή αξρηηεθηνληθή βαζηζκέλε ζηελ 

έλλνηα ηνπ multihop. Ζ ηνπνινγία πιέγκαηνο είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ησλ PTP θαη 

PMP ηνπνινγηψλ κε θάζε θφκβν ζπλδξνκεηή λα είλαη ηθαλφο λα επηθνηλσλεί 

απεπζείαο κε άιινπο θφκβνπο. Σα αζχξκαηα δίθηπα πνπ αθνινπζνχλ ηε 

ηνπνινγία πιέγκαηνο ραξαθηεξίδνληαη απφ ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ κε 

πεξηζζφηεξε λνεκνζχλε ζε ζρέζε κε ηνπο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ θαη ηνπο 

ζηαζκνχο βάζεο πνπ αθνινπζνχλ ηελ PTP θαη PMP ηνπνινγία. ε έλα PMP 

δίθηπν, φιεο νη ζπλδέζεηο πξέπεη λα δηέξρνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο, ελψ ζηε 

ηνπνινγία πιέγκαηνο, θάζε ζηαζκφο ζπλδξνκεηή κπνξεί λα ελεξγήζεη ζαλ έλα 

ζεκείν πξφζβαζεο (access point) ην νπνίν είλαη ηθαλφ λα δξνκνινγεί παθέηα 

ζηνπο γεηηνληθνχο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ, ψζηε λα δηεπξχλεη ηε γεσγξαθηθή 
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θάιπςε ελφο δηθηχνπ. Ζ αξρηηεθηνληθή ελφο δηθηχνπ πιέγκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην 

ζρήκα 4.5. Ζ δξνκνιφγεζε θαηά κήθνπο ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ηνπο 

πξνθαζνξηζκέλνπο πίλαθεο δξνκνιφγεζεο είηε λα παξάγεη ηηο δηαδξνκέο κεηά 

απφ απαίηεζε. Ζ ηνπνινγία πιέγκαηνο ππνδηαηξείηαη ζε δχν επηκέξνπο 

ηνπνινγίεο, ηε switched mesh θαη ηε routed mesh ηνπνινγία. ηε switched mesh 

ππάξρεη κηα ζηαζεξή πξνθαζνξηζκέλε δηαδξνκή κεηαμχ δχν θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ 

κε φια ηα παθέηα λα αθνινπζνχλ ηελ ίδηα δηαδξνκή θαηά ηε κεηαθνξά ηνπο, ρσξίο 

φκσο λα ππάξρεη έλα κφλν κνλνπάηη κεηαμχ πεγήο θαη πξννξηζκνχ. Αλ ε ζχλδεζε 

είλαη αλελεξγή ή ε πνηφηεηα ππεξεζίαο έρεη ππνβαζκηζηεί, θαζηεξψλεηαη κηα λέα 

δηαδξνκή αληηθαζηζηψληαο ηε παιηά. ηε routed mesh ηνπνινγία ηα παθέηα 

κπνξνχλ λα αθνινπζήζνπλ δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο γηα λα θηάζνπλ απφ ηελ ίδηα 

πεγή ζηνλ ίδην πξννξηζκφ. Ωζηφζν δηαθξίλνπκε δχν επηκέξνπο πεξηπηψζεηο. ηε 

πξψηε πεξίπησζε έλαο θφκβνο γλσξίδεη φινπο ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ θαη ζηε 

δεχηεξε θάζε θφκβνο γλσξίδεη κφλν ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ. Ζ πξψηε πεξίπησζε 

είλαη πξνηηκφηεξε ηεο δεχηεξεο δηφηη επηιέγεηαη ην θαιχηεξν κνλνπάηη γηα ηε 

κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Ωζηφζν απνηειεί κηα κέζνδν ε νπνία είλαη πην 

πνιχπινθε θαη δαπαλεξή εμαηηίαο ηνπ φηη απαηηείηαη κεγαιχηεξν κέγεζνο κλήκεο, 

πςειφηεξε επεμεξγαζηηθή ηζρχο θαη έλα ζχλζεην αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο. Όηαλ 

ην θνξηίν ησλ δεδνκέλσλ πνπ δηαθηλνχληαη είλαη κεγάιν ηφηε ε ηνπνινγία 

πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηεί θάπνην ελαιιαθηηθφ κνλνπάηη εθκεηαιιεπφκελε έηζη 

απνηειεζκαηηθά ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο. Έλα πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

ηνπνινγίαο ε κείσζε ησλ δαπαλψλ πνπ απαηηνχληαη. Δμαηηίαο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ επθπΐαο ησλ θφκβσλ ησλ ζπλδξνκεηψλ απαηηείηαη κηθξφηεξνο 

αξηζκφο εμνπιηζκνχ (φπσο routers, switches θιπ). Ωζηφζν ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ θφκβσλ ζηε ηνπνινγία πιέγκαηνο εηζάγεη επηπιένλ θαζπζηέξεζε ζην δίθηπν 

ππνβαζκίδνληαο έηζη ηε πνηφηεηα ππεξεζηψλ επαίζζεησλ ζηε θαζπζηέξεζε φπσο 

είλαη απηή ηεο VoIP. 
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ρήκα 4.5 Σνπνινγία πιέγκαηνο [1] 

 

 

4.3.1.5 Multi-Hop Relay  

 H multi-hop relay ηνπνινγία (ζρήκα 4.6) φπσο νξίδεηαη ζην πξφηππν IEEE 

802.16j-2009 ζηνρεχεη ζηελ επέθηαζε ηνπ εχξνπο ηεο πεξηνρήο πνπ θαιχπηεη ν 

ζηαζκφο βάζεο, επηηξέπνληαο ζηνπο SSs/MSs ηελ αλακεηάδνζε δεδνκέλσλ 

δξψληαο έηζη ζαλ ζηαζκνί αλακεηάδνζεο (Relay Stations – RSs). Σα δεδνκέλα 

πνπ πξννξίδνληαη γηα κεηάδνζε ζε έλαλ RS ή SS/MS ζε εχξνο κεγαιχηεξν απφ 

απηφ πνπ ν ζηαζκφο βάζεο κπνξεί λα ππνζηεξίμεη, αλακεηαδίδνληαη κέζσ ελφο 

γεηηνληθνχ RS. Έλαο RS κπνξεί λα πξνσζήζεη δεδνκέλα κφλν ζε έλαλ SS/MS 

πνπ κπνξεί λα παίμεη κε ηε ζεηξά ηνπ ην ξφιν ηνπ RS. Aλ θαη εμ‟ νξηζκνχ ε 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία πξννξίδεηαη γηα ηελ NLOS δηάδνζε ζήκαηνο, ηερληθά 

κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη θαη ζε LOS ζπλζήθεο. Σν κέγηζην εχξνο ιεηηνπξγίαο θάζε 

θφκβνπ κηαο multi-hop relay ηνπνινγίαο είλαη πεξίπνπ 8 Km. 
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ρήκα 4.6 Multi-hop ηνπνινγία ζχλδεζεο [5] 

 

 

4.4 Τπνζηεξηδόκελεο δώλεο ζπρλνηήησλ   

 Κάζε πξφηππν νξίδεη δηαθνξεηηθέο δψλεο ιεηηνπξγίαο ζπρλνηήησλ ζηηο νπνίεο 

κπνξεί λα εθπέκςεη ν ζηαζκφο βάζεο θαη o ζηαζκφο ζπλδξνκεηή, νη νπνίεο ζα 

πξέπεη λα είλαη  ηφζν ζηελ άλσ φζν θαη ζηε θάησ δεχμε πνιιαπιάζηεο ησλ 250 

KHz. Ζ αξρηθή έθδνζε ηνπ WiMAX (IEEE 802.16) ζρεδηάζηεθε ψζηε λα ιεηηνπξγεί 

ζε ζπρλφηεηεο απφ 10 έσο 66 GHz. Ζ δψλε απηή πξννξηδφηαλ γηα κεηαδφζεηο ζε 

ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο, επηηπγράλνληαο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έσο 

θαη 120Mbs. Καηφπηλ ην IEEE 802.16a πξφηππν εθηφο ηεο δψλεο ησλ 10 – 66 

GHz, πηνζέηεζε επηπιένλ κηα ρακειφηεξε δψλε ζπρλνηήησλ γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 2 - 11 GHZ. H δψλε απηή πξννξίδεηαη γηα κεηαδφζεηο ζε 

ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο κε ηαρχηεηεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνπ θζάλνπλ ηα 

70Mbs. Σν εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ παίξλεη ηηκέο νη νπνίεο δηαηξνχληαη κε 

νπνηαδήπνηε δχλακε ηνπ 2, αιιά φρη κηθξφηεξεο απφ 1.25 ΜΖz, κε ηηο ηηκέο ησλ 

θαλαιηψλ ζην εζσηεξηθφ ησλ δσλψλ απηψλ είλαη ζπλήζσο πιάηνπο 25 ή 28 MHz. 

Δλ ζπλερεία ε IEEE802.16-2004 πξνδηαγξαθή δηεπθξηλίδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο ζηα 

2.5, 3.5 θαη 5.8 GHz. πλεπψο ηα πξντφληα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε ζπρλφηεηα 5.8 

GHz ζα πξέπεη λα είλαη πιήξσο ζπκβαηά κε ηελ IEEE 802.16-2004 πξνδηαγξαθή. 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         192 

Ωζηφζν θάπνηα πξντφληα πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε απηή ηε ζπρλφηεηα δελ είλαη 

πηζηνπνηεκέλα απφ ην WiMAX Forum. Άξα ε πξφηαζε πεξί ζπκβαηφηεηαο ησλ 

πξντφλησλ κε ην ΗΔΔΔ 802.16-2004 είλαη ελ κέξεη ζσζηή κηαο θαη ε πξνδηαγξαθή 

απηή ρξεζηκνπνηεί ηα 5.8 GHz σο ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο.  

 Οη δηάθνξεο ρψξεο δηαθξίλνπλ ηηο δψλεο ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζε δχν 

θαηεγνξίεο ηηο αδεηνδνηνχκελεο (licensed) θαη ηηο ειεχζεξεο (license - exempt). 

Απηέο νη δχν θαηεγνξίεο δσλψλ ζπρλνηήησλ δελ είλαη αληαγσληζηηθέο κηαο θαη δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ίδην ηχπν ππεξεζηψλ. Παξαδνζηαθά ην IEEE 802.16-

2004 ρξεζηκνπνηεί ηηο ειεχζεξεο δψλεο ζπρλνηήησλ θαη ην IEEE 802.16e-2005 ηηο 

αδεηνδνηνχκελεο δψλεο. H IEEE 802.16e-2005 πξνδηαγξαθή κπνξεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ειεχζεξε δψλε λα ππνζηεξίμεη θαη ηηο ππεξεζίεο πνπ 

ππνζηεξίδνληαη απφ ην IEEE 802.16-2004 πξφηππν. Γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε ησλ 

2.5 GHz  γηα φζνπο δε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα 3.5 GHz ζην IEEE 

802.16-2004, ζεσξείηαη φηη αλήθεη ζηελ αδεηνδνηνχκελε δψλε ζπρλνηήησλ. ε 

θάπνηεο ρψξεο, νξηζκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ νη ιεγφκελεο agnostic licensed 

bands κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ δχν δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο (γηα 

παξάδεηγκα απφ ηε 3G θαη απφ ηε UMTS ηαπηνρξφλσο). Απηφ σζηφζν δελ είλαη 

επηηξεπηφ ζε φιεο ηηο ρψξεο. Γηα παξάδεηγκα, ε αδεηνδνηνχκελε δψλε ζπρλνηήησλ 

ηνπ WiMAX κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη κφλν απφ ηε WiMAX ηερλνινγία. Δπηπιένλ  

πεξηνξηζκνί πνπ ηίζεληαη, είλαη φηη ε IEEE 802.16e-2005 πξνδηαγξαθή δε κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε θάπνηεο ρψξεο. Ο πίλαθαο 4.1 δείρλεη ηηο ζπρλφηεηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ WiMAX αλά ηνλ θφζκν [4]. 

 

 

 

Πίλαθαο 4.1  πρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο WiMAX αλά ηνλ θφζκν [4] 

Πεξηνρή Αλαθεξόκελεο δώλεο ζπρλνηήησλ WiMAX 

ΖΠΑ 2.3, 2.5 θαη 5.8 GHz 

Κεληξηθή θαη λφηηα Ακεξηθή 2.5, 3.5 θαη 5.8 GHz 

Δπξψπε 3.5 and 5.8 GHz; πηζαλφλ: 2.5 GHz 

Ννηηναλαηνιηθή Αζία 2.3, 2.5, 3.3, 3.5 θαη 5.8 GHz 
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4.5 Πξόηππα WiΜΑΥ  

 H IEEE 802.16 ζεηξά πξνηχπσλ έρεη εμειηρζεί κέζα απφ ηηο παξαθάησ γεληέο:  

 IEEE 802.16: ππνζηεξίδεη πςειέο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, PTP 

ηνπνινγία  ζχλδεζεο ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο θαη ζηαζεξνχο 

ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ (SSs).  

 IEEE 802.16-2004: ππνζηεξίδεη κία κέζε ηαρχηεηα κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, PTP θαη PMP ηνπνινγία ζχλδεζεο γηα  ζηαζεξνχο 

ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ. 

 IEEE 802.16-2005: Παξέρεη ρακεινχο θαη κέζνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, ζηηο PTP θαη PMP ηνπνινγία ζχλδεζεο γηα ζηαζεξνχο 

ή θηλεηνχο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ (SSs/MSs). 

 

 Αξρηθά ηα δηάθνξα πξφηππα δελ ήηαλ ζπκβαηά κεηαμχ ηνπο, δειαδή έλαο 

ζηαζκφο βάζεο πνπ ππνζηήξηδε γηα παξάδεηγκα ε ΗΔΔΔ 802.16-2004 

πξνδηαγξαθή δε κπνξνχζε λα δηαιεηηνπξγήζεη κε έλα ζηαζκφ ζπλδξνκεηή πνπ 

ππνζηήξηδε ηελ IEEE802.16e-2005 θαη αληίζηξνθα. Ωζηφζν, νη κεγαιχηεξνη 

θαηαζθεπαζηέο έρνπλ ήδε θαηαζθεπάζεη chipset δηπιήο ιεηηνπξγίαο (dual-mode) 

πνπ παξέρνπλ ππνζηήξημε θαη γηα ηηο δχν πξνδηαγξαθέο. 

 

4.5.1 ΗΔΔΔ 802.16 

 Ζ IEEE 802.16 (πξψελ 802.16.1) πξνδηαγξαθή, ε νπνία εγθξίζεθε ην Γεθέκβξην 

ηνπ 2001 θαη εθδφζεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 2002 είλαη ε πξψηε έθδνζε ηεο 802.16 

ζεηξάο πξνηχπσλ.  Λεηηνπξγεί ζηε 10 - 66GHz δψλε ζπρλνηήησλ ζε θαλάιηα 

εχξνπο δψλεο 20-25 MHz γηα ηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο θαη εχξνπο δψλεο 28 MHZ 

γηα ηελ Δπξψπε. Γεδνκέλνπ φηη νη ζπρλφηεηεο απηέο είλαη πςειέο ην κήθνο 

θχκαηνο είλαη κηθξφ θαη άξα ε δηάδνζε είλαη δπλαηή κφλν ζε πεξηβάιινλ νπηηθήο 

επαθήο. Τπνζηεξίδεη κφλν ηε PTP θαη PMP ηνπνινγία ζχλδεζεο θαη ρξεζηκνπνηεί 

ηε ηερληθή δηακφξθσζεο κνλνχ θέξoληνο (Single Carrier - SC), κε ην θπζηθφ 

επίπεδν ηνπ wirelessMAN-SC πηνζεηεί ηo QPSK, ην 16-QAM, ή ηo 64-QAM ζρήκα 

δηακφξθσζεο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην θαλάιη (πίλαθαο 4.2). 
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Πίλαθαο4.2  Ρπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ αλά ζρήκα δηακφξθσζεο θαη κέγεζνο θαλαιηνχ 

πξνδηαγξαθήο 802.16.1 [1] 

 

 

 

4.5.2 ΗΔΔΔ 802.16a 

 Ζ IEEE 802.16a (πξψελ 802.16.3) πξνδηαγξαθή ε νπνία επηθπξψζεθε ηνλ 

Ηαλνπάξην ηνπ 2003,  απνηειεί ηξνπνπνίεζε ηεο ΗΔΔΔ 802.16. Δπεθηείλεη ηε ρξήζε 

ηεο θαη ζηε 2-11GHz δψλε ζπρλνηήησλ γηα δηάδνζε ζε πεξηβάιινλ κε νπηηθήο 

επαθήο. Σν θπζηθφ επίπεδν απηήο ηεο πξνδηαγξαθήο, επεθηείλεηαη ψζηε λα 

πεξηιακβάλεη επηπιένλ ηεο δηακφξθσζεο απινχ θέξνληνο (WirelessMan SC2), 

ηελ ηερληθή νξζνγσληθήο πνιχπιεμεο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο (OFDM) θαη ηελ 

νξζνγσληθή δηαίξεζε ζπρλφηεηαο πνιιαπιήο πξφζβαζεο (OFDMA) πνπ ζα 

εμεηαζζνχλ παξαθάησ. Eπεηδή ην θαηλφκελν ησλ παξεκβνιψλ ζπλαληάηαη πην 

ζπρλά ζηελ 2-11 GHz δψλε ζπρλνηήησλ είλαη ηδαληθφ γηα ηε "last mile" [1] παξνρή 

ζηαζεξήο επξπδσληθήο πξφζβαζεο. Σν πξφηππν απηφ ππνζηεξίδεη ξπζκνχο 

κεηάδνζεο έσο 70 Mbps θαη κέγηζην εχξνο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κέρξη 50 km. 

Κάπνηεο power-sensitive ζπζθεπέο φπσο νη θνξεηνί ππνινγηζηέο θαη νη ζπζθεπέο 

ρεηξφο αληηκεησπίδνπλ πξφβιεκα ζηε κεηάδνζε ηνπο ζην ζηαζκφ βάζεο φηαλ ην 

εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ είλαη πνιχ κεγάιν. Έηζη ην ΗΔΔΔ 802.16a είλαη εχειηθην 

σο πξνο ηελ επηινγή ηνπ  εχξνπο δψλεο ηνπ  θαλαιηνχ παίξλνληαο ηηκέο απφ 1.25 

έσο 28 MHz. Δπηπιένλ ησλ PTP θαη PMP ηνπνινγηψλ ζχλδεζεο ε ΗΔΔΔ 802.16a 

πξνδηαγξαθή εηζάγεη θαη ηε ρξήζε ηεο mesh ηνπνινγίαο. Σέινο έλα επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθφ   πνπ   εηζάγεη    ε   IEEE 802.16a    ηξνπνινγία    είλαη   απηφ   ηεο 

 

 

[1]
 O φξνο last mile αλαθέξεηαη ζην κέξνο ηεο ππνδνκήο πνπ βξίζθεηαη θνληά ζην ρξήζηε ζε 

απφζηαζε πεξίπνπ 1.5 ρηιηνκέηξνπ. Με άιια ιφγηα ε ηερλνινγηθή ππνδνκή ζε ζπλνηθηαθφ επίπεδν. 

H last mile ηερλνινγία απνηειεί πξφθιεζε γηα κεκνλσκέλνπο ρξήζηεο απνκαθξπζκέλσλ 

πεξηνρψλ, φπνπ ην θφζηνο ηεο παξνρήο  επδσληθψλ ζπλδέζεσλ κε ηε ρξήζε ελζχξκαησλ κέζσλ ή 

νπηηθψλ ηλψλ θαζίζηαηαη απαγνξεπηηθφ. 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         195 

πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο (adaptive modulation) ζχκθσλα κε ηελ νπνία 

παξέρεηαη επειημία σο πξνο ηελ επηινγή ηνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο αλάινγα κε 

έλα πιήζνο δηαθνξεηηθψλ παξαγφλησλ.  Σα ζρήκαηα δηακφξθσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα QPSK, 16QAM, θαη 64QAM. [1]  

 

 

4.5.3 IEEE 802.16-2004 

 Σν επηέκβξην ηνπ 2003, νξίζηεθε ην ΗΔΔΔ802.16-2004 πξφηππν αλαζεψξεζεο 

κε ζθνπφ ηελ επζπγξάκκηζε ηνπ κε ηηο πηπρέο ηνπ ETSI HiperMAN πξνηχπνπ. 

Απηφ ην πξφηππν νινθιεξψζεθε ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2004 κε ηελ άθημε ηνπ ΗΔΔΔ 

802.16-2004 εθηνπίδνληαο ηα 802.16-2001, 802.16c-2002, θαη 802.16a-2003 

πξφηππα. πλεπψο ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη φκνηα κε ησλ πξνηχπσλ 

πνπ αληηθαηέζηεζε. Ζ IEEE 802.16-2004 πξνδηαγξαθή ζπρλά νλνκάδεηαη θαη 

ΗΔΔΔ 802.16d ή πξνζθσλείηαη ζηαζεξφ WiMAX (fixed WiMAX), δεδνκέλνπ 

πξννξίδεηαη γηα ζηαζεξή θαη λνκαδηθή πξφζβαζε θαη δελ ππνζηεξίδεη ηνπο ελ 

θηλήζεη ρξήζηεο ηνπ WiMAX. Λεηηνπξγεί ηφζν ζηε 2 - 11 GΖz δψλε ζπρλνηήησλ 

φζν θαη ζηελ 10-66GHz δψλε. Ζ δψλε κεηαμχ ησλ 2 - 11GHz επηηξέπεη ηελ 

απηφκαηε επαλακεηάδνζε αηηεκάησλ (Automatic Repeat reQuest - ARQ) σο κηα 

πξναηξεηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ. Δπηπιένλ, ε δψλε απηή επηηξέπεη 

ηε ρξήζε ηεο beamforming ηερληθήο ησλ πξνζαξκνζηηθψλ θεξαηψλ θαη παξέρεη 

επηθχξσζε δηπιήο θαηεχζπλζεο γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ απμεκέλσλ απαηηήζεσλ 

αζθαιείαο. ην θπζηθφ επίπεδν ππνζηεξίδεη ηξείο ηχπνπο δηακφξθσζεο ηνλ SC, 

OFDM θαη OFDMA θαη ηα BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM ζρήκαηα 

δηακφξθσζεο. Πιήλ ησλ PTP θαη PMP ηνπνινγηψλ ππνζηεξίδεη θαη ηε mesh 

ηνπνινγία ζχλδεζεο γηα ηελ επξχηεξε θάιπςε πεξηνρψλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο 

[1].  

 

4.5.4 IEEE 802.16e-2005 

 Σνλ Ηνχιην ηνπ 2002, κηα νκάδα κειέηεο νλφκαηη IEEE 802.16 Mobile 

WirelessMAN Task Group άξρηζε λα εξγάδεηαη γηα ηε παξαγσγή κηαο ηξνπνινγίαο 

πνπ ζα θαιχπηε ην θπζηθφ θαη MAC επίπεδν γηα ιεηηνπξγία ηφζν ζε ζηαζεξφ φζν 

θαη ζε θηλεηφ επίπεδν ππεξεζηψλ ζηελ αδεηνδνηνχκελε δψλε ζπρλνηήησλ. Ζ 

ηξνπνινγία εγθξίζεθε ην Γεθέκβξην ηνπ 2005 κε ην λέν πξφηππν λα νλνκάδεηαη 
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IEEE 802.16e-2005 (γλσζηφ θαη σο mobile WiMAX)  θαη δεκνζηεχζεθε ηνλ 

Φεβξνπάξην ηνπ 2006. ηφρνο ηνπ ελ ιφγσ πξνηχπνπ είλαη λα παξάζρεη 

ππνζηήξημε θηλεηηθφηεηαο ζηνπο ζπλδξνκεηέο πνπ κεηαθηλνχληαη κε ηξνραίεο 

ηαρχηεηεο. 

 Δθηφο απφ ηηο δηνξζψζεηο γηα ην ΗΔΔΔ 802.16d πξφηππν πνπ  

αλαπηχρζεθε σο IEEE 802.16-2004/Cor1-2005 θαη δεκνζηεχεηαη καδί κε ην 

IEEE802.16e-2005, ζην πξφηππν απηφ εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ θηλεηνχ ζηαζκνχ 

(mobile station - MS) o νπνίνο είλαη νπζηαζηηθά ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή. Οη 

θαηάιιειεο δψλεο ζπρλνηήησλ γηα ππνζηήξημε ηεο θηλεηηθφηεηαο είλαη απηέο θάησ 

ησλ 6GHz κε ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ λα θζάλνπλ κέρξη 15Mbps. Σν 

IEEE 802.16e-2005 αξρηθά δελ ππήξμε ζπκβαηφ κε ην ΗΔΔΔ802.16d γη‟ απηφ 

θξίζεθε απαξαίηεην λα γίλνπλ θάπνηεο ελεκεξψζεηο ζην hardware θαη ζην 

software. To ΗΔΔΔ 802.16e αλαπηχρζεθε κε ζηφρν ηελ ππνζηήξημε ελφο κεγάινπ 

αξηζκνχ θηλεηψλ ρξεζηψλ θαη ζε απηφ ζπληέιεζε ε ιεηηνπξγία ηνπ soft θαη hard 

handover, λένπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηνπ MAC επηπέδνπ πνπ απνηειεί ηε βάζε γηα ην 

mobile WiMAX. ην MAC επηπέδν επίζεο επαλαπξνζδηνξίζηεθε νινθιεξσηηθά ην 

ππφζηξσκαηνο αζθαιείαο, παξέρεηαη ππνζηήξημε βειηηζηνπνηεκέλσλ επηπέδσλ 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο γηα VoIP εθαξκνγέο ή online παηρλίδηα θαη πξνζηέζεθαλ 

κεραληζκνί εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο.  

ην θπζηθφ επίπεδν πηνζεηείηαη κηα λέα ηερληθή δηακφξθσζεο ην scalable ΟFDMA 

(SOFDMA) γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζε θαλάιηα κε εχξνο 

δψλεο κεηαμχ 1.25 έσο 20 MHz κέρξη 2048 ππνθεξφλησλ, ζε αληίζεζε κε ηε 

ζηαζεξή πξνδηαγξαθή ηνπ WiMAX, θαζηζηψληαο απηφ ην ηχπν δηθηχνπ ηζρπξφ 

παξά ηελ χπαξμε ησλ παξεκβνιψλ. Με ηελ πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη 

θσδηθνπνίεζε ζε ζπλζήθεο θαιήο πνηφηεηαο ζήκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ην 64 QAM 

ζρήκα θσδηθνπνίεζεο, ελψ ζηε πεξίπησζε ελφο πην θησρνχ ζήκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην BPSK ζρήκα θσδηθνπνίεζεο. ε ελδηάκεζεο ζπλζήθεο 

πνηφηεηαο ζήκαηνο κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ην 16 QAM θαη ην 

QPSK. Ζ εηζαγσγή ηεο ππνθαλαινπνίεζεο θαη ζηε θαηεξρφκελε ξνή θαη 

γεληθφηεξα ε θαιχηεξε απφδνζε ηεο ππνθαλαινπνίεζεο ζην πξφηππν απηφ 

απμάλεη ηε δηαπεξαζηηθφηεηα ζηνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο ησλ ρξεζηψλ. Άιιεο 

βαζηθέο βειηηψζεηο πνπ εηζάγνληαη ζην πξφηππν απηφ αθνξνχλ ηνλ FFT 

αιγφξηζκν, ηα πβξηδηθά απηφκαηεο αλακεηάδνζεο αηηήκαηα (Hybrid ΑRQs) γηα 

αθφκε πην επηηπρή δηφξζσζε ησλ ζθαιάησλ,  ηα πξνεγκέλα ζρήκαηα FEC 
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ειέγρνπ ιαζψλ φπσο νη ζηξηβινθψδηθεο (turbo codes) θαη o LDPC (Low-Density 

Parity Code) θψδηθαο έιεγρνπ γηα ηε πξναηξεηηθή θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ, ε 

ηερληθή ησλ πξνζαξκνζηηθψλ θεξαηψλ θαζψο θαη ε ηερλνινγία ΜΗΜΟ θεξαηψλ 

πξνθεηκέλνπ ην WiMAX λα ιεηηνπξγεί αθφκε πην ηθαλνπνηεηηθά ζε πεξηνρέο κε 

νπηηθήο επαθήο [1].  

Ο πίλαθαο 4.3 ζπγθξίλεη ηα ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξνηχπσλ πνπ 

πεξηγξάθηεθαλ.  

 

 

Πίλαθαο 4.3 πγθξηηηθφο πίλαθαο ΗΔΔΔ 802.16, 802.16a, 802.16-2004 θαη 802.16e πξνηχπσλ [1] 
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4.5.5 IEEE 802.16f-2005 

 Σν πξφηππν απηφ δεκνζηεχζεθε ην επηέκβξην ηνπ 2005  θαη απνηειεί κηα 

βειηησκέλε έθδνζε ηνπ IEEE802.16-2004 πξνηχπνπ γηα σταθερή εσρσζωνική 

ασύρματη πρόσβαση. ηφρνο ηνπ είλαη ν θαζνξηζκφο κηαο βάζεο δηαρείξηζεο 

πιεξνθνξηψλ (Μanagement Ηnformation Βase - MIB) γηα ην MAC θαη ην θπζηθφ 

επίπεδν, θαζψο θαη ζπλαθψλ δηαδηθαζηψλ δηαρείξηζεο πνπ ζα επηηξέπνπλ ηε 

δηαρείξηζε ησλ ηππνπνηεκέλσλ 802.16 ζπζθεπψλ [1]. 

 

 

4.5.6 IEEE 802.16j-2009 

 To ΗΔΔΔ802.16j πξφηππν ην νπνίν νινθιεξψζεθε ην 2008, πξνηάζεθε γηα ηελ 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ  κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη ηνπ πνζνζηνχ εχξνπο θάιπςεο 

ησλ IEEE 802.16e δηθηχσλ. Σν πξφηππν απηφ βαζίδεηαη ζηα multi-hop αζχξκαηα 

δίθηπα αλακεηάδνζεο. Ζ αξρηηεθηνληθή απηψλ ησλ ηχπσλ δηθηχσλ δηαθνξνπνηείηαη 

σο πξνο ηε παξνπζία ελφο ε πεξηζζνηέξσλ ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο (Relay 

Stations - RSs) κέζσ ησλ νπνίσλ δηεμάγεηαη ε επηθνηλσλία ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη 

ηνπ ζηαζκνχ ζπλδξνκεηή. Ζ εηζαγσγή ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο αλακεηάδνζεο 

έρεη ζρεδηαζηεί ψζηε λα κελ έρεη θάπνηα αξλεηηθή επίδξαζε ζηηο πξνδηαγξαθέο 

ηνπ SS/MS. Ο BS αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ έλλνηα ηνπ multihop relay ΒS (MR-BS). 

Κάζε ζηαζκφο αλακεηάδνζεο λα είλαη ππφ ηελ επνπηεία ηνπ γνληθνχ MR-BS. Ο 

SS/MS ζα πξέπεη επίζεο λα είλαη ηθαλφο λα επηθνηλσλεί απεπζείαο κε ηνλ MR-BS. 

Σν πξφηππν απηφ πξννξίδεηαη γηα ηε ιεηηνπξγία ζηηο αδεηνδνηνχκελεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ θαη βαζίδεηαη ζην OFDMA θπζηθφ επίπεδν. Σν θάζκα θάιπςεο ηεο 

πεξηνρήο ελφο ζηαζκνχ αλακεηάδνζεο εθηείλεηαη ζε δηάκεηξν 200 - 500 κέηξσλ. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε απαηηνχκελε ηζρχο κεηάδνζεο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε 

έλαληη εθείλεο ηνπ BS. Ο ζηαζκφο αλακεηάδνζεο δε δηαζέηεη θάπνηα ελζχξκαηε 

ζχλδεζε, ιακβάλνληαο θαη δηαβηβάδνληαο δεδνκέλα ζηνλ MR-BS θαη ζηα 

ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηψλ αληηζηνίρσο αζχξκαηα. πλεπψο ην θφζηνο ηεο backhaul 

ζχλδεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ RS κεηψλεηαη. Ο ζηαζκφο αλακεηάδνζεο κπνξεί λα 

είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε θάπνην ζηαζεξφ ζεκείν φπσο έλα θηίξην είηε λα θηλείηαη κε 

ηξνραίεο ηαρχηεηεο (Mobile Multihop Relay - MMR). Ο ηζηφο ζηνλ νπνίν 

ηνπνζεηείηαη ν ζηαζκφο αλακεηάδνζεο δελ απαηηείηαη λα είλαη ηφζν πςειφο έλαληη 
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απηνχ ηνπ BS, κεηψλνληαο ηηο ιεηηνπξγηθέο δαπάλεο ηεο κίζζσζεο θαη ζπληήξεζεο 

πχξγσλ. 

 

 

4.5.7 ΗΔΔΔ 802.16m 

 Σν πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16m είλαη ε βαζηθή ηερλνινγία γηα ηε δεχηεξε έθδνζε ηνπ 

mobile WiMAX. Πξνζθέξεη ηέζζεξηο θνξέο κεγαιχηεξε ηαρχηεηα κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ απφ ηελ ηξέρνπζα έθδνζε ηνπ mobile WiMAX θαη βαζίδεηαη ζηε IEEE 

802.16e ηερλνινγία. ηφρνο ηνπ πξνηχπνπ είλαη ε καθξνπξφζεζκε εμέιημε ηνπ 

WiMAX θαη ε επίηεπμε ελ θηλήζεη ξπζκψλ κεηάδνζεο 100Mbit/s θαη 1Gbit/s 

ζηαζεξνχ θαη λνκαδηθνχ εχξνπο δψλεο γηα ιεηηνπξγία ζηελ αδεηνδνηνχκελε δψλε 

ζπρλνηήησλ, φπσο νξίδεηαη απφ ηελ ITU γηα ηα 4G θηλεηά δίθηπα επφκελεο γεληάο. 

Πξνο ην παξφλ δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζρεηηθά κε ην εχξνο δψλεο ζπρλνηήησλ 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ην πξφηππν αλ θαη αλακέλεηαη λα είλαη 20 MHz ή 

κεγαιχηεξν. Ζ δεχηεξε έθδνζε πξννξίδεηαη λα είλαη ζπκβαηή γηα ηνπο ήδε 

ππάξρνληεο ρξήζηεο ηνπ mobile WiMAX αιιά ζα ππάξρεη θαη δπλαηφηεηα 

αλαβάζκηζεο ηεο πξψηεο έθδνζεο ζηε δεχηεξε. H δεχηεξε έθδνζε ηνπ mobile 

WiMAX αλακέλεηαη λα είλαη δηαζέζηκε ζην θαηαλαισηηθφ θνηλφ ζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα 2011-2012.  

 

 

4.6 Σερλνινγία Έμππλσλ Κεξαηώλ 

 

 

4.6.1 πζηήκαηα Κεξαηώλ Πνιιαπιήο Δηζόδνπ/Δμόδνπ 

 Οη κεηαδφζεηο ζεκάησλ παξαδνζηαθά ρξεζηκνπνηνχλ κία θεξαία ζηνλ πνκπφ θαη 

κία ζην δέθηε. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα ζπζηήκαηνο νλνκάδεηαη SISO (Single Input 

Single Output), κε ηνλ πνκπφ θαη ην δέθηε λα επηθνηλσλνχλ κέζσ ηεο 

θσδηθνπνίεζεο θαη δηακφξθσζεο ησλ ζεκάησλ. Έλα SISO ζχζηεκα είλαη απιφ, 

νηθνλνκηθφ ζηελ πινπνίεζε ηνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ηειενπηηθά θαη 

ξαδηνθσληθά ζπζηήκαηα αιιά θαη ζηηο ηερλνινγίεο αζχξκαησλ πξνζσπηθψλ 

δηθηχσλ φπσο ην Βluetooth θαη ην Wi-Fi.  
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 Ζ πνηθηιφκνξθε κεηάδνζε (transmit diversity) είλαη κηα έλλνηα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε θάησ δεχμε ζηελ πεξίπησζε δχν ή πεξηζζφηεξσλ θεξαηψλ 

ζην πνκπφ θαη κίαο ή πεξηζζφηεξσλ θεξαηψλ ζην δέθηε. Σν πιενλέθηεκα ηεο 

πνηθηιφκνξθεο κεηάδνζεο είλαη φηη ε φιε πνιππινθφηεηα κεηαηνπίδεηαη ζην 

ζηαζκφ βάζεο δηαηεξψληαο ην θφζηνο ηνπ ζηαζκνχ ζπλδξνκεηή ρακειφ. 

Γηαθξίλνπκε ηξεηο ηερληθέο πνηθηιφκνξθεο κεηάδνζεο ηηο SIMO, MISO θαη MIMO. 

Tα SIMO (Single Input Multiple Output) ζπζηήκαηα αλαπηχρζεθαλ κε ζθνπφ ηε 

βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο.  Σν SIMO είλαη έλα ζχζηεκα πνιιαπιψλ θεξαηψλ 

ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί κία θεξαία ζηε ζπζθεπή απνζηνιήο ζεκάησλ θαη 

πνιιαπιέο θεξαίεο ζην δέθηε. Ο δέθηεο κπνξεί λα επηιέμεη ηελ θαιχηεξε κεηαμχ 

ησλ θεξαηψλ ηνπ ψζηε λα ιάβεη ην ηζρπξφηεξν ζήκα (switched diversity ή selection 

diversity) ή λα ζπλδπάζεη ζήκαηα απφ φιεο ηηο θεξαίεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

κεγηζηνπνηήζεη ην SNR (Signal to Noise Ratio). Ζ ηειεπηαία ηερληθή είλαη γλσζηή 

σο MRC (maximal ratio combining). Ωζηφζν είλαη δπλαηή θαη ε ρξήζε πνιιαπιψλ 

θεξαηψλ ζην πνκπφ θαη κίαο κφλν θεξαίαο ζην δέθηε. ε απηή ηε πεξίπησζε ην 

ζχζηεκα πνιιαπιψλ θεξαηψλ νλνκάδεηαη MISO (Multiple Input Single Output). ε 

απηή ηε θαηεγνξία ζπζηήκαηνο εθαξκφδεηαη ζην πνκπφ ε STC (Space Time 

Coding) ηερληθή ε νπνία επηηξέπεη ηε δηαβίβαζε πιεξνθνξηψλ απφ δχν θεξαίεο ζε 

δχν δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο δηαδνρηθά. Αθνινχζσο ε ΜΗΜΟ (Multiple Input 

Multiple Output) κεηάδνζε αλαθέξεηαη ζηε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ ηφζν απφ 

ην πνκπφ φζν θαη απφ ην δέθηε. ηε πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ε 

STC ηερληθή. ηε θαηεγνξία ελφο MIMO ζπζηήκαηνο ε ηαρχηεηα κεηαθνξάο ησλ 

δεδνκέλσλ κε ηε STC ηερληθή παξακέλεη ε ίδηα. Σν ιεθζέλ ζήκα απηήο ηεο 

κεζφδνπ είλαη πην ηζρπξφ εμαηηίαο ηνπ πιενλαζκνχ ηεο κεηάδνζεο.  Σέινο 

παξαηεξείηαη ε ίδηα επίδνζε ζηε πεξίπησζε ρξήζεο δχν θεξαηψλ ζην δέθηε θαη 

κίαο ζηνλ πνκπφ. 

Γεληθά ζηελ πινπνίεζε ησλ θπςεινεηδψλ δηθηχσλ θπξηαξρεί ε ρξήζε δχν θεξαηψλ 

ζην ζηαζκφ βάζεο θαη κία ζην ζηαζκφ ζπλδξνκεηή. Με ηελ αχμεζε ηεο ρξήζεο 

ησλ θνξεηψλ ζπζθεπψλ ε ρξήζε κηαο δεχηεξεο θεξαίαο ζηηο θνξεηέο ζπζθεπέο 

είλαη ζπλήζεο. πζθεπέο πνπ θάλνπλ ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ είλαη ηα 

θπςεινεηδήο ηερλνινγίαο ηειέθσλα, νη θνξεηνί ππνινγηζηέο κε 2 θεξαίεο αιιά θαη 

ζπζθεπέο φπσο ην ελζχξκαην ή ην DSL modem θαη ηα set-top boxes. 

Σν WiMAX εθηφο απφ ηo πξνζδηνξηζκφ ηνπ ππνζηεξηδφκελνπ εχξνπο δψλεο 

ζπρλνηήησλ, ηεο πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο θαη ηεο θσδηθνπνίεζεο (Adaptive 
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Modulation and Coding - AMC), ρξεζηκνπνηεί ηα ΜΗΜΟ ζπζηήκαηα θεξαηψλ γηα ηε 

θαιή ιεηηνπξγία ηνπ ζε πεξηβάιινληα κε νπηηθήο επαθήο. Ζ ρξήζε ησλ MIMO 

θεξαηψλ επηηξέπεη ζην WiMAX ηνλ πνιιαπιαζηαζκφ ηεο απφδνζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο. Δάλ ην ΜΗΜΟ ζχζηεκα δηαζέηεη ηζάξηζκν πιήζνο θεξαηψλ 

ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ PTP ηνπνινγία ζχλδεζεο, κε ηελ 

ηνπνζέηεζε θάζε επηπιένλ θεξαίαο κπνξεί λα πνιιαπιαζηάζεη ηελ απφδνζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο γξακκηθά. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηo ζρήκα 4.7 έλα 2 Υ 2 ΜΗΜΟ 

ζχζηεκα δηπιαζηάδεη ηελ απφδνζε. Ζ ΜΗΜΟ πινπνίεζε θεξαηψλ ρξεζηκνπνηεί ηε 

ρσξηθή πνιχπιεμε. Ζ ρσξηθή πνιχπιεμε είλαη κηα ηερληθή  πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηε κεηάδνζε αλεμάξηεησλ ζεκάησλ (δειαδή θσδηθνπνηεκέλσλ θαη 

δηακνξθσκέλσλ ξνψλ δεδνκέλσλ), ηα ιεγφκελα ξεχκαηα, απφ θάζε κία απφ ηηο 

πνιιαπιέο θεξαίεο κεηάδνζεο δειαδή δηακέζνπ δηαθνξεηηθψλ ρσξηθψλ ηνκέσλ. 

Ωο εθ ηνχηνπ, ε δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ επαλαρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν απφ κία 

θνξά. Απηή ε κέζνδνο κεηαδίδεη έλα bit απφ ηε πξψηε θεξαία θαη έλα άιιν απφ ηε 

δεχηεξε θεξαία ηαπηφρξνλα (αλά ζχκβνιν), κε ηηο δηαθνξεηηθέο θεξαίεο 

ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην θαλάιη κεηάδνζεο. ηε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη κφλν κία 

θεξαία ζην ζηαζκφ ζπλδξνκεηή ε ρσξηθή πνιχπιεμε εθαξκφδεηαη ζηελ άλσ 

δεχμε. Οη πνιιαπιέο θεξαίεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ ρσξηθή πνιχπιεμε ιεηηνπξγεί κφλν θάησ ππφ θαιέο SINR[2] ζπλζήθεο. Απηή ε 

κέζνδνο απμάλεη ηε πνιππινθφηεηα θαη είλαη πην δαπαλεξή θαη ζηε ζπζθεπή 

απνζηνιήο ζεκάησλ θαη ζην δέθηε. Δληνχηνηο κε δχν θεξαίεο κεηάδνζεο θαη δχν 

θεξαίεο ιήςεο ηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα δηαβηβαζηνχλ δχν θνξέο γξεγνξφηεξα ζε 

ζρέζε κε ηε STC ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί κία θεξαία ιήςεο. Ζ εθαξκνγή ηεο 

ρσξηθήο πνιχπιεμεο πξνηηκάηαη ζε ρξήζηεο πνπ δηαζέηνπλ θαιχηεξε πνηφηεηαο 

ζήκαηα, έηζη ψζηε λα αθηεξψλεηαη ιηγφηεξνο ρξφλνο γηα ηε δηαβίβαζή ηνπο. 

Υξήζηεο ησλ νπνίσλ ε πνηφηεηα ζήκαηνο είλαη πάξα πνιχ ρακειή ρξεζηκνπνηνχλ 

ηε ζπκβαηηθή κεηάδνζε. Απηφ επηηξέπεη ηελ παξνρή πςειφηεξσλ ξπζκψλ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζε κεξηθνχο ρξήζηεο ή/θαη ηελ εμππεξέηεζε πεξηζζφηεξσλ 

ρξεζηψλ. 

 

 
[2]

SINR είλαη ν ιφγνο ηεο ηζρχνο ηνπ επηζπκεηνχ ιεθζέληνο ζήκαηνο σο πξνο ηελ ηζρχ ησλ 

αλεπηζχκεησλ ζεκάησλ (ζφξπβσλ θαη παξεκβνιψλ). 
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ρήκα 4.7 ΜΗΜΟ ζχζηεκα θεηξαηψλ, 2x2 [2] 

 

 ηε ΜΗΜΟ κεηάδνζε ρξεζηκνπνηείηαη είηε ε ρσξηθή πνιχπιεμε, είηε ε STC 

ηερληθή, είηε ν ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ δχν γηα ηελ αχμεζε ηεο 

θαζκαπνδνηηθφηεηαο ρσξίο ηε ζπξξίθλσζε ηεο πεξηνρήο θάιπςεο. Ζ ελαιιαγή 

απηψλ ησλ θαηαζηάζεσλ ιεηηνπξγίαο γίλεηαη βάζε ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ 

ζε έλα θαλάιη θαη νλνκάδεηαη πξνζαξκνζηηθή ΜΗΜΟ ελαιιαγή (ΑΜS - Adaptive 

MIMO Switching) [2]. 

 ήκεξα ε πιεηνλφηεηα ησλ αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ  (PANs, LANs, MANs, θαη 

WANs) πξνζπαζνχλ λα πηνζεηήζνπλ ηα ΜΗΜΟ ζπζηήκαηα γηα ην 

πνιιαπιαζηαζκφ ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

 

 

4.6.2 Πξνζαξκνζηηθά πζηήκαηα Κεξαηώλ 

 ε έλα πξνζαξκνζηηθφ ζχζηεκα θεξαίαο (Adaptive Antenna System - AAS) ηα 

πξνο κεηάδνζε δεδνκέλα κπνξνχλ  λα ζηξαθνχλ πξνο ηε θαηεχζπλζε ελφο δέθηε 

(ζρήκα 4.8). Οκνίσο ν δέθηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιήςεο κπνξεί λα ζηξαθεί πξνο 

ηε θαηεχζπλζε ηεο εθπέκςαζαο ζπζθεπήο. Ζ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλα 

ηέηνην ζχζηεκα νλνκάδεηαη beamforming. Ζ beamforming ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε ζπζηήκαηα πνιιαπιψλ θεξαηψλ γηα ηε κεηάδνζε ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο ζε θάζε 

θεξαία, πξνζαξκφδνληαο ην πιάηνο θαη ηε γσλία ηνπ δηαγξάκκαηνο εθπνκπήο ηεο 

θεξαίαο κεηάδνζεο. Σν WiMAX ππνζηεξίδεη απηή ηελ ηερληθή ηφζν ζηελ άλσ φζν 

θαη ζηελ θάησ δεχμε. Ζ beamforming πξνζθέξεη αχμεζε ηεο θαζκαπνδνηηθφηεηαο, 

ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη ηεο αμηνπηζηίαο 

ηνπ. 
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ρήκα 4.8 WiMAX ζηαζκφο βάζεο κε ρξήζε AAS beamforming σσστήματος [3] 

 

 

ηελ πεξίπησζε ρξήζεο πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζην ζηαζκφ βάζεο (ζρήκα 4.9) 

γίλεηαη ρξήζε ηεο SDMA (Space Division Multiple Access) ηερληθήο, νπνχ 

πνιιαπινί SSs δηαρσξίδνληαη (σο πξνο ην δηάζηεκα) θαη κπνξνχλ λα 

κεηαδψζνπλ θαη λα ιάβνπλ ηελ ίδηα ζηηγκή απφ ην ίδην ππνθαλάιη. 

 Ζ ΑΑS ηερληθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εμππεξεηήζεη ηνπο πνιιαπινχο 

ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ εμαιείθνληαο ηηο παξεκβνιέο απφ θαη πξνο άιινπο 

ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ βειηηψλνληαο έηζη ηε πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο. Ζ ρξήζε ηεο 

είλαη πξναηξεηηθή θαη δελ πεξηιακβάλεηαη ζηελ πηζηνπνίεζε ηνπ WiMAX, αιιά 

ιφγσ ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηεο ζηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο θαη ηεο θάιπςεο 

εηδηθά ζην mobile WiMAX, πνιινί πξνκεζεπηέο επηιέγνπλ ηελ ελζσκάησζε απηήο 

ηεο ηερληθήο ζηα πξντφληα ηνπο. Ωζηφζν αλ ε AMS ηερληθή ζπλδπαζηεί κε ην 

πξνζαξκνζηηθφ ζχζηεκα θεξαηψλ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη αθφκε κεγαιχηεξε 

απνδνηηθφηεηα ηνπ  WiMAX. ε αληίζεζε κε  ηε ρσξηθή πνιχπιεμε νη ηερληθέο ηεο 

πνηθηιφκνξθεο κεηάδνζεο θαη ε beamforming, ιεηηνπξγνχλ απνδνηηθά θαη ζε 

θαθέο SINR ζπλζήθεο [3]. 
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ρήκα 4.9 WiMAX ζηαζκφο βάζεο κε ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ θαη AAS [3] 

 

 

4.7 Δθαξκνγέο WiMAX 

 Ζ κφληκε αζχξκαηε ζχλδεζε ζην δηαδίθηπν επηηξέπεη αθφκε θαη ζηνλ πην απιφ 

ρξήζηε λα αμηνπνηήζεη έλα πιήζνο λέσλ εθαξκνγψλ πνπ κέρξη ζηηγκήο δελ ήηαλ 

δηαζέζηκεο, είηε ιφγσ ρακεινχ εχξνπο δψλεο, είηε ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ 

ζέηεη ε ρξήζε ησλ θαισδίσλ..                                                                             ζ 

 Σν WiMAX βξίζθεη εθαξκνγή ζε θπςεισεηδή δίθηπα θνξκνχ ησλ backhaul 

ζπλδέζεσλ ησλ ζπζηεκάησλ θηλεηήο ηειεθσλίαο. Ζ εηζαγσγή ηεο ηερλνινγίαο 

απηήο αλακέλεηαη λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην θφζηνο αλάπηπμεο ησλ δηθηχσλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο κηαο θαη απνηειεί κηα νηθνλνκηθφηεξε πξφηαζε ζε ζχγθξηζε κε απηή 

ηεο νπηηθήο ίλαο, εμαζθαιίδνληαο ηαπηφρξνλα ηελ αμηνπηζηία θαη ηνπο πςεινχο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο πνπ απαηηνχλ ηα δίθηπα θνξκνχ ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ 

επηθνηλσληψλ. 

 Δπηπιένλ ησλ θπςεινεηδψλ ζπζηεκάησλ ην WiMAX κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηε backhaul ζχλδεζε ησλ WiFi hotspots. Σα αζχξκαηα κεηξνπνιηηηθά δίθηπα 

θαηά ηε ρξήζε ηεο WiFi ηερλνινγίαο, αληηκεησπίδνπλ ην πξφβιεκα ηεο κεησκέλεο 

εκβέιεηαο, παξνπζηάδνληαο κεγάια θελά ζηηο πεξηνρέο θάιπςήο ηνπο. Ωο εθ 

ηνχηνπ νη δηαρεηξηζηέο ηνπο αλαγθάδνληαη λα ηνπνζεηνχλ θεξαίεο ζε πνιχ θνληηλέο 

απνζηάζεηο, ψζηε λα επηηεπρζεί πιεξέζηεξε θάιπςε. πλεπψο ην WiMAX 

ζπκβάιεη ζηελ αχμεζε ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ησλ WiFi hotspots. 
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 ε έλα WMAN δίθηπν, ν ζηαζκφο βάζεο εθηφο ησλ ζπλδέζεσλ ηνπ κε ηνπο 

ρξήζηεο ζπλδέεηαη θαη κε ην δίθηπν ππξήλα. πλεπψο ε πνηφηεηα ησλ 

επξπδσληθψλ ππεξεζηψλ εμαξηάηαη θαη απφ ηε δηαζχλδεζε ησλ access points κε 

ην δίθηπν θνξκνχ, ζχλδεζε γλσζηή θαη σο backhaul. Σν backhaul αλαθέξεηαη 

ηφζν ζηε ζχλδεζε κεηαμχ ελφο access point θαη ηνπ παξφρνπ, φζν θαη ζηε 

ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ παξφρνπ θαη ηνπ δηθηχνπ ππξήλα. Σν θφζηνο ησλ backhaul 

ζπλδέζεσλ απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο. Αλ θαη απηφ ην είδνο 

ζπλδέζεσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ρξήζε δνξπθφξσλ σζηφζν ε ρξήζε ηνπο 

παξέρεη πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο ζηε ζχλδεζε ηεο άλσ δεχμεο θαη πςειέο 

θαζπζηεξήζεηο. Οη ηξέρνπζεο backhaul ζπλδέζεηο πινπνηνχληαη κε  κίζζσζε Σ1 

γξακκψλ απφ έλα ηξίην θνξέα παξνρήο ππεξεζηψλ νη νπνίεο θαη είλαη αξθεηά 

αθξηβέο. Έηζη ην WiMAX κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ζέζε ησλ T1 γξακκψλ γηα 

ηελ πινπνίεζε ησλ backhaul ζπλδέζεσλ. Oη backhaul πινπνηήζεηο πνπ βαζίδνληαη 

ζην WiMAX ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο PTP ηνπνινγία ζχλδεζεο γηα πεξηνρέο κε 

νπηηθή επαθή. 

 

Δπηπιένλ εθαξκνγέο ησλ WiMAX δηθηχσλ εληνπίδνληαη ζηνπο εμήο ηνκείο: 

 Υξήζε γηα ηελ παξνρή VoIP ππεξεζηψλ, επηηξέπεη ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ηειεθσληθψλ θιήζεσλ κέζσ Internet ζηνπο ελ θηλήζεη ρξήζηεο κε πνιχ 

ρακειέο ή θαη κεδεληθέο ρξεψζεηο, πνπ έσο ζήκεξα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κφλν απφ νηθηαθνχο ή εηαηξηθνχο ρψξνπο πνπ δηέζεηαλ 

δηαδηθηπαθή ζχλδεζε πςειψλ ηαρπηήησλ.  

 Παξνρή πςειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο θαζηζηά εθηθηή ηε ρξήζε ηεο 

ηερλνινγίαο γηα multimedia εθαξκνγέο θαη πξαγκαηηθφρξνλεο εθαξκνγέο  

φπσο απηέο ησλ βηληενθιήζεσλ, ησλ VoD ππεξεζηψλ θαη ησλ real-time 

κεηάδνζεο ηειενπηηθψλ ή ξαδηνθσληθψλ πξνγξακκάησλ,  θάηη πνπ γηα ηελ 

ΗΔΔΔ 802.11 νηθνγέλεηα πξνηχπσλ, ζε κεγάιεο απνζηάζεηο δελ ήηαλ 

εθηθηφ. Ζ απνζηνιή ελφο κελχκαηνο ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ κε κεγάια 

ζπλεκκέλα αξρεία θαζ‟ νδφλ κέρξη ζήκεξα είλαη πξαθηηθά αλέθηθηε ρσξίο 

ην WiMAX, εθηφο θπζηθά αλ ρξεζηκνπνηείηαη ή φρη θαη ηφζν νηθνλνκηθή 3G 

ηερλνινγία. 

 Υξήζε ζε πεξηνρέο πνπ δελ έρνπλ αθφκε αλαπηπρζεί (ρψξεο ηξίηνπ 

θφζκνπ), ή ζε πεξηνρέο φπνπ νη πάξνρνη δελ έρνπλ ηζρπξή παξνπζία, 

φπσο είλαη νη αγξνηηθέο πεξηνρέο αλαπηπγκέλσλ θξαηψλ. 
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 Δθεδξηθή ιχζε ζε κηα ελδερφκελε εκθάληζε πξνβιεκάησλ ζηα ελζχξκαηα 

δίθηπα. 

 Αζθαιή απνκαθξπζκέλε ζχλδεζε εγθαηαζηάζεσλ ηδησηηθψλ δηθηχσλ κε ηηο 

θεληξηθέο ηνπο εγθαηαζηάζεηο. ηα ηδησηηθά απηά δίθηπα 

ζπκπεξηιακβάλνληαη επηρεηξήζεηο, θπβεξλεηηθέο θαη ηνπηθέο νξγαλψζεηο, 

δεκφζηνη νξγαληζκνί, θαζψο θαη δίθηπα ζην ηνκέα ηεο εθπαίδεπζεο θαη ηεο 

πγείαο. 

 Κάιπςε αλαγθψλ ηειενπηηθήο επηηήξεζεο γηα ηε δεκφζηα αζθάιεηα 

απνκαθξπζκέλσλ θαη δπζπξφζηησλ πεξηνρψλ θαη ηε πξφιεςε ηνπ 

εγθιήκαηνο. Σέηνηα παξαδείγκαηα αζχξκαησλ εθαξκνγψλ επηηήξεζεο είλαη 

απηά ησλ ζηξαηησηηθψλ βάζεσλ θαη ηεο πξφιεςεο θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ 

[1]. 

 

 

4.8 Πιενλεθηήκαηα WiMAX 

 Σν WiMAX παξέρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ άιισλ αζχξκαησλ θαη 

ελζχξκαησλ ηερλνινγηψλ ηα νπνία εληνπίδνληαη ζηνπο εμήο ηνκείο: 

 Γξήγνξε εγθαηάζηαζε εληφο νιίγσλ εκεξψλ, ζε αληίζεζε κε έλα 

ελζχξκαην δίθηπν πνπ ε εγθαηάζηαζή ηνπ απαηηεί πνιινχο κήλεο ή θαη 

ρξφληα.  

 Αληηκεηψπηζε ησλ θπζηθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ ηίζεληαη ιφγσ ησλ 

παξαδνζηαθψλ ελζχξκαησλ ππνδνκψλ ζε πεξηνρέο πνπ είλαη αδχλαην 

ηα θαιπθζνχλ κε ρξήζε ραιθνχ ή νπηηθήο ίλαο. Δπίζεο κπνξεί αθφκε 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ζπκπιεξσκαηηθά ζε δηθηχσλ νπηηθψλ ηλψλ.   

 Λνγηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο θαη κεγαιχηεξε επειημία 

ησλ επηθείκελσλ επεθηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ, κε ιηγφηεξεο αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ. 

 Φνξεηφηεηα. Ο ζπλδξνκεηήο ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί ηε ζχλδεζή 

ηνπ απφ νπνπδήπνηε αθφκε θαη ελ θηλήζεη κέζα ζηελ πφιε ή θαη 

νιφθιεξε ηε ρψξα. θάηη πνπ δελ είλαη εθηθηφ κε ηηο ζεκεξηλέο ζπλδέζεηο 

ADSL, νχηε θαη κε ηελ ηερλνινγία Wi-Fi, ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο ηεο 

εκβέιεηαο. 
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 ε κηα ελδερφκελε κεηαθφκηζε ηνπ ζπλδξνκεηή δελ είλαη απαξαίηεην λα 

γίλεη εθ λένπ ελεξγνπνίεζε επξπδσληθήο ζχλδεζεο ζην ρψξν ηνπ, φπσο 

ηζρχεη γηα ηηο γξακκέο ADSL. Αθνχ ζα θαιχπηεηαη απφ ην αζχξκαην 

ζήκα  ηνπ  παξφρνπ  ππεξεζηψλ  WiMAX,  κπνξεί λα  αξρίζεη  άκεζα  

λα ρξεζηκνπνηεί ηε ζχλδεζή ηνπ [1]. 

 

 

4.9 Eπίπεδν Eιέγρνπ Πξόζβαζεο 

 H νηθνγέλεηα IEEE 802 πξνηχπσλ ρξεζηκνπνηεί ην επίπεδν δεχμεο δεδνκέλσλ 

(data link layer) ηνπ κνληέινπ OSI γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ, αιιά θαη γηα 

ηελ αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ζθαικάησλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζην θπζηθφ επίπεδν.  

Απηφ ην επίπεδν ππνδηαηξείηαη ζηα εμήο δχν ππνεπίπεδα: 

 ην επίπεδν ειέγρνπ πξφζβαζεο ζην θνηλφ κέζν (Media Access Control 

-  MAC) 

 ην αλψηεξν επίπεδν ειέγρνπ ησλ ινγηθψλ ζπλδέζεσλ (Logical Link 

Control - LLC)  

 

 Απφ ηα επίπεδα ηνπ κνληέινπ OSI, ε αξρηηεθηνληθή ηνπ WiMAX νξίδεη κφλν ην 

θπζηθφ θαη ην MAC επίπεδν πνπ είλαη ην θχξην κέξνο ηνπ επηπέδνπ δεχμεο 

δεδνκέλσλ, κε ην LLC ππνεπίπεδν  βξίζθεη εθαξκνγή θπξίσο ζην ΗΔΔΔ 802.2 

πξφηππν. Ζ πξσηαξρηθή ιεηηνπξγία ηνπ ΜΑC επηπέδνπ είλαη ε παξνρή κηαο 

δηεπαθήο κεηαμχ ησλ αλψηεξσλ επηπέδσλ κεηαθνξάο θαη ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ. 

Σν MAC επίπεδν ιακβάλεη απφ ηα αλψηεξα επίπεδα παθέηα ηα νπνία νλνκάδνληαη 

ΜΑC Service Ddata Units (MSDUs) θαη ηα νξγαλψλεη ζε ΜΑC Protocol Data Units 

(MPDUs) γηα ηε πεξαηηέξσ κεηαθνξά ηνπο. 

 

Oη θχξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ MAC επηπέδνπ είλαη: 

  Καηάηκεζε (segmentatiνn) ή ζχλδεζε (concatenatiνn) ησλ MAC SDUs 

(ΜΑC Service Data Units) πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα αλψηεξα επίπεδα ζε 

ΜΑC PDU (ΜΑC Ρrνtocνl Data Unit)  

  Δπηινγή ηνπ θαηάιιεινπ πξνθίι ξηπήο (burst profile) θαη ηνπ επίπεδνπ 

ηζρχνο γηα ηε κεηάδνζε ησλ MAC PDUs 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=IEEE_802&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%AF%CF%87%CE%BD%CE%B5%CF%85%CF%83%CE%B7_%CE%BA%CE%B1%CE%B9_%CE%B4%CE%B9%CF%8C%CF%81%CE%B8%CF%89%CF%83%CE%B7_%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%BB%CE%BC%CE%AC%CF%84%CF%89%CE%BD
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CF%80%CE%BF%CE%B5%CF%80%CE%AF%CF%80%CE%B5%CE%B4%CE%BF_MAC
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 Eπαλακεηάδνζε ησλ εζθαικέλσλ MAC PDUs πνπ ειήθζεζαλ απφ ην 

δέθηε, κέζσ ηνπ αηηήκαηνο ιεηηνπξγίαο απηφκαηεο επαλάιεςεο (Automated 

Repeat Request - ARQ). 

  Παξoρή ειέγρνπ πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη ρεηξηζκνχ πξνηεξαηφηεηαο ησλ 

MAC PDUs. 

 Πξνγξακκαηηζκφο ηεο απνζηνιήο ησλ ΜΑC PDUs βάζε ησλ δηαζέζηκσλ 

πφξσλ ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ. 

  Μέζσ ηεο δηαρείξηζεο ηεο θηλεηηθφηεηαο (mobility management) παξνρή 

ππνζηήξημεο ησλ πςειφηεξσλ επηπέδσλ. 

 Παξνρή αζθάιεηαο θαηά ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη δηαρείξηζε θιεηδηψλ. 

 Παξνρή ιεηηνπξγίαο ρακειήο θαηαλάισζεο θαη αδξαλνπνίεζεο ζπζθεπήο. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηo ζρήκα 4.10 ην MAC επίπεδν απνηειείηαη απφ ηξία 

ππνεπίπεδα, ην επίπεδν ζχγθιηζεο  (Convergence Sublayer - CS), ην θνηλφ 

επίπεδν (Common Part Sublayer - CPS) θαη ην επίπεδν αζθαιείαο (Security 

Sublayer). 

 

 

 

 
 

ρήκα 4.10 Τπνεπίπεδα ΜΑC επηπέδνπ [4] 
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4.9.1 Eπίπεδν ύγθιηζεο  

Σν CS επίπεδν ιεηηνπξγεί σο δηεπαθή κεηαμχ ηνπ MAC επηπέδνπ θαη ηνπ ηξίηνπ 

επηπέδνπ ηνπ OSΗ κνληέινπ, γηα κηα ζεηξά πςειφηεξνπ επηπέδνπ πξσηφθνιια 

φπσο ην ΑΣΜ, ην Ethernet θαη ην ΗΡ. To CS είλαη ππεχζπλν γηα ηελ εθηέιεζε ησλ 

ιεηηνπξγηψλ πνπ εμαξηψληαη απφ ηα πςειφηεξνπ επηπέδνπ απηά πξσηφθνιια, 

φπσο ε ζπκπίεζε θεθαιίδαο (header suppression) θαη ε απεηθφληζε δηεπζχλζεσλ 

(address mapping) φπσο είλαη νη IP δηεπζχλζεηο. Ζ απεηθφληζε δηεπζχλζεσλ είλαη 

απαξαίηεηε δηφηη δελ ππάξρεη νξαηφηεηα ησλ δηεπζχλζεσλ ησλ αλψηεξσλ 

επηπέδσλ απφ ην MAC θαη ην θπζηθφ επίπεδν [4]. 

 

4.9.2 Κνηλό Δπίπεδν 

Σν MAC CPS εθηειεί εθείλεο ιεηηνπξγίεο ζρεηηθέο κε ηα παθέηα δεδνκέλσλ, πνπ 

είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηα πξσηφθνιια ησλ αλψηεξσλ επηπέδσλ φπσο ε 

θαηάηκεζε θαη ε ζχλδεζε ησλ MAC ζε ΜΑC PDUs [4].  

 

 

4.9.3 Τπνεπίπεδν αζθαιείαο 

Σν επίπεδν αζθαιείαο είλαη ππεχζπλν γηα ηε θξππηνγξάθεζε (encryption), ηελ 

έγθξηζε (authorization) θαη ηε θαηάιιειε αληαιιαγή θιεηδηψλ κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ 

βάζεο θαη ηνπ ζηαζκνχ ζπλδξνκεηή [4]. 

 

 
 

4.9.4 Καηαζηνιή Κεθαιίδαο Παθέησλ  

 Έλα απφ ηα βαζηθά θαζήθνληα ηνπ επηπέδνπ ζχγθιηζεο είλαη ε 

ζπκπίεζε/θαηαζηνιή ηεο θεθαιίδαο ησλ παθέησλ (Packet Header Suppression - 

PHS). Tα παθέηα πνπ παξαδίδνληαη ζην επίπεδν MAC κπνξεί λα έρνπλ κέγεζνο 

θεθαιίδσλ έσο θαη 120 bytes. Σν κέγεζνο απηφ ζεσξείηαη κεγάιν κε ην θαηλφκελν 

ηεο επαλάιεςεο πιεξνθνξηψλ λα είλαη ζπρλφ, πιεξνθνξίεο πνπ δε ζα πξέπεη λα 

δηαβηβάδνληαη εθφζνλ ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο δελ είλαη επαξθέο. ην WiMAX ν 

πνκπφο απαιείθεη ηα επαλαιακβαλφκελα κέξε ησλ θεθαιίδσλ ηνπ σθέιηκνπ 

θνξηίνπ ησλ MAC SDUs πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα αλψηεξα επίπεδα. Ο δέθηεο 

πξέπεη λα απνθαηαζηαζεί ηε θεθαιίδα πξηλ απφ ηελ ρξήζε ησλ MAC SDUs πνπ 

ιακβάλεη. ην WiMAX ε εθαξκνγή ηεο PHS ιεηηνπξγίαο είλαη πξναηξεηηθή 
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εληνχηνηο φκσο ε εθαξκνγή ηνπ βειηηψλεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ δηθηχνπ ζε 

εθαξκνγέο φπσο ην VoIP. Ζ PHS δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζε θάπνηνπο PHS θαλφλεο 

νη νπνίνη παξέρνπλ φιεο ηηο απαξαίηεηεο παξακέηξνπο ζρεηηθά κε ηε θαηαζηνιή 

θεθαιίδαο ησλ SDUs. Όηαλ ην SDU θηάλεη ζην MAC επίπεδν ην επίπεδν 

ζχγθιηζεο απνθαζίδεη πνην θαλφλα ζα εθαξκφζεη βάζε παξακέηξσλ φπσο ε 

δηεχζπλζε πξννξηζκνχ θαη πξνέιεπζεο. Μφιηο επηιεγεί ν θαηάιιεινο θαλφλαο 

παξέρεηαη ην SFID, ην CID θαη νη ζρεηηθνί παξάκεηξνη πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζην SDU. O PHS θαλφλαο πνπ ζα εθαξκνζηεί εμαξηάηαη απφ ην ηχπν ηεο 

ππεξεζίαο δεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο ησλ bytes πνπ ζα απαιεηθζνχλ είλαη 

δηαθνξεηηθφο ζε δηαθνξεηηθά είδε ππεξεζηψλ (παξαδείγκαηνο ράξηλ νη VoIP, HTTP 

θαη FTP). H δεκηνπξγία απηψλ ησλ θαλφλσλ είλαη επζχλε ησλ αλψηεξσλ επηπέδσλ 

θαη φρη ηνπ WiMAX [4]. 

 
 
 

4.9.5 ύλδεζεηο θαη Ρνέο Τπεξεζίαο 

 Έλα ζεκείν πξφζβαζεο ππεξεζηψλ (Service Access Point - SAP) είλαη κία 

ελλνηνινγηθή ηνπνζεζία κέζσ ηεο νπνίαο έλα επίπεδν ηνπ OSI κνληέινπ κπνξεί 

λα δεηήζεη ηηο ππεξεζίεο ηνπ άιινπ επηπέδνπ ηνπ OSI. 

 To MΑC επίπεδν ηνπ ΗΔΔΔ 802.16-2004 πξνηχπνπ είλαη connection oriented, 

δειαδή πξηλ ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ έλα πξσηφθνιιν νξίδεη κία ζχλδεζε. Μία 

ζχλδεζε ζην MAC επίπεδν ζπλδέεη ην ζηαζκφ βάζεο θαη ην ζηαζκφ ζπλδξνκεηή 

κνλνθαηεπζπληηθά κε ζθνπφ ηε κεηάδνζε κηαο ξνήο ππεξεζίαο θαη πξνζδηνξίδεηαη 

κνλαδηθά απφ ην CID (Connection Identifier). Σα CIDs είλαη δηαθνξεηηθά γηα ηε 

κεηάδνζε ηεο άλσ θαη θάησ δεχμεο, κε έλα CID λα απνηειεί έλα είδνο πξνζσξηλήο 

δπλακηθήο δηεχζπλζεο δεπηέξνπ επηπέδνπ, πνπ νξίδεηαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο γηα 

ην πξνζδηνξηζκφ κηαο κνλνθαηεπζπληηθήο ζχλδεζεο κε ζθνπφ ηε κεηαθνξά 

δεδνκέλσλ θαη ηνλ έιεγρν θίλεζεο (control traffic plane). Γηα ηελ απεηθφληζε ησλ 

δηεπζχλζεσλ αλσηέξσλ επηπέδσλ ζην CID ην επίπεδν ζχγθιηζεο  Μία ζχλδεζε 

νξίδεηαη γηα έλα κφλν ηχπν ππεξεζίαο.  

 Ζ ζνπίηα πξσηνθφιισλ ηνπ IEEE 802.16 oξίδεη ην επίπεδν ζχγθιηζεο γηα ΑΣΜ 

ππεξεζίεο θαη ππεξεζίεο παθέησλ. Ωζηφζν ην WiMAX Forum πινπνηεί ην επίπεδν 

ζχγθιηζεο κφλν γηα ην IP θαη ην Ethernet. Παξαδείγκαηνο ράξηλ κία ππεξεζία 
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θσλήο θαη κία ππεξεζία e-mail δελ κπνξνχλ λα εμππεξεηνχληαη απφ ηελ ίδηα 

ζχλδεζε. 

 Μεηά ηε θαηαρψξεζε ελφο SS/MS ζηνλ BS κία ζχλδεζε ζπζρεηίδεηαη κε κία ξνή 

ππεξεζίαο. Mηα ξνή ππεξεζίαο (Service Flow - SF) είλαη κία κνλνθαηεπζπληηθή 

ππεξεζία κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ηνπ MAC επηπέδνπ ζηελ αλεξρφκελε ή ηε 

θαηεξρφκελε ξνή ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη κνλαδηθά απφ ην SFID (Service Flow 

Identifier). Μηα ηέηνηα ξνή νξίδεη ηηο απαηηνχκελεο παξακέηξνπο πνηφηεηαο ηεο 

ππεξεζίαο (QoS parameters), γηα ηα SDU πνπ αληαιιάζζνληαη ζηε ζχλδεζε. Σν 

ζρήκα 4.11 απεηθνλίδεη ηηο ξνέο ππεξεζίαο θαη ησλ ζπλδέζεσλ πνπ κφιηο 

πεξηγξάθεθαλ.  

 

 Σν επίπεδν ζχγθιηζεο παξέρεη ηηο απαξαίηεηεο κεηαηξνπέο θαη απεηθνλίζεηο 

(mappings) ησλ δεδνκέλσλ ζε MAC SDUs πνπ ιακβάλεη κέζσ ηνπ CS SAP απφ 

ηα αλψηεξα επίπεδα. ηε ζπλέρεηα ηα ΜΑC SDUs ιακβάλνληαη απφ ην CPS 

ππνεπίπεδν κέζσ ηνπ CPS SAP θαη αληηζηνηρίδνληαη ζε θάπνηα ζχλδεζε θαη ξνή 

ππεξεζίαο ηνπ MAC CPS κέζσ ησλ CID θαη SFID αληηζηνίρσο. Σν CID ηαπηνπνηεί 

κηα ζχλδεζε κεηαμχ ελφο ζηαζκνχ βάζεο θαη ελφο ζηαζκνχ ζπλδξνκεηή κέζα απφ 

ηελ νπνία δηέξρνληαη ηα MAC SDUs κηαο ππεξεζίαο. Κάπνηα CIDs 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα άιιεο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηνο φπσο ηε δηαρείξηζε δηθηχνπ, 

ην ranging θαη ην ΑΑS. 

 

 

 

 
 

ρήκα 4.11 Απεηθφληζε ζπλδέζεσλ θαη ξνψλ ππεξεζηψλ [4] 
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 Σα ραξαθηεξηζηηθά κηαο ξνήο ππεξεζίαο είλαη: 

 SFID 

 CID. Ζ αληηζηνίρηζε ηνπ νπνίνπ ζε κία ξνή ππεξεζίαο γίλεηαη φηαλ ε 

ζπγθεθξηκέλε ξνή είλαη ελεξγή. 

 ProvisionedQoSParamSet. Σν ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ νξίδεη έλα 

ζχλνιν QoS παξακέηξσλ ζηα νπνία γίλεηαη επίβιεςε. Παξαδείγκαηνο 

ράξηλ ην φλνκα ηεο θιάζεο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζίαο (QoS class name) 

είλαη κία απφ παξακέηξνπο ηνπ ζπλφινπ ProvisionedQoSParamSet. 

Τπάξρνπλ πέληε QoS θιάζεηο κε ηε ηειεπηαία λα έρεη πξνζηεζεί απφ ηελ 

802.16e ηξνπνπνίεζε.    

 AdmittedQoSParamSet. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ νξίδεη έλα ζχλνιν QoS 

παξακέηξσλ γηα ην νπνίν ν ζηαζκφο βάζεο θαη πηζαλφλ ν ζηαζκφο 

ζπλδξνκεηή δεζκεχεη πφξνπο. Ο θχξηνο πφξνο πνπ δεζκεχεηαη γηα ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο ξνήο είλαη ην εχξνο δψλεο θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο 

κλήκε. 

 ActiveQoSParamSet. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ νξίδεη έλα ζχλνιν QoS 

παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδεη ηελ ππεξεζία πνπ πξαγκαηηθά πξνζθέξεηαη. 

Μφλν κηα ελεξγή ξνή ππεξεζίαο κπνξεί λα πξνσζεί παθέηα. Σν αλ κηα ξνή 

ππεξεζίαο είλαη ελεξγή θαζνξίδεηαη απφ ην AdmittedQoSParamSet 

ραξαθηεξηζηηθφ. Αλ απηφ έρεη null ηηκή ηφηε ε ξνή ππεξεζίαο είλαη αλελεξγή. 

 Authorisation module. Δίλαη κηα ινγηθή ζπλάξηεζε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ε 

νπνία θαζνξίδεη ηελ απνδνρή ή ηελ απφξξηςε ζηηο αιιαγέο ησλ QoS 

παξακέηξσλ. Καζνξίδεη επίζεο ηηο ηηκέο ησλ AdmittedQoSParamSet θαη 

ActiveQoSParamSet 

 
 
  Γηαθξίλνπκε ηξεηο ηχπνπο ξνψλ ππεξεζίαο: 
 

 Provisioned service flows. Aπηφο ν ηχπνο ξνήο ππεξεζίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο δηθηχνπ δελ είλαη ελεξγφο θαη 

δελ απαζρνιεί πφξνπο. Σα ραξαθηεξηζηηθά AdmittedQoSParamSet θαη 

ActiveQoSParamSet. δελ παίξλνπλ ηηκέο ζε απηφ ην ηχπν ξνήο 

ππεξεζίαο. 

 Admitted service flow. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ππεξεζίαο ππνζηεξίδεη 

έλα κνληέιν ελεξγνπνίεζεο δχν θάζεσλ πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη 
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απφ εθαξκνγέο ηειεθσλίαο. ε απηφ ην ηχπν νη πφξνη είλαη θαζνξηζκέλνη 

αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε πεξίπησζε πνπ κηα θιήζε είλαη επηηπρήο. 

 Active service flow. Απηφο ν ηχπνο ππεξεζίαο έρεη δεζκεπκέλνπο πφξνπο 

γηα ρξήζε απφ ην ζηαζκφ βάζεο γηα ην ActiveQoSParamSet 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ. Σν ActiveQoSParamSet έρεη κε κεδεληθή ηηκή [4]. 

 

 

4.9.6 Καηάηαμε θαη Απεηθόληζε ησλ MAC SDUs 

 H θαηάηαμε (classification) είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηε νπνία έλα MAC SDU 

αλαηίζεηαη (mapped) ζε κία ζχλδεζε γηα ηε κεηάδνζε απφ ην MAC επίπεδν κηαο 

ζπζθεπήο ζην MAC επίπεδν κηαο άιιεο ζπζθεπήο. Eίλαη δειαδή ε δηαδηθαζία 

αλάζεζεο πφξσλ ζε κηα εθαξκνγή. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη ζεκαληηθή επεηδή ν BS 

εμππεξεηεί κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ κε δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ζην θαζέλα. Ζ 

ζπζρέηηζε ηνπ MAC SDU κε κία ζχλδεζε, δεκηνπξγεί επίζεο κία ζπζρέηηζε κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξνήο ππεξεζίαο πνπ ππνζηεξίδεη ε ζπγθεθξηκέλε ζχλδεζε. 

Απηή ε δηαδηθαζία επηηξέπεη ηε κεηάδνζε ησλ MAC SDUs ζχκθσλα κε ηνπο 

απαηηνχκελνπο QoS πεξηνξηζκνχο.  

 Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηάηαμεο πξέπεη λα γίλεηαη ηφζν ζηελ αλεξρφκελε φζν θαη ζηελ 

θαηεξρφκελε ξνή δεδνκέλσλ. H δηαδηθαζία ηεο θαηάηαμεο ζηελ θαηεξρφκελε ξνή 

γίλεηαη ζην ζηαζκφ βάζεο θαη ζηε αλεξρφκελε ξνή ζην ζηαζκφ ηνπ ζπλδξνκεηή.  

 Ζ επηηπρήο έθβαζε ηεο θαηάηαμεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλνπνίεζε θάπνησλ 

θξηηεξίσλ πνπ ηίζεληαη απφ ηα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο φπσο ε δηεχζπλζε IP 

ηνπ παξαιήπηε ησλ παθέησλ θαη ε πξνηεξαηφηεηα ησλ παθέησλ. To ζχλνιν 

απηψλ ησλ θξηηεξίσλ απνηειεί ηνλ ηαμηλνκεηή (classifier) θαη εθαξκφδεηαη ζε θάζε 

παθέην θαηά ηελ είζνδν ηνπ ζην δίθηπν. Δάλ ηα θξηηήξηα απηά ηθαλνπνηνχληαη απφ 

ηα παθέηα, ηφηε απηά απνζηέιινληαη ζην SAP ηνπ MAC CPS γηα ηελ πεξαηηέξσ 

κεηάδνζε ζηε ζχλδεζε πνπ νξίδεη ην CID [4]. 
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ρήκα 4.12 Σαμηλφκεζε θαη CID απεηθφληζε [4] 
 
 
 

4.9.7 Δπίπεδν ζύγθιηζεο θαη Πνηόηεηα Τπεξεζίαο 

Οη ζεκαληηθφηεξνη QoS παξάκεηξνη είλαη: 

  Scheduling service type (QoS class). Απηή ε παξάκεηξνο νξίδεη ηελ QoS 

θιάζε κε ηελ νπνία ζπζρεηίδεηαη κηα ξνή ππεξεζίαο. Οη ηέζζεξηο θιάζεηο 

πνηφηεηαο ππεξεζίαο είλαη νη BE, nrPS, rtPS and UGS θαη αλαιχνληαη 

παξαθάησ. Σν πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16e νξίδεη κία πέκπηε θιάζε πνηφηεηαο 

ππεξεζίαο ηελ ertPS. 

  Πξνηεξαηφηεηα ξνήο. Ζ ηηκή απηήο ηεο παξακέηξνπ θαζνξίδεη πνηα ξνή 

ππεξεζίαο έρεη ηε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα κεηαμχ απηψλ πνπ έρνπλ ίδηεο 

QoS παξακέηξνπο. 

  Maximum sustained traffic rate. Απηή ε παξάκεηξνο νξίδεη ην κέγηζην 

ξπζκφ κεηάδνζεο κηαο ππεξεζίαο θαη εθθξάδεηαη ζε bits αλά δεπηεξφιεπην. 

 Maximum traffic burst. χκθσλα κε απηή ηε παξάκεηξν θαζνξίδεηαη ην 

κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα ζηαινχλ ή λα ιεθζνχλ γηα κηα 

ππεξεζία. 

  Minimum reserved traffic rate. Ζ παξάκεηξνο απηή εθθξάδεη ηνλ ειάρηζην 

ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζε κηα ππεξεζία ξνήο. 

  QoS παξάκεηξνη θαηαζθεπαζηή. Απηή ε παξάκεηξνο επηηξέπεη ζε έλα 

θαηαζθεπαζηή λα νξίζεη θαη δηθέο ηνπ παξακέηξνπο πνηφηεηαο. 
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  Tolerated jitter. Απηή ε παξάκεηξνο νξίδεη ηε κέγηζηε απνδεθηή δηαθχκαλζε 

ηεο θαζπζηέξεζεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κηαο ξνήο ππεξεζίαο. 

 Maximum latency. Μέζσ απηήο ηεο παξακέηξνπ εθθξάδεηαη ε κέγηζηε 

θαζπζηέξεζε κεηαμχ ηεο ιήςεο ελφο παθέηνπ απφ ην BS ή ηνλ SS ζηε 

δηεπαθή δηθηχνπ κέρξη ηε πξνψζεζε ηνπ παθέηoπ ζηελ αζχξκαηε δηεπαθή. 

  Fixed-length versus variable-length SDU indicator. Με ηε παξάκεηξν απηή 

πξνζδηνξίδεηαη αλ ηα SDUs είλαη ζηαζεξνχ ε κεηαβιεηνχ κεγέζνπο. Απηή ε 

παξάκεηξνο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζηε πεξίπησζε ηεο παθεηνπνίεζεο. 

  SDU size. Kαζνξίδεη ην κέγεζνο ελφο SDU ζηε πεξίπησζε πνπ κηα ξνή 

ππεξεζίαο έρεη ζηαζεξφ κήθνο SDU. 

 Request/transmission policy. H ηηκή ηεο παξακέηξνπ πξνζδηνξίδεη ηε 

κνξθνπνίεζε ησλ PDU ζηελ αλεξρφκελε ξνή θαη ηνπο πεξηνξηζκνχ πνπ 

ηίζεληαη ζηε δήηεζε εχξνπο δψλεο απφ ηνλ SS [4]. 

 

 

4.9.7.1 Κιάζεηο Πνηόηεηαο Τπεξεζίαο 

 ην MAC επίπεδν ηνπ WiMAX νξίδνληαη ηέζζεξηο QoS θιάζεηο (ζρήκα 4.13) νη 

νπνίεο είλαη: 

 Unsolicited Grant Service (UGS). H ππεξεζία UGS ππνζηεξίδεη ξνέο 

ππεξεζηψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζηελ αληνχζα ζχλδεζε παξάγνληαο 

παθέηα δεδνκέλσλ ζηαζεξνχ κεγέζνπο ζε κηα πεξηνδηθή βάζε. H 

παξαγσγή απηψλ ησλ παθέησλ ζηαζεξνχ κεγέζνπο απαιιάζζεη ην ζηαζκφ 

ηνπ ζπλδξνκεηή απφ ηε ξεηή απαίηεζε εχξνπο δψλεο κεηψλνληαο ηε 

θαζπζηέξεζε πνπ επηθέξεη απηή ε αίηεζε εχξνπο δψλεο. Δπίζεο κεηψλεη 

θαη ηη ρξφλν επεμεξγαζίαο πνπ απαηηείηαη απφ ηνπο θψδηθεο γηα ηνλ έιεγρν 

ιαζψλ θαη ηνλ έιεγρν ηεο κεηάδνζεο (overhead). Ζ ηηκή ηεο 

request/transmission policy παξακέηξνπ επηηξέπεη ζην ζηαζκφ ηνπ 

ζπλδξνκεηή λα ρξεζηκνπνηεί νπνηνδήπνηε κεραληζκφ αίηεζεο εχξνπο 

δψλεο. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ππεξεζηψλ είλαη ε Σ1/Δ1 θαη ε VoIP. Ο 

ζηαζκφο βάζεο δε ζα πξέπεη λα θαηαλέκεη πεξηζζφηεξν εχξνο δψλεο απφ 

απηφ πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε maximum sustained traffic rate πνπ νξίδεηαη 

ζην ζχλνιν ησλ QoS παξακέηξσλ. 
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 rtPS (real-time polling services). H ππεξεζία rtPS ππνζηεξίδεη ξνέο 

ππεξεζηψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ ζηελ αληνχζα ζχλδεζε παξάγνληαο 

παθέηα δεδνκέλσλ κεηαβιεηνχ κεγέζνπο ζε κηα πεξηνδηθή βάζε. 

Παξαδείγκαηα ηέηνηαο ππεξεζίαο είλαη ην βίληεν κε MPEG θσδηθνπνίεζε. 

ε απηή ηε πεξίπησζε ε ηηκή ηεο request/transmission policy παξακέηξνπ 

απαγνξεχεη ζην ζηαζκφ ηνπ ζπλδξνκεηή λα ρξεζηκνπνηεί νπνηνδήπνηε 

κεραληζκφ αίηεζεο εχξνπο δψλεο, παξά κφλν ην unicast polling θαη ηνπ 

επηηξέπεη λα θαζνξίζεη ην κέγεζνο ησλ παθέησλ. Aπηή ε ππεξεζία επηθέξεη 

κεγαιχηεξν overhead απφ ηε UGS αιιά ππνζηεξίδεη κεηαβιεηνχ κεγέζνπο 

παθέηα δεδνκέλσλ γηα ηε βέιηηζηε απφδνζε ηεο κεηαθνξάο ησλ 

δεδνκέλσλ. 

 non-real-time Polling Services (nrtPS). H nrtPS ππεξεζία είλαη φκνηα ηεο 

rtPS θαη επηπιένλ ππνζηεξίδεη ην contention-based polling κεραληζκφ 

αίηεζεο εχξνπο δψλεο. Ζ ηηκή ηεο request/transmission policy είλαη ηέηνηα 

ψζηε ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή λα ρξεζηκνπνηεί θαη ηνλ unicast polling 

κεραληζκφ κε ηε κφλε δηαθνξά φηη κεηαμχ ε κέζε δηάξθεηα κεηαμχ δχν 

αηηήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απηφ ην κεραληζκφ είλαη ηεο ηάμεσο κεξηθψλ 

δεπηεξνιέπησλ πνπ είλαη ρξφλνο ζπγθξηηηθά κεγαιχηεξνο ζε ζρέζε κε 

απηφλ ηεο rtPS ππεξεζίαο. Οη ζηαζκνί ζπλδξνκεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην 

contention-based polling κεραληζκφ αίηεζεο εχξνπο δψλεο, κπνξεί λα 

νδεγεζνχλ ζε ζχγθξνπζε (collision) κε πξνζπάζεηεο επαλεθπνκπήο ησλ 

αηηεκάησλ ηνπο. 

 Best Effort (ΒΔ). H ππεξεζία ΒΔ παξέρεη ρακειά επίπεδα ππνζηήξημεο 

πνηφηεηαο ππεξεζηψλ θαη εθαξκφδεηαη απφ απηέο πνπ δελ ηνπο έρνπλ ηεζεί 

απζηεξά επίπεδα QoS απαηηήζεσλ. O ζηαζκφο ζπλδξνκεηή ρξεζηκνπνηεί 

κφλν ην contention-based polling κεραληζκφ αίηεζεο εχξνπο δψλεο. 
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ρήκα 4.13 Κιάζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο [4] 
 
 

4.9.8 MAC δηεπζύλζεηο θαη πιαίζηα 

 Κάζε ζηαζκφο ζπλδξνκεηή πξνζδηνξίδεηαη κνλαδηθά απφ κία MAC δηεχζπλζε 

πνπ απνηειείηαη απφ 48 bit, γλσζηή θαη σο IEEE 802 MAC δηεχζπλζε. Ζ MAC 

δηεχζπλζε ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αξρηθνχ ranging γηα ηελ 

εγθαζίδξπζε ηεο θαηάιιειεο ζχλδεζεο γηα ηνλ SS. Δπίζεο ε MAC δηεχζπλζε 

ρξεζηκνπνηείηαη σο κέξνο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επηθχξσζεο (authentication) θαηά 

ηελ νπνία ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή πηζηνπνηείηαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Κάζε 

ζηαζκφο βάζεο δηαζέηεη έλα BSID (Base Station ID) ην νπνίν απνηειείηαη επίζεο 

απφ 48 bit θαη δε πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε ηε MAC δηεχζπλζε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. 

 Σν BSID απνηειείηαη απφ έλα δείθηε ησλ 24 bit ν νπνίνο πξνζδηνξίδεη ηνλ 

πάξνρν. Σν BSID ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξάδεηγκα απφ ην DCD (Downlink 

Channel Descriptor) ΜΑC κήλπκα δηαρείξηζεο. 

 Έλα MAC πιαίζην (ΜΑC frame) απνηειεί κία ελαιιαθηηθή νλνκαζία ηνπ MAC 

PDU. Ζ δνκή ηνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.14. Κάζε MAC PDU απνηειείηαη απφ 

κία MAC θεθαιίδα (ΜΑC header) ζηαζεξνχ κεγέζνπο ε νπνία αθνινπζείηαη απφ 

ην σθέιηκν θνξηίν (payload) ηνπ MAC PDU (MPDU). Έλα MAC PDU κπνξεί λα 

πεξηιακβάλεη έλαλ θπθιηθφ έιεγρν πιενλαζκνχ (Cyclic Redundancy Check - 

CRC). To κήθνο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ κπνξεί λα πνηθίιεη. Έηζη ινηπφλ θαη ην 
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κέγεζνο ηνπ MAC πιαηζίνπ είλαη κεηαβιεηφ. 

 

ρήκα 4.14 Γεληθή κνξθή ελφο MAC frame ή MAC PDU [4] 
 
 

 

Eάλ ππάξρεη σθέιηκν θνξηίν ζην MAC PDU ηφηε απηφ πεξηέρεη έλα ή πεξηζζφηεξα 

εθ ησλ παξαθάησ: 

 0 πεξηζζφηεξεο ππνθεθαιίδεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ζην σθέιηκν 

θνξηίν  

 0 ή πεξηζζφηεξα MAC SDUs 

 Σκήκα ή ηκήκαηα ελφο MAC SDU 

 

 

H θεθαιίδα ηνπ MAC PDU δηαθξίλεηαη ζε δχν ηχπνπο: 

 Tε ΜΑC θεθαιίδα γεληθνχ ηχπνπ (Generic Mac Header - GMH). Απηφο ν 

ηχπνο θεθαιίδαο ησλ MAC PDUs πεξηέρεη είηε MAC κελχκαηα δηαρείξηζεο 

είηε δεδνκέλα ηνπ επηπέδνπ ζχγθιηζεο. 

 Σε MAC θεθαιίδα ρσξίο σθέιηκν θνξηίν. Σα MAC PDUs απηνχ ηνπ ηχπνπ 

δελ πεξηιακβάλνπλ επίζεο CRC. Υξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζηελ αλεξρφκελε 

ξνή. Aπηφο ν ηχπνο θεθαιίδαο έρεη ην ίδην κήθνο κε ηε θεθαιίδα γεληθνχ 

ηχπνπ θαη εηζήρζεθε απφ ην ΗΔΔΔ 802.16e πξφηππν γηα ηελ αίηεζε 

επηπιένλ εχξνπο δψλεο [4]. 

 

 

4.9.9 Σεκαρηζκόο, Παθεηνπνίεζε θαη πλαιύζσζε 

 Έλα ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο είλαη 

ε δπλαηφηεηα ηνπ ηεκαρηζκνχ (fragmentation) ελφο ΜΑC SDU ζε πνιιά ΜΑC 

PDUs. Ζ κέζνδνο απηή βξίζθεη εθαξκνγή ζε πεξηπηψζεηο θαθήο πνηφηεηαο ελφο 

θαλαιηνχ ή φηαλ ην κήθνο ησλ παθέησλ είλαη πνιχ κεγάιν, φπσο απηφ ησλ IP 

παθέησλ. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε πηζαλφηεηα απψιεηαο ελφο 

ηκήκαηνο θαη φρη νιφθιεξνπ ηνπ ΜΑC SDU ελψ ην κεηνλέθηεκα έγγπηαη ζηελ 

αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ πιεξνθνξηψλ ησλ θεθαιίδσλ. O ηεκαρηζκφο επηηξέπεη 
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ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ δηαζέζηκνπ εχξνπο δψλεο φηαλ ε πνηφηεηα ηνπ 

θαλαιηνχ δελ είλαη αξθεηά θαιή ζχκθσλα κε ηηο απαηηνχκελεο QoS παξακέηξνπο 

ηηο ξνήο ππεξεζίαο Ζ παξνπζία ηνπ ηεκαρηζκνχ ππνδειψλεηαη απφ ηε ηηκή ηνπ 

δεχηεξνπ bit ηεο θεθαιίδαο γεληθνχ ηχπνπ (GMH). Ζ δηαδηθαζία ηνπ ηεκαρηζκνχ 

φπσο θαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηεο ζχλζεζεο ησλ MAC PDUs ζε MAC SDU 

είλαη ππνρξεσηηθέο. 

 Όηαλ ε δηαδηθαζία ηεο παθεηνπνίεζεο είλαη ελεξγή ζε κία ζχλδεζε πνιιά MAC 

SDUs ζπζθεπάδνληαη ζε έλα MAC PDU. Ζ κέζνδνο απηή ζηε πεξίπησζε θαιήο 

πνηφηεηαο ηνπ θαλαιηνχ επηηξέπεη, ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ησλ δηαζέζηκσλ 

πφξσλ θαη είλαη ηδαληθή γηα παθέηα κηθξνχ κήθνπο. H πιεπξά ε νπνία κεηαδίδεη 

είλαη απηή πνπ έρεη ηελ επζχλε ηεο απφθαζεο ηνπ αλ ζα παθεηνπνηήζεη έλα 

ζχλνιν MAC SDUs. Ζ παξνπζία ηεο παθεηνπνίεζεο ππνδειψλεηαη απφ ηε ηηκή 

ηνπ πξψηνπ bit ηεο θεθαιίδαο γεληθνχ ηχπνπ. Σν σθέιηκν θνξηίν ελφο MAC PDU 

πεξηέρεη ππνθεθαιίδεο θάζε κία απφ ηηο νπνίεο αθνινπζείηαη απφ έλα ΜAC SDU. 

To άζξνηζκα ησλ bit ησλ θεθαιίδσλ ζηε πεξίπησζε ηεο παθεηνπνίεζεο είλαη 

κηθξφηεξν ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ bit ησλ θεθαιίδσλ αλ θάζε SDU κεηαδηδφηαλ 

μερσξηζηά επεηδή φπσο πξναλαθέξζεθε ε παθεηνπνίεζε θάλεη απνηειεζκαηηθή 

ρξήζε ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα αξλεηηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

παθεηνπνίεζεο είλαη ε απψιεηα φισλ ησλ ΜΑC SDUs απφ ηα νπνία απνηειείηαη 

ην MAC PDU ζηε πεξίπησζε απψιεηαο ηνπ. Ζ δηαδηθαζία ηεο παθεηνπνίεζεο είλαη 

επίζεο ππνρξεσηηθή [4]. 

 

 

4.9.10 Mεραληζκνί αίηεζεο θαη θαηαλνκήο εύξνπο δώλεο 

ην WiMAX ην MAC επίπεδν ηνπ ζηαζκνχ βάζεο είλαη ην θαη‟ εμνρήλ αξκφδην γηα 

ηε θαηαλνκή ηνπ εχξνπο δψλεο ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο, ηφζν ζηελ αληνχζα φζν θαη 

ζηε θαηηνχζα ζχλδεζε. H θαηαλνκή εχξνπο δψλεο ζηε θαηηνχζα θαη ζηελ αληνχζα 

ζχλδεζε είλαη δχν δηαδηθαζίεο εληειψο δηαθνξεηηθέο θαη είλαη ππ‟ επζχλε ηνπ 

πξνγξακκαηηζηή ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Ζ κνλαδηθή θνξά πνπ ν ζηαζκφο 

ζπλδξνκεηή κπνξεί λα ειέγρεη ελ κέξεη ηε θαηαλνκή εχξνπο δψλεο είλαη ζηε 

πεξίπησζε πνπ δηαηεξεί πνιιαπιφ αξηζκφ ζπλδέζεσλ κε ην ζηαζκφ βάζεο. ε 

απηή ηε πεξίπησζε ν ζηαζκφο βάζεο δηαζέηεη ζπλνιηθά θάπνην εχξνο δψλεο ζην 

ζηαζκφ ζπλδξνκεηή θαη είλαη ππ‟ επζχλε ηνπ MS λα θαηαλεκεζεί ην εχξνο δψλεο 
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κεηαμχ ησλ πνιιαπιψλ ζπλδέζεσλ. Γηα ηε θαηαλνκή εχξνπο δψλεο ζηελ αληνχζα 

ζχλδεζε ν BS πξέπεη λα βαζηζηεί ζηα αηηήκαηα ηνπ MS. 

 

  

4.9.11 Γηαρείξηζε θηλεηηθόηεηαο 

 Πέξαλ ηεο ζηαζεξήο επξπδσληθήο πξφζβαζεο, ε ρξήζε ηνπ WiMAX ππνζηεξίδεη 

ηηο εμήο ηέζζεξηο επηινγέο  θηλεηηθφηεηαο: 

 Ννκαδηθή: Ο ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πάξεη έλα ζηαζεξφ ζηαζκφ 

ζπλδξνκεηή θαη λα ηνλ επαλαζπλδέζεη απφ έλα δηαθνξεηηθφ ζεκείν 

ζχλδεζεο. 

 Φνξεηή: Ζ πξφζβαζε παξέρεηαη ζε κηα θνξεηή ζπζθεπή, κε ηε πξνζδνθία 

           ηεο best-effort ιεηηνπξγίαο ηεο κεηαπνκπήο. 

 Απιή θηλεηηθόηεηα: Ο ζπλδξνκεηήο κπνξεί λα θηλεζεί κε ηαρχηεηεο κέρξη 

60 km/h κε ζπλνπηηθέο δηαθνπέο (κηθξφηεξεο ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ) θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο handover ιεηηνπξγίαο. 

 Πιήξεο θηλεηηθόηεηα: Οη ελ θηλήζεη ηαρχηεηεο ηνπ ζπλδξνκεηή πνπ 

ππνζηεξίδεη θζάλνπλ έσο θαη 120 km/h  κε θαζπζηέξεζε κηθξφηεξε ησλ 50 

ms θαη απψιεηα παθέησλ κηθξφηεξε ηνπ 1% (seamless handover). 

 

 Tα WiMAX δίθηπα αξρηθά αλαπηχρζεθαλ γηα ζηαζεξέο θαη λνκαδηθέο εθαξκνγέο 

θαη κε ηελ κεηέπεηηα εμέιημή ηνπο ππνζηεξίδεηαη ε θνξεηφηεηα θαη ε πιήξε 

θηλεηηθφηεηα. 

 Σν ΗΔΔΔ 802.16e-2005 ηθαλνπνηεί δχν πξνθιήζεηο ηεο αζχξκαηεο δηθηχσζεο ησλ 

ηειηθψλ ρξεζηψλ κέζσ ηεο θίλεζεο ησλ ζπλδξνκεηηθψλ ζηαζκψλ εληφο κηαο 

κεγάιεο πεξηνρήο. Οη πξνθιήζεηο απηέο αλαθέξνληαη πξψηνλ ζηε παξνρή ησλ 

κέζσλ γηα ηελ έλαξμε ηεο ακθίδξνκεο αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ (session 

initiation) θαη ηεο κεηάδνζεο παθέησλ ησλ αλελεξγψλ ρξεζηψλ αλεμαξηήησο ηεο 

ζέζεο ηνπο κέζα ζην δίθηπν, ηε ιεγφκελε πεξηαγσγή θαη δεχηεξνλ ζηε δηαηήξεζε 

ηεο αληαιιαγήο απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ρξήζηε ρσξίο 

δηαθνπή. Ζ δεχηεξε πξφθιεζε είλαη γλσζηή σο ιεηηνπξγία κεηαπνπνκπήο. H 

πεξηαγσγή κε ηε κεηαπνκπή απνηεινχλ ζην ζχλνιν ηνπο ηε δηαρείξηζε 

θηλεηηθφηεηαο (mobility management).  
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4.9.11.1 Πεξηαγσγή 

 Ζ πεξηαγσγή επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ εληνπηζκνχ ησλ πεξηαγφκελσλ ζηαζκψλ 

ησλ ζπλδξνκεηψλ κέζσ ηεο ρξήζεο θεληξηθνπνηεκέλσλ βάζεσλ δεδνκέλσλ. 

Απηέο νη βάζεηο δεδνκέλσλ δηαηεξνχληαη ελήκεξεο γηα ηε ζέζε ησλ ζπλδξνκεηηθψλ 

ζηαζκψλ, κέζσ ησλ κελπκάησλ πνπ εθπέκπνπλ νη ίδηνη ζην δίθηπν θαζψο 

θηλνχληαη απφ ηε κία πεξηνρή ζηελ άιιε. Ο αξηζκφο ησλ ζηαζκψλ βάζεο ζηνπο 

νπνίνπο ζηέιλνληαη απηά ηα κελχκαηα εμαξηψληαη απφ ξπζκφ κεηαθίλεζεο ησλ 

MSs. H πξφθιεζε ζε απηή ηε πεξίπησζε είλαη κεηαμχ ηεο επηινγήο ελφο κεγάινπ 

αξηζκνχ κελπκάησλ πνπ ζα απνζηέιινληαη ζε ιίγνπο ζηαζκνχο βάζεο θαη ηεο 

επηινγήο λα απνζηέιιεηαη έλαο κηθξφηεξνο αξηζκφο κελπκάησλ ζε πεξηζζφηεξνπο 

ζηαζκνχο βάζεο γηα ηελ ελεκέξσζε ηεο χπαξμεο ρξήζηε ζηε πεξηνρή πνπ 

θαιχπηνπλ. 

 

 

4.9.11.2 Μεηαπνκπή 

 Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο δεχηεξεο πξφθιεζεο ηεο θηλεηηθφηεηαο, ην ζχζηεκα 

πξέπεη λα παξέρεη κηα κέζνδν γηα ηελ απξφζθνπηε ιεηηνπξγία ηνπ MS θαηά ηελ 

ελαιιαγή ηνπ απφ ηνλ έλα ζηαζκφ βάζεο ζηνλ άιιν. H κεηαπνκπή απαηηεί λα 

ζπκβαίλεη φζν ην δπλαηφλ πην ζπάληα, κε ηελ θαηάιιειε επηινγή αιγνξίζκσλ 

ψζηε ζε πεξίπησζε πνπ κεζνιαβεί κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα κέρξη λα ζπκβεί ε 

επφκελε κεηαπνκπή λα κε ζπκβαίλεη δηαθνπή ηεο ζπλεδξίαο ιφγσ ρακεινχ 

ζήκαηνο. Δπίζεο θαηά ηελ κεηαπνκπή ζα πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί ε χπαξμε 

δηαζέζηκνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ απφ ην λέν ζηαζκφ βάζεο γηα ηελ απνθπγή ηεο 

απψιεηαο ησλ θιήζεσλ. Κάπνηα ζπζηήκαηα ζπληεξνχλ εχξνο δψλεο γηα ηελ 

είζνδν λέσλ ρξεζηψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε κεηαπνκπή, ελψ θάπνηα άιια 

δίλνπλ πξνηεξαηφηεηα ζε ρξήζηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ κεηαπνκπή έλαληη απηψλ 

πνπ αηηνχληαη ηελ έλαξμε λέαο ζπλεδξίαο κε ην ζηαζκφ βάζεο. Oη θαηεγνξίεο 

κεηαπνκπψλ πνπ νξίδνληαη απφ ην WiMAX είλαη νη: 

 Hard Ζandover (HHO). 

 Fast BS Switching (FBSS). 

 Μacro Diversity Handover (MDHO). 
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 Ζ ΖΖO κεηαπνκπή είλαη ππνρξεσηηθή κε ηηο FBSS θαη MDHO λα απνηεινχλ 

πξνεξαηηηθέο ιεηηνπξγίεο. 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ΖΖΟ ν MS επηθνηλσλεί κε έλαλ ηαζκφ βάζεο θάζε θνξά. Ζ 

HHO κεηαπνκπή είλαη ππνρξεσηηθή θαη βαζίδεηαη ζηε break-before-make 

πξνζέγγηζε θαηά ηελ νπνία ε ζχλδεζε ηνπ MS κε ηνλ BS αξρηθά ηεξκαηίδεηαη 

αηθλίδηα θαη θαηφπηλ δεκηνπξγείηαη εθ λένπ κηα ζχλδεζε κε θάπνην άιιν ζηαζκφ 

βάζεο. Οη απνθάζεηο γηα ηε HHO ιεηηνπξγία παίξλνληαη απφ ηνλ BS, ηνλ MS ή 

απφ θάπνηα άιιε νληφηεηα ε νπνία βαζίδεηαη ζηα απνηειέζκαηα κέηξεζεο ηνπ 

MS. Ο MS πεξηνδηθά εμεηάδεη ην ξαδηνθάζκα (radio frequency - RF) ειέγρνληαο ηε 

πνηφηεηα ζήκαηνο ησλ γεηηνληθψλ ζηαζκψλ βάζεο ζε δηαζηήκαηα πνπ θαζνξίδεη ν 

BS. Καηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ δηαζηεκάησλ, ν MS έρεη πξναηξεηηθά ηε 

δπλαηφηεηα λα εθηειέζεη ηε δηαδηθαζία ηνπ αξρηθνχ ranging  θαη λα ζπλδεζεί κε 

έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο βάζεο. Μφιηο ιεθζεί κηα απφθαζε κεηαπνκπήο, 

ν MS αξρίδεη ην ζπγρξνληζκφ κε ηε θάησ δεχμε ηνπ BS πνπ έρεη επηιερζεί, εθηειεί 

ηελ ranging δηαδηθαζία εάλ δελ έγηλε πξνεγνπκέλσο, θαη έπεηηα ηεξκαηίδεη ηε 

ζχλδεζε ηνπ κε ην πξνεγνχκελν BS. H hard handoff ιεηηνπξγία είλαη πεξηζζφηεξν 

θαζκαπνδνηηθή ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο δχν θαηεγνξίεο κεηαπνκπψλ, αιιά εηζάγεη 

κεγαιχηεξε θαζπζηέξεζε. H θαζπζηέξεζε απηή ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε δε ζα 

πξέπεη λα μεπεξλά ηα 50 ms. 

 Οη FBSS θαη MDHO θαηεγνξίεο κεηαπνκπψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε πεξαηηέξσ 

κείσζε ηεο θαζπζηέξεζεο. Οη ιεηηνπξγίεο απηέο ρξεζηκνπνηνχλ κία make-before-

break πξνζέγγηζε ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε εγθαζίδξπζε ηεο ζχλδεζεο ηνπ MS κε 

ηνλ επφκελν ζηαζκφ βάζεο γίλεηαη πξηλ ηε δηαθνπή ηεο ππάξρνπζαο ζχλδεζεο 

ηνπ MS κε ην ηξέρσλ ζηαζκφ βάζεο. ε απηέο ηηο δχν κεζφδνπο, o ΜS δηαηεξεί κηα 

ζχλδεζε ζε ηζρχ ηαπηφρξνλα κε πεξηζζφηεξνπο ησλ ελφο BSs. 

 ηελ πεξίπησζε ηεο FBSS κεηαπνκπήο, ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή ζπληεξεί κία 

ιίζηα ζηαζκψλ βάζεο νη νπνίνη απνηεινχλ ην ελεξγφ ζχλνιν (active set). Αθνχ 

εμεηάζεη ηνπο γεηηνληθνχο ζηαζκνχο βάζεο επηιέγεη απηνχο νη νπνίνη είλαη 

θαηάιιεινη γηα ην ελεξγφ ζχλνιν. Καηφπηλ ειέγρεη ζπλερψο ηελ ηζρχο ηνπ ζήκαηνο 

ησλ BSs ηνπ ελεξγνχ ζπλφινπ, εθηειψληαο ηε ranging ιεηηνπξγία θαη δηαηεξψληαο 

κία ζχλδεζε ζε ηζρχ κε ηνλ θαζέλα απφ απηνχο. Αλάκεζα ζε απηφ ην πιήζνο 

ζηαζκψλ βάζεο, επηιέγεηαη έλαο BS ν νπνίνο ζα απνηειεί ηνλ ζηαζκφ βάζεο 

αλαθνξάο. ε απηή ηε πεξίπησζε ν MS επηθνηλσλεί κφλν κε ηνλ BS αλαθνξάο 

(anchor ΒS). H FBSS κεηαπνκπή μεθηλά κε ηελ απφθαζε ηνπ MS λα 
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ιάβεη/κεηαδφζεη δεδνκέλα απφ/πξνο ην ΒS αλαθνξάο ν νπνίνο BS ελδέρεηαη θαη 

λα αιιάμεη.  Όηαλ ε αιιαγή ηνπ ζηαζκνχ βάζεο αλαθνξάο είλαη απαξαίηεηε κέζα 

ζην ελεξγφ ζχλνιν, ε ζχλδεζε ελαιιάζζεηαη απφ ηνλ έλα ζηαζκφ βάζεο ζηνλ 

άιιν. 

 H MDHO  κεηαπνκπή είλαη φκνηα κε ηε FBSS, εθηφο ηνπ γεγνλφηνο φηη ζηελ 

MDHO ν MS επηθνηλσλεί κε φινπο ηνπ ζηαζκνχο βάζεο ζην ελεξγφ ζχλνιν (ην 

νπνίν θαη εδψ νλνκάδεηαη diversity set) ζην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα, ηφζν ζηελ άλσ 

φζν θαη ζηελ θάησ δεχμε κέζσ unicast κελπκάησλ. ηε θάησ δεχμε ν MS ιακβάλεη 

δεδνκέλα απφ δχν ή πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο βάζεο ηα νπνία o ΜS ζπγθξίλεη κε 

δηάθνξεο ηερληθέο δηαθνξηζκνχ (diversity combining). Καηά ην uplink ν MS 

απνζηέιιεη δεδνκέλα ζε πνιιαπινχο ζηαζκνχο βάζεο, ζηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζπγθξηηηθή επηινγή (diversity selection) πξνθεηκέλνπ λα 

επηιερζεί ε θαηαιιειφηεξε uplink δεχμε. Ζ απφθαζε γηα ηελ αλαλέσζε ηνπ 

ελεξγνχ ζχλνινπ θαη ηε δηαδηθαζία ηεο αλαπξνζαξκνγήο ηνπ BS αλαθνξάο μεθηλά 

κε εηδνπνίεζε είηε απφ ηνλ MS (κέζσ ηνπ MOB_MSHOREQ κελχκαηνο) ή απφ 

ηνλ BS (κέζσ ηνπ MOB_BSHO-REQ κελχκαηνο. H MDHO είλαη φκνηα ηεο soft 

handover πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηα GSM CDMA ή ηα UMTS ζπζηήκαηα, είλαη 

θαηάιιειε γηα εθαξκνγέο κε κηθξή αλεθηηθφηεηα ζηε θαζπζηέξεζε φπσο νη 

εθαξκνγέο θσλήο (VoIP), ηειεδηάζθεςεο θαζψο θαη εθαξκνγέο παηρληδηψλ κέζσ 

δηαδηθηχνπ. Ωζηφζν ε ρξήζε ηεο ζε εθαξκνγέο φπσο απηέο ηεο πεξηήγεζεο 

ηζηνζειίδσλ θαη ηνπ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ δελ είλαη θαηάιιειε δηφηη ν 

ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θάπνηεο ρξνληθέο ζηηγκέο είλαη πςειφο θαη θάπνηεο 

άιιεο ρακειφο (bursty traffic) [9]. 

 Σφζν ε FBSS φζν θαη ε MDHO πξνζθέξνπλ πςειφηεξε θαζκαηηθή απφδνζε ζε 

ζρέζε κε ηε HHO κέζνδν σζηφζν ε εθαξκνγή ηνπο πξνυπνζέηεη ην ζπγρξνληζκφ 

ησλ ζηαζκψλ βάζεσλ ηνπ ελεξγνχ ζπλφινπ, ηε ρξήζε ίδηνπ θνξέα ζπρλφηεηαο θαη 

ην  δηακνηξαζκφ ησλ  πιεξνθνξηψλ ζε επίπεδν  εηζφδνπ ζην δίθηπν.  Οη FBSS  θαη  

 

Πίλαθαο 4.4 Πεξηπηψζεηο εθηθηψλ κεηαπνκπψλ [9] 

Πξόζβαζε Σαρύηεηα Handover 802.16-2004  802.16e-2005 

ηαζεξή πξόζβαζε ηάζηκε Όρη Ναη Ναη 

Ννκαδηθή πξόζβαζε ηάζηκε Όρη Ναη Ναη 

Φνξεηή Σαρχηεηα 

πεδνχ 

Hard Όρη Ναη 
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Απιή θηλεηηθόηεηα Υακειή 

ηξνραία 

ηαρχηεηα 

Hard Όρη Ναη 

Πιήξεο θηλεηηθόηεηα Τςειή 

ηξνραία 

ηαρχηεηα 

Soft Όρη Ναη 

 

 

 

MDHO ιεηηνπξγίεο δελ ππνζηεξίδνληαη πιήξσο απφ ηα WiMAX δίθηπα θαζψο δελ 

απνηεινχλ κέξνο ηεο WiMAX Forum Release 1 πξνδηαγξαθήο δηθηχσλ. 

 Ζ ΖΖΟ εθαξκφδεηαη κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο θηλεηηθφηεηαο ρακειψλ ηαρπηήησλ 

(γηα θνξεηή πξφζβαζε ή απιή θηλεηηθφηεηα). Γηα ηε θηλεηηθφηεηα πςειψλ 

ηαρπηήησλ (θνξεηή πξφζβαζε, απιή θηλεηηθφηεηα ή πιήξε θηλεηηθφηεηα) 

εθαξκφδνληαη νη FBSS θαη MDHO κέζνδνη. O πίλαθαο 4.4 ζπλνςίδεη ηηο 

πεξηπηψζεηο εθαξκνγήο ησλ κεηαπνκπψλ. 

 

 

 

4.9.12 Λεηηνπξγίεο εμνηθνλόκεζεο ελέξγεηαο 

      Ζ ιεηηνπξγία εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κε ηελ ειεγρφκελε 

δηαθνπή ιεηηνπξγίαο θάπνησλ κεξψλ ηνπ ζηαζκνχ ηνπ ζπλδξνκεηή φηαλ απηφο δε 

κεηαδίδεη ή δε ιακβάλεη δεδνκέλα. Σν πξφηππν ρξεζηκνπνηεί δχν κεζφδνπο 

ζεκαηνδφηεζεο πνπ θαζηζηνχλ ην ζηαζκφ ηνπ ζπλδξνκεηή ζε θαηάζηαζε 

χπλσζεο (sleep mode) ή εξεκίαο (idle mode) φηαλ απηφο είλαη αλελεξγφο. Oη 

ιεηηνπξγίεο ηεο θαηάζηαζεο εξεκίαο θαη χπλσζεο είλαη πξναηξεηηθέο. 

 Καηά ηε θαηάζηαζε χπλσζεο ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή θαζίζηαηαη κε δηαζέζηκνο 

γηα θάπνηα πξνθαζνξηζκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Σα ρξνληθά απηά δηαζηήκαηα 

θαζνξίδνληαη ζε ζπκθσλία κε ην ζηαζκφ βάζεο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο ν 

ζηαζκφο ζπλδξνκεηή. ηε θαηάζηαζε χπλσζεο ν MS δηαζέηεη δχν δηαζηήκαηα 

(time intervals) ιεηηνπξγίαο ην δηάζηεκα χπλσζεο (sleep window) θαη ην δηάζηεκα 

αθξφαζεο (listening window) κε θάζε δηάζηεκα χπλσζεο λα αθνινπζείηαη απφ έλα 

δηάζηεκα αθξφαζεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο χπλσζεο 

απελεξγνπνηνχληαη ηα πεξηζζφηεξα ησλ θπθισκάησλ ηνπ MS γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ρσξίο λα ιακβάλεη ή λα απνζηέιιεη 
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δεδνκέλα. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο αθξφαζεο o ΜS επαλαθηά ηε 

ζχλδεζε ηνπ ιακβάλνληαο κηθξά πνζά δεδνκέλσλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλνο. Σα δηαζηήκαηα χπλσζεο θαη αθξφαζεο θαζνξίδνληαη ζε 

ζπκθσλία κε ην ζηαζκφ βάζεο θαη ηνλ MS θαη θαζνξίδνληαη απφ ηε θιάζε 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο (Power Saving Classes - PCS)  ηεο θαηάζηαζεο 

χπλσζεο. Οη θιάζεηο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζηε πεξίπησζε ηεο θαηάζηαζεο 

χπλσζεο είλαη ηξεηο. Δάλ ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή δηαηεξεί πνιιαπιέο ζπλδέζεηο 

ηαπηφρξνλα γηα δηαθνξεηηθά είδε εθαξκνγψλ,  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί 

πεξηζζφηεξεο απφ κία θιάζεηο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ηε θάζε κία γηα ην 

θαηάιιειν είδνο ζχλδεζεο. ηε πξψηε θιάζε κεηά απφ θάζε δηάζηεκα χπλσζεο ν 

MS “μππλά” γηα έλα ζχληνκν ζηαζεξνχ κεγέζνπο δηάζηεκα αθξφαζεο, ην νπνίν 

θπζηθά αθνινπζείηαη απφ έλα δηάζηεκα χπλσζεο. Καηά ηε δηάξθεηα θάζε 

δηαζηήκαηνο αθξφαζεο ν MS ιακβάλεη έλα κήλπκα απφ ην ζηαζκφ βάζεο ην νπνίν 

θαλεξψλεη εάλ έρνπλ θζάζεη δεδνκέλα απφ ηνλ BS θαηά ην δηάζηεκα χπλσζεο. 

ηε πεξίπησζε απηή ν MS εμέξρεηαη απφ ηε θαηάζηαζε χπλσζεο ζηε θαηάζηαζε 

εξεκίαο, ιακβάλνληαο ηα δεδνκέλα απφ ηνλ BS. ηε πξψηε θιάζε ην δηάζηεκα 

χπλσζεο απμάλεηαη εθζεηηθά απφ κία ειάρηζηε ζε κία κέγηζηε ηηκή. Μεηά ηε 

κέγηζηε απηή ηηκή φια ηα δηαζηήκαηα χπλσζεο έρνπλ ην ίδην κέγεζνο. ε 

νπνηαδήπνηε ζηηγκή ηεο θαηάζηαζεο χπλσζεο ν BS κπνξεί λα 

επαλαπξνζδηνξίζεη ην κέγεζνο ηνπ δηαζηήκαηνο χπλσζεο. Απηφ ζηε θαηεξρφκελε 

ξνή ζπκβαίλεη φηαλ ν BS δηαπηζηψζεη πσο ην δηάζηεκα αθξφαζεο δελ επαξθεί γηα 

λα ζηείιεη ηα απαηηνχκελα δεδνκέλα. Απηή ε θιάζε εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο 

ρξεζηκνπνηεί ηηο best-effort θαη nrtPS ππεξεζίεο πνηφηεηαο γηα εθαξκνγέο φπσο 

απηέο ηεο πεξηήγεζεο ηζηνχ, ηνπ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ θαη ηνπ FTP. H 

δεχηεξε θιάζε θάλεη ρξήζε ελφο ζηαζεξνχ κεγέζνπο δηαζηήκαηνο χπλσζεο κε ην 

δηάζηεκα αθξφαζεο πνπ αθνινπζεί λα είλαη επίζεο ζηαζεξνχ κεγέζνπο. θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε πεξίπησζε ησλ UGS ππεξεζηψλ γηα εθαξκνγέο κεηάδνζεο 

βίληεν θαη VoIP.  H ηξίηε θιάζε αληηζέησο ησλ άιισλ δχν θιάζεσλ απνηειείηαη 

απφ κφλν έλα δηάζηεκα χπλσζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα multicast κεηαδφζεηο θαη 

γηα ηε δηαρείξηζε ησλ κεηαδφζεσλ ζην MAC επίπεδν, φηαλ ν MS γλσξίδεη πφηε λα 

αλακέλεη ηελ επφκελε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο handoff 

ιεηηνπξγίαο ζηε θαηάζηαζε χπλσζεο, επηηξέπεηαη ζην ζηαζκφ ζπλδξνκεηή ε 

ζάξσζε ζηαζκψλ βάζεο γηα λα ζπιιέμεη θάπνηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθέο κε απηή 

ηε ιεηηνπξγία. 
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  Ζ θαηάζηαζε εξεκίαο παξέρεη ζηνλ MS έλα κεραληζκφ έηζη ψζηε απηφο λα είλαη 

πεξηνδηθά δηαζέζηκνο γηα ηε θαηεξρφκελε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ελφο ζηαζκνχ 

βάζεο ρσξίο φκσο λα απαηηείηαη ε εγγξαθή ηνπ MS ζε θάπνην ζηαζκφ βάζεο. Ζ 

θαηάζηαζε εξεκίαο πξνζθέξεη αθφκε κεγαιχηεξε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο δηφηη ηo 

δίθηπν επσθειείηαη απφ ηελ εμάιεηςε ησλ παξεκβνιψλ θαη ηεο αλάγθεο ηεο 

κεηαπνκπήο ησλ αλελεξγψλ MS. πγθεθξηκέλα παξέρεηαη κία απιή θαη 

απνηειεζκαηηθή κέζνδν εηδνπνίεζεο (paging) ηνπ MS θαηά ηελ νπνία νη ζηαζκνί 

βάζεηο νκαδνπνηνχληαη ζε ζχλνια (paging group) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.15.  

Έλα απφ απηά ηα ζχλνια ζηαζκψλ βάζεο αλαηίζεηαη ζηνλ MS πξίλ απηφο εηζέιζεη 

ζηε θαηάζηαζε εξεκίαο θαη αλαλεψλεηαη πεξηνδηθά φηαλ ν ζηαζκφο βάζεο 

“μππλά”. Ο MS ειέγρεη πεξηνδηθά ηε θαηεξρφκελε ξνή κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

απνθαζίδνληαο έηζη κε πνην ζχλνιν ζηαζκψλ βάζεο ζα ζπζρεηηζζεί 

αλαλεψλνληαο έηζη ηαθηηθά ην paging group. Υσξίο απηή ηε δηαδηθαζία ν MS ζα 

έπξεπε λα ζπζρεηίδεηαη κε φινπο ηνπο BSs ηνπ δηθηχνπ [9].  

 

 

 

 

ρήκα 4.15 Οκαδνπνίεζε ζηαζκψλ βάζεο ζε paging groups [9] 
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4.9.13 Θέκαηα αζθαιείαο ζην WiΜΑΥ 

 Σν επίπεδν αζθαιείαο ηνπ MAC επηπέδνπ ησλ ΗΔΔΔ 802.16 πξνηχπσλ είλαη ην 

αληηθείκελν ζπδήηεζεο απηήο ηεο ελφηεηαο. Ζ αζθάιεηα  παξέρεηαη κεηαμχ ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ ζηαζκνχ ηνπ ζπλδξνκεηή θαη φρη ζην ελζχξκαην δίθηπν 

“πίζσ” απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Ζ αζθάιεηα θαηά κήθνο νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ 

είλαη δπλαηή κε ηελ εθαξκνγή επηπιένλ ειέγρσλ αζθαιείαο πνπ δελ νξίδνληαη 

απφ ηα ΗΔΔΔ πξφηππα. 

 Οη ζηφρνη αζθαιείαο επηηπγράλνληαη απφ ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο:  

 Δπηθχξσζε  

 „Δγθξηζε  

 Αληαιιαγή θιεηδηψλ 

 Κξππηνγξάθεζε δεδνκέλσλ 

 

 H δηαδηθαζία ηεο επηθχξσζεο πηζηνπνηεί ηελ ηαπηφηεηα ησλ νληνηήησλ πνπ 

απαηηνχλ πξφζβαζε ζηηο ππεξεζίεο δηθηχνπ. Παξάδεηγκα επηθχξσζεο απνηειεί ε 

ρξήζε θσδηθψλ (passwords). H κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη θάπνηεο αδπλακίεο 

(φπσο θινπή ησλ θσδηθψλ), γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη κηα πην απζηεξή 

δηαδηθαζία επηθχξσζεο ηεο ηαπηφηεηαο ησλ ρξεζηψλ. Απηφ πξαθηηθά 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο ρξήζεο ςεθηαθψλ πηζηνπνηεηηθψλ. H δηαδηθαζία ηεο 

έγθξηζεο δίλεη ζηελ νληφηεηα ηελ απαηηνχκελε πξφζβαζε θαζνξίδoληαο σζηφζν 

θαη ηα φξηα ρξήζεο (ψξεο πξφζβαζεο, κέγεζνο ηνπ δηαηηζέκελνπ απνζεθεπηηθνχ 

ρψξνπ, θαη νχησ θαζ‟ εμήο). Ζ αληαιιαγή θιεηδηνχ είλαη κηα κέζνδνο πνπ 

αλαθέξεηαη ζηε θξππηνγξαθία θαηά ηελ νπνία θξππηνγξαθεκέλα θιεηδηά 

αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ γηα ηελ επηηπρή ρξήζε ησλ αιγφξηζκσλ 

θξππηνγξάθεζεο. εκεηψλεηαη φηη ηα κελχκαηα δηαρείξηζεο δελ 

θξππηνγξαθνχληαη απφ ηα IEEE 802.16 πξφηππα, δηφηη ε πξνζζήθε 

θξππηνγξάθεζεο ζε απηά κπνξεί λα επεξεάζεη αξλεηηθά ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπο ζην 

δίθηπν. Παξάδεηγκα ηέηνησλ κελπκάησλ απνηεινχλ απηά πνπ απνθαζίδνπλ ηo 

ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ είζνδν ζην δίθηπν. 
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4.9.13.1 Πηζηνπνηεηηθό Υ.509 

 Κάζε ζηαζκφο ζπλδξνκεηή δηαζέηεη έλα X.509 ςεθηαθφ πηζηνπνηεηηθφ 

εγθαηεζηεκέλν εθ ηνπ θαηαζθεπαζηή. Σν ITU-T X.509 πηζηνπνηεηηθφ δεκνζηεχζεθε 

γηα πξψηε θνξά ην 1988 σο κέξνο ησλ ζπζηάζεσλ ηνπ θαηαιφγνπ Υ.500 

νξίδνληαο κηα ηππνπνηεκέλε κνξθή πηζηνπνηεηηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηελ 

ΗΔΔΔ 802.16 νηθνγέλεηα πξνηχπσλ. Οη ζηαζκνί ζπλδξνκεηψλ πνπ 

ζπκκνξθψλνληαη κε ηα πξφηππα απηά πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχλ ηε ηξίηε έθδνζε 

ηνπ X.509. Κάζε SS θέξεη έλα κνλαδηθφ X.509 ςεθηαθφ πηζηνπνηεηηθφ πνπ 

εθδίδεηαη απφ ην θαηαζθεπαζηή ηνπ SS, γλσζηφ σο SS X.509 πηζηνπνηεηηθφ. 

Αθξηβέζηεξα ην πηζηνπνηεηηθφ απηφ εθδίδεηαη θαη ππνγξάθεηαη απφ κηα αξρή 

έθδνζεο πηζηνπνηεηηθψλ (Certification Authority - CA) θαη εγθαζίζηαηαη απφ ην 

θαηαζθεπαζηή. Σν δεκφζην θιεηδί ηνπ θαηαζθεπαζηή ηνπνζεηείηαη ζην 

πηζηνπνηεηηθφ απηφ, έηζη κε ηνλ ηξφπν απηφ θάζε SS δηαζέηεη έλα δεκφζην θιεηδί. 

Απηφ ην ςεθηαθφ πηζηνπνηεηηθφ πεξηέρεη ην δεκφζην θιεηδί ηνπ SS ην νπνίν 

θξππηνγξαθείηαη κε ηνλ RSA αιγφξηζκν θξππηνγξάθεζεο (SS RSA θιεηδί) θαζψο 

θαη ηε MAC δηεχζπλζε (ID) ηνπ SS. ηε πεξίπησζε πνπ ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή δε 

θέξεη έλα X.509 πηζηνπνηεηηθφ εγθαηεζηεκέλν εθ ηνπ θαηαζθεπαζηή, ρξεζηκνπνηεί 

εζσηεξηθνχο αιγφξηζκνπο γηα ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ. Ο ζηαζκφο βάζεο ζην 

πξφηππν 802.16-2004 θέξεη επίζεο έλα X.509 πηζηνπνηεηηθφ. O BS ρξεζηκνπνηεί 

ην δεκφζην θιεηδί ηνπ πηζηνπνηεηηθνχ ηνπ SS, πξνθεηκέλνπ λα επαιεζεχζεη ηε 

γλεζηφηεηα ηνπ πηζηνπνηεηηθνχ θαη ζηε ζπλέρεηα επηθπξψλεη ηνλ SS. Ζ επηθχξσζε 

γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ΡΚΜ πξσηνθφιινπ [4]. 

 

 

4.9.13.2 Πξσηόθνιιν Γηαρείξηζεο Κιεηδηνύ θαη Αζθαιείαο  

 Σν ππφζηξσκα αζθαιείαο ηνπ MAC επηπέδνπ πεξηέρεη δχν θχξηα ζπζηαηηθά 

πξσηφθνιια: 

 To πξσηφθνιιν ελζπιάθσζεο ην νπνίν είλαη ππεχζπλν γηα ηε 

θξππηνγξάθεζε ηεο θίλεζεο ζην δίθηπν νξίδνληαο ηνπο θαλφλεο εθαξκνγήο 

ησλ αιγνξίζκσλ θξππηνγξάθεζεο ζην σθέιηκν θνξηίν ησλ ΜΑC PDUs. 

 Έλα ΡΚΜ πξσηφθνιιν. Tν πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16-2004 ρξεζηκνπνηεί έλα 

πξσηφθνιιν δηαρείξηζεο θιεηδηνχ θαη αζθαιείαο (Privacy and Key 

Management Protocol version1 – PKMv1) γηα ηελ αζθαιή δηαλνκή ησλ 
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θιεηδηψλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο ζην ζηαζκφ ζπλδξνκεηή θαη γηα ηελ ππφ 

φξνπο πξφζβαζε ζηηο ππεξεζίεο δηθηχνπ. πλεπψο κπνξνχκε λα ην 

ραξαθηεξίζνπκε ην PKM σο έλα πξσηφθνιιν επηθχξσζεο.  

 

 Σα θιεηδηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην PKMv1 πξσηφθνιιν είλαη ηα εμήο: 

 AK (Authorization Key): Δίλαη ην θιεηδί πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δηαδηθαζία ηεο έγθξηζεο. Ο ζηαζκφο βάζεο ελεξγνπνηεί έλα ΑΚ γηα θάζε 

ηεξκαηηθφ ζηαζκφ ζπλδξνκεηή θαη ην απνζηέιιεη ζε απηφλ. Δπίζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε παξαγσγή άιισλ θιεηδηψλ. 

 To SS δεκόζην θιεηδί: Δίλαη έλα θιεηδί ηνπ ζηαζκνχ ζπλδξνκεηή ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο έγθξηζεο απφ ην ζηαζκφ βάζεο γηα 

ηε θξππηνγξάθεζε ηνπ AK θιεηδηνχ κε ηε βνήζεηα ηνπ RSA αιγφξηζκνπ 

θξππηνγξάθεζεο. 

 TEK (Σraffic Encryption Key): Όπσο θαη ην φλνκά ηνπ ππνδειψλεη είλαη 

έλα θιεηδί πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε θξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ, 

ζπγθεθξηκέλα ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ ησλ MAC PDUs κε ηε ρξήζε ησλ AES 

θαη DES αιγφξηζκσλ θξππηνγξάθεζεο.  

 KEK (Key Δncryption Key): Απηφ ην θιεηδί ιακβάλεηαη απφ ην ΑΚ θιεηδί 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε θξππηνγξάθεζε ηνπ ΣΔΚ θιεηδηνχ.  

 

Σν PKMv1 δηαθξίλεηαη ζε δχν κέξε. To πξψην κέξνο ρεηξίδεηαη ηελ επηθχξσζε ησλ 

ζηαζκψλ ησλ ζπλδξνκεηψλ θαη ηελ αληαιιαγή ησλ θιεηδηψλ επηθχξσζεο θαη ην 

δεχηεξν ηελ αληαιιαγή TEK θιεηδηψλ.    

 

 

4.9.13.3 πζρεηίζεηο Αζθαιείαο  

 Σν PKMv1 θάλεη ρξήζε ησλ ζπζρεηίζεσλ αζθαιείαο (Security Association - SA). 

Μηα ζπζρέηηζε αζθαιείαο είλαη έλα ζχλνιν πιεξνθνξηψλ πνπ ν BS θαη o SS 

κνηξάδνληαη γηα ηε κεηαμχ ηνπο επίηεπμε ηεο αζθαινχο επηθνηλσλίαο. Oη 

πιεξνθνξίεο απηέο είλαη έλα ζχλνιν κεζφδσλ γηα ηε θξππηνγξάθεζε θαη 

επηθχξσζε ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ αληαιιαγή ηνπ ΣΔΚ θιεηδηνχ θξππηνγξάθεζεο 

(Cryptographic Suite). Σν αθξηβέο πεξηερφκελν κηαο ζπζρέηηζεο αζθαιείαο 

εμαξηάηαη απφ ην παξαπάλσ ζχλνιν θαη κπνξεί λα είλαη ηα θιεηδηά 
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θξππηνγξάθεζεο, ε πεξίνδνο ηζρχνο ηνπο, θιπ. Οη ζπζρεηίζεηο αζθαιείαο 

δηαρεηξίδνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο θαη γηα θάζε ππεξεζία πνπ πξνζθέξεηαη απφ 

ηνλ BS νξίδεηαη κία μερσξηζηή ζπζρέηηζε αζθαιείαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο έγθξηζεο ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή παξέρεη ζην ζηαζκφ βάζεο κία 

ιίζηα ζπζρεηίζεσλ αζθαιείαο (Cryptographic Suite). Ο ζηαζκφο βάζεο επηιέγεη 

κία απφ απηέο λα είλαη ε πξσηαξρηθή ζπζρέηηζε αζθαιείαο θαη ηε ζηέιλεη σο 

απάληεζε ζην αίηεκα ηνπ SS γηα έγθξηζε. Γεληθά θάζε SS έρεη κία πξσηαξρηθή 

ζπζρέηηζε αζθαιείαο θαη 2 ή πεξηζζφηεξεο SAs γηα ηηο uplink θαη downlink. 

 Γηαθξίλνπκε ηξεηο ηχπνπο ζπζρεηίζεσλ αζθαιείαο.  Σελ SA έγθξηζεο, ηελ SA 

δεδνκέλσλ γηα ηηο unicast ζπλδέζεηο θαη ηελ νκαδηθή ζπζρέηηζε αζθαιείαο (Group 

Security Association - GSA) γηα ηηο multicast ζπλδέζεηο.  Ζ ζπζρέηηζε αζθαιείαο 

έγθξηζεο επηηειεί ηε δηαδηθαζία ηεο επηθχξσζεο θαη ηεο αληαιιαγήο θιεηδηνχ. Μία 

ζπζρέηηζε αζθαιείαο δεδνκέλσλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κία unicast ζχλδεζε γηα ηε 

πξνζηαζία ησλ κελπκάησλ πνπ αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ησλ BS θαη SS. Πεξηέρεη 

έλα SAID (Security Association Identifier) ην νπνίν πξνζδηνξίδεη κνλαδηθά ηε 

ζπζρέηηζε αζθαιείαο θαη έλα ΣΔΚ θιεηδί. Γηαθξίλεηαη ζε πξσηαξρηθή θαη δπλακηθή. 

Ζ πξσηαξρηθή ζπζρέηηζε αζθαιείαο πξνζδηνξίδεη κία κνλαδηθή ζχλδεζε κεηαμχ 

ελφο BS θαη ελφο SS, ελψ ε δπλακηθή δεκηνπξγείηαη θαη δηαγξάθεηαη θαηά ηελ 

αξρηθνπνίεζε θαη ην ηεξκαηηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ ξνψλ ππεξεζηψλ. H νκαδηθή 

ζπζρέηηζε αζθαιείαο είλαη ιηγφηεξν αζθαιήο επεηδή ηα πεξηερφκελα ηεο 

κνηξάδνληαη ζε πεξηζζφηεξνπο ηνπ ελφο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ κε ηνπο νπνίνπο 

ν ζηαζκφο βάζεο επηθνηλσλεί ζηε πεξίπησζε ησλ multicast ζπλδέζεσλ. Πεξηέρεη 

ηα  GTEK θαη GKEK θιεηδηά, κε ην GTEK θιεηδί ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

θξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ multicast ζπλδέζεζεσλ θαη ην GKEK γηα ηε 

θξππηνγξάθεζε ηνπ GTEK αληηζηνίρσο [4].  

 

 

4.9.13.4 ΖΜΑC αιγόξηζκνο θξππηνγξάθεζεο  

 O HMAC (Hashed Message Authentication Code) αιγφξηζκνο θξππηνγξάθεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθχξσζε κελπκάησλ θαη ηνλ έιεγρν αθεξαηφηεηαο. Mε ηε 

ρξήζε ηνπ HMAC o παξαιήπηεο ηνπ κελχκαηνο κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη πνηνο 

είλαη ν απνζηνιέαο ηνπ. Υξεζηκνπνηεί δχν θιεηδηά επηθχξσζεο ην HMAC_KEY_D 
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γηα ηηο ζπλδέζεηο θάησ δεχμεο ηνπ θαη ην HMAC_KEY_U  γηα ηηο  ζπλδέζεηο άλσ 

δεχμεο. 

 

 

4.9.13.5 Γηαδηθαζία έγθξηζεο πξνηύπνπ IEEE 802.16-2004 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο έγθξηζεο μεθηλά απφ ην ζηαζκφ ηνπ ζπλδξνκεηή. Κάζε ηεξκαηηθφ 

έρεη ην δηθφ ηνπ κνλαδηθφ ςεθηαθφ πηζηνπνηεηηθφ X.509 ην νπνίν πεξηιακβάλεη, 

κεηαμχ άιισλ, ην δεκφζην θιεηδί θαη ηε MAC δηεχζπλζε.  

Ο ζηαζκφο ζπλδξνκεηή ζηέιλεη δχν κελχκαηα ζην ζηαζκφ βάζεο. Σν πξψην είλαη 

ην αίηεκα γηα ηελ επηθχξσζε ηνπ θαη πεξηιακβάλεη ην Υ.509 πηζηνπνηεηηθφ. Σν 

δεχηεξν είλαη ην αίηεκα έγθξηζεο ηνπ Υ.509 ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνπο 

αιγφξηζκνπο θξππηνγξάθεζεο πνπ ν SS ππνζηεξίδεη θαζψο, ην ID ηεο 

πξσηαξρηθήο ζπζρέηηζεο αζθαιείαο θαη κία ιίζηα ησλ ζπζρεηίζεσλ αζθαιείαο 

πνπ ππνζηεξίδεη. Μεηά ηε ιήςε θαη ησλ δχν κελπκάησλ ν BS επηθπξψλεη ηνλ SS 

πηζηνπνηψληαο Υ.509 θαη ελεξγνπνηεί ην ΑΚ θιεηδί θξππηνγξαθψληαο ην κε ην 

RSA δεκφζην θιεηδί. Δπηπιένλ απνθαζίδεη πνηνη αιγφξηζκνη ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηε θξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ (ηηο ιεγφκελεο θαη ζπζρεηίζεηο αζθαιείαο). 

Οη πξναλαθεξζείζεο πιεξνθνξίεο ιακβάλνληαη απφ ηνλ SS κε έλα κήλπκα 

απάληεζεο ζην αίηεκα έγθξηζεο ηνπ BS (Authorization Reply message) νη νπνίεο 

πεξηέρνπλ επηπξφζζεηα ην SAID ηεο πξσηαξρηθήο ζπζρέηηζεο αζθαιείαο, ηε 

πεξίνδνο ηζρχνο ηνπ ΑΚ έλαλ αξηζκφ αθνινπζίαο ηνπ AK. ην ζηάδην απηφ ν SS δε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη αθφκε ηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ. ηε ζπλέρεηα ζηέιλεη 

έλα αίηεκα ζηνλ BS  γηα έλα ΣΔΚ θιεηδί γηα ηε θξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ 

(Key Request). Ο ζηαζκφο βάζεο ειέγρεη αλ ν SS έρεη πάξεη ηελ έγθξηζε ηνπ θαη 

ελεξγνπνηεί ην ΣΔΚ θιεηδί (Key Reply message), θξππηνγξαθψληαο ην κε ηε 

βνήζεηα ηνπ KEK θιεηδηνχ. Σφηε ν SS έρεη ην δηθαίσκα λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνπο 

πφξνπο ηνπ δηθηχνπ. H ρξήζε ηνπ X.509 εκπνδίδεη ηε πιαζηή κεηάδνζε ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ζηνηρείσλ ησλ “θισλνπνηεκέλσλ” ζηαζκψλ ζπλδξνκεηψλ ζην 

ζηαζκφ βάζεο. Έηζη αξηζκφο αθνινπζίαο ηνπ ΑΚ εκπνδίδεη ηε ιεγφκελε “επίζεζε 

επαλάιεςεο” (replay attack) [5]. 

 

 

 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         232 

4.9.13.6 Γηαδηθαζία έγθξηζεο IEEE 802.16e θαη ΗΔΔΔ 802.16-2009 πξνηύπσλ 

 To ππφζηξσκα αζθαιείαο ζην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16e επαλαπξνζδηνξίζηεθε κε 

ηε ρξήζε ηεο δεχηεξεο έθδνζεο ηνπ ΡΚΜ πξσηνθφιινπ (PKMv2) εμαηηίαο ηνπ 

γεγνλφηνο φηη ππήξραλ θάπνηα θελά αζθαιείαο θαη επεηδή γεληθά νη απαηηήζεηο 

αζθαιείαο ζηε παξνρή θηλεηψλ ππεξεζηψλ δελ είλαη ίδηεο κε απηέο ησλ ζηαζεξψλ 

ππεξεζηψλ. Σν PKMv2 θαηά θχξην ιφγν ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα βάζε κε ην PKMv1.  

Ζ θχξηα δηαθνξά ηνπο έγγπηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο ακνηβαίαο επηθχξσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην PKMv2, δειαδή ηεο επηθχξσζεο θαη ηνπ BS απφ ηνλ SS/MS. 

 Ζ ακνηβαία επηθχξσζε πνπ βαζίδεηαη ζην RSA επηηπγράλεηαη κε ηελ αληαιιαγή 

ελφο pre-PAK (pre – Primary AK) θιεηδηνχ κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ 

ΜS/SS γηα ηε παξαγσγή ηνπ AK θιεηδηνχ. Ζ αληαιιαγή μεθηλά κε ηνλ SS/MS λα 

απνζηέιιεη έλα κήλπκα έγθξηζεο (authorization information message) ζην ζηαζκφ 

βάζεο ην νπνίν πεξηέρεη ην Υ.509 ςεθηαθφ πηζηνπνηεηηθφ, θαζψο θαη έλα αίηεκα 

έγθξηζεο ηνπ κελχκαηνο (authorization request message). O ζηαζκφο βάζεο 

ειέγρεη ην Υ.509 πηζηνπνηεηηθφ θαη αλ ην πηζηνπνηεηηθφ είλαη έγθπξν, ζηέιλεη έλα 

απαληεηηθφ κήλπκα έγθξηζεο ζηνλ SS/MS.  ηε ζπλέρεηα ηo pre-PAK θιεηδί 

απνζηέιιεηαη απφ ηνλ BS ζηνλ ΜS, θξππηνγξαθεκέλν κε ην δεκφζην θιεηδί ηνπ 

MS, γηα λα πξνθχςεη ην PAK θιεηδί. Tν PAK θιεηδί ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε 

ζπλέρεηα γηα ηε παξαγσγή ηνπ ΑΚ θιεηδηνχ. O SS/MS ειέγρεη κε ηε ζεηξά ηνπ ην 

X.509 πηζηνπνηεηηθφ πνπ ηνπ απνζηέιιεη ν BS. Δάλ ην πηζηνπνηεηηθφ είλαη έγθπξν, 

ηφηε ν ζηαζκφο βάζεο θαη ν SS/MS πξνρσξνχλ ζην επφκελν ζηάδην ηεο 

επηθχξσζεο γηα ηε παξαγσγή ηνπ AK. 

 Ζ επηθχξσζε πνπ βαζίδεηαη ζην RSA, πξνζθέξεη δχν επηινγέο γηα ηε παξαγσγή 

ηνπ AK θιεηδηνχ. Ζ πξψηε είλαη ε επηθχξσζε βαζηζκέλε κφλν ζην RSΑ θαη ε 

δεχηεξε είλαη ε επηθχξσζε βαζηζκέλε ζην EAP θαηφπηλ ηεο RSA έγθξηζεο. ηε 

πξψηε πεξίπησζε ν BS θαη ν SS/MS εθηεινχλ ηηο ίδηεο δηαδηθαζίεο ζην pre – PAK 

θιεηδί γηα ηε παξαγσγή ηνπ ΑΚ. Όπσο πξναλαθέξακε ην PAK πξνθχπηεη απφ ην 

pre – PAK ζε ζπλδπαζκφ κε ηε MAC δηεχζπλζε ηνπ SS/MS θαη ην ID ηνπ ζηαζκνχ 

βάζεο. Tέινο ην AK παξάγεηαη απφ ην ΡΑΚ θιεηδί, ηε MAC δηεχζπλζε ηνπ SS/MS 

θαη ην ID ηνπ BS. ηε δεχηεξε πεξίπησζε ην pre – PAK παξαδίδεηαη ζηνλ SS/MS 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε παξαγσγή ελφο θιεηδηνχ αθεξαηφηεηαο ηνπ EAP 

πξσηνθφιινπ (EAP Integrity Key - ΔΗΚ) γηα ηελ αζθάιεηα ηεο πξψηεο ΔΑP 

αληαιιαγήο. H πξψηε απηή αληαιιαγή έρεη σο απνηέιεζκα ηε παξαγσγή ηνπ 

MSK (master session key) θιεηδηνχ απφ ην νπνίν παξάγεηαη έλαο αξηζκφο άιισλ 
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θιεηδηψλ επηθχξσζεο θαη θξππηνγξάθεζεο. Ο BS θαη ν SS/MS πεξηθφπηνπλ ην 

κέγεζνο ηνπ MSK θιεηδηνχ γηα λα πξνθχςεη ην PMK(pairwise master key) θιεηδί, 

αιιά θαη γηα ηε δεκηνπξγία ελφο άιινπ EIK θιεηδηνχ γηα ηε πξνζηαζία κηαο 

πξναηξεηηθήο δηαδηθαζία επηθχξσζεο EAP ρξεζηψλ.  Σν PMK, ε MAC δηεχζπλζε 

ηνπ SS/MS, θαη ην ID ηνπ BS ρξεζηκνπνηείηαη έπεηηα γηα ηελ παξαγσγή ηνπ AK. 

Απηή ε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη κφλν θαηά ηελ αξρηθή είζνδν ζην δίθηπν. Γηα 

θάζε επφκελε είζνδν ή επηθχξσζε, ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ε πξψηε πεξίπησζε ηεο 

επηθχξσζεο πνπ βαζίδεηαη κφλν ζην RSΑ. Καηά ηελ νινθιήξσζε ηεο επηθχξσζεο 

ν BS θαη ν SS/MS κνηξάδνληαη ην AK. Σφηε ην PMK ρξεζηκνπνηεί ην AK θιεηδί γηα 

ηε παξαγσγή ηνπ KEK θιεηδηνχ αιιά θαη γηα ηα θιεηδηά επηθχξσζεο κελπκάησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αζθαιή αληαιιαγή ησλ ΣEK θιεηδηψλ. 

Ζ θξππηνγξάθεζε δεδνκέλσλ γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ ΑΔS (Advanced Encryption 

Standard) αιγφξηζκνπ θξππηνγξάθεζεο επεηδή είλαη πην αζθαιήο ζε ζχγθξηζε κε 

ηνλ DES ζην ΗΔΔΔ 802.16-2004, κε ηελ πινπνίεζε ηνπ AES λα είλαη πξναηξεηηθή 

[5]. 

 

4.9.13.7 Εεηήκαηα αζθαιείαο πξνηύπνπ ΗΔΔΔ 802.16j – 2009 

 Oη κεραληζκνί αζθαιείαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην ΗΔΔΔ 802.16j–2009 

πξφηππν είλαη νη ίδηνη κε απηνχο ηνπ ΗΔΔΔ 802.16-2009 πξνηχπνπ. Ζ 

αξρηηεθηνληθή αζθαιείαο δε πεξηγξάθεηαη ζε επίπεδν access link, δειαδή κεηαμχ 

ηνπ RS θαη ηνπ SS/MS, αιιά κεηαμχ ηνπ MR–BS (Multihop Relay Station) θαη ηνπ 

RS (Mobile Multi-relay Link – MMR, ζρήκα 4.16). 
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ρήκα 4.16 Παξάδεηγκα αξρηηεθηνληθήο multi-hop relay ζπζηήκαηνο [6] 

  

 

 

 Ζ αξρηηεθηνληθή αζθαιείαο πνπ πξνηείλεηαη ζην πξφηππν απηφ ζεσξεί φηη ν MR-

BS απνζηέιιεη unicast κελχκαηα ειέγρνπ ζε νπνηνδήπνηε RS, θαζψο θαη 

broadcast θαη multicast κελχκαηα ζε έλα ζχλνιν ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο πνπ έρεη 

ππφ ηνλ έιεγρν ηνπ. Ωζηφζν έλαο ζηαζκφο αλακεηάδνζεο κπνξεί λα απνζηέιιεη 

unicast κελχκαηα ζην ζηαζκφ βάζεο αιιά θαη ζηνπο ζηαζκνχο αλακεηάδνζεο, 

εθφζνλ απέρνπλ απφ απηφλ έλα βήκα αλακεηάδνζεο (1-hop). To ζρήκα 4.17 

απεηθνλίδεη ηελ πξνηεηλφκελε απηή αξρηηεθηνληθή. 

 ην ΗΔΔΔ 802.16e πξσηφθνιιν ηα δεδνκέλα θαη θάζε κήλπκα ειέγρνπ πνπ 

απνζηέιιεηαη απφ ηνλ BS ζηνλ MS επηθπξψλνληαη θαη θξππηνγξαθνχληαη. Ωζηφζν 

ζε έλαλ RS ηνπ ΗΔΔΔ 802.16j - 2009 ε δηαδηθαζία ηεο θξππηνγξάθεζεο  δελ 

πινπνηείηαη εθφζνλ ηα παθέηα έξρνληαη ήδε θξππηνγξαθεκέλα απφ ηνλ 

πξνεγνχκελν RS. Ζ πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή αζθαιείαο απηνχ ηνπ πξνηχπνπ 

επηηξέπεη ηελ επηθχξσζε θάζε νληφηεηαο θαζψο θαη ηελ επηθχξσζε θαη ηνλ έιεγρν 

αθεξαηφηεηαο ησλ κελπκάησλ ειέγρνπ πνπ απνζηέιινληαη απφ έλα ζηαζκφ 

αλακεηάδνζεο. 

  Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ WiMAX δηθηχνπ ζχκθσλα κε ηελ multihop αλακεηάδνζε, 

απαηηείηαη επηπιένλ ε εγθαζίδξπζε κηαο δψλεο αζθαιείαο (Security Zone - SZ). Oη 

δψλεο αζθαιείαο απνηεινχλ έλα ζχλνιν ζπζρεηίζεσλ θαη πιεξνθνξηψλ 

αζθάιεηαο πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξηρζεί ε αζθαιήο επηθνηλσλία θαηά κήθνο ηνπ 

IEEE 802.16j δηθηχνπ, κεηαμχ ηνπ MR-BS, ησλ ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο θαη ησλ 
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ρήκα 4.17 Αξρηηεθηνληθή αζθαιείαο multi-hop relay ζπζηήκαηνο [5] 

 

 

SSs/MSs. Οη SΕs πξνζδηνξίδνληαη κε ηε ρξήζε ηνπ SAID, εθηφο απηψλ πνπ 

νξίδνληαη κεηαμχ δχν RS. Oη ζηαζκνί αλακεηάδνζεο θαη νη SSs/MSs γίλνληαη κέιε  

ηεο δψλεο αζθαιείαο ηνπ ΜR-BS κε ηε δηαδηθαζία ηεο επηθχξσζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην PKMv2 πξσηνθφιιν. Με ην PKMv2 ν MR-BS παξέρεη 

αζθαιή δηαλνκή ησλ ζηνηρείσλ δηακφξθσζεο (keying material) ζηνλ RS ή ζηνλ 

SS/MS, κε ηνλ RS θαη ηνλ SS/MS λα ζπγρξνλίδνπλ ηα ζηνηρεία δηακφξθσζεο κε 

ηνλ MR-BS. Eπηπιένλ ν MR-BS θάλεη ρξήζε ηνπ PKMv2 γηα λα επηβάιιεη ηελ ππφ 

φξνπο πξφζβαζε ζηηο ππεξεζίεο δηθηχνπ. ην IEEE 802.16j – 2009 νξίδνληαη 

πξφζζεηα PKMv2 κελχκαηα θαζψο θαη ηε δηαδηθαζία επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

θιεηδηνχ ηεξαξρηθά, γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ δσλψλ αζθαιείαο βαζηζκέλσλ ζε ήδε 

ππάξρνπζεο δψλεο αζθαιείαο (SZs bootstrapping). Καηά ηελ επηθχξσζε ν ΜR-BS 

παξαδίδεη ηα ζηνηρεία δηακφξθσζεο ηεο SZ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν 

αθεξαηφηεηαο θαη ηε πξνζηαζία ησλ κελπκάησλ δηαρείξηζεο ζηε SZ.  

 H δψλε αζθαιείαο κεηαμχ ελφο MR-BS θαη ελφο RS ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

επηθχξσζε ησλ κελπκάησλ ειέγρνπ κεηαμχ απηψλ. Δγθαζηδξχεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αξρηθήο εηζφδνπ ζην δίθηπν θαη ηεο έγθξηζεο, ή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επαλαεπηθχξσζεο βαζηδφκελε ζην ΑΚ θιεηδί. Σν AK θνηλφ δηακνηξαδφκελν θιεηδί 

εγθαζηδξχεηαη απφ ην PKMv2 κεηαμχ ηνπ MR-BS θαη ηνπ MS, αιιά θαη κεηαμχ ηνπ 

RS θαη ηνπ SS. Ζ επηθχξσζε ησλ κελπκάησλ ειέγρνπ πνπ κεηαθέξνληαη κεηαμχ 

ησλ RSs βαζίδεηαη ζηνλ CMAC αιγφξηζκν ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ηα 

CMAC_KEY_U, CMAC_KEY_D θιεηδηά ηα νπνία παξάγνληαη απφ ην AK θιεηδί. 

Κάζε SZ δηαζέηεη δηαθνξεηηθά AK θιεηδηά.  

Γεληθά ηα κελχκαηα ειέγρνπ πνπ κεηαθέξνληαη κεηαμχ ηνπ SS/MS θαη ΜR-BS ή 

κεηαμχ ηνπ RS θαη ΜR-BS θαη επηθπξψλνληαη απφ ηα CMAC_KEY_U θαη 
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CMAC_KEY_D θιεηδηά. Οη ελδηάκεζνη θφκβνη δελ είλαη ηθαλνί λα ηξνπνπνηήζνπλ ή 

λα επαλαιάβνπλ ηα κελχκαηα. 

 Ζ δψλε αζθαιείαο κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ RS ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθχξσζε 

ηνπ απνζηνιέα ελφο κελχκαηνο ειέγρνπ κεηαμχ απηψλ ησλ δχν RSs. Έρεη σο 

ζηφρν ηελ πξνζηαζία ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ κελπκάησλ ειέγρνπ κεηαμχ ηεο 

ζχλδεζεο απηψλ ησλ RSs θάλνληαο ρξήζε ηνπ CMAC αιγφξηζκνπ, ν νπνίνο είλαη 

πην αζθαιήο έλαληη ηνπ HMAC αιγνξίζκνπ. Γηα κηα δψλε αζθαιείαο κεηαμχ δχν 

ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο ηα ζηνηρεία δηακφξθσζεο παξάγνληαη βάζε ηεο 

πξνεγνχκελεο SA θαη δηαλέκνληαη κε βάζε ηελ πξν-πξνεγνχκελε SA. Γηα 

παξάδεηγκα ν RS2 αηηείηαη ζηνλ MR-BS ηε παξαγσγή θαη κεηαθνξά ησλ 

CMAC_KEY_U2 θαη CMAC_KEY_D2 θιεηδηψλ ζηνλ RS1, κέζσ ηεο SA1 πνπ 

δηαζέηεη ν MR-BS κε ηνλ RS1. Γηα παξάδεηγκα ηα ζηνηρεία δηακφξθσζεο ηεο SA3 

πξνέξρνληαη απφ ηελ SA2 ηνπ RS2 θαη ηνπ MR-BS. Ο RS2 ηα δεηά απφ ηνλ ΜR-

BS ρξεζηκνπνηψληαο ηελ SA2. Καηφπηλ κεηαθέξνληαη ζηνλ RS1 κε ηε ρξήζε ηεο 

SA1. 

 O RS2 είλαη ν ζηαζκφο αλακεηάδνζεο ν νπνίνο αξρηθνπνηεί ηελ εγθαζίδξπζε κηαο 

δψλεο αζθαιείαο κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ RS1. Θεσξψληαο φηη δηαζέηνπκε απηνχο 

ηνπο δχν ζηαζκνχο αλακεηάδνζεο πξνθχπηνπλ νη εμήο δψλεο αζθαιείαο (ζρήκα 

4.18): 

 ε πξψηε θάζε γίλεηαη ε εγθαζίδξπζε ηεο δψλεο αζθαιείαο κεηαμχ ηνπ 

RS1 θαη ηνπ MR-BS κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δηαδηθαζηψλ ηεο 

επηθχξσζεο θαη ηεο παξαγσγήο θιεηδηνχ.  

 Γηα ηελ εγθαζίδξπζε ηεο δψλεο αζθαιείαο κεηαμχ ηνπ RS2 θαη ηνπ MR-BS 

πξαγκαηνπνηνχληαη επίζεο νη δηαδηθαζίεο ηεο επηθχξσζεο θαη ηεο 

παξαγσγήο θιεηδηνχ. Σα CMAC_KEY_U2 θαη CMAC_KEY_D2 θιεηδηά 

παξάγνληαη ζηνλ RS2 ή πξναηξεηηθά ζηνλ MR-BS. Γεληθά ν δεκηνπξγφο ηνπ 

κελχκαηνο επηθχξσζεο ππνινγίδεη ηε MAC δηεχζπλζε ρξεζηκνπνηψληαο ην 

θιεηδί ην νπνίν κνηξάδεηαη κε ηνλ επφκελν RS. Eλ ζπλερεία απηφο ν RS 

αθαηξεί ηε παιηά MAC δηεχζπλζε θαη ππνινγίδεη εθ λένπ ηε λέα MAC 

δηεχζπλζε ρξεζηκνπνηψληαο ην θιεηδί πνπ κνηξάδεηαη κε ηνλ ακέζσο 

επφκελν RS.  

 To IEEE 802.16e-2005 πξφηππν δελ ππνζηεξίδεη ηε ιεηηνπξγία δηαλνκήο 

θιεηδηνχ γηα ηε δεκηνπξγία ελδηάκεζσλ SΕs, δειαδή SΕs κεηαμχ ησλ 

ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο. Γηα ηελ εγθαζίδξπζε θιεηδηνχ κεηαμχ δχν RSs 
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πξνηείλνληαη νη αθφινπζεο ηξνπνπνηήζεηο ζην PKMv2. Καηά ηελ επηηπρή 

επηθχξσζε ηνπ RS2 ν MR-BS ζηέιλεη έλα κήλπκα κεηαθνξάο θιεηδηνχ ζηνλ 

RS1 σο ζηαζκφ πνπ πξνεγείηαη. Ζ κεηαθνξά ησλ θιεηδηψλ πεξηιακβάλεη ηα 

CMAC_KEY_U2 θαη CMAC_KEY_D2 θιεηδηά σο αληίζηνηρα θιεηδηά ηνπ 

RS2. Σα θιεηδηά απηά θξππηνγξαθνχληαη απφ ην KEK ηνπ RS1. Καηά ηε 

ιήςε ηνπ κελχκαηνο θιεηδηνχ απφ ηνλ MR-BS ν RS1 ζηέιλεη ζηνλ MR-BS 

θαη (πξναηξεηηθά) ζηνλ RS2 έλα κήλπκα απνδνρήο. Με απηφ ην ηξφπν ν 

RS1 θαη o MR-BS είλαη ελήκεξνη γηα ηελ θαζηέξσζε ηνπ SA κεηαμχ ηνπ RS1 

θαη ηνπ RS2 [5]. 

 

 

4.10 Φπζηθό επίπεδν 

 

 Σν θπζηθφ επίπεδν (PHY layer) θαζνξίδεη ηε θπζηθή ζχλδεζε κεηαμχ ησλ 

ζπζηαηηθψλ κεξψλ πνπ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο θαη ηηο δχν 

θαηεπζχλζεηο - άλσ θαη θάησ δεχμε. Δίλαη δειαδή ππεχζπλν γηα ηε δηαβίβαζε ησλ 

αθνινπζηψλ ησλ bit, πξνζδηνξίδνληαο ηαπηφρξνλα ην ηχπν ηνπ ζήκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ην είδνο ηεο δηακφξθσζεο θαη απνδηακφξθσζεο, ηελ ηζρχο 

κεηάδνζεο, θαζψο θαη άιισλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Σν θπζηθφ επίπεδν ηνπ 

WiMAX ζρεδηάζηεθε βάζε θάπνησλ αξρψλ πνπ ζπλαληάκε ζην WiFi θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην πξφηππν IEEE 802.11a. 

 

 

 
ρήκα 4.18 Δγθαζίδξπζε δσλψλ αζθαιείαο γηα ηε multihop αλακεηάδνζε [5] 
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4.10.1 FDD θαη TDD ηερληθέο κεηάδνζεο 

 ην WiMAX φηαλ εθπέκπεη ν ζηαζκφο βάζεο θαη ιακβάλεη ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή 

αλαθεξφκαζηε ζηε κεηάδνζε θάησ δεχμεο, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε 

αλαθεξφκαζηε ζηε κεηάδνζε άλσ δεχμεο. Ζ ξχζκηζε ηεο κεηάδνζεο απηψλ ησλ 

πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ησλ δχν ζηαζκψλ γίλεηαη κε δχν είδε ηερληθψλ ακθίδξνκεο 

εθπνκπήο, ηελ FDD (Frequency Division Duplex), πνπ είλαη κηα ηερληθή 

δηαρσξηζκνχ σο πξνο ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ TDD (Time Division Duplex), πνπ είλαη 

ηερληθή δηαρσξηζκνχ σο πξνο ην ρξφλν. Ζ FDD ηερληθή απαηηεί δχν μερσξηζηά 

θαλάιηα, έλα γηα ηε κεηάδνζε ηεο θάησ δεχμεο θαη έλα γηα ηελ άλσ δεχμε. Σα δχν 

απηά θαλάιηα θαηαιακβάλνπλ δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ  θαη ε κεηάδνζε 

ηνπο κπνξεί λα γίλεη ηαπηνρξφλσο. ηα FDD ζπζηήκαηα νη δνκέο ησλ πιαηζίσλ 

ηεο ζην uplink θαη ζην downlink είλαη φκνηεο θαζηζηψληαο ηα ηδαληθά γηα ππεξεζίεο 

θσλήο δηπιήο θαηεπζχλζεσο θαη απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ε FDD ηερληθή έρεη 

πηνζεηεζεί απφ ηα 2G θαη 3G θπςεινεηδή δίθηπα. Σα δχν απηά θαλάιηα 

παξεκβάιινληαη απφ κηα δψλε ζπρλνηήησλ κεγέζνπο 100MHz ε νπνία 

πξνθπιάζζεη ηελ άλσ θαη θάησ δεχμε απφ ηηο κεηαμχ ηνπο πηζαλέο παξεκβνιέο. Ζ 

TDD ηερληθή ρξεζηκνπνηεί έλα θαλάιη, κε ηελ άλσ θαη θάησ δεχμε λα 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα δψλε ζπρλνηήησλ ζε δηαθνξεηηθέο φκσο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Γηα λα ηελ απνθπγή ηεο ζχγθξνπζεο δεδνκέλσλ δηαθνξεηηθψλ θαηεπζχλζεσλ 

κεζνιαβεί έλαο ρξνληθφο δηαρσξηζκφο αζθαιείαο πνπ νλνκάδεηαη TTG (Transmit 

Transition Gap).  

 ηα ΣDD ζπζηήκαηα νη δνκέο ησλ πιαηζίσλ ησλ δεχμεσλ κπνξνχλ λα είλαη 

δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο. Δπνκέλσο ε ΣDD ηερληθή είλαη θαηαιιειφηεξε γηα 

αζχκκεηξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο κεηαμχ ηεο άλσ θαη θάησ δεχμεο, έρνληαο φκσο 

δπλαηφηεηα ππνζηήξημεο θαη ζπκκεηξηθψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο. Ζ mesh ηνπνινγία 

ππνζηεξίδεη κφλν ηε TDD ηερληθή. Ζ ρξήζε ηεο ίδηαο δψλεο ζπρλνηήησλ 

πξνζθέξεη πςειφηεξε θαζκαηηθή απφδνζε θαη ζπλεπψο εμνηθνλφκεζε 

bandwidth, θάλνληαο ηα TDD ζπζηήκαηα πην απιά ζηελ πινπνίεζε θαη πην 

νηθνλνκηθά. ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο (εθηφο ίζσο απφ ηε κεηάδνζε θσλήο), ε 

κεηάδνζε είλαη αζχκκεηξε, δειαδή ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ δεδνκέλσλ 

κεηαδίδεηαη απφ ηε θάησ δεχμε (π.ρ internet, video & audio streaming, IPTV θιπ.) 

γηα απηφ θαη ζε απηέο ηηο εθαξκνγέο πξνηηκείηαη ε ρξήζε ηεο FDD [1]. 
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4.10.2 Οξζνγσληθή Πνιύπιεμε Γηαίξεζεο πρλόηεηαο 

 ηo ρψξν ησλ ηειεπηθνηλσληψλ δηακφξθσζε είλαη ε δηαδηθαζία κεηαβνιήο ελφο 

πεξηνδηθνχ ζήκαηνο, ζπλήζσο πςίζπρλνπ, κε ζηφρν ηελ θσδηθνπνίεζε ζε απηφ 

ελφο ζήκαηνο ρακειήο ζπρλφηεηαο ην νπνίν κεηαθέξεη 

θσδηθνπνηεκέλε πιεξνθνξία. Σν πςίζπρλν ζήκα θαιείηαη θαη θέξνλ θαη ζπλήζσο 

είλαη έλα ζήκα απιήο ζπρλφηεηαο (π.ρ. κία εκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή). Ζ 

δηακφξθσζε απαηηείηαη γηα λα κπνξέζεη λα δηέιζεη ην ζήκα απφ θάπνην 

ηειεπηθνηλσληαθφ θαλάιη.  

 Ζ δηακφξθσζε κε πνιχπιεμε ζπρλφηεηαο νξζνγσλίσλ θεξνπζψλ (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing - OFDM) αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ζπζηεκάησλ 

κεηάδνζεο πνπ νλνκάδεηαη δηακφξθσζε πνιπθεξφλησλ (multicarrier modulation - 

ΜCM), ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ ηδέα ηεο δηαίξεζεο ησλ πςειψλ ξπζκψλ κεηάδνζεο 

ξνψλ δεδνκέλσλ ζε ξνέο δεδνκέλσλ ρακειφηεξσλ ξπζκψλ κεηάδνζεο. Κάζε 

επηκέξνπο ξνή δεδνκέλσλ αληηζηνηρίδεηαη ζε έλαλ ππνθνξέα θαη θαηφπηλ 

δηακνξθψλεηαη κε θάπνην ηχπν ηνπ PSK (Phase Shift Keying) ή ηνπ QAM 

(Quadrature Amplitude Modulation) ζρήκαηνο δηακφξθσζεο. H δηακφξθσζε 

πνιιαπιψλ θεξφλησλ πεξηνξίδεη ή εμαιείθεη ηε δηαζπκβνιηθή παξεκβνιή 

(intersymbol interference - ISI) θάλνληαο ην ρξφλν ηνπ θάζε ζπκβφινπ αξθεηά 

κεγάιν έηζη ψζηε ε θαζπζηέξεζε πνπ πξνμελείηαη απφ ην θαλάιη κεηάδνζεο λα 

είλαη αζήκαληε σο πξνο ην ρξφλν ηνπ ζπκβφινπ. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάξθεηα 

ελφο ζπκβφινπ ηφζν πεξηζζφηεξνη είλαη νη ππνθνξείο θαη άξα ε απνδνηηθφηεηα 

ηνπ θάζκαηνο. 

 Ζ OFDM ζεσξείηαη θαηάιιειε γηα πεξηβάιινληα πςειψλ ξπζκψλ ακθίδξνκεο 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πςειψλ ηαρπηήησλ, ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο. 

Βαζίδεηαη ζηε ηερληθή ηεο πνιππιεμίαο κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (Frequency 

Division Multiplexing - FDM) ε νπνία επηηξέπεη ηε ηαπηφρξνλε θαη παξάιιειε 

κεηάδνζε πνιιαπιψλ ζεκάησλ δηαθφξσλ πνκπνδεθηψλ, ζε δηαθνξεηηθέο δψλεο 

ζπρλνηήησλ (ππνθνξείο). Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 4.19 ε FDM ρξεζηκνπνηεί 

δψλεο αζθαιείαο κεηαμχ ησλ ππνθνξέσλ γηα ηε κείσζε ηεο δηαζπκβνιηθήο 

παξεκβνιήο. Ωο εθ ηνχηνπ, απηή ε ιχζε δε κνηάδεη λα είλαη απνδνηηθή θαη λα θάλεη 

απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ.  

 Αληηζέησο νη ππνθνξείο ζηελ OFDM, επηιέγνληαη λα είλαη νξζνγψληα 

ηνπνζεηεκέλνη κεηαμχ ηνπο θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε χπαξμεο δσλψλ αζθαιείαο, 

άξα   απαηηεί   ιηγφηεξν   εχξνο  δψλεο,   θάλνληαο  απηή  ηε  κέζνδν  πεξηζζφηεξν 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CF%80%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%B9%CE%BD%CF%89%CE%BD%CE%AF%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AE%CE%BC%CE%B1_(%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%85%CF%87%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%97%CE%BC%CE%AF%CF%84%CE%BF%CE%BD%CE%BF&action=edit&redlink=1
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ρήκα 4.19  Πνιχπιεμε κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο [7] 

 

 

ρήκα 4.20  Οξζνγσληθή Πνιχπιεμε Γηαίξεζεο πρλφηεηαο [7] 

 

 

θαζκαηναπνδνηηθή - επεηδή ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη ππνθνξείο πξνο 

δηακφξθσζε, κεηξηάδνληαο ζπλεπψο ηηο παξεκβνιέο. 

 H OFDM ππνζηεξίδεη ηφζν ηελ TDD φζν θαη ηελ FDD ηερληθή κεηάδνζεο,  

πηνζεηψληαο ηε κέζνδν ηνπ γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (Fast Fourier 

transform - FFT) θαη ηνπ αληίζηξνθνπ FFT (Inverse Fast Fourier transform - IFFT). 

H ΗFFT κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλαλ WiMAX δέθηε γηα ηε δεκηνπξγία κηαο 

OFDM θπκαηνκνξθήο απφ δηακνξθσκέλεο ξνέο δεδνκέλσλ, ελψ ε FFT 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλαλ WiMAX δέθηε γηα ηελ απνδηακφξθσζε ησλ ξνψλ 

δεδνκέλσλ.   Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη έλαο καζεκαηηθφο αιγφξηζκνο πνπ 

κεηαηξέπεη κία ζπλάξηεζε ρξφλνπ ζε ζπλάξηεζε ζπρλνηήησλ. Σν κέγεζνο ηνπ 

FFT πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη 256, πνπ ζεκαίλεη φηη ην αξρηθφ ζήκα ηνπ θαλαιηνχ 

ππνδηαηξείηαη ζε 256 ππνθνξείο. Απφ ηνπο 256 ππνθνξείο νη 192 (data 

subcarriers) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ, νη 8 (pilot subcarriers) 

γηα ζπγρξνληζκφ, ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο θαη ηεο θάζεο ησλ ιεθζέλησλ 

ζεκάησλ [1]  θαη νη ππφινηπνη ππνθνξείο (null subcarriers) σο δψλεο αζθαιείαο. 

Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ε OFDM ηερληθή ραξαθηεξίδεηαη σο έλα ζρήκα 

πνιιαπιψλ θεξφλησλ. Ζ επηινγή ελφο κεγάινπ κεγέζνπο FFT κεηψλεη ην 

δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ππνθνξέσλ απμάλνληαο ηε δηάξθεηα ηνπ ζπκβφινπ. 
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Γεδνκέλνπ φηη ζηελ OFDM ηερληθή ην κέγεζνο ηνπ FFT είλαη ζηαζεξφ ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ππνθνξέσλ πνηθίιεη αλάινγα κε ην εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ. Όηαλ 

γίλεηαη ρξήζε κεγαιχηεξνπ εχξνπο δψλεο ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ππνθεξφλησλ 

απμάλεηαη θαη ζπλεπψο ν ρξφλνο ηνπ ζπκβφινπ κεηψλεηαη. 

 Σν OFDM ζρήκα ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιιέο επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

εθαξκνγέο φπσο ε ςεθηαθή ηειενπηηθή αλακεηάδνζε ζηελ Δπξψπε, ηελ 

Απζηξαιία θαη ηελ Ηαπσλία, ζηε ςεθηαθή αλακεηάδνζε ήρνπ ζηε πεξηνρή ηεο 

Δπξψπεο, ζηα ADSL modems θαη ζηα ΗΔΔΔ802.11a/g πξφηππα [1]. 

 

 

4.10.3 Oξζνγσληθή Γηαίξεζε πρλόηεηαο Πνιιαπιήο Πξόζβαζεο  θαη 
ππνθαλαινπνίεζε 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ππνθαλαινπνίεζεο (subchannelization) αλαθέξεηαη ζηελ 

νκαδνπνίεζε ησλ δηαζέζηκσλ ππνθεξφλησλ ζε νκάδεο πνπ νλνκάδνληαη 

ππνθαλάιηα. To IEEE 802.16-2004 επηηξέπεη ηε πεξηνξηζκέλε ρξήζε ηεο 

ππνθαλαινπνίεζεο κφλν ζηελ άλσ δεχμε, νξίδνληαο 16 ππνθαλάιηα ηα νπνία 

κπνξνχλ αλά 1, 2, 4, 8 ή φια καδί λα αλαηεζνχλ ζε έλα ζηαζκφ ζπλδξνκεηή.  

 ην θπζηθφ επίπεδν ηνπ ΗΔΔΔ 802.16e-2005, ρξεζηκνπνηείηαη ε πνιιαπιή 

πξφζβαζε κε πνιππιεμία δηαίξεζεο νξζνγψλησλ ζπρλνηήησλ (Οrthogonal 

Frequency Division Μultiple Αccess - OFDMA) ε  νπνία βαζίδεηαη ζηελ OFDM. 

΄Οπσο θαη ε OFDM, ε OFDMA θάλεη ρξήζε ησλ ππνθεξφλησλ ρσξίο λα 

παξεκβάιεη δψλεο αζθαιείαο ελδηάκεζά ηνπο ππνζηεξίδνληαο ηελ 

ππνθαλαινπνίεζε  ηφζν ζηελ άλσ φζν θαη ζηε θάησ δεχμε (ζρήκα 4.21).  

 Σα ππνθαλάιηα θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε απνηεινχλ ηελ ειάρηζηε κνλάδα 

πφξσλ πνπ κπνξεί λα αλαζεζεη έλαο ζηαζκφο βάζεο ζε έλα ζηαζκφ ζπλδξνκεηή. 

πλεπψο δηαθνξεηηθά θαλάιηα κπνξνχλ λα αλαηεζνχλ ζε δηαθνξεηηθνχο 

ζπλδξνκεηέο γηα ηαπηφρξνλε ρξήζε, πξνθχπηνληαο έηζη έλαο απνηειεζκαηηθφο 

κεραληζκφο πνιιαπιήο πξφζβαζεο. ηε θάησ δεχμε έλα ππνθαλάιη κπνξεί λα 

πξννξίδεηαη γηα δηαθνξεηηθνχο ρξήζηεο. ηελ άλσ δεχμε φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην 

ζρήκα έλαο πνκπφο κπνξεί λα απνδνζεί ζε έλα ή πεξηζζφηεξα ππν-θαλάιηα 

(ζρήκα 4.22). Ο δηαρσξηζκφο ησλ ππνθεξφλησλ ζε ππνθαλάιηα ζηελ άλσ δεχμε 

επηηξέπεη ζηνπο ζηαζκνχο ησλ ζπλδξνκεηψλ λα κεηαδίδνπλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

θιάζκα  ηνπ  ζπλνιηθνχ  εχξνπο  δψλεο  πνπ  ηνπο  έρεη  αλαηεζεί  απφ  ην  ζηαζκφ 
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ρήκα 4.21 Oξζνγσληθή Γηαίξεζε πρλφηεηαο Πνιιαπιήο Πξφζβαζεο [7] 

 

 

 

 

ρήκα 4.22 Τπνθαλαινπνίεζε άλσ δεχμεο [7] 

 

 

βάζεο. Aπηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηελ εμνηθνλφκεζε ηζρχνο ηνπ ζηαζκνχ ζπλδξνκεηή 

θαη άξα ηε βειηίσζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηεο κπαηαξίαο ηνπ. 

 Tα ππνθαλάιηα κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ γεηηνληθνχο ή κε γεηηνληθνχο (ηπραία 

θαηαλεκεκέλνπο) ππνθνξείο πνπ είλαη θαηαλεκεκέλνη θαηά κήθνο νιφθιεξνπ ηνπ 

θάζκαηνο ζπρλνηήησλ. Απηά πνπ ζρεκαηίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ηπραία 

θαηαλεκεκέλνπο ππνθνξείο παξέρνπλ κεγαιχηεξν ζπρλνηηθφ δηαθνξηζκφ 

(frequency diversity) ν νπνίνο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνο ζηηο θηλεηέο εθαξκνγέο. Σν 

WiMAX νξίδεη δηαθνξεηηθά ζρήκαηα ππνθαλαινπνίεζεο βαζηζκέλα ζηνπο 

θαηαλεκεκέλνπο απηνχο θνξείο γηα ηηο ξνέο δεδνκέλσλ ηεο άλσ θαη θάησ δεχμεο. 

Έλα απφ απηά νλνκάδεηαη κεξηθή ρξήζε ππνθεξφλησλ (Partial Usage of 

Subcarriers - PUSC), ε πινπνίεζε ηεο νπνίαο είλαη ππνρξεσηηθή γηα φιεο ηηο 

θηλεηέο εθαξκνγέο ηνπ WiMAX. To PUSC νξίδεη 15 θαη 17 ππνθαλάιηα γηα ηελ άλσ 

θαη θάησ δεχμε αληίζηνηρα, κε εχξνο δψλεο θαλαιηνχ 5ΜΖz. Γηα θαλάιη εχξνπο 

10MHz πξνβιέπνληαη 30 θαη 35 θαλαιηψλ αληίζηνηρα. Σν ζρήκα 

ππνθαλαινπνίεζεο πνπ βαζίδεηαη ζηε ρξήζε γεηηνληθψλ ππνθεξφλησλ νλνκάδεηαη 

πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε (Αdaptive Modulation and Coding 

- AMC). Ζ πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε απμάλεη ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο 
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ζην ζχλνιφ ηεο. Αλ θαη ε δπλαηφηεηα ζπρλνηηθνχ δηαθνξηζκνχ δελ ππάξρεη ζε 

απηφ ην ζρήκα κπνξεί λα εθαξκνζζεί ν δηαθνξηζκφο πνιιαπιψλ ρξεζηψλ 

(multiuser diversity). Mε ην δηαθνξηζκφ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ έλα ζχζηεκα θεξδίδεη 

ζε ρσξεηηθφηεηα αλ θάζε ρξήζηεο ζπζρεηηζηεί κε έλα ππνθαλάιη. Γεληθά ε ρξήζε 

γεηηνληθψλ ππνθεξφλησλ είλαη θαηαιιειφηεξε γηα ζηαζεξέο θαη κηθξήο 

θηλεηηθφηεηαο εθαξκνγέο. Σα WiMAX ζπζηήκαηα πξνβαίλνπλ ζηε ρξήζε ηεο 

πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο, πξνθεηκέλνπ λα επσθειεζνχλ 

ησλ δηαθπκάλζεσλ ελφο θαλαιηνχ. 

 Ο ζηαζκφο ζπλδξνκεηή κπνξεί κε ηε ρξήζε ελφο δείθηε αλάδξαζεο λα 

ελεκεξψλεη ην ζηαζκφ βάζεο γηα ηε πνηφηεηα ηεο ξνήο δεδνκέλσλ ηεο θάησ 

δεχμεο.  Ο ζηαζκφο  βάζεο ελεκεξψλεηαη γηα ηε πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ ηεο θάησ 

δεχμεο απφ ηε πνηφηεηα ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο ππνινγίδνληαο θαη‟ απηφ ην ηξφπν 

ηε πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο αλά ρξήζηε θαη νξίδνληαο ην θαηάιιειν 

κεραληζκφ δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη ε κεηάδνζε ζε 

πςεινχο ξπζκνχο φζν ε πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ είλαη θαιή θαη ε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ζε ρακειφηεξνπο ξπζκνχο ζηε πεξίπησζε ππνδεέζηεξεο πνηφηεηαο 

θαλαιηνχ. Γηα έλα OFDMA δίθηπν, φζν πην θνληά βξίζθεηαη ν ρξήζηεο ζην ζηαζκφ 

βάζεο απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο θαλαιηψλ πνπ ηνπ αλαηίζεληαη θαη θάλεη ρξήζε ελφο 

πςειφηεξνπ βαζκνχ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο (π.ρ. 64QAM). Όζν απνκαθξχλεηαη 

απφ ην ζηαζκφ βάζεο ν αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ πνπ ηνπ αλαηίζεληαη 

επαλαπξνζδηνξίδεηαη δπλακηθά θαη κεηψλεηαη. Ωζηφζν κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

απφ ην ζηαζκφ βάζεο ε ηζρχο πνπ θαηαλέκεηαη γηα θάζε θαλάιη απμάλεηαη [21]. Ζ 

θαηαλνκή ησλ ππνθαλαιηψλ ζηνπο ρξήζηεο γίλεηαη κε βάζε ηηο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ ζην θαλάιη θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ δεδνκέλσλ. Κάλνληαο ρξήζε ηεο 

ππνθαλαινπνίεζεο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ν ζηαζκφο βάζεο κπνξεί λα θαηαλείκεη 

πεξηζζφηεξε ηζρχ ζε έλα ζηαζκφ ζπλδξνκεηή. ηε πεξίπησζε απηή ην SNR 

κεηψλεηαη. ηε πεξίπησζε πνπ ν BS επηιέμεη λα θαηαλείκεη ιηγφηεξε ηζρχ ζε έλα 

ζηαζκφ ζπλδξνκεηή ην SNR απμάλεηαη. Ζ ππνθαλαινπνίεζε επηηξέπεη ζην 

ζηαζκφ βάζεο λα θαηαλέκεη πεξηζζφηεξε ηζρχ ζηα ππνθαλάιηα πνπ πξννξίδνληαη 

γηα ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ εληφο θηηξίσλ γηα ηελ αχμεζε ηεο πεξηνρήο θάιπςεο 

απηψλ. 

 Σα ζρήκαηα δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ άλσ θαη θάησ δεχμε είλαη 

νη BPSK, QPSK, 16 QAM θαη 64 QAM. Ωζηφζν ζηελ άλσ δεχμε ε ρξήζε ηεο 64 

QAM θαη ε ρξήζε ηεο BPSK ζηε θάησ δεχμε ηεο OFDMA ηερληθήο, είλαη  
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Πίλαθαο 4.5 Μέγεζνο ππνθεξφλησλ ζε δηαθνξεηηθά πξφηππα θαη δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

δηακφξθσζεο [4] 

 

 

 

πξναηξεηηθέο. ην IEEE 802.16e-2005 πξφηππν, ην κέγεζνο ησλ ππνθεξφλησλ 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ FFT κεηαζρεκαηηζκφ κπνξεί λα είλαη 128, 256, 1024 ή 

2048 (πίλαθαο 4.5). Με ηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο δψλεο απμάλεηαη θαη ην κέγεζνο 

ηνπ FFT θαηά ηέηνην ηξφπν ψζηε ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ππνθεξφλησλ λα είλαη 

θαηά είλαη πάληα 10.94kHz. Απηφ δηαηεξεί ηε δηάξθεηα ησλ OFDM ζπκβφισλ 

ζηαζεξή. Ζ ζηαζεξή απφζηαζε κεηαμχ ησλ ππνθεξφλησλ παξέρεη θαιχηεξε 

πνηφηεηα ζήκαηνο Σν ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα ησλ 10.94ΚΖz ζπλεπάγεηαη ηε 

ρξήζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 128, 256, 1024 ή 2048 ππνθεξφλησλ φηαλ ην εχξνο 

δψλεο  είλαη  1.25MHz,  5MHz, 10MHz ή  20MHz αληίζηνηρα. Οη  ηηκέο  κεηαμχ  ησλ  

1.25 θαη ησλ 20MHz πξνθχπηνπλ απφ ην δηαθνξεηηθφ κέγεζνο ησλ θαλαιηψλ πνπ  

ππνζηεξίδεη θάζε ρψξα. Όηαλ θαηά ηελ ρξήζε δηαθνξεηηθψλ πξνηχπσλ ην 

κέγεζνο ηνπ FTT δηαθέξεη, δελ ππνζηεξίδεηαη ε δηαιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ εμνπιηζκνχ 

ηνπο. Σν OFDMA κε κέγεζνο FTT 2048 ππνζηεξίδεηαη ηφζν απφ ην fixed φζν θαη 

απφ ην mobile WiMAX. Μηα ελαιιαθηηθή ρξήζε έλαληη ηεο OFDMA ιεηηνπξγίαο 

είλαη ε scalable OFDMA (sOFDMA) δεδνκέλνπ φηη νη  δηαθνξέο ηνπο είλαη 

ειάρηζηεο ε νπνία ππνζηεξίδεη επίζεο ηελ ππνθαλαινπνίεζε [1]. 

 

 

4.10.4 Γνκή ζπξίδαο θαη πιαηζίνπ 

 Ο ειάρηζηνο πφξνο πνπ κπνξεί λα θαηαλεκεζεί ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ή ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ γηα κηα δεδνκέλε δεχμε ζε έλα WiMAX ζχζηεκα νλνκάδεηαη 

ζπξίδα (slot). Κάζε ζπξίδα απνηειείηαη απφ έλα ππνθαλάιη, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 

έλα, δχν ή ηξία OFDM ζχκβνια, αλαιφγσο κε ην ζρήκα ππνθαλαινπνίεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. ε θάζε ρξήζηε αλαηίζεηαη κηα ζεηξά ζπξίδσλ ε νπνία 
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απνθαιείηαη πεξηνρή δεδνκέλσλ (data region) ηνπ ρξήζηε. Κάπνηνη αιγφξηζκνη 

ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ θαηαλέκνπλ ηηο πεξηνρέο δεδνκέλσλ ζηνπο δηάθνξνπο 

ρξήζηεο αλάινγα ηεο δήηεζεο, ηηο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζίαο θαη ηηο 

ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνχ,. 

 Σν ζρήκα 4.23 απεηθνλίδεη έλα OFDMA θαη OFDM πιαίζην φηαλ εθαξκφδεηαη ε 

TDD ηερληθή. To πιαίζην ππνδηαηξείηαη ζε δχν ππνπιαίζηα, έλα πιαίζην θάησ 

δεχμεο ην νπνίν αθνινπζείηαη απφ έλα πιαίζην άλσ δεχμεο κε έλα δηάζηεκα 

αζθαιείαο (guard interval) κεηαμχ ηνπο. Ο ιφγνο ηνπ ππνπιαηζίνπ ηεο θάησ δεχμεο 

πξφο ην ππνπιαίζην ηεο άλσ δεχμεο θπκαίλεηαη απφ 3:1 έσο 1:1 γηα ηελ 

ππνζηήξημε ησλ δηαθνξεηηθψλ αλαγθψλ ξνήο θίλεζεο. ε θάπνηα ζηαζεξά WiMAX 

ζπζηήκαηα ππνζηεξίδεηαη θαη ε FDD ηερληθή ζηε πεξίπησζε ηεο νπνίαο, ε δνκή 

ηνπ πιαηζίνπ είλαη ίδηα κε απηή ηεο TDD, κε ηε δηαθνξά φηη ε κεηάδνζε γίλεηαη ηελ 

ίδηα ρξνληθή ζηηγκή ζε δηαθνξεηηθέο φκσο ζπρλφηεηεο. Ωζηφζν ζηε πιεηνλφηεηα 

ησλ πεξηπηψζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη ε TDD ηερληθή εμαηηίαο ησλ πιενλεθηεκάησλ 

πνπ δηαζέηεη φπσο ν πην επέιηθηνο δηακνηξαζκφο ηνπ εχξνπο δψλεο ζηελ άλσ θαη 

θάησ δεχμε, ην φηη δελ απαηηεί δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο κεηάδνζεο θαη φηη 

επηηξέπεη έλαλ απιφ ζρεδηαζκφ ζηε πιεπξά ηνπ δέθηε. Σν κεηνλέθηεκα ηεο TDD 

φκσο έγγπηαη ζην φηη απαηηείηαη ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ησλ πνιιαπιψλ ζηαζκψλ 

βάζεο, γηα ηελ απνθπγή θαηλνκέλσλ παξεκβνιψλ [1]. 
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ρήκα 4.23 Γνκή ελφο TDD frame [1] 
 
 

 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 4.23 έλα ππνπιαίζην θάησ δεχμεο μεθηλά κε ην 

“preamble”, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαδηθαζίεο φπσο ν ζπρλνηηθφο θαη 

ρξνληθφο ζπγρξνληζκφο θαη ε αξρηθή εθηίκεζε θαλαιηνχ (initial channel 

estimation). To preamble ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κία θεθαιίδα ειέγρνπ πιαηζηνχ 

(frame control header – FCH), ε νπνία παξέρεη ζην πιαίζην πιεξνθνξηέο 

παξακεηξνπνίεζεο, φπσο ην MAP κήλπκα, ηε ηερληθή δηακφξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο θαη ηνπο ρξεζηκνπνηνχκελνπο ππνθνξείο. Οη πεξηνρέο δεδνκέλσλ 

πνπ αλαηίζεληαη ζηνπο ρξήζηεο θαζνξίδνληαη ζηα MAP κελχκαηα ηεο άλσ θαη θάησ 

δεχμεο (UL-MAP θαη DL-MAP). Απηά ηα κελχκαηα εθπέκπνληαη επξέσο 

(broadcasted) ακέζσο κεηά ηε θεθαιίδα ειέγρνπ πιαηζηνχ ηεο θάησ δεχμεο. 

 Σα MAP κελχκαηα πεξηιακβάλνπλ γηα θάζε ρξήζηε έλα πξνθίι ξηπήο (burst 

profile), ζην νπνίν νξίδεηαη ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ 
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νξίδεηαη ζε απηή ηε δεχμε. Αλ θαη ηα MAP κελχκαηα απνηεινχλ έλαλ αμηφπηζην 

ηξφπν γηα ηελ πιεξνθφξεζε ηεο δνκήο ηνπ πιαηζίνπ θαη ηνπ πξνθίι ξηπήο ησλ  

ζπλδξνκεηηθψλ ζηαζκψλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο, κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα 

ζεκαληηθφ επίβαξν (overhead), εηδηθά ζηε πεξίπησζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ 

ρξεζηψλ κε κηθξφ κέγεζνο παθέησλ, φπσο ζηε πεξίπησζε ηνπ VoIP. Γηα ηε 

κεηξίαζε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, ηα ζπζηήκαηα ηνπ mobile WiMAX πξνβιέπνπλ ηε 

πξνεξαηηηθή ρξήζε πνιιαπιψλ sub – MAP κελπκάησλ φπνπ ζε θάζε ρξήζηε  

κεηαδίδνληαη κε ξπζκνχο αλαιφγσο ηνπ SNR πνπ επηθξαηεί ζε θάζε έλαλ απφ 

απηνχο. 

 To WiMAX είλαη αξθεηά επέιηθην ζε δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ρξεζηψλ θαη ησλ παθέησλ πνπ πνιππιέθνληαη αλά πιαίζην. Έλα κνλφ πιαίζην 

θάησ δεχμεο κπνξεί λα πεξηέρεη πνιιαπιέο ξηπέο δηαθφξσλ κεγεζψλ θαη ηχπσλ 

δεδνκέλσλ γηα ηνπο δηάθνξνπο ρξήζηεο. Δπίζεο ην κέγεζφο ηνπ κπνξεί λα 

θπκαίλεηαη ζε δηάξθεηα απφ 2 έσο θαη 20 ms, κε θάζε ξηπή λα πεξηέρεη πνιιαπιά 

αιπζηδσηά παθέηα ζηαζεξνχ ή κεηαβιεηνχ κεγέζνπο ή θαη κέξε παθέησλ πνπ 

έρνπλ ιεθζεί απφ πςειφηεξα επίπεδα. 

 Σν ππνπιαίζην άλσ δέπμεο απνηειείηαη απφ πνιιαπιέο ξηπέο δηαθφξσλ 

ρξεζηψλ. Έλα κέξνο απηνχ αλαηίζεηαη γηα contention-based πξφζβαζε, κέζσ ηνπ 

θαζνξηζκνχ ζπγθεθξηκέλσλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ (contention slots) ηα νπνία 

επηηξέπνπλ ζηηο ζπζθεπέο λα δεηήζνπλ ηπραία θάπνηα ππεξεζία απφ ην ζχζηεκα. 

Όηαλ ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή απνθηήζεη ην πξψην contention slot κπνξεί λα 

κεηαδφζεη έλα κήλπκα γηα λα απαηηήζεη ηε  πξφζβαζε ζην ζχζηεκα. Σν 

ππνπιαίζην άλσ δεχμεο ρξεζηκνπνηείηαη σο θαλάιη ηαμηλφκεζεο (ranging channel), 

γηα ηε ξχζκηζε ηεο εθπεκπφκελεο ηζρχνο θαηά ηελ είζνδν ζην δίθηπν ή γηα αηηήζεηο 

εχξνπο δψλεο ζηελ άλσ δεχμε απφ ηνπο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ. Δπηπιένλ, best-

effort δεδνκέλα κπνξνχλ λα ζηαινχλ ζην contention-based θαλάιη φηαλ ε 

πνζφηεηα ησλ δεδνκέλσλ είλαη πνιχ κηθξή γηα λα αθηεξσζεί έλα νιφθιεξν θαλάιη 

γηα ηελ απνζηνιή ηνπο. Δπηπιένλ ην ππνπιαίζην άλσ δεχμεο δηαζέηεη έλα θαλάιI 

δείθηε πνηφηεηαο θαλαιηνχ (Channel-Quality Indicator Channel – CQICH) γηα λα 

ηξνθνδνηεί ην ζηαζκφ βάζεο κε ηηο πιεξνθνξίεο απηέο θαη έλα θαλάιη 

αλαγλψξηζεο (acknowledgment channel) γηα ην ζηαζκφ ζπλδξνκεηή γηα λα 

ηξνθνδνηεί  ηε θάησ δεχμε. 

 Γηα ην ρεηξηζκφ ησλ ρξνληθψλ απνθιίζεσλ ην WiMAX ππνζηεξίδεη πξναηξεηηθά ηε 

ζπρλή ρξήζε κηθξψλ preamables (midables). ηελ άλσ δεχμε απηά κπνξνχλ λα 
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ρξεζηκνπνηνχληαη αλά 8, 16 ή 32 ζχκβνια θαη ζηε θάησ δεχμε λα ηνπνζεληνχληαη 

ζηελ αξρή θάζε ξηπήο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε ρξήζε ησλ midables αλά 10 

ζχκβνια επηηξέπνπλ ηε θηλεηηθφηεηα ζε ηαρχηεηεο έσο 150 Km/h. 

 

 

4.10.5 Πξνζαξκνζηηθή Γηακόξθσζε θαη Kσδηθνπνίεζε 

 Ζ πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε (adaptive modulation and 

coding - ΑΜC) απμάλεη ζεκαληηθά ηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη 

ζπλδπαζκνί ησλ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο ζην WiMAX 

απνηεινχλ ηα πξνθίι ξηπήο (burst profiles), κε ηελ αιιαγή απηψλ ησλ ηερληθψλ λα 

γίλεηαη αλά ξηπή αλαιφγσο κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην θαλάιη. Με ηε 

ρξήζε ελφο δείθηε πνηφηεηαο θαλαιηνχ (channel quality indicator) o ζηαζκφο 

ζπλδξνκεηή κπνξεί λα ελεκεξψλεη ην ζηαζκφ βάζεο γηα ηε πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ 

ηεο θάησ δεχμεο. Γηα ηελ άλσ δεχμε ν ζηαζκφο βάζεο κπνξεί λα ππνινγίζεη ηε 

πνηφηεηα θαλαιηνχ βάζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο. Ο 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηήο (scheduler) ηνπ ζηαζκνχ βάζεο κπνξεί λα ππνινγίζεη ηεο 

άλσ θαη θάησ δεχμεο γηα θάζε ρξήζηε επηιέγνληαο ην θαηάιιειν ζρήκα 

δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο ην νπνίν ζα απμάλεη ηελ δηαεθπεξαηφηεηα 

(throughput) γηα θάζε δεδνκέσν SNR. Άιινη παξνδηθνί παξάγνληεο απφ ηνπο 

νπνίνπο εμαξηάηαη ε επηινγή ηνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο είλαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ ρξήζηε, νη θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη νη 

παξεκβνιέο ησλ ζεκάησλ. Ο πηλαθαο 4.6 απαξηζκεί ηα δηάθνξα ζρήκαηα 

δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ ππνζηεξίδεη ην WiMAX. ηελ άλσ δεχμε ηα 

QPSK, 16 QAM, θαη 64 QAM ζρήκαηα δηακφξθσζεο είλαη ππνρξεσηηθά ηφζν γηα 

ην fixed φζν θαη γηα ην mobile WiMAX. Όζν πςειφηεξνο είλαη ν βαζκφο ηεο 

δηακφξθσζεο (high-order modulation) ηφζν πςειφηεξνο είλαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο 

πνπ επηηπγράλεηαη. Ωζηφζν νη ηερληθέο πςειφηεξνπ βαζκνχ δηακφξθσζεο είλαη 

πηφ επαίζζεηεο ζην ζφξπβν θαη ζε παξεκβνιέο πξνθαιψληαο κεγαιχηεξνπο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο εζθαικέλσλ bit (Bit Error Rate - ΒΔR). 

 H θσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ θαιχπηεη ηελ απαίηεζε ηεο ζπληήξεζεο ησλ πςειψλ 

ξπζκψλ κεηάδνζεο, κέζσ ηεο απνηξνπήο θαη ηεο δηφξζσζεο ησλ ζθαικάησλ 

απηήο. Ζ ηερληθή ηεο θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο 

δηαδηθαζηψλ ηεο ηπραηνπνίεζεο (randomization), ηεο απηφκαηεο δηφξζσζεο 
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ζθαικάησλ (Forward Error Correction - FEC) θαη ηεο δηεκπινθήο (interleaving) 

θαηά ηελ εθπνκπή κε ηε ζεηξά πνπ αλαθέξνληαη. Οη αληίζηνηρεο δηαδηθαζίεο θαηά 

ηε ιήςε εθαξκφδνληαη κε αληίζηξνθε ζεηξά. O ζθνπφο ηεο ηπραηνπνίεζεο είλαη ε 

φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε δηαηήξεζε ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ δεδνκέλσλ, κέζσ ηεο 

θξππηνγξάθεζεο θπζηθνχ επηπέδνπ ψζηε λα απνηξαπεί κηα πηζαλή 

απνθσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ απφ θάπνην θαθφβνπιν δέθηε (rogue receiver). 

Ζ ηπραηνπνίεζε εθαξκφδεηαη ζε θάζε FEC block ζηελ άλσ θαη θάησ δεχμε. Έλα 

FEC block απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ ππνθαλαιηψλ, ην πιήζνο ησλ νπνίσλ 

εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ θαη ην ηχπν ηεο δηακφξθσζεο. 

Tα preamables δελ πθίζηαληαη ηε δηαδηαθαζία ηεο ηπραηνπνίεζεο. Oη ππνρξεσηηθνί 

FEC θψδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηε δπαδηθή, κε 

αλαδξνκηθή ζπλειηθηηθή θσδηθνπνίεζε (Convolutional Coding - CC). Δλδεηθηηθά 

αλαθέξνπκε ηνλ RS-CC (Reed–Solomon Convolutional Code) γηα ην OFDM PHY. 

Ωζηφζν γίλεηαη ρξήζε θαη θάπνησλ πξναηξεηηθψλ FEC θσδηθψλ ζην OFDM θαη ζην 

OFDMA PHY φπσο ν CTC  (Convolutional Turbo Code) θαη ν LDPC (Low Density 

Parity Check). Ο CTC αμίδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο εμαηηίαο ηεο πνιχ θαιήο 

απφδνζεο θαη επξείαο ρξήζεο ηνπ θαη ζε άιια αχξκαηα επξπδσληθά ζπζηήκαηα 

φπσο ην HSDPA θαη ην 1xEV-DO. Ζ δηεκπινθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε πξνζηαζία 

ηεο κεηάδνζεο έλαληη ησλ αθνινπζηψλ δηαδνρηθψλ ζθαικάησλ πνπ είλαη δχζθνιν 

λα δηνξζσζνχλ. Απηέο νη αθνινπζίεο ζθαικάησλ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ 

απψιεηα ησλ κεηαδηδφκελσλ ξηπψλ. H δηεκπινθή κέζσ θάπνηνπ δηαθνξηζκνχ 

κπνξεί λα δηεπθνιχλεη ηε δηφξζσζε απηψλ ησλ ζθαικάησλ. H δηεκπινθή 

εθηειείηαη αλεμάξηεηα ζε θάζε FEC block [1]. 

 

 

Πίλαθαο 4.6 Τπνζηεξηδφκελα ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο θπζηθνχ επηπέδνπ [9] 
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4.10.6 Ρπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

 Γλσξίδνληαο ηελ επειημία ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ ηνπ WiΜΑΥ νη ξπζκνί κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ πνηθίινπλ, εμαξηψκελνη θπξίσο απφ ην εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ, ηνλ 

ηχπν δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο θαη ηνλ αξηζκφ 

ησλ ππνθαλαιηψλ. Ο πίλαθαο 4.7 απαξηζκεί ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

πνπ επηηπγράλνληαη ζην WiMAX αλάινγα κε ην εθάζηνηε ζρήκα δηακφξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 
 
 

Πίλαθαο 4.7 Ρπζκνί κεηάδνζεο θπζηθνχ επηπέδνπ κε δηαθνξεηηθφ εχξνο δψλεο θαλαιηνχ [1] 

 

 

 

4.10.7 Παξαιιαγέο Γηεπαθώλ Φπζηθνύ Δπηπέδνπ 

 To θπζηθφ επίπεδν ηνπ WiMAX ππνζηεξίδεη πέληε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

δηεπαθψλ κε ηνλ θάζε έλα λα ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθέο δψλεο ζπρλνηήησλ, 

ηερληθέο κεηάδνζεο θαη δηακφξθσζεο ζε ζπλζήθεο νπηηθήο ή κε νπηηθήο επαθήο. 

Οη ηχπνη δηεπαθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.8. 
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Πίλαθαο 4.8 Παξαιιαγέο δηεπαθψλ θπζηθνχ επηπέδνπ 

 
Σύπνο 
Γηεπαθήο 

Zώλε 
πρλνηήησλ 

πλζήθε 
Μεηάδνζεο 

Σύπνο 
Γηακόξθσζεο 

Σερληθή 
Μεηάδνζεο 

WirelessMAN-
SC 
 

 
10-66GHz 

 
LOS 

Single Carrier 
(SC) 

 
FDD θαη TDD 

WirelessMAN-
SCa 
 

 
2-11GHz 

 
NLOS 

Single Carrier 
(SC) 

 
FDD θαη TDD 

WirelessMAN-
OFDM 
 

 
2-11GHz 

 
NLOS 

 
OFDM 

 
FDD θαη TDD 

WirelessMAN-
OFDMA 
 

 
2-11GHz 

 
NLOS 

2048 ππν-
θνξέσλ OFDM  

 
FDD θαη TDD 

 
 
WirelessHUMAN 
 

Eιεχζεξε δψλε 
ζπρλνηήησλ 

θάησ ησλ 11GHz 

 
 
 

NLOS 

 
 

SC, OFDM, 
OFDMA 

 
TDD 

Αδεηνδνηνχκελε 
δψλε 

ζπρλνηήησλ 
θάησ ησλ 11GHz 

 
FDD θαη TDD 
 

 

 

 

 

4.11 Δπίινγνο 

 Ζ WiMAX ηερλνινγία ζήκεξα πξνζθέξεη έλα εχξνο πξνηχπσλ κε απφ ηα πην 

πξφζθαηα εμ‟ απηψλ λα είλαη ην ΗΔΔΔ 802.j-2009. To πξφηππν απηφ πξνηάζεθε γηα 

ηελ αχμεζε ηνπ εχξνπο θάιπςεο θαη ηνπ ξπζκνχ δεδνκέλσλ ησλ mobile WiMAX 

δηθηχσλ θαη βαζίδεηαη ζηα multi-hop αζχξκαηα δίθηπα αλακεηάδνζεο. Δπηπιένλ ην 

ΗΔΔΔ 802.16m πξφηππν απνηειεί ηε βαζηθή ηερλνινγία ηεο 2εο έθδνζεο ηνπ 

mobile WiMAX, ζηφρνο ηνπ νπνίνπ είλαη ε καθξνπξφζεζκε εμέιημε ηνπ WiMAX θαη 

ε επίηεπμε ξπζκψλ κεηάδνζεο γηα ηνπο ελ θηλήζεη ρξήζηεο 100 Mbps θαη γηα ηνπο 

ζηαζεξνχο ρξήζηεο ηεο ηερλνινγίαο ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο1 Gbps. H 2ε έθδνζε 

ηνπ mobile WiMAX αλακέλεηαη λα είλαη δηαζέζηκε ζην ρξνληθφ δηάζηεκα 2011-

2012. 
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5.1 Δηζαγσγή 

 Με ηηο ππεξεζίεο ηεο IPTV ηερλνινγίαο λα είλαη δηαζέζηκεο ζηνπο ζπλδξνκεηέο 

αλά πάζα ζηηγκή, ν επφκελνο ζηφρνο ηεο IPTV είλαη λα θαζηζηήζεη ηηο ππεξεζίεο 

απηέο δηαζέζηκεο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν βξίζθεηαη ν ζπλδξνκεηήο [1], ρσξίο 

απψιεηεο ζηελ πνηφηεηα ηνπ ήρνπ θαη ηεο εηθφλαο, κέζσ νπνηαζδήπνηε θνξεηήο 

ζπζθεπήο θαη κέζσ νπνηνδήπνηε δηθηχνπ. Δπηζπκία ησλ ζπλδξνκεηψλ επίζεο 

είλαη ε πξφζβαζε κέζσ απηψλ ησλ ζπζθεπψλ θαη ζε άιιεο ππεξεζίεο θσλήο θαη 

δεδνκέλσλ [2]. ε απηφ ην ζεκείν απαηηείηαη κηα αζχξκαηε ηερλνινγία ε νπνία ζα 

ππνζηεξίδεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο θηλεηηθφηεηαο.  

 Οη πεξηζζφηεξεο ππεξεζίεο ηειεφξαζεο δηαλέκνληαη έσο θαη ζήκεξα θπξίσο κε ηε 

ρξήζε δνξπθνξηθψλ ή επίγεησλ ηερλνινγηψλ. Αλ θαη κε ηε ρξήζε ησλ αζχξκαησλ 

ηερλνινγηψλ πξνζηίζεληαη επηπιένλ παξάγνληεο εμαζζέληζεο, απηνί σζηφζν δελ 

απνηεινχλ νπζηαζηηθφ εκπφδην ζηε κεηαθνξά ηνπο. Σν WiMAX απνηειεί κηα 

ελαιιαθηηθή ιχζε αζχξκαηεο πξφζβαζεο έλαληη ηεο DSL ηερλνινγίαο, ησλ 

θαισδηαθψλ ππνδνκψλ θαη ησλ 3G ηερλνινγηψλ, γηα ηε δηαλνκή ησλ IPTV 

ππεξεζηψλ ζε θηλεηέο ζπζθεπέο κηθξήο νζφλεο. Μεηά ηελ πηνζέηεζή ηνπ WiMAX 

ηνλ Οθηψβξην ηνπ 2007 απφ ην IMT-2000 ηνπ ΗΣU, ην νπνίν απνηειεί ην 

«ραξηνθπιάθην» ησλ 3G πξνηχπσλ, ην WiMAX ζεσξείηαη πιένλ κία επηινγή γηα 

ηε δηαλνκή IPTV ππεξεζηψλ κέζσ  ησλ 3G ηερλνινγηψλ παξά κία ελαιιαθηηθή 

ιχζε. Δπεηδή ην WiMAX απνηειεί κηα ηερλνινγία πξφζβαζεο βαζηζκέλε ζην IP 

είλαη πνιχ πην απνηειεζκαηηθφ γηα ππεξεζίεο πνπ βαζίδνληαη ζην IP, ζπγθξηηηθά 

κε ηηο ηξέρνπζεο 3G ηερλνινγίεο [3]. 

 H multicast ηθαλφηεηα κεηάδνζεο ηνπ WiMAX ζε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο θαη 

ζε πεξηνρέο κε νπηηθήο επαθήο θαζψο θαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο ζπκπίεζεο 

επηηξέπεη ζην ζηαζκφ βάζεο λα απνζηέιιεη παθέηα βίληεν ζε έλα ππνζχλνιν ηνπ 

ζπλφινπ ησλ SSs, γηα ηελ εμνηθνλφκεζε εχξνπο δψλεο. Γεληθά ηα δίθηπα ππξήλα 

είλαη packet-based σζηφζν ηα δίθηπα πξφζβαζεο δελ είλαη πάληα packet-based. 

Έλα WiMAX δίθηπν ην νπνίν είλαη έλα εμνινθιήξνπ IP-based δίθηπν πξφζβαζεο 

πξνζθέξεη δηαθάλεηα ζηα packet-based δίθηπα ππξήλα. H real-time κεηάδνζε 

ηειενπηηθψλ πξνγξακκάησλ απαηηεί κηθξνχο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο θάηη ην νπνίν 

ηθαλνπνηείηαη κέζσ ηεο rtPS ππεξεζίαο ελφο WiMAX δηθηχνπ έηζη ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ε άκεζε αιιαγή ησλ θαλαιηψλ. Δπηπιένλ νη IPTV ππεξεζίεο 

παξνπζηάδνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηελ εμαζζέληζε ησλ θαλαιηψλ εμαηηίαο ηεο 

πνιπδηφδεπζεο (multipath fading channels) κε ηε ρξήζε ηεο OFDM θαη ηεο 
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OFDMA ηερληθήο ζην θπζηθφ επίπεδν, νη νπνίεο πξνζθέξνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηε 

κεηάδνζε ησλ IPTV ππεξεζηψλ. Δπίζεο ε ρξήζε ηεο πξνζαξκνζηηθήο 

δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο αιιά θαη ηεο απηφκαηεο δηφξζσζεο ζθαικάησλ 

απμάλεη ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη βειηηψλεη ηελ πνηφηεηα ηεο 

κεηάδνζεο ησλ ππεξεζηψλ βίληεν.  Σέινο ην θπζηθφ επίπεδν ηνπ WiMAX 

ππνζηεξίδεη πνηθίια κεγέζε frames θαη θιηκαθνχκελν (scalable) εχξνο δψλεο. 

Απηφ θαη φια ηα παξαπάλσ θαζηζηνχλ ην WiMAX έλαληη ησλ θαισδηαθψλ, ηνπ 

DSL θαη ησλ δνξπθνξηθψλ ιχζεσλ κηα ηδαληθή επηινγή γηα ηε δηαλνκή ησλ IPTV 

εθαξκνγψλ [1]. 

 

 

5.2 Πιενλεθηήκαηα IPTV over WiMAX 

 Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε ρξήζε ησλ WiMAX δηθηχσλ γηα ηε δηαλνκή 

ησλ IPTV ππεξεζηψλ είλαη ηα εμήο: 

 Μεγηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνύ ησλ ζπλδξνκεηώλ: Δίλαη πξνθαλέο φηη ε 

επηηπρία ησλ θνξέσλ παξνρήο ησλ IPTV ππεξεζηψλ αμηνινγείηαη απφ ηνλ 

φγθν ησλ θεξδψλ, γεγνλφο πνπ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηνλ αξηζκφ ησλ IPTV 

ζπλδξνκεηψλ. πλεπψο ην WiMAX πξνζθέξνληαο κεγαιχηεξεο πεξηνρέο 

θάιπςεο θαη εχξνο δψλεο ζπγθξηηηθά κε άιιεο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο 

κπνξεί λα θηινμελήζεη θαη κεγαιχηεξν πιήζνο ζπλδξνκεηψλ. 

 Κάιπςε απνκαθξπζκέλσλ πεξηνρώλ: Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ε xDSL 

ηερλνινγία θαη ε θαισδηαθή επξπδσληθή πξφζβαζε δελ είλαη εθηθηή ζε 

πνιχ απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο είηε ιφγσ ησλ θπζηθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ 

ηίζεληαη, είηε ιφγσ ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ ησλ πηζαλψλ ρξεζηψλ. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε ρξήζε ηνπ WiMAX απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή επηινγή γηα ηε 

δηαλνκή ησλ IPTV ππεξεζηψλ ζε απηνχο ηνπο ρξήζηεο. 

 Δπεθηαζηκόηεηα θαη κηθξόηεξν θόζηνο: H επέθηαζε ηεο xDSL 

ηερλνινγίαο θαη ην θφζηνο ηεο θαισδίσζεο δελ είλαη ηφζν πξνζηηά φζν νη 

αζχξκαηεο MAN ηερλνινγίεο.  

 ύγθιηζε ππεξεζηώλ: Οη θνξείο παξνρήο ππεξεζηψλ αλαδεηνχλ λέεο 

ιχζεηο γηα ηελ παξνρή triple play ή quadruble play ππεξεζηψλ, κε ην 

WiMAX λα απνηειεί κηα θαιή ελ δπλάκεη ιχζε γηα ηελ παξνρή λέσλ 

ππεξεζηψλ φπσο ε mobile VoIP ηειεθσλία. Με ηε ιεηηνπξγία ηεο IPTV 
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κέζσ ηνπ WiMAX επηηπγράλεηαη πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ θφζηνπο θαζψο 

δηαηίζεληαη πεξηζζφηεξεο ππεξεζίεο θάησ απφ κηα θνηλή ππνδνκή. 

 Τπνζηήξημε ησλ κειινληηθώλ ηάζεσλ: To WiMAX θαίλεηαη λα θεξδίδεη 

έδαθνο ζηελ ππνζηήξημε θάπνησλ κειινληηθψλ ηάζεσλ ηεο IPTV 

ηερλνινγίαο ζηα πιαίζηα ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη ηεο ππνζηήξημεο βίληεν 

πςειήο πνηφηεηαο φπσο ην HDTV. Οη IPTV ππεξεζίεο γίλνληαη πιένλ 

ειθπζηηθέο φρη κφλν γηα ηνπο νηθηαθνχο IPTV ζπλδξνκεηέο αιιά θαη γηα ηνπο 

ελ θηλήζεη ρξήζηεο ρσξίο απψιεηεο ζηελ πνηφηεηα ηνπ δηαλεκεζέλ 

πεξηερνκέλνπ [2]. 

 

 

5.3 Σερλνινγηθέο πξνθιήζεηο 

Οη πξνθιήζεηο πνπ θαιείηαη λα αληηκεησπίζεη ε δηαλνκή ησλ IPTV ππεξεζηψλ 

κέζσ ηνπ WiMAX έγθεηληαη ζηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 Jitter. Έλα άιιν πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη θαηά ην ρεηξηζκφ βίληεν απφ ηα 

IP δίθηπα νθείιεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην δίθηπν ρεηξίδεηαη ηα 

δεδνκέλα. Σν IP δίθηπν, δηαζπά ηα δεδνκέλα ζε παθέηα ηα νπνία 

απνζηέιιεη έπεηηα μερσξηζηά. Σα παθέηα απηά αλαζπληίζεληαη ζηνλ ηειηθφ 

πξννξηζκφ ηνπο. Δληνχηνηο, ιφγσ αιιαγψλ ζηε δξνκνιφγεζε, ηεο 

ζπκθφξεζεο ησλ δηθηχσλ ή ιφγσ ηνπ ζπγρξνληζκνχ, ηα παθέηα φια δελ 

θζάλνπλ ζην πξννξηζκφ ηνπο κε ηνλ ίδην ξπζκφ ή αθφκε θαη ζηε ζσζηή 

ζεηξά. Σν πξφβιεκα απηφ αληηκεησπίδεηαη κε ηε ρξήζε ελφο buffer ζηνλ 

νπνίν ηα παθέηα απνζεθεχνληαη. 

 Overhead. ε έλα packet-based ζχζηεκα θαηά ηε κεηαθνξά ελφο παθέηνπ 

απφ επίπεδν ζε επίπεδν απμάλεηαη ην overhead ζην αξρηθφ παθέην δειαδή 

απμάλεηαη ην κέγεζνο ηεο θεθαιίδαο ηνπ παθέηνπ κε ζπλέπεηα λα κεηψλεηαη 

ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ θαη λα επέξρεηαη αιιαγή ζηελ 

πνηφηεηα ηνπ IPTV ζήκαηνο. Οη UDP, TCP θαη IP θεθαιίδεο παξακέλνπλ 

κέζα ζην σθέιηκν θνξηίν θαη δελ κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ κέζα ζε έλα 

ζχζηεκα WiMAX. Σν επηπιένλ overhead πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ην WiMAX 

ζην MAC θαη PHY επίπεδν, κπνξεί λα κεησζεί κε ηε ρξήζε ηεο PHS 

(Payload Header Suppression) ηερληθήο θαζψο θαη κεζφδνπο ζπκπίεζεο 

ηεο θεθαιίδαο (Robust Header Compression - ROHC) [1]. Γειαδή ε PHS 
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αθαηξεί ηηο πεξηηηέο πιεξνθνξίεο ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ ηεο θεθαιίδαο ζην 

MAC SDU. H ηερληθή απηή νδεγεί ζε κηα ζπκπηεζκέλε θεθαιίδα ε νπνία 

πξέπεη λα απνθαηαζηαζεί πξηλ ηε ρξήζε ηεο απφ ην δέθηε [4, 5]. 

 Καηαλάισζε ηζρύνο. Γεδνκέλνπ φηη έλα ε πξνβνιή ελφο πξνγξάκκαηνο 

κπνξεί λα δηαξθέζεη κεξηθέο ψξεο, ε θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη έλα αθφκε 

ζεκαληηθφ δήηεκα ζην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο WiMAX γηα ηελ 

ππνζηήξημε ησλ IPTV ππεξεζηψλ. Μία θαιή ιχζε θαίλεηαη λα είλαη νη 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ WiMAX φπσο ε θαηάζηαζε 

χπλσζεο θαη ε θαηάζηαζε εξεκίαο. Έλαο άιινο ηξφπνο κείσζεο ηεο 

θαηαλάισζεο ηζρχνο είλαη ε ρξήζε δεθηψλ πςειήο επαηζζεζίαο. 

Γεδνκέλνπ φηη ην επίπεδν ηζρχνο ηνπ πνκπνχ θαη ε επαηζζεζία ηνπ δέθηε 

είλαη αληηζηξφθσο αλάινγα, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε επαηζζεζία ηνπ δέθηε 

ηφζν ρακειφηεξε ηζρχο απαηηείηαη απφ ηνλ πνκπφ γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ησλ κπαηαξηψλ ησλ θνξεηψλ ζπζθεπψλ [1]. 

 Υσξεηηθόηεηα ζπζηήκαηνο. Ζ αλάγθε γηα ηελ ηθαλνπνίεζε νινέλα θαη 

κεγαιχηεξνπ πιήζνπο IPTV ζπλδξνκεηψλ θαίλεηαη λα ηθαλνπνηείηαη απφ ηε 

ρξήζε ηνπ WiMAX κέζσ ηεο ρξήζεο πνιιαπιψλ θεξαηψλ πςειήο 

απφδνζεο απφ ην ζηαζκφο βάζεο, θάζε κία απφ ηηο νπνίεο θαηαηέκελεηαη 

ζε κηθξφηεξνπο ηνκείο (sectorized antennas) γηα νινθιεξσκέλε θάιπςε 

360  ْ . Απηφο o ηχπνο θεξαηψλ είλαη έλαο αθφκε ηξφπνο γηα ηελ αχμεζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ IPTV ππεξεζηψλ ζε αθφκε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο γηα έλα 

κεγάιν πιήζνο ζηαζεξψλ θαη ελ θηλήζεη ζπλδξνκεηψλ [6]. 

 

 

5.4 Πξνηεηλόκελε αξρηηεθηνληθή 

 ηo ζρήκα 5.1 θαίλεηαη ε πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή ζχκθσλα κε ηελ εξεπλεηηθή 

βηβιηνγξαθία [6] γηα ηε κεηάδνζε ησλ IPTV ππεξεζηψλ κέζσ ηνπ WiΜΑΥ γηα έλα 

ζηαζεξφ ζπλδξνκεηή. Δάλ ν θνξέαο παξνρήο ππεξεζηψλ δηαζέηεη έλα ζηαζκφ 

βάζεο ε IPTV ξνή δεδνκέλσλ ελζπιαθψλεηαη ζε OFDM frames, δηαθνξεηηθά  ηα 

δεδνκέλα αλαηίζεληαη ζε κηα ελδηάκεζε ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ παξφρνπ θαη ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο. Απηή ε ελδηάκεζε ζχλδεζε κπνξεί λα είλαη πινπνηεζεί κε ηε 

ρξήζε ηνπ SONET.  
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ρήκα 5.1 Αξρηηεθηνληθή δηαλνκήο IPTV ππεξεζηψλ γηα ζηαζεξνχο WiMAX ζπλδξνκεηέο [6] 

 

 

 ε απηφ ην ζεκείν είλαη απαξαίηεηνο ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ 

πάξνρν θαζψο θαη ζην ζηαζκφ βάζεο κέζσ ησλ mapping θαη demapping 

δηαδηθαζηψλ. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 5. ε mapping δηαδηθαζία 

αλαθέξεηαη ζηελ ελζπιάθσζε ησλ παθέησλ ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ηελ ελαέξηα ζχλδεζε ζην Ethernet/SONET δίθηπν κεηαθνξάο θαη ε demmaping 

δηαδηθαζία ζηελ αθαίξεζε απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ απφ ηα παθέηα ησλ 

δεδνκέλσλ θαηά ηε κεηαθνξά ηνπο απφ ην Ethernet/SONET ζηελ ελαέξηα ζχλδεζε 

[7]. 

 Σα παθέηα ησλ δεδνκέλσλ κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο 

θαη άξα λα έρνπλ δηαθνξεηηθή πξνηεξαηφηεηα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ ηα παθέηα 

κηαο ξνήο βίληεν έρνπλ κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα ησλ παθέησλ εθαξκνγψλ ηνπ 

δηαδηθηχνπ. Δπηπιένλ νη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην WiMAX θαλάιη 

επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία άθημεο απηψλ ζην Ethernet/SONET δίθηπν. Καηά ηε 

mapping δηαδηθαζία ην εχξνο δψλεο ζην Ethernet/SONET δίθηπν πξνζαξκφδεηαη 

αλάινγα κε ηελ θίλεζε πνπ έξρεηαη απφ ην αζχξκαην δίθηπν. Ζ πξνηεηλφκελε 

πξνζαξκνγή ηνπ εχξνπο δψλεο βαζίδεηαη ζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ αζχξκαηνπ 

θαλαιηνχ θαη φρη ζην πνζνζηφ ηνπ θαλαιηνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Αθφκε θαη αλ 

δελ ππάξρεη θίλεζε ζηελ άλσ δεχμε, ην εχξνο δψλεο πξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε 

ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ. 
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ρήκα 5.2 Mapping θαη demapping δηαδηθαζία θαηά ηε κεηαθνξά παθέησλ [7] 

 

 

Καηά ηε demapping δηαδηθαζία ε ηδαληθή ιχζε ζα ήηαλ λα πξνζαξκνζηεί ην 

αζχξκαην θαλάιη πνπ δέρεηαη ηελ θίλεζε απφ ην Ethernet/SONET δίθηπν 

κεηαθνξάο. Απηφ φκσο δελ είλαη εθηθηφ θαη θαηά ζπλέπεηα γίλεηαη πξνζαξκνγή ηνπ  

εχξνπο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ ηεο θάησ δεχμεο ζην Ethernet/SONET δίθηπν, 

ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ηνπ εχξνπο δψλεο φκνην κε απηφλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα WiMAX θαλάιη κεηαθνξάο. Ζ πξνζαξκνγή ηνπ εχξνπο 

δψλεο ζε απηφ ην δίθηπν σζηφζν εηζάγεη θάπνηα θαζπζηέξεζε, φπσο επίζεο 

πξνθαιεί ηελ απψιεηα θάπνησλ παθέησλ. Ζ απψιεηα ησλ παθέησλ ζηε θάησ 

δεχμε απηήο ηεο ζχλδεζεο είλαη κεγαιχηεξε απηήο ηεο άλσ δεχμεο δηφηη ε 

εμαζζέλεζε ηνπ θαλαιηνχ (channel fading) ζπκβαίλεη γξεγνξφηεξα ζε ζρέζε κε 

ηελ πξνζαξκνγή ηνπ εχξνπο δψλεο [7]. 

 Δλ ζπλερεία ηα OFDM frames κεηαθέξνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο ζην SS κέζσ 

ηεο ελαέξηαο ζχλδεζεο. Ο SS ιακβάλεη απηά ηα frames θαη παξάγεη ηηο ξνέο 

βίληεν.  

 ηελ πεξίπησζε ησλ ελ θηλήζεη IPTV ζπλδξνκεηψλ, ην IPTV πεξηερφκελν 

απνζηέιιεηαη ζε έλαλ πξνζαξκνγέα πεξηερνκέλνπ/ξπζκνχ (content / rate adapter) 

ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. O πξνζαξκνγέαο απηφο είλαη αξκφδηνο γηα ηε δηακφξθσζε 

ηνπ εχξνπο δψλεο ηεο IPTV ππεξεζίαο ζχκθσλα κε ην δηαζέζηκν WiMAX εχξνο 

δψλεο, εθηειεί ηo dencapsulation ησλ IPTV ξνψλ θαη ελζπιαθψλεη μαλά ηηο ξνέο 

απηέο. Γειαδή ε πξνζαξκνγή γίλεηαη ζε δχν βήκαηα, ηελ πξνζαξκνγή ξπζκνχ θαη 
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ρήκα 5.3 Γηαλνκή IPTV ππεξεζηψλ γηα ζηαζεξνχο θαη ελ θηλήζεη WiMAX ζπλδξνκεηέο [6] 

 

 

ηελ πξνζαξκνγή πεξηερνκέλνπ. Ζ δηαδηθαζία πνπ κφιηο πεξηγξάθζεθε 

απεηθνλίδεηαη ζην  ζρήκα  5.3  θαη  κπνξεί λα εθαξκνζηεί  ηφζν γηα ηελ πεξίπησζε 

ησλ ελ θηλήζεη ζπλδξνκεηψλ φζν θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ζηαζεξψλ 

ζπλδξνκεηψλ. 

 ην κνληέιν απηφ πξνηείλεηαη ε ρξήζε ελφο ηαμηλνκεηή θίλεζεο ζην MAC 

επίπεδν, ζην θπζηθφ επίπεδν πξνηείλεηαη ε πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη 

θσδηθνπνίεζε σο ζχζηεκα ππνθαλαινπνίεζεο θαζψο επίζεο θαη αιγφξηζκνη 

δηαρείξηζεο ηζρχνο ζηνλ πνκπφ θαη ζην δέθηε γηα ηε βειηίσζε ηεο παξνρήο ησλ 

IPTV ππεξεζηψλ ζηνπο ρξήζηεο. 

 ην IPTV data center (ή video headend) νη πιένλ θσδηθνπνηεκέλεο θαη 

ζπκπηεζκέλεο ΜPEG ξνέο ησλ real-time θαη VoD πξνγξακκάησλ ελζπιαθψλνληαη 

σο κελχκαηα ηνπ RTP πξσηνθφιινπ θαη κεηαθέξνληαη σο UDP ή TCP κελχκαηα 

(datagrams) ζην IP επίπεδν. Γηα ηηο real-time ππεξεζίεο βίληεν ρξεζηκνπνηνχληαη 

UDP πφξηεο, ελψ γηα ηηο VoD TCP πφξηεο [1]. Kαηφπηλ ηα IP παθέηα 

ελζπιαθψλνληαη ζε Ethernet frames θαη απνζηέιινληαη ζην ζηαζκφ βάζεο κέζσ 

ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 5.5 . Ο ζηαζκφο βάζεο 

πνπ απνηειεί κέξνο ηνπ δηθηχνπ ππξήλα [1], ιακβάλεη απηά ηα δεδνκέλα αθαηξεί 

ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ελζπιαθψζεθαλ ζηα δεδνκέλα κέρξη ην IP επίπεδν θαη 

ελζπιαθψλεη μαλά απηά ηα δεδνκέλα ζε MAC θαη PHY PDUs.  
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ρήκα 5.4 Μνληέιν ζπζηήκαηνο IPTV εθαξκνγψλ [6] 

 

 

 

 

ρήκα 5.5 ηνίβα πξσηνθφιινπ IP γηα ηε δηαλνκή IPTV εθαξκνγψλ [6]  

 

 

 ηo ζρήκα 5.6 απεηθνλίδεηαη ε πξνηεηλφκελε πινπνίεζε ηνπ ηαμηλνκεηή θίλεζεο 

(traffic classifier) ηνπ MAC επηπέδνπ. Ο ζηαζκφο βάζεο ιακβάλεη ηελ IP θίλεζε 

θάησ δεχμεο, ε νπνία κπνξεί λα πεξηέρεη δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

ππεξεζηψλ (δεδνκέλα δηαδηθηχνπ, θσλήο, βίληεν, θ.ιπ.). Αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηεο 

ππεξεζίαο ε θίλεζε αλαηίζεηαη ζε κηα δηαθνξεηηθή QoS θιάζε, κε κηα ξνή βίληεν 
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ρήκα 5.6 QoS ππνζηήξημε MAC επηπέδνπ [6] 

 

 

λα ρξεζηκνπνηεί ηε rtPS. Ο ηαμηλνκεηήο θίλεζεο φπσο ππνδειψλεηαη θαη απφ ην 

φλνκα  ηνπ ηαμηλνκεί  ηελ  εηζεξρφκελε  θίλεζε  αλάινγα κε ηελ πξνηεξαηφηεηά ηεο 

θαη ηηο QoS απαηηήζεηο. Αξρηθά αθαηξνχληαη νη πιεξνθνξίεο θεθαιίδαο ησλ IP 

παθέησλ θαη απνζηέιινληαη ζε κηα κνλάδα δηαρείξηζεο ηεο ζχλδεζεο (connection 

management unit). Βάζεη απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ θεθαιίδαο, ε κνλάδα απηή 

νξίδεη έλα κνλαδηθφ FlowID γηα θάζε παθέην. Σν FlowID πεξηέρεη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηνλ ηχπν ππεξεζίαο θαη ηνλ ηχπν ζχλδεζεο θάζε παθέηνπ θαη 

απνζεθεχεηαη ζε κηα QoS βάζε ζχκθσλα κε ηελ QoS πνιηηηθή ηνπ πξσηνθφιινπ. 

Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ IPTV ππεξεζηψλ ην πξσηφθνιιν απηφ ζρεδηάδεηαη  βάζεη 

θάπνησλ παξακέηξσλ, φπσο απηψλ ηεο ειάρηζηεο/κέγηζηεο θαζπζηέξεζεο, ηνπ 

ειάρηζηνπ/κέγηζηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ, ηελ πνιηηηθή 

επαλακεηάδνζεο θ.ιπ. Καηφπηλ ν ηαμηλνκεηήο θίλεζεο επηζπλάπηεη ηα 

παξαγφκελα FlowIDs ζηα IP παθέηα θαη ην  Scheduling/Queuing κπινθ ηαμηλνκεί 

ηελ IP θίλεζε θαηαιιήισο. ηελ πεξίπησζε απηή ε IPTV ξνή ελφο βίληεν είλαη 

απηή πνπ πξέπεη λα έρεη ηε κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα. ην ηέινο απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο παξάγνληαη ηα WiMAX MAC PDUs θαη απνζηέιινληαη ζην θπζηθφ 

επίπεδν ηνπ WiMAX δηθηχνπ. Ζ ίδηα δηαδηθαζία πινπνηείηαη θαη αληηζηξφθσο γηα 

ηελ επηθνηλσλία ηνπ ζηαζκνχ βάζεο κε ην IPTV data center.  
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5.5 Multicast δηαλνκή IPTV over WiMAX ζπζηήκαηνο 

 Παξφια ηα θαηλνκεληθά νθέιε ηεο δηαλνκήο ησλ IPTV ππεξεζηψλ κέζσ ηνπ 

WiMAX πξνθχπηνπλ δηάθνξα πξνβιήκαηα κε ην πην θνηλφ εμ‟ απηψλ, λα είλαη απηφ 

ηεο ζπκθφξεζεο πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ν 

νπνίνο κπνξεί λα ππνζηεξίμεη πεξηνξηζκέλν αξηζκφ multicast θαλαιηψλ θαη 

ζπλεπψο πεξηνξηζκέλν αξηζκφ ελεξγψλ ζπλδξνκεηψλ. Πξνθεηκέλνπ ε ιεηηνπξγία 

ηεο IPTV κέζσ ηνπ WiMAX λα είλαη επηηπρήο, έλα ζχζηεκα WiMAX πξέπεη λα 

αμηνπνηήζεη ηελ πνηθηινκνξθία ησλ εμαζζελίζεσλ ησλ θαλαιηψλ (fading channel 

diversity) θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο multicast κεηάδνζεο ηνπ βίληεν.  

 ηελ πεξίπησζε ελφο κφλν ρξήζηε θαηά ηελ κεηαβνιή ησλ ζπλζεθψλ ηνπ 

θαλαιηνχ ζην ρξφλν, γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ ή δηαθνξεηηθά ηελ αχμεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

εθαξκφδεηαη ε πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε, δηάθνξεο ηερληθέο 

ειέγρνπ ηζρχνο θ.ιπ. ην WiMAX ν ζηαζκφο βάζεο είλαη εθείλνο πνπ απνθαζίδεη 

ην βέιηηζην ξπζκφ κεηάδνζεο ελφο βίληεν θαζψο θαη ηε ζηξαηεγηθή κε ηελ νπνία 

επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε πνηφηεηά ηνπ. Ωζηφζν θαηά ηε multicast δηαλνκή ελφο 

βίληεν απφ ην ζηαζκφ βάζεο ζε πνιινχο SSs ηα παθέηα ιακβάλνληαη κε 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ SNR ηνπο, ην νπνίν είλαη 

απνηέιεζκα ησλ δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ ησλ θαλαιηψλ κεηαμχ ησλ SSs. Οη 

ζπλζήθεο ησλ θαλαιηψλ εμαξηψληαη απφ ηελ απφζηαζε ησλ SSs απφ ηνλ θνηλφ 

ζηαζκφ βάζεο θαη απφ ηελ πνηθηινκνξθία ησλ εμαζζελίζεσλ ησλ θαλαιηψλ θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο multicast κεηάδνζεο ηνπ βίληεν.  Γηα παξάδεηγκα φπσο 

απεηθνλίδεηαη θαη ζην ζρήκα 5.7, θαηά ηελ απνζηνιή απφ ην ζηαζκφ βάζεο ελφο 

multicast ζήκαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ην 16QAM ζρήκα δηακφξθσζεο κφλν νη 

SSs ησλ νπνίσλ ε ζπλζήθεο ησλ θαλαιηψλ ηνπο είλαη «θαιέο» κπνξνχλ λα 

απνθσδηθνπνηήζνπλ ην ιεθζέλ ζήκα. Αλ φκσο ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο 

είλαη κηθξφηεξνο, δειαδή ρξεζηκνπνηείηαη ην BPSK ζρήκα δηακφξθσζεο δε γίλεηαη 

επαξθή εθκεηάιιεπζε ησλ πφξσλ ησλ SSs ησλ νπνίσλ νη ζπλζήθεο ησλ θαλαιηψλ 

ηνπο «θαιέο». Δίλαη ινηπφλ θαίξηαο ζεκαζίαο ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο  θαηαλάισζεο 
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ρήκα 5.7 Multicast κεηάδνζε βίληεν ζε ππφ ηελ πνηθηιφκνξθε εμαζζέληζε ησλ θαλαιηψλ [2] 

 

 

ηνπ εχξνπο δψλεο θαηά ηε δηαλνκή ηνπ IPTV πεξηερνκέλνπ. Απηφ κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο πνηθηινκνξθίαο ησλ θαλαιηψλ. 

 

 

5.5.1 Superposition Coded Multicasting  ηερληθή δύν επηπέδσλ 

 Μηα πηζαλή ιχζε ζην πξναλαθεξζέλ πξφβιεκα είλαη ε εθαξκνγή ηεο SΡCM 

ηερληθήο δχν επηπέδσλ (2-level Superposition Coded Multicasting), ε νπνία κε ηε 

superposition θσδηθνπνίεζε ζην θπζηθφ επίπεδν ηνπ WiMAX δηακνξθψλεη 

θαηάιιεια ην multicast ζήκα. Ζ superposition θσδηθνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη 

γεληθψο γηα ηελ αχμεζε ηεο νιηθήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ρξήζηε ζε έλα αζχξκαην 

ζχζηεκα επηθνηλσληψλ κέζσ ηεο εθκεηάιιεπζεο ηεο ρσξηθήο ή ρξνληθήο 

αλνκνηνκνξθίαο ηεο ηζρχνο ησλ θνηλψλ broadcast ζεκάησλ κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ 

[8, 9, 10]. Έλα παξάδεηγκα απηνχ ηνπ ηχπνπ θσδηθνπνίεζεο απεηθνλίδεηαη ζην 

ζρήκα 5.8 [10].  

 Απφ ην ζρήκα 5.9 ζπκπεξαίλεηαη πσο φηαλ ν ζηαζκφο βάζεο κεηαδίδεη ζήκαηα 

ζην Μ3 ρξήζηε ηνπ SNR γηα ην ρξήζηε απηφ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην 

άζξνηζκα ηνπ SNR ησλ M1 θαη Μ2 ρξεζηψλ. Με βάζε απηφ ζπκπεξαίλεηαη φηη ην 

SNR ηνπ Μ1 ρξήζηε είλαη ηθαλνπνηεηηθφ έηζη ψζηε ν Μ1 λα απνθσδηθνπνηήζεη ηα 

κελχκαηα πνπ πξννξίδνληαη θαη γηα ηνπο δχν ππφινηπνπο ρξήζηεο καδί, θαζψο θαη 

φηη ην SNR ηνπ Μ2 είλαη ηέηνηνπ  κεγέζνπο ψζηε λα κπνξεί ν Μ2 λα 

απνθσδηθνπνηήζεη  ηα  κελχκαηα  πνπ  πξννξίδνληαη γηα  ην  ρξήζηε  Μ3.  Γειαδή 
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ρήκα 5.8 Πξνηεηλφκελν ζρήκα multicast κεηάδνζεο δχν επηπέδσλ κε ηε ρξήζε superposition 

θσδηθνπνίεζεο [2] 

 

 

 

ρήκα 5.9 Γηαθνξά ηζρχνο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ ελφο αζχξκαηνπ ζπζηήκαηνο [10] 

 

 

ν ζηαζκφο βάζεο κεηαδίδεη  πιεξνθνξίεο θαη ζην Μ2 ρξήζηε ηελ ίδηα ζηηγκή πνπ 

κεηαδίδεη ζην ρξήζηε Μ3. 

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, πξνηείλεηαη έλα multicast ζρήκα, superposition 

θσδηθνπνίεζεο δχν επηπέδσλ (SPCM). χκθσλα κε ην ζρήκα 5.8 ην multicast 

ζήκα δεκηνπξγείηαη ψζηε λα πεξηέρεη θάπνηα δεδνκέλα δηακνξθσκέλα απφ ην 

BPSK ζρήκα θαη θάπνηα δεδνκέλα δηακνξθσκέλα απφ ην 16QAM ζρήκα, 

ζεσξψληαο φηη φινη νη SSs κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ ην BPSK ζρήκα φηαλ νη 

ζπλζήθεο ησλ θαλαιηψλ ηνπο δελ είλαη θαιέο. Σα δεδνκέλα θάζε frame 
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θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε δεδνκέλα βαζηθήο θαη πςειήο πνηφηεηαο. Έηζη γηα ηε 

δηαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ελφο βίληεν ηα δεδνκέλα πνπ θαζνξίδνπλ ηε βαζηθή 

πνηφηεηα θάζε βίληεν frame δηακνξθψλνληαη απφ ην BPSK γηα παξάδεηγκα, ελψ ηα 

ππφινηπα δεδνκέλα κε ηε ρξήζε ηνπ 16QAM ζρήκαηνο θαζνξίδνπλ ηελ 

πςειφηεξε πνηφηεηα. Με βάζε απηφ ην ζρήκα, θάζε SS κπνξεί λα 

απνθσδηθνπνηήζεη ηνπιάρηζηνλ ηα BPSK ζήκαηα ιακβάλνληαο έηζη ηε βαζηθή 

πνηφηεηα ηνπ βίληεν φηαλ ην θαλάιη ηνπ βξίζθεηαη ζε «θαθή» θαηάζηαζε ζπλζεθψλ 

ή κπνξεί λα ιάβεη ην βίληεν ζηε κέγηζηε ηνπ πνηφηεηα ιακβάλνληαο ηφζν ηα BPSK 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα φζν θαη ηα 16QAM φηαλ ην θαλάιη βξίζθεηαη ζε «θαιή» 

θαηάζηαζε ζπλζεθψλ. Σν ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα γηα ιφγνπο απιφηεηαο 

ρξεζηκνπνηεί δχν ηχπνπο δηακφξθσζεο αιιά κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζηελ 

πεξίπησζε νπνηνπδήπνηε αξηζκνχ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο. Ο ηχπνο 

δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη SSs επηιέγεηαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο, βάζεη 

ησλ πιεξνθνξηψλ (feedbacks) πνπ ηνπ απνζηέιινπλ νη SSs. 

 Θεσξνχκε φηη εμαηηίαο ηεο εμαζζέλεζεο ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηελ απνζηνιή ηνπο 

νη ζπλζήθεο ησλ frames αιιάδνπλ απφ ην έλα frame ζην επφκελν, θαζψο επίζεο 

θαη φηη νη ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνχ θάζε SS δε κεηαβάιινληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κεηάδνζεο θάζε WiMAX frame. ην ζρήκα 5.10(α) θαη 5.10(β) θαίλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε θάζε frame, κεηαμχ 

ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ παξαδνζηαθνχ ζρήκαηνο κεηάδνζεο (legacy 

scheme), γηα ηε κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ βίληεν (ε νπνία εθηηκάηαη βάζεη ηνπ 

PSNR δείθηε) ηνπ SS1 θαη ηνπ SS10 ε νπνίνη δηαζέηνπλ ην ρακειφηεξν θαη ην 

πςειφηεξν SNR αληίζηνηρα. Σν παξαδνζηαθφ ζρήκα κεηάδνζεο ρξεζηκνπνηεί είηε 

κφλν ην BPSK ζρήκα δηακφξθσζεο, είηε κφλν ην 16QAM ζρήκα δηακφξθσζεο, 

αλάινγα πνην ζρήκα δηακφξθσζεο κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ φινη νη SSs καδί. 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε, ην πνζνζηφ δεδνκέλσλ βαζηθήο πνηφηεηαο ζε θάζε frame 

είλαη 40% ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 5.10(α) θαη  80% ζην δηάγξακκα ηνπ 

ζρήκαηνο 5.10(β) [2]. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ φηη ην 

πξνηεηλφκελν ζρήκα έρεη πςειφηεξν PSNR (δειαδή θαιχηεξε πνηφηεηα βίληεν) 

απφ ην παξαδνζηαθφ ζρήκα κεηάδνζεο θαη ζπγθεθξηκέλα φηη ην PSNR (Peak 

Signal-To-Noise Ratio) είλαη κεγαιχηεξν (θαη άξα ε πνηφηεηα θαιχηεξε) φηαλ ην 

πνζνζηφ ησλ δεδνκέλσλ βαζηθήο πνηφηεηαο κέζα ζην frame είλαη κηθξφηεξν. 

πλεπψο απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο παξαηεξείηαη ζεκαληηθή 
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βειηίσζε ζηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ην PSNR θαη ηε ρσξεηηθφηεηα 

ηνπ κε ηε ρξήζε ηεο πξνηεηλφκελεο SPCM ηερληθήο δπν επηπέδσλ.  

 

 

 

ρήκα 5.10 (α), (β) χγθξηζε ηνπ PSNR κεηαμχ ηνπ παξαδνζηαθνχ ζρήκαηνο κεηάδνζεο θαη ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ 2-level SPCM ζρήκαηνο γηα ην SS1 θαη ην SS10 αληίζηνηρα [2] 
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5.6 Βέιηηζηε θαηαλνκή ξπζκνύ κεηάδνζεο γηα ηελ εμειηθηηθή multicast 
δηαλνκή βίληεν κέζσ ηνπ WiMAX 

 Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί θπξίσο ηελ πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε 

γηα λα επηηπγράλεη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαηά ηε multicast 

δηαλνκή (rate-adaptive multicast), ζε ζπλδπαζκφ κε ηε layered multicast ηερληθή ε 

νπνία βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή ηελ εμειηθηηθήο θσδηθνπνίεζεο βίληεν (SVC) ηερληθή. 

Αλάινγα κε ην κέγεζνο θάζε επηπέδνπ ηνπ SS θαη ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ 

ζπκβφισλ, αιιάδεη ην ζρήκα δηακφξθσζεο ελφο GoF ηνπ βίληεν. Καηφπηλ ηεο 

εχξεζεο ηνπ βέιηηζηνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο πξνηείλεηαη επίζεο έλαο γελεηηθφο 

αιγφξηζκνο (Genetic Algorithm - GA) γηα ηε κείσζε ηεο ππνινγηζηηθήο 

πνιππινθφηεηαο. 

 ε έλα WiMAX δίθηπν ν ζηαζκφο βάζεο είλαη αξκφδηνο γηα ηελ θαηαλνκή ηνπ 

εχξνπο δψλεο, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ κέζσ ηεο 

δίθαηεο πξφζβαζεο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ ζηνπο πφξνπο ηνπ δηθηχνπ (fairness). Ζ 

πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε είλαη έλαο απφ ηνπο πην 

απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο γηα ηε βειηίσζε ηεο κέζεο ξπζκναπφδνζεο ή γηα ηε 

κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ησλ πφξσλ. 

 ε πξνγελέζηεξε κειέηε πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί έρεη πξνηαζεί ε ρξήζε ελφο 

MP-AMC αιγφξηζκνπ, ν νπνίνο ξπζκίδεη ηνλ αξηζκφ ρξνλoζπξίδσλ θαη ην ζρήκα 

δηακφξθσζεο θάζε επηπέδνπ ελφο scalable βίληεν. Ζ κειέηε απηή ζεσξεί φηη 

ρξεζηκνπνηνχληαη φιεο νη ρξνλνζπξίδεο θαηά ηε multicast δηαλνκή 

ρξεζηκνπνηνχληαη multicasting ρσξίο ηελ εμέηαζε ηεο πηζαλφηεηαο θάπνησλ 

αλεπαξθψλ ρξνλνζπξίδσλ. Δπίζεο ε κειέηε απηή γίλεηαη πην πνιχπινθε θαζψο 

ηίζεληαη πεξηζζφηεξνη πεξηνξηζκνί φπσο ε επηινγή ηνπ ρακειφηεξνπ ξπζκνχ 

θσδηθνπνίεζεο γηα ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ρακειφηεξν 

επίπεδν πνηφηεηαο [11]. 

 

5.6.1 Πξνηεηλόκελν ζρήκα βέιηηζηεο θαηαλνκήο ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο 

 Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη ζηα wirelessMAN-OFDMA ζπζηήκαηα, κηα ζπξίδα 

(slot) νξίδεηαη σο ε ειάρηζηε κνλάδα θαηαλνκήο δεδνκέλσλ. Ο θαζνξηζκφο κηαο  

OFDMA ζπξίδαο εμαξηάηαη απφ ηε δνκή ησλ OFDMA ζπκβφισλ. Ο ηχπνο ηνπ ηεο 

δνκήο ηνπ OFDMA ζπκβφινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πξνηεηλφκελε πινπνίεζε 

είλαη ε κεξηθή ρξήζε ησλ ππνθαλαιηψλ ζηε θάησ δεχμε  (PUSC). πλεπψο νη 
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ζρέζεηο κεηαμχ ησλ ζπξίδσλ, ησλ ππνθαλαιηψλ θαη ησλ ζπκβφισλ κπνξνχλ λα 

δηαηππσζνχλ σο εμήο: 

Symbol = Slot X Subchannel X 2 

 

 

 Θεσξψληαο φηη ε ηζρχο δηάδνζεο ησλ θαλαιηψλ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ SS, γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 

ζπλζεθψλ ηνπ θαλαιηνχ θάζε SS ρξεζηκνπνηείηαη ην Two-Ray Ground Reflection 

κνληέιν δηάδνζεο [12] ην νπνίν δηαηππψλεηαη σο εμήο:  

 

 
 
 Όπνπ νη κεηαβιεηέο Pt θαη Pr αληηπξνζσπεχνπλ ηελ ηζρχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ 

δέθηε αληηζηνίρσο θαη νη Gt,  Gr δείρλνπλ ην θέξδνο ησλ θεξαηψλ απνζηνιήο θαη 

ιήςεο ζεκάησλ. Οη κεηαβιεηέο ht θαη hr αλαθέξνληαη ζην χςνο ηνπ πνκπνχ θαη 

ηνπ δέθηε, ελψ ε d αλαθέξεηαη ζηελ απφζηαζε ησλ κέηξσλ κεηαμχ ηεο θεξαίαο ηνπ 

πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. Με ηε ρξήζε ηεο 2εο έθδνζεο ηνπ JSVM ινγηζκηθνχ ηνπ 

H.264 πξνηχπνπ ζπκπίεζεο βίληεν, παξάγνληαη L+1 επίπεδα βίληεν ηα νπνία 

πεξηιακβάλνπλ έλα βαζηθφ επίπεδν θαη L πξνεγκέλα επίπεδα ζχκθσλα κε ηελ 

θιηκαθσζηκφηεηα ηνπ SNR ζηε SVC. Έλαο δέθηεο κπνξεί λα ιακβάλεη έλα ή 

πεξηζζφηεξα  πξνεγκέλα επίπεδα αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην 

θαλάιη ηνπ. Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο βαζηθήο πνηφηεηαο ηνπ βίληεν γηα φινπο ηνπο 

δέθηεο, πξέπεη  λα εμαζθαιηζηεί φηη φινη νη δέθηεο κπνξνχλ λα ιάβνπλ 

ηνπιάρηζηνλ ην βαζηθφ επίπεδν πνηφηεηαο. Δπνκέλσο, ην ζρήκα  δηακφξθσζεο 

πνπ ζα επηιεγεί γηα ην βαζηθφ επίπεδν πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφ πην ηζρπξφ 

γηα ηελ ηθαλνπνίεζε φισλ ησλ κειψλ ηεο multicast νκάδαο. Με άιια ιφγηα, ην 

ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ επηιέγεηαη δελ είλαη απαξαίηεηα ην QPSK αιιά απηφ κε 

ην ρακειφηεξν SNR  ζε νιφθιεξε ηε multicast νκάδα. 

 

5.6.2 Δπηινγή ζπλδπαζκώλ ησλ ζρεκάησλ δηακόξθσζεο 

 Γηα έλα ζηαζκφ βάζεο απαηηείηαη ε είζνδνο ζην δίθηπν θαη ην ζρήκα 

αξρηθνπνίεζεο (initialization scheme) ηνπ MAC επίπεδνπ, έηζη ψζηε λα 

«ζθαλάξεη» ηελ θάησ δεχμε ελφο θαλαιηνχ θαη λα ζπιιέμεη ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα 

ηνπο SSs. Ο ζηαζκφο βάζεο θαζνξίδεη ην κέγηζην επηηξεπηφ πιήζνο ζρεκάησλ 
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δηακφξθσζεο γηα θάζε SS ζχκθσλα κε ην SNR ηνπ ην νπνίν ιακβάλεηαη απφ ηε 

ranging δηαδηθαζία.  

 Γηα ηε βεβαίσζε φηη θάζε δέθηεο ζα ιάβεη φια ηα δεδνκέλα ηνπ βαζηθνχ επηπέδνπ 

επηιέγεηαη ε κηθξφηεξε νκάδα ησλ SSs πνπ ππνζηεξίδνπλ έλα ζρήκα 

δηακφξθσζεο ηεο νπνίαο ην πιήζνο δελ είλαη 0. πλεπψο ε PER (Packet Error 

Rate) ηηκή ηνπ δέθηε πξέπεη λα είλαη 0. Γεληθά ν αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ 

ζπκβφισλ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο απφ απηφλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ βαζηθνχ επηπέδνπ έηζη ψζηε ην βαζηθφ επίπεδν λα 

ιακβάλεηαη νινθιεξσηηθά. Μεηά ηελ θαηαλνκή ησλ δηαζέζηκσλ ζπκβφισλ ζηα 

δεδνκέλα ηνπ βαζηθνχ επηπέδνπ (Base Layer - BL), ηα ζχκβνια πνπ απνκέλνπλ 

θαηαλέκνληαη ζηα πξνεγκέλα επίπεδα (Enhancement Layers - ELs) ζχκθσλα κε 

ηελ αθφινπζε ζεηξά BL, EL1, EL2…, EL(i). Ο απαηηνχκελνο αξηζκφο ζπκβφισλ 

γηα θάζε EL, θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ επηπέδνπ, ην ζρήκα δηακφξθσζεο 

ηνπ επηπέδνπ, θαη ηνλ αξηζκφ ησλ δηαζέζηκσλ ζπκβφισλ. Δπηπιένλ ν 

απαηηνχκελνο αξηζκφο ζπκβφισλ γηα θάζε EL, επεξεάδεηαη επίζεο απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρακειφηεξσλ επηπέδσλ θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζπκβφισλ πνπ 

απνκέλνπλ κεηά απφ ηε ρξήζε ηνπο ζηα ρακειφηεξα επίπεδα. 

 Γηα ηε κέηξεζε ηεο απφδνζεο θάζε ζπλδπαζκνχ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο (ModBL, 

ModEL1, …, ModEL(L)) ρξεζηκνπνηείηαη ην PSNR. Δπηπιένλ φπσο ζπκβαίλεη 

ζπλήζσο ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε ζρέζε ModBL ≤ ModEL1 ≤ , …, ≤ ModEL(L), δειαδή 

ην ζρήκα δηακφξθσζεο ησλ  πςειφηεξσλ επηπέδσλ πνηφηεηαο λα είλαη 

ηζρπξφηεξν απφ απηά ησλ ρακειφηεξσλ επηπέδσλ. Καηφπηλ ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ 

αξηζκνχ ησλ ζπκβφισλ θάζε επηπέδνπ, ην κέγεζνο απηψλ κεηαηξέπεηαη ζην 

ξπζκφ κεηάδνζεο θάζε επηπέδνπ. Ο ξπζκφο ιήςεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε 

ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ ξπζκνχ ιήςεο θαη ηεο PER ηηκήο πνπ ηζρχεη γηα θάζε 

επίπεδν. Ζ PER γηα θάζε επίπεδν κπνξεί λα είλαη είηε 0 είηε 1. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο, εάλ ην SNR ηνπ δέθηε είλαη κεγαιχηεξν ή ίζν ηνπ SNR ηνπ EL επηπέδνπ (ην 

νπνίν SNR εμαξηάηαη απφ ηε δηακφξθσζε ηνπ EL), ηφηε ε PER ελφο EL επηπέδνπ 

γηα ην δέθηε είλαη 0, δηαθνξεηηθά παίξλεη ηελ ηηκή 1. H κέηξεζε ηνπ PSNR γηα θάζε 

ρξήζηε εμαξηάηαη απφ ηε ζρέζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη ηεο 

αιινίσζεο ηεο  εηθφλαο γηα ην ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε. 

 Ζ βέιηηζηε ιχζε πξνθχπηεη απφ ηελ εχξεζε ηνπ ηδαληθνχ ζπλδπαζκνχ ζρεκάησλ 

δηακφξθσζεο ν νπνίνο ζα ειαρηζηνπνηεί ηελ αιινίσζε θάζε GoF. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην πξνηεηλφκελν απηφ ζρήκα απηφ κπνξνχκε λα ιάβνπκε ην 
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βέιηηζην ζπλδπαζκφ ησλ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο, πάληα ζχκθσλα κε ην 

δηαζέζηκν ξπζκφ κεηάδνζεο, ην κέγεζνο θάζε επηπέδνπ ελφο GoF θαη ηνλ αξηζκφ 

ησλ δηαζέζηκσλ ζπκβφισλ. Σν ηειηθφ θξηηήξην γηα ηελ απφδνζε ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ ζρήκαηνο ηεο βέιηηζηεο θαηαλνκήο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο είλαη ε 

κέζε ηηκή ηνπ PSNR φισλ ησλ ρξεζηψλ κηαο multicast νκάδαο. Λακβάλνληαο ππ' 

φςηλ ηε δηαθνξεηηθή πξνηεξαηφηεηα ησλ ρξεζηψλ, πξέπεη λα δίλεηαη έκθαζε ζηνπο 

ρξήζηεο κε  πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα ζηελ επηινγή ηεο δηακφξθσζεο. 

 

 

5.6.3 Υξήζε Γελεηηθνύ Αιγνξίζκνπ γηα ηε κείσζε ηεο πνιππινθόηεηαο 

 Ζ πξνζπάζεηα εχξεζεο ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο ν 

νπνίνο ζα ειαρηζηνπνηεί ηελ αιινίσζε ελφο GoF, επηθέξεη πςειή ππνινγηζηηθή 

πνιππινθφηεηα. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο πξνηείλεηαη ε 

ρξήζε ελφο γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ ν νπνίνο ζα δηαηεξεί ηελ αθξίβεηα απηήο ηεο 

αλαδήηεζεο. Με βάζε απηφλ ην γελεηηθφ αιγφξηζκν νξίδεηαη έλα «ρξσκφζσκα» ην 

νπνίν αληηπξνζσπεχεη έλαλ ζπλδπαζκφ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο, θαη πεξηέρεη L + 

1 «γνλίδηα» γηα θάζε έλα ζρήκα δηακφξθσζεο (ModBL, ModEL1, …,ModEL(L)). 

Κάπνηα απφ απηά ηα «ρξσκνζψκαηα» ηα νπνία κπνξεί λα κελ είλαη ηθαλά λα 

ππαθνχνπλ ζηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο πξνηεξαηφηεηαο ησλ ρξεζηψλ θαινχληαη 

παξάλνκα ρξσκνζψκαηα θαη πξέπεη λα δηνξζσζνχλ. Λφγσ απηψλ ησλ 

παξάλνκσλ «ρξσκνζσκάησλ» πξέπεη ε ζέζε ησλ «γνληδίσλ» λα 

επαλαπξνζδηνξίδεηαη έηζη ψζηε λα ηζρχεη ε ModBL ≤ ModEL1 ≤ , …, ≤ ModEL(L) 

ζρέζε. Ο γελεηηθφο απηφο αιγφξηζκνο θάλεη ρξήζε ελφο Roulette wheel 

αιγφξηζκνπ επηινγήο. χκθσλα κε απηφλ ηα «γνλίδηα» πνπ είλαη θαηαιιειφηεξα 

έρνπλ κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο «επηβίσζεο» έλαληη ησλ άιισλ. Δπηπιένλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ε one-cut-point κέζνδνο δηαζηαχξσζεο [13] γηα ηελ παξαγσγή 

ησλ «απνγφλσλ». Βάζεη ελφο πνζνζηνχ αιιαγήο, κία κεξίδα ησλ «γνληδίσλ» 

αιιάδεη. Γηα ηε δηαβεβαίσζε φηη ην θαηαιιειφηεξν «ρξσκφζσκα» δε ζα ραζεί, 

γίλεηαη αληηγξαθή ηνπ «ρξσκνζψκαηνο» πνπ ζεσξείηαη θαηαιιειφηεξν ζηελ 

επφκελε «γεληά». Όηαλ ε εμέιημε νινθιεξψλεηαη, ην «ρξσκφζσκα» κε ηελ 

κεγαιχηεξε θαηαιιειφηεηα κεηαμχ φισλ ησλ «γελεψλ» ζεσξείηαη φηη είλαη ε 

ακέζσο πξνεγνχκελε θαηαιιειφηεξε ιχζε απφ ηε βέιηηζηε ιχζε πνπ πξνηείλεηαη 
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γηα ηελ εχξεζε ηνπ θαηαιιειφηεξνπ ζπλδπαζκνχ ζρεκάησλ δηακφξθσζεο κε ηελ 

ειάρηζηε αιινίσζε ζε έλα GoF. 

 

5.7 Cross-layer ζρεδηαζκόο γηα ηελ αλζεθηηθή δηαλνκή IPTV ππεξεζηώλ 
κέζσ WiMAX 

 Οη δέθηεο κηαο αζχξκαηεο multicast δηαλνκήο έρνπλ δηαθνξεηηθφ SNR κε 

απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή. Απηφ ην πξφβιεκα ηεο πνηθηινκνξθίαο ησλ θαλαιηψλ κεηαμχ ησλ 

κειψλ ηεο multicast νκάδαο απνηειεί κία πξφθιεζε γηα ηελ επηινγή κηαο 

απνηειεζκαηηθήο multicast κεηάδνζεο βίληεν ξνψλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο. 

Αθεηέξνπ, ε πξνζέγγηζε ηεο αλακεηάδνζεο ζηελ πεξίπησζε απψιεηαο παθέησλ, 

δελ είλαη απνηειεζκαηηθή γηα κηα multicast δηαλνκή, επεηδή ε απψιεηα ησλ 

παθέησλ πνηθίιεη απφ ρξήζηε ζε ρξήζηε θαη σθειεί κφλν έλα ππνζχλνιν ησλ 

κειψλ ηεο multicast νκάδαο. 

ηε παξνχζα παξάγξαθν πξνηείλεηαη έλα δηεπίπεδν ζρήκα ζρεδίαζεο (cross-

layer design framework) multicast δηαλνκήο ε νπνία ελζσκαηψλεη ηελ MDC 

θσδηθνπνίεζε εμάιεηςεο (erasure coding1) ζην επίπεδν εθαξκνγψλ ησλ 

θιηκαθνχκελσλ ξνψλ βίληεν (scalable video streams), ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

SPCM ηερληθή ζην MAC θαη ζην θπζηθφ επίπεδν. To πξνηεηλφκελν ζρήκα κπνξεί 

λα αληηκεησπίζεη ηελ πνηθηινκνξθία ησλ θαλαιηψλ (channel diversity) κεηαμχ ησλ 

ρξεζηψλ θαη γηα λα κεηξηάζνπλ ηελ αξλεηηθή επίδξαζε ηεο βξαρππξφζεζκεο 

δηαθχκαλζεο ησλ θαλαιηψλ (short-term channel fluctuation) ψζηε λα είλαη βέιηηζηε 

ε multicast δηαλνκή ελφο βίληεν.  

 

 

5.7.1 Πξνγελέζηεξεο κειέηεο 

Πνιιέο κειέηεο πάλσ ζην cross-layer ζρεδηαζκφ αλαθέξνληαη ζηε βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο θαηά ηε unicast κεηάδνζε ελφο βίληεν θαη ζηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο  

σο πξνο ηε θαζπζηέξεζε κε ηε ξχζκηζε παξακέηξσλ ζηα δηάθνξα επίπεδα ηνπ 

δηθηχνπ. Οη παξάκεηξνη απηνί πεξηιακβάλνπλ ηα φξηα θαζπζηέξεζεο ησλ frames 

 
[1]

Ζ erasure θσδηθνπνίεζε είλαη κία κέζνδνο εμάιεηςεο ζθαικάησλ θαηά ηελ νπνία έλα κήλπκα k 

ζπκβφισλ κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλα κεγαιχηεξν κήλπκα n ζπκβφισλ, έηζη ψζηε ην αξρηθφ κήλπκα 

λα κπνξεί λα αλαθηεζεί απφ έλα ππνζχλνιν ησλ n απηψλ ζπκβφισλ. 
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ελφο βίληεν ζην επίπεδν εθαξκνγψλ, ηνλ αξηζκφ θαη ηελ πξνηεξαηφηεηα ησλ ARQ 

πξνζπαζεηψλ αλακεηάδνζεο ζην MAC επίπεδν, ηνλ αξηζκφ ησλ ΟFDM 

ππνθεξφλησλ πνπ νξίδνληαη ζην θπζηθφ επίπεδν, θ.ιπ. [104-19]. Μία ηέηνηα cross- 

layer πξνζέγγηζε κπνξεί λα κελ είλαη εθαξκφζηκε ή θιηκαθψζηκε γηα κία multicast 

δηαλνκή ψζηε ηειηθά λα εμνηθνλνκεί εχξνο δψλεο θαη λα ππνζηεξίδεη πεξηζζφηεξα 

IPTV θαλάιηα.  

 Όκνηα κε ην ζηφρν ηεο SPCM ηερληθήο δχν επηπέδσλ, ε cross-layer πξνζέγγηζε 

ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο πξνζαξκνζηηθήο θαηαλνκήο ηεο ηζρχνο θαη θσδηθνπνίεζεο 

θαλαιηνχ ελφο CDMA ζπζηήκαηνο ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη απφ παξεκβνιέο θαη 

πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο, ζε ζπλδπαζκφ κε έλα multiresolution ζρήκα 

δηακφξθσζεο γηα ηελ ηαπηφρξνλε δηαλνκή κηαο βαζηθήο πνηφηεηαο ζηνπο δέθηεο νη 

νπνίνη δελ δηαζέηνπλ «θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηψλ θαη ηε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

πνηφηεηαο ζηνπο δέθηεο νη νπνίνη δηαζέηνπλ «θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηψλ. 

Αλ θαη νη πξναλαθεξζείζεο πξνζεγγίζεηο είλαη απνηειεζκαηηθέο ζηελ πεξίπησζε 

ηεο πνηθηινκνξθίαο ησλ θαλαιηψλ κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ, απνηπγράλνπλ λα 

δηαηεξήζνπλ/πξνζηαηέςνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο ρήκαο ησλ ξνψλ. πγθεθξηκέλα ε 

εθαξκνγή SPCM ηερληθήο ή ηεο multiresolution δηακφξθσζεο μερσξηζηά δελ 

δηεπζπλζηνδνηεί δεηήκαηα απψιεηαο δεδνκέλσλ δηακφξθσζεο επεξεάδεη αξλεηηθά 

ηελ πνηφηεηα ηνπ βίληεν, εηδηθά απηψλ ζηα πςειφηεξα επίπεδα εμαηηίαο ηεο 

βξαρππξφζεζκεο δηαθχκαλζεο ησλ θαλαιηψλ ε νπνία ζπλεζίδεηαη ζηα αζχξκαηα 

ζπζηήκαηα. 

 Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ελφο βίληεν ζε ζπλζήθεο δηαθχκαλζεο ηνπ 

θαλαιηνχ πηνζεηείηαη ζην επίπεδν εθαξκνγψλ ε MDC (Multiple Description Coding) 

ηερληθή ή ζην επίπεδν κεηαθνξάο ε Digital Fountain ηερληθή θσδηθνπνίεζεο 

(erasure coding). Ζ Digital Fountain ηερληθή βαζίδεηαη ζηελ θσδηθνπνίεζε k 

παθέησλ δεδνκέλσλ ζε n παθέηα,  ψζηε λα ηζρχεη ε ζρέζε n = k + h θαη h>0 κε ην 

h θαλεξψλεη ησλ αξηζκφ ησλ επηπιένλ παθέησλ so that the original packets can 

be recovered from any k received encoded packets in a computationally efficient 

manner [20]. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο Digital Fountain ηερληθήο έρεη πξνηαζεί ε 

ρξήζε ελφο δηεπίπεδνπ ζρήκαηνο (cross-layer scheme) ην νπνίν ζπλδπάδεη ηε 

Digital Fountain θσδηθνπνίεζε κε κηα multicast πνιηηηθή πνπ αθνινπζείηαη ζην 

MAC επίπεδν ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ χπαξμε κηαο θαηψηαηεο Σ ηηκήο. Βάζεη ηεο 

Digital Fountain έλα επηπιένλ παθέην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ 
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δηαθνξεηηθνχο δέθηεο γηα ηελ αλάθηεζε ησλ απνιεζζέλησλ παθέησλ. Ωζηφζν απηφ 

ην παθέην κπνξεί λα ιεθζεί απφ κεξηθνχο κφλν απφ ην T πιήζνο δεθηψλ [21].      

 Ζ MDC ηερληθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ελφο ζπλφινπ ξνψλ βίληεν 

δεδνκέλσλ ζε Ν παθέηα, ηα νπνία κεηαδίδνληαη θαηφπηλ ζην δέθηε κε ηε ρξήζε 

ηεο ρσξηθήο ή ρξνληθήο πνηθηινκνξθίαο (spatial or temporal diversity). Γεληθά φζα 

πεξηζζφηεξα Ν παθέηα ιακβάλεη ν δέθηεο ηφζν θαιχηεξε είλαη ε πνηφηεηα ελφο 

βίληεν. Ζ ηδέα απηή επεθηάζεθε ζηελ layered ΜDC ηερληθή θαηά ηελ νπνία 

descriptions ηνπ βαζηθνχ επηπέδνπ πνηφηεηαο κεηαδίδνληαη ζε ρξήζηεο ρακεινχ 

εχξνπο δψλεο, ελψ ηα descriptions ηφζν ηνπ βαζηθνχ φζν θαη ησλ πξνεγκέλσλ 

επηπέδσλ κπνξνχλ λα δηαλεκεζνχλ ζε ρξήζηεο πςεινχ εχξνπο δψλεο. 

 H αξρηθή κνξθή ηεο MDC ηερληθήο ζρεδηάζζεθε αξρηθά γηα ελζχξκαηεο ππνδνκέο 

ηεο νπνίαο ηα θσδηθνπνηεκέλα MDC παθέηα ησλ ξνψλ βίληεν ησλ δηαθφξσλ 

επηπέδσλ πνηφηεηαο είηε ράλνληαη εληειψο είηε ιακβάλνληαη επηηπρψο θαζψο 

επίζεο δε γίλεηαη αλαθνξά ζε ζρήκαηα δηακφξθσζεο/απνδηακφξθσζεο ηνπ 

θπζηθνχ επηπέδνπ. ηελ cross-layer πξνζέγγηζε πνπ πξνηείλνπκε γηα ηε multicast 

δηαλνκή ελφο βίληεν,  εμεηάδεηαη κηα ηξνπνπνηεκέλε εθδνρή ηεο layered MDC 

ηερληθήο ζην επίπεδν εθαξκνγψλ, ζε  ζπλδπαζκφ κε ηε SPCM ηερληθή θαη ηε 

multiresolution δηακφξθσζε/ απνδηακφξθσζε ζην MAC θαη ζην θπζηθφ επίπεδν. 

H ηξνπνπνηεκέλε layered MDC ηερληθή δίλεη ηε δπλαηφηεηα κεξηθήο ιήςεο ελφο 

MDC παθέηνπ. Ζ κεξηθή ιήςε ησλ παθέησλ απφ έλα δέθηε ν νπνίνο δε δηαζέηεη 

«θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηνχ είλαη ζπλήζεο ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο φηαλ 

εθαξκφδεηαη ε SPCM ηερληθή ή ε multiresolution δηακφξθσζε, ζηηο νπνίεο 

απνδηακνξθψλνληαη κφλν νη ξνέο επηπέδσλ ρακειφηεξεο πνηφηεηαο ελψ νη ξνέο 

επηπέδσλ πςειφηεξεο πνηφηεηαο ράλνληαη . 

 

5.7.2 Δμειηθηηθή θσδηθνπνίεζε βίληεν 

 Ζ εμειηθηηθή θσδηθνπνίεζε βίληεν είλαη κία ηερληθή ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

επηηξέςεη ηελ απνζήθεπζε ζε κηα ξνή ησλ πνιιαπιψλ αλαιχζεσλ ελφο βίληεν. Ζ 

SVC ηερληθή βαζίδεηαη ζηελ αμίσζε φηη ν δέθηεο κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζην 

δηαζέζηκν εχξνο δψλεο ψζηε λα ζπλερίζεη ηε ιήςε ηνπ real-time βίληεν [22]. 

πγθεθξηκέλα επηηξέπεη ηελ θσδηθνπνίεζε κηαο ξνήο βίληεν πςειήο αλάιπζεο ε 

νπνία πεξηέρεη έλα ε πεξηζζφηεξα ππνζχλνια ηεο αξρηθήο ξνήο. Έλα ηέηνην 

ππνζχλνιν αλαπαξηζηά κηα ξνή κηθξφηεξεο ρσξηθήο ή ρξνληθήο αλάιπζεο, 
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δειαδή κία ξνή ρακειφηεξεο πνηφηεηαο (θάζε κία μερσξηζηά ή ζε ζπλδπαζκφ) 

ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή ξνή απφ ηελ νπνία παξάγνληαη [23]. Γεληθά πνιιέο είλαη 

νη SVC ηερληθέο πνπ έρνπλ πξνηαζεί Οη θσδηθνπνηεκέλεο ξνέο γηα  ηηο εθαξκνγέο 

κηθξήο θιίκαθαο (low-end applications) ελζσκαηψλνληαη σο ππνζχλνια ησλ ξνψλ 

γηα ηηο εθαξκνγέο πςειήο θιίκαθαο (high-end applications). Απηφ δηεπθνιχλεη ηε 

multicast δηαλνκή ελφο βίληεν ιφγσ ηεο δπλαηφηεηαο κεξηθήο απνθσδηθνπνίεζεο 

ζε δηάθνξεο αλαιχζεηο θαη επίπεδα πνηφηεηαο αλάινγα κε ηελ ηθαλφηεηα ησλ 

δεθηψλ. Σν πξνηεηλφκελν ζρήκα εθκεηαιιεχεηαη ηηο ηδηφηεηεο νπνηαζδήπνηε 

πξνεγκέλεο θσδηθνπνίεζεο βίληεν ε νπνία παξάγεη θιηκαθψζηκεο ξνέο κε 

πνιιαπιά επίπεδα πνηφηεηαο. ην παξάδεηγκά καο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

πξνεγκέλνο θσδηθνπνηεηήο βίληεν JVCM ν νπνίνο απνηειεί κία εμειηθηηθή 

επέθηαζε ηνπ MPEG-4.part 10/H.264-AVC. Με ην JSVM έλα γθξνππ απφ frames 

(GoF) θσδηθνπνηείηαη ζε κία θιηκαθψζηκε ξνή L επηπέδσλ πνηφηεηαο, φπσο 

θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 5.11 ην νπνίν ππνζηεξίδεη ηε ρξνληθή θαη ηε ρσξηθή 

θιηκαθσζηκφηεηα ζπγρξφλσο. Ζ ξνή ρσξίδεηαη ζε ηκήκαηα ζχκθσλα κε ηα φξηα 

ηνπ θάζε επηπέδνπ πνηφηεηαο. Σα φξηα ελφο l επηπέδνπ κίαο GoF ξνήο είλαη κεηαμχ 

ησλ bl – 1 θαη bl bits έηζη ψζηε 0 = b0 ≤ b1 ≤ … ≤ bL. Ζ αιινίσζε (distortion) ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ βίληεν νξίδεηαη σο D(bl ), φπνπ ηζρχεη D (b0 ) ≥ D(bl ) ≥ D(bL ) φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 5.12 Κάζε έλα απφ απηά ηα ηκήκαηα θσδηθνπνηείηαη 

πεξαηηέξσ απφ ηελ ηξνπνπνηεκέλε layered MDC ηερληθή κε βάζε ην 

πξνηεηλφκελν ζρήκα. 

 

 

 

 

ρήκα 5.11 Κιηκαθψζηκεο bit ξνέο κε L επίπεδα πνηφηεηαο [24]. 
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ρήκα 5.12 πλάξηεζε αιινίσζεο βίληεν σο πξνο ην πιήζνο ησλ ιεθζέλησλ ξνψλ δηαθνξεηηθψλ 

επηπέδσλ ελφο GoF [24]. 

 

 

5.7.3 Layered MDC 

 Πνιιέο είλαη νη MDC ηερληθέο νη νπνίεο πξνηείλνληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο 

απψιεηαο ησλ παθέησλ. Ζ MDC ηερληθή πνπ πξνηείλεηαη δηαθνξνπνηείηαη απφ ηελ 

layered MDC. ηε layered MDC ηερληθή ηα πνιιαπιά descriptions παξάγνληαη κε 

ηε ρξήζε ηεο PET (Priority Encoding Transmission) ηερληθήο. H PET ηερληθή 

απνηειεί έλα ζρήκα παθεηνπνίεζεο ην νπνίν ζπλδπάδεη ηελ  θσδηθνπνίεζε βίληεν 

ζε επίπεδα (layered video coding). „Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 5.13 

δεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη θάζε GoF θσδηθνπνηείηαη αλεμάξηεηα ζε κηα 

θιηκαθψζηκε ξνή κε πνιιαπιά επίπεδα δηαθνξεηηθήο ζεκαληηθφηεηαο, θάζε l 

επίπεδν ηεο ξνήο δηαρσξίδεηαη έπεηηα ζε κπινθ ίζνπ κήθνπο, κε Kl bytes ην 

θαζέλα. Κάζε ηέηνην κπινθ θσδηθνπνηείηαη θαη 
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ρήκα 5.13 Παξαγσγή ησλ PUs απφ ηα ζπκβαηηθά Layered MDC παθέηα [24]. 

 

 

επεθηείλεηαη ζε έλα PU (protected unit) κήθνπο N bytes θάλνληαο έπεηηα ρξήζε ηνπ 

Reed-Solomon (RS) θψδηθα. Ο RS είλαη έλαο θψδηθαο δηφξζσζεο ζθαικάησλ ν 

νπνίνο κπνξεί λα δηνξζψζεη ην κηζφ ησλ επηπιένλ ζπκβφισλ πνπ έρνπλ 

πξνζηεζεί ζην PU, πιήζνο ζθαικάησλ [25].  

 Γεληθά ν δηαρσξηζκφο ηεο ξνήο ζε L επίπεδα δε γίλεηαη κε βάζε ηεο αχμεζε ηεο 

ζεκαληηθφηεηαο ησλ επηπέδσλ. Ο αξηζκφο ησλ bytes, δειαδή ε ηηκή ηνπ Κl θάζε 

κπινθ ελφο επηπέδνπ εμαξηάηαη απφ έλα πιήζνο παξαγφλησλ φπσο είλαη ε 

ζεκαζία ηνπ επηπέδνπ γηα ηελ ηειηθή αλαδεκηνπξγία ηνπ βίληεν, ε πξνζηαζία πνπ 

απαηηεί ην επίπεδν γηα ηε δηαλνκή ζην θαλάιη, θ.ιπ.. Όζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή Kl 

ησλ bytes ηνπ κπινθ ελφο επηπέδνπ, ηφζν κεγαιχηεξε πξνζηαζία πξνζθέξεη ην 

επίπεδν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ξνή δεδνκέλσλ, έλαληη ηεο απψιεηαο ησλ παθέησλ. 

Σν PU παθεηάξεηαη έηζη ψζηε ην i-th byte θάζε κπινθ λα αλαηίζεηαη ζην i-th MDC 

γηα κεηάδνζε παθέην, φπνπ i = 1, …, N. Όια ηα MDC παθέηα είλαη ίζεο 

ζεκαληηθφηεηαο, θαζψο κφλν ν αξηζκφο ησλ παθέησλ πνπ ιακβάλνληαη θαζνξίδεη 

ηελ πνηφηεηα ηνπ βίληεν ηνπ GoF πνπ αλαδεκηνπξγείηαη. πλεπψο ε layered MDC 

ηερληθήο είλαη έλα είδνο γεληθήο MDC ηερληθήο φπνπ ην i-th MDC παθέην απνηειεί 

ην i-th description ελφο GoF. Γειαδή έλα MDC παθέην πεξηέρεη δεδνκέλα απφ 

δηάθνξα επίπεδα πνηφηεηαο κηαο GoF ξνήο. 
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 πλεπψο γηα έλα επίπεδν ρακειφηεξεο πνηφηεηαο ην κήθνο ησλ bytes ηνπ Κl είλαη 

κηθξφηεξν απφ ην κήθνο ησλ bytes πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα έλα επίπεδν 

πςειφηεξεο πνηφηεηαο, θαζψο ε αλαδεκηνπξγία ελφο βίληεν εμαξηάηαη απφ ηα 

ρακειφηεξα επίπεδα πνηφηεηαο παξά απφ ηα πςειφηεξα. πγθεθξηκέλα ε layered 

MDC κε ηε ρξήζε ηεο PET ηερληθήο θαηαλέκεη πεξηζζφηεξα ζηνηρεία πξνζηαζίαο 

ζηα κπινθ ρακειφηεξεο πνηφηεηαο απφ φηη ζηα κπινθ πςειφηεξεο πνηφηεηαο 

εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο ζεκαληηθφηεηαο κηαο ξνήο δεδνκέλσλ ρακειφηεξνπ 

επηπέδνπ πνηφηεηαο. Ηζρχεη δειαδή ε ζρέζε N-K1 ≥ N-K2 ≥ … ≥ N-Kl ≥ … ≥ N-KL, 

δειαδή γηα έλα PU ρακειφηεξεο πνηφηεηαο ππάξρεη κεγαιχηεξνο αξηζκφο MDC 

παθέησλ ζηνηρείσλ πξνζηαζίαο. 

 Κάζε MDC παθέην ην νπνίν πεξηέρεη ηκήκαηα ησλ PUs ξνψλ απφ δηάθνξα 

επίπεδα πνηφηεηαο κπνξεί είηε λα ραζεί εληειψο είηε λα ιεθζεί νινθιεξσηηθά. Δάλ 

έλα επίπεδν ελφο GoF ρακειφηεξεο πνηφηεηαο, δελ αλαθηεζεί νινθιεξσηηθά απφ 

ηνλ αξηζκφ ησλ επηηπρψο ιακβαλνκέλσλ MDC παθέησλ ηφηε ηα δεδνκέλα ησλ 

πςειφηεξσλ επηπέδσλ πνηφηεηαο είλαη αλψθεια. 

 

5.7.4 Σξνπνπνηεκέλε Layered MDC ηερληθή 

 Πξηλ ηε multicast δηαλνκή ησλ ξνψλ ζην ζηαζκφ βάζεο, ηα PUs ηα νπνία αλήθνπλ 

ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα πνηφηεηαο ηνπνζεηνχληαη ζηελ νπξά δηαθνξεηηθψλ buffers 

θαη θαηφπηλ δηακνξθψλνληαη απφ ην αληίζηνηρν ζρήκα δηακφξθσζεο πξηλ ηεζνχλ 

φια καδί σο έλα cross-layer θσδηθνπνηεκέλν κπινθ multicast κεηάδνζεο. 

ην πξνηεηλφκελν ζρήκα ζε αληίζεζε κε απηφ ηεο layered MDC ηερληθήο, 

πξνζθέξνληαη πεξηζζφηεξα δεδνκέλα πξνζηαζίαο ζηα κπινθ πςειφηεξεο 

πνηφηεηαο απφ φηη ζηα κπινθ ρακειφηεξεο πνηφηεηαο έηζη ψζηε λα ηζρχεη ε ζρέζε 

Ν-K1 ≤ Ν-K2 ≤… ≤ Ν-Kl ≤… ≤ Ν-KL (ζρήκα 5.14). 

 ηφρνο είλαη ε επηηπρήο αλάθηεζε ησλ πςειφηεξνπ επηπέδνπ ξνψλ ελφο βίληεν, 

κέζσ ελφο κηθξφηεξνπ αξηζκνχ, κεξηθψο ιακβαλνκέλσλ MDC παθέησλ, ζε 

ζχγθξηζε κε απηά πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάθηεζε ησλ αληίζηνηρσλ 

ρακειφηεξσλ επηπέδσλ ελφο GoF. 
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ρήκα 5.14 Παξαγσγή ησλ PUs απφ ηα ηξνπνπνηεκέλα Layered MDC παθέηα κε θζίλνπζα ηνπ 

κήθνπο ησλ bytes ηνπ Kl απφ ηα ρακειφηεξα επίπεδν πνηφηεηαο πξνο ηα πςειφηεξα [24] 

 

 

 

 Όηαλ έλα MDC παθέην δηαλέκεηαη κέζα ζε έλα κπινθ κε ηε multicast ηερληθήο θαη 

ηε ρξήζε ηεο SPCM ηφηε νη δηάθνξνη δέθηεο κπνξνχλ λα απνδηακνξθψζνπλ θαη 

λα ιάβνπλ επηηπρψο δηάθνξα θνκκάηηα απηνχ δειαδή θνκκάηηα δηαθνξεηηθψλ 

επηπέδσλ πνηφηεηαο, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ SNR ηνπ θαλαιηνχ θάζε ρξήζηε. 

Ωζηφζν εάλ ηα PUs ελφο πςειφηεξνπ επηπέδνπ πνηφηεηαο κέζα ζην MDC παθέην 

κπνξνχλ λα απνδηακνξθσζνχλ απφ έλαλ δέθηε, ηα PUs πνπ αλήθνπλ ζηα 

ρακειφηεξα επίπεδα κέζα ζην ίδην MDC παθέην έρνπλ επίζεο ήδε 

απνδηακνξθσζεί επηηπρψο. Με απηή ηελ ηερληθή νη ρξήζηεο κηαο multicast νκάδαο 

έρνπλ πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο λα δηαζέηνπλ ην απαξαίηεην SNR γηα ηελ 

απνδηακφξθσζε ησλ ρακειφηεξσλ επηπέδσλ PUs.  Ζ θζίλνπζα ηηκή ηνπ κήθνπο 

ησλ bytes ηνπ Kl απφ ηα ρακειφηεξα επίπεδν πνηφηεηαο πξνο ηα πςειφηεξα 

επηηξέπεη ζηελ ηξνπνπνηεκέλε layered MDC ηερληθή ηελ νινθιεξσηηθή 

αλαδεκηνπξγία ησλ ξνψλ ελφο πςεινχ επηπέδνπ πνηφηεηαο ζρεηηθά επθνιφηεξα κε 

ηε ιήςε ελφο κηθξφηεξνπ αξηζκνχ κεξηθψο ιακβαλνκέλσλ MDC παθέησλ εμαηηίαο 

ηνπ κηθξφηεξνπ κήθνπο ησλ bytes ηεο Kl κεηαβιεηήο.  
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5.7.5 Cross-Layer Superposition Coded Multicast 

 Ο ζεκαληηθφηεξνο πεξηνξηζκφο ησλ πξνεγνχκελσλ πξνζεγγίζεσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ κφλν ηε SPCM ηερληθή ή κφλν ηε multiresolution δηακφξθσζε 

είλαη φηη είλαη ηδηαίηεξα απίζαλν γηα έλα SS λα ιάβεη/αλαθηήζεη ηα δεδνκέλα ελφο 

πςειφηεξνπ επηπέδνπ ππφ ηηο «θαθέο» ζπλζήθεο ελφο θαλαιηνχ. Σν πξφβιεκα 

απηφ αληηκεησπίδεηαη κε ηελ απφ θνηλνχ αμηνπνίεζε ηεο SPCΜ ζην θαλάιη θαη ηελ 

SVC ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηξνπνπνηεκέλε layered MDC ηερληθή. 

 ην πξνηεηλφκελν cross-layer (δηεπίπεδν) θσδηθνπνηεκέλν multicast βίληεν 

κειεηνχκε ηελ πεξίπησζε δχν επηπέδσλ πνηφηεηαο ελφο GoF. Σα PUs ησλ δχν 

απηψλ επηπέδσλ παξάγνληαη απφ ηελ ηξνπνπνηεκέλε layered MDC ηερληθή κε 

ρξήζε ηνπ RS θψδηθα (ζρήκα 5.15).  

 

 

ρήκα 5.15 Pus επηπέδνπ i πνπ δηακνξθψλνληαη απφ ηνλ RS(N, Ki) [24]. 

 

 

 

 Σα PUs ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ ηνπνζεηνχληαη ζηελ νπξά ησλ B1 

θαη B2 buffers αληίζηνηρα ζην ζηαζκφ βάζε ζχκθσλα κε ηε ζεηξά ησλ description  

ηνπο (ζρήκα 5.16). Ξεθηλψληαο κε ηελ πξψηε δηαζέζηκε ρξνλνζπξίδα γηα ηε 

multicast κεηάδνζε, ηα PUs ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ ηα νπνία αλήθνπλ ζην πξψην 

description ηνπ buffer B1, δηακνξθψλνληαη κε έλα ρακειφηεξν ζρήκα 

δηακφξθσζεο (φπσο ην BPSK), ην νπνίν απαηηεί έλα ρακειφηεξν SNR γηα ηελ 

απνδηακφξθσζε γηα έλα δεδνκέλν BER (bit error rate). Καηά ηελ ίδηα 

ρξνλνζπξίδα, ηα PUs ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ ηα νπνία αλήθνπλ ζην πξψην 

description ηνπ buffer B2, δηακνξθψλνληαη απφ έλα πςειφηεξν ζρήκα 

δηακφξθσζεο (φπσο ην 16QAM), ην νπνίν απαηηεί έλα πςειφηεξν SNR γηα ηελ 

απνδηακφξθσζε γηα έλα δεδνκέλν BER. 
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ρήκα 5.16 Μεηάδνζε φισλ ησλ Pus φισλ ησλ επηπέδσλ κηαο ξνήο κέζσ ηεο SPCM απφ ην 

BS[24] 

 

 
 
 
 

 
 

ρήκα 5.17  Απνζήθεπζε ησλ PUs ηνπ 1
νπ

 θαη 2
νπ

 επηπέδνπ ζηνπο Β1 θαη Β2 buffers γηα ην 

ζρεκαηηζκφ cross-layer SPCM ζεκάησλ [02]. 

 

 

 Σα δηακνξθσκέλα ζήκαηα ησλ B1 θαη B2 buffers ζρεκαηίδνπλ θαηφπηλ ην SPCM 

κπινθ κεηάδνζεο κε ηε κνξθή ελφο MDC παθέηνπ γηα ην πξψην description, ην 

νπνίν δηαβηβάδεηαη ζην αζχξκαην θαλάιη κέρξη ην ηέινο ηεο δηάξθεηαο ηεο πξψηεο 

ρξνλνζπξίδαο (ζρήκα 5.17). 

 Καηά ηε δηάξθεηα θάζε ρξνλνζπξίδαο, ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ ζρήκαηνο 

δηακφξθσζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζην buffer γηα έλα επίπεδν, πξέπεη λα είλαη αξθεηά 

γξήγνξνο γηα ηε multicast δηαλνκή φισλ ησλ Pus πνπ αλήθνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν 

επίπεδν ηνπ MDC παθέηνπ, δηαθνξεηηθά πξέπεη λα πξνζαξκνζηεί ν αξηζκφο θαη ην 

κέγεζνο ησλ PUs θαζψο θαη ην κέγεζνο ηεο ρξνλνζπξίδαο. Απηή ε ζπλζήθε είλαη  

απαξαίηεηε γηα λα επηηπγράλεη ν ζηαζκφο βάζεο καθξνπξφζεζκε ζηαζεξφηεηα.  
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 Ο ζηαζκφο βάζεο επαλαιακβάλεη ηελ ίδηα superposition δηαδηθαζία γηα ην 

επφκελν ζχλνιν PUs ηα νπνία αλήθνπλ ζην δεχηεξν description γηα φινπο ηνπο 

buffers, θαηά ηελ επφκελε δηαζέζηκε ρξνλνζπξίδα θαη νχησ θαζ' εμήο. Δθ‟ φζνλ ηα 

PUs φισλ ησλ description ελφο GoF δηαλεκεζνχλ θαηά ην multicast ηξφπν, ε ίδηα 

δηαδηθαζία αθνινπζείηαη κε ην επφκελν GoF κέρξη ην ηέινο ηεο παξνπζίαζεο ηνπ 

IPTV πξνγξάκκαηνο.  

 εκεηψλεηαη φηη έλαο SS κηαο multicast νκάδαο κπνξεί λα απνδηακνξθψζεη κφλν 

κεξηθά απφ ηα PUs πνπ ιακβάλεη απφ έλα cross-layer SPCM παθέην εμαηηίαο ηνπ 

SNR ηνπ θαλαιηνχ ηνπ. Γηα παξάδεηγκα φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 5.18, ν 

SS1 ιακβάλεη ηα PUs ηνπ δεχηεξνπ επηπέδνπ κφλν ζηελ πξψηε θαη ζηελ ηξίηε 

ρξνλνζπξίδα. Ο SS-3 ράλεη νιφθιεξν ην MDC παθέην ζηελ ηξίηε ρξνλνζπξίδα 

εμαηηίαο ηεο κεγάιεο εμαζζέληζεο. Ωζηφζν, νη SS-1, SS-2 θαη SS-3 κπνξνχλ 

ηειηθά λα αλαθηήζνπλ ηα ρακέλα PUs θαη λα αλαθηήζνπλ ελ ηέιεη νινθιεξσηηθά ηηο 

ξνέο θαη ησλ δχν επηπέδσλ επηηπγράλνληαο ηελ πιήξε πνηφηεηα ηνπ βίληεν, αθνχ 

νη απψιεηεο είλαη αλεθηέο εμαηηίαο ησλ δεδνκέλσλ πξνζηαζίαο  πνπ εθαξκφδνληαη 

ζε θάζε επίπεδν. 

 

 

 

 

 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         283 

 

 

ρήκα 5.18 Αλάθηεζε πιήξεο πνηφηεηαο ελφο GoF ππφ ηελ πνηθηιφκνξθε εμαζζέληζε θάζε SS[24] 

 

 

 Ζ απφδνζε ηεο απνδηακφξθσζεο γηα έλα l επίπεδν ελφο GoF γηα έλαλ δέθηε, 

αμηνινγείηαη απφ άπνςε ηνλ αξηζκφ απνδεθηψλ/αλαθηήζηκσλ ξνψλ ηνπ l επηπέδνπ 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην κέζν BER γηα ην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. Σν SNR ελφο SS 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηζρχ  πνπ θαηαλέκεηαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο ζην 

δηακνξθσκέλν ζήκα ηνπ l επηπέδνπ πνηφηεηαο, ηελ απφζηαζε ηνπ SS απφ ην 

ζηαζκφ βάζεο, θαζψο θαη θάπνηνπο άιινπο παξάγνληεο. Γηα ηελ απνδηακφξθσζε 

ελφο l επηπέδνπ ν SS απνδηακνξθψλεη έλα ζήκα κέζσ ηεο αθαίξεζεο φισλ ησλ 

απνδηακνξθσκέλσλ ζεκάησλ κεηαμχ ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ θαη ηνπ l – 1 

επηπέδνπ απφ ην SPCM ιεθζέλ ζήκα. Καηφπηλ ηεο επηινγήο ηνπ ζρήκαηνο 

δηακφξθσζεο απφ ην ζηαζκφ βάζεο, επηηπρήο απνδηακφξθσζε ελφο επηπέδνπ l 
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απφ ην SS γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ κεηάδνζεο, κπνξεί λα ζπκβεί κφλν εάλ ην 

SNR ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ SS, πιεξεί θάπνηα θαηψηαηα φξηα. 

 Απηά ηα θαηψηα φξηα ηνπ SNR νξίδνληαη απφ ην WiMAX πξφηππν [26] θαη 

κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ απφ θάπνην λέν ζρήκα δηακφξθσζεο ησλ κειινληηθψλ 

πξνηχπσλ ηνπ WiMAX. Απηφο ν πεξηνξηζκφο πνπ ηίζεηαη είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο 

γηα ηελ επηηπρή απνδηακφξθσζε ηνπ επηπέδνπ l, δηαθνξεηηθά ην SPCM ζήκα ζα 

απνηπγράλεη λα απνθσδηθνπνηεζεί κεξηθψο ή νινθιεξσηηθά. Σν αλακελφκελν 

BER, γηα κηα ξνή ελφο επηπέδνπ l πνπ ιακβάλεηαη, επεξεάδεηαη επίζεο απφ ην 

SNR ηνπ SS.  

 
 
 

5.7.6 Δπηινγή βέιηηζηεο θαηαλνκήο ηζρύνο 

 Ζ βειηίσζε ηεο ζπλνιηθήο απφδνζεο ηεο multicast δηαλνκήο ελφο GoF, κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κέζσ ηεο βειηίσζεο ηεο απφδνζεο ηνπ ρξήζηε κε ηηο ρεηξφηεξεο 

ζπλζήθεο θαλαιηνχ. Γηα ηελ επίηεπμε απηήο, γίλεηαη ρξήζε κηαο επξεηηθήο 

(heuristic) πξνζέγγηζεο γηα ηε βέιηηζηε επηινγή ηεο θαηαλνκήο ηζρχνο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ξπζκφ ηνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο (RM, l) γηα έλα l επίπεδν 

πνηφηεηαο ε νπνία είλαη εθαξκφζηκε ζε κηα real-time κεηάδνζε.  

 Ζ επηινγή ηεο ηηκήο ηεο K επεξεάδεη έληνλα ζηελ αληηιεπηή πνηφηεηα ηνπ βίληεν. 

Με βάζε ησλ αξηζκφ ησλ ξνψλ ελφο l επηπέδνπ (i.e.,bl-1-bl), ν αξηζκφο ησλ PUs (Jl) 

γηα ην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν ν νπνίνο ζα δηαβηβαζηεί γηα ζε κηα t ρξνλνζπξίδα, 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε Jl = bl – bl-1 / 8Κl. Γεληθά γηα ην t πξέπεη λα 

ηζρχεη ε ζρέζε t ≥ Jl / RM, l γηα 1 ≤ l ≤ L. Γηα ηε βέιηηζηε απφδνζε ηεο κεηάδνζεο γηα 

ηε ρξνλνζπξίδα t ζα πξέπεη λα ηζρχεη t = Jl / R M, l [24].  

 ηελ πεξίπησζε κειέηεο δχν επηπέδσλ πνηφηεηαο πνπ φπνπ ε ηηκή ηεο K είλαη 

πξνθαζνξηζκέλε γηα θάζε επίπεδν θαη ηηο ζπλζήθεο θαλαιηνχ θάζε SS λα 

εμαξηψληαη απφ ηελ εμαζζέληζε θαη ηε βξαρππξφζεζκε εμαζζέληζε, ην BER 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηζρχ θαη ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ νξίδεηαη γηα θάζε 

επίπεδν πνηφηεηαο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ην SPCM ζήκα δηακνηξάδεηαη κεηαμχ φισλ 

ησλ SSs ε επηινγή ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ θαηαλνκήο ηζρχνο θαη ξπζκνχ ηνπ 

ζρήκαηνο δηακφξθσζεο (pl, RM, l) γηα ην SS κε ηηο ρεηξφηεξεο ζπλζήθεο θαλαιηνχ, 

βειηηψλεη ηελ πνηφηεηα ηνπ βίληεν γηα έλα GoF ζπλνιηθά. πλεπψο ζηφρνο είλαη ε 

κεγηζηνπνίεζε ησλ ζπλνιηθψλ ξνψλ πνπ ιακβάλεη ν ζπγθεθξηκέλνο SS. Ζ ηηκή 
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ηνπ SNR, ε επηινγή ηνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο, ην BER θάζε επηπέδνπ θαζψο 

θαη ν αξηζκφο ησλ ξνψλ πνπ ιακβάλεη ν ρξήζηεο κε ηηο ρεηξφηεξεο ζπλζήθεο 

θαλαιηνχ αμηνινγνχληαη κε φινπο ηνπο πηζαλνχο ηξφπνπο θαηαλνκήο ηζρχνο πνπ 

νξίδεηαη σο p2 / p1 + p2, γηα ηε βέιηηζηε multicast δηαλνκή κε ηε ρξήζε ηνπ cross-

layer ζρήκαηνο πνπ πεξηγξάθζεθε παξαπάλσ [24]. 

 

5.8 Συνεργαηική multicast διανομή IPTV υπηρεζιών μέζω WiMAX δικηύων 

 Έλα απιφ ζρήκα multicast δηαλνκήο ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεί έλα 

πξνεπηιεγκέλν ξπζκφ κεηάδνζεο γηα θάζε multicast νκάδα, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ 

πινπνίεζε ησλ CDMA 2000 1xEV-DO δηθηχσλ ηα νπνία πηνζεηνχλ κηα ηέηνηα 

πξνζέγγηζε ζηαζεξνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο ζηα 204.8 kbps [27]. Απηφ ην ζρήκα 

είλαη αλεπαξθέο δεδνκέλνπ φηη ρξεζηκνπνηεί πάληα έλα ζηαζεξφ ξπζκφ κεηάδνζεο 

ησλ δεδνκέλσλ, αγλνψληαο ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ησλ θαλαιηψλ πνπ 

ελδέρεηαη λα επηθξαηνχλ κεηαμχ ησλ κειψλ κηαο multicast νκάδαο. Μηα άιιε 

πξνζέγγηζε είλαη ε επηινγή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο γηα θάζε 

multicast νκάδα έηζη ψζηε φια ηα κέιε ηεο νκάδαο λα κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ 

ην ξπζκφ απηφ. Γεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη κπνξεί λα επηθξαηνχλ δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο θαλαιηψλ κεηαμχ ησλ κειψλ κηαο multicast νκάδαο, ηα κέιε ηεο νκάδαο 

ζηα νπνία επηθξαηνχλ «θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηνχ δελ κπνξνχλ λα ππνζηεξίδνπλ 

ην κέγηζην ξπζκφ κεηάδνζεο πνπ ηνπο επηηξέπνπλ νη ζπλζήθεο ηνπ θαλαιηνχ ηνπο, 

αιιά ην ξπζκφ κεηάδνζεο ηνπ ρξήζηε κε ηηο ρεηξφηεξεο ζπλζήθεο θαλαιηνχ. Απηή 

ε πξνζέγγηζε είλαη αλεπαξθήο θαη ηδηαίηεξα φηαλ ηα κέιε κηαο multicast νκάδαο κε 

«θαθή» θαηάζηαζε ζπλζεθψλ ηνπ θαλαιηνχ απνηεινχλ έλα κηθξφ πνζνζηφ ηνπ 

ζπλνιηθνχ πιήζνπο ησλ κειψλ ηεο multicast νκάδαο.  

 ε πξνγελέζηεξεο κειέηεο δε γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο πνηθηινκνξθίαο ησλ 

θαλαιηψλ ησλ κειψλ κηαο multicast νκάδαο, αιιά ζηξέθνληαη θπξίσο ζην πσο ζα 

απνθχγνπλ ηελ αξλεηηθή επίδξαζε απηψλ. Ωζηφζν ε ζπλεξγαηηθή επηθνηλσλία 

απνηειεί κία ππνζρφκελε πξνζέγγηζε γηα ηε βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ελφο 

ζπζηήκαηνο  δηεξεπλψληαο ηε broadcast θχζε ησλ αζχξκαησλ θαλαιηψλ θαη ηε 

ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ πνιιαπιψλ ρξεζηψλ. Ζ ζπλεξγαηηθή επηθνηλσλία έρεη 

κειεηεζεί εθηελψο ζην παξειζφλ γηα unicast κεηαδφζεηο [28, 29, 30] φρη φκσο θαη 

γηα ηηο multicast κεηαδφζεηο. ηε ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν πξνηείλεηαη ε ρξήζε 

ελφο ζπλεξγαηηθνχ (cooperative) multicast ζρήκαηνο ην νπνίν εθκεηαιιεχεηαη ην 
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θέξδνο απφ ηε ρσξηθή πνηθηινκνξθία (spatial diversity) κεηαμχ ησλ πνιιαπιψλ 

ρξεζηψλ, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζπλεξγαηηθή κεηάδνζε δχν θάζεσλ. ην ζρήκα 

απηφ φια ηα κέιε ηεο multicast νκάδαο δεηνχλ ηα ίδηα δεδνκέλα, κε νπνηνδήπνηε 

ρξήζηε ν νπνίνο δηαζέηεη «θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηνχ λα πξνσζεί ηα δεδνκέλα 

πνπ ιακβάλεη ζηνπο ππφινηπνπο ρξήζηεο ηεο νκάδαο. Σν πξνηεηλφκελν ζρήκα 

βειηηψλεη ζεκαληηθά ην ξπζκφ κεηάδνζεο, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ αμηνπηζηία 

ηεο κεηάδνζεο ζηελ θάησ δεχμε γηα ηνπο SSs ησλ νπνίσλ νη ζπλζήθεο ησλ 

θαλαιηψλ δελ είλαη «θαιή». Έηζη ππάξρεη βειηίσζε ηεο ξπζκναπφδνζεο ηφζν ζην 

επίπεδν ηεο multicast νκάδαο φζν θαη γηα θάζε επηκέξνπο κέινο ηεο νκάδαο. 

 ην MAC επίπεδν, ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ  δηαηξείηαη ζε MAC frames ίζεο δηάξθεηαο. 

Κάζε MAC frame απνηειείηαη απφ subframe θάησ δεχμεο (DL subframe) ην νπνίν 

αθνινπζείηαη απφ έλα subframe άλσ δεχμεο (UL subframe). Κάζε DL subframe 

απνηειείηαη ην header ηνπ frame θαη δηάθνξεο ξηπέο ηεο θάησ δεχμεο. Γηα θάζε 

frame επηιέγεηαη κία multicast νκάδα (MGroup). Γηα παξάδεηγκα, ε MGroup i 

επηιέγεηαη γηα ην frame n θαη νη ζηαζκφο βάζεο νξίδεη ηε ξηπή i ηεο θάησ δεχμεο 

(TSi) γηα απηφ. ην πξνηεηλφκελν ζρήκα ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο TSi ξηπήο 

ππνδηαηξείηαη ζε δχν θάζεηο (ζρήκα 5.19).  

Καηά ηελ πξψηε θάζε, ν ζηαζκφο βάζεο πξαγκαηνπνηεί ηε multicast δηαλνκή ζε 

έλα πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο Ri1 ζηα κέιε ηεο multicast νκάδαο, κε ζηφρν λα 

εγγπεζεί φηη έλα νξηζκέλν πνζνζηφ SSs ζα κπνξεί λα απνθσδηθνπνηήζεη 

επηηπρψο ηα δεδνκέλα (ζρήκα 5. (b)). Μεηά ηελ πξψηε θάζε ηνπ δηάξθεηαο T1, νη 

SSs κε «θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηνχ ηεο νκάδαο απηήο, κπνξνχλ επηηπρψο λα 

ιάβνπλ ηα δηαβηβαζζέληα δεδνκέλα, ελψ νη ππφινηπνη SSs κε «θαθέο» ζπλζήθεο 

θαλαιηνχ κπνξνχλ λα απνθσδηθνπνηήζνπλ έλα κέξνο απηψλ ησλ δεδνκέλσλ. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεχηεξεο θάζεο δηάξθεηαο T2, φινη νη SSs πνπ δηαζέηνπλ 

θαιέο ζπλζήθεο θαλαιηνχ κεηαδίδνπλ ηα δεδνκέλα πνπ έιαβαλ θαηά ην 

ζπλεξγαηηθφ ηξφπν δηαλνκήο κε ξπζκφ Ri
2, o νπνίνο πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε 

ζρέζε Ri
1 * T1 = Ri

2 * T2, έηζη ψζηε φια ηα κέιε ηεο multicast νκάδαο λα ιάβνπλ 

ηα ίδηα δεδνκέλα (ζρήκα 5.19 c) [31]. εκεηψλεηαη φηη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηεο 

δεχηεξεο θάζεο ππεξέρεη ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ηεο πξψηεο θάζεο. Ζ επηινγή 

ηεο multicast νκάδαο θάζε frame θαζψο θαη ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη ησλ δχν 

θάζεσλ εμεηάδεηαη παξαθάησ. 

 



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         287 

 

ρήκα 5.19 Πξνηεηλφκελν ζρήκα multicast δηαλνκήο [31] 

 

5.8.1 Δπηινγή multicast νκάδαο 

 Σν ζχλνιν ησλ κειψλ κηαο multicast νκάδαο είλαη θαηαλεκεκέλα ζε δηαθνξεηηθέο 

ηνπνζεζίεο, κε θάζε κέινο λα δηαζέηεη δηαθνξεηηθέο καθξνπξφζεζκεο ζπλζήθεο 

θαλαιηνχ (long-term channel condition), νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην γεσγξαθηθφ 

πεξηβάιινλ ηνπο θαη ηελ απφζηαζή ηνπ απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Δπηπιένλ ιφγσ ηεο 

γξήγνξεο εμαζζέληζεο, ηα κέιε ηεο νκάδαο κπνξεί λα έρνπλ ζηηγκηαία 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαλαιηνχ (instantaneous channel condition) ζε θάζε frame, 

αθφκα θη αλ έρνπλ καθξνπξφζεζκα παξφκνηεο ζπλζήθεο (long-term channel 

conditions). 

ην πξνηεηλφκελν ζρήκα δηαλνκήο θαηά ηελ επηινγή ηεο multicast νκάδαο πξέπεη 

λα ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ νη ζπλζήθεο ησλ θαλαιηψλ ζε επίπεδν νκάδαο θαη φρη ζε 

επίπεδν ρξήζηε. Δάλ ε multicast νκάδα επηιερζεί βάζεη ησλ θαιχηεξσλ ζπλζεθψλ 

θαλαιηνχ κεηαμχ ησλ κειψλ ηνπ, αγλνψληαο ηηο ζπλζήθεο ησλ θαλαιηψλ ησλ 

ππφινηπσλ κειψλ, ε ξπζκναπφδνζε ζε επίπεδν νκάδαο κπνξεί λα κελ είλαη 

πςειή εάλ νη ζπλζήθεο ησλ θαλαιηψλ ησλ πεξηζζφηεξσλ εθ ησλ άιισλ κειψλ δελ 

είλαη «θαιέο». Δπηπιένλ εάλ ε multicast νκάδα επηιερζεί βάζεη ησλ ζπλνιηθψλ 

ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ ζηα θαλάιηα φισλ ησλ κειψλ ηεο, ηφηε νη multicast 

νκάδεο νη νπνίεο βξίζθνληαη θνληά ζην ζηαζκφ βάζεο θαη έρνπλ θαιέο ζπλζήθεο 

θαλαιηψλ είλαη πηζαλφηεξν λα επηιεγνχλ θαη επηθξαηήζνπλ ηεο θαηαλάισζεο 
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εχξνπο δψλεο (fairness πξφβιεκα). Με βάζε απηφ ην πξφβιεκα ε επηινγή ηεο 

multicast νκάδαο γίλεηαη βάζεη κηαο ζρεηηθήο νκαινπνηεκέλεο ζπλζήθεο ηνπ 

θαλαιηνχ (normalized relative channel condition), ε νπνία ζπκβνιίδεηαη σο Υi θαη 

πξνθχπηεη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

                                                                           _ 

Σν |Gi| αλαθέξεηαη ζην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ κειψλ ηεο νκάδαο, θαη ηα γi, γi ζηε 

κέζε ζπλζήθε θαλαιηνχ θαη ηε ζηηγκηαία ζπλζήθε θαλαιηνχ κεηαμχ ηνπ SSi, j θαη ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο αληίζηνηρα. Βάζεη ηεο παξαπάλσ ζρέζεο ν ζηαζκφο βάζεο 

επηιέγεη γηα θάζε DL subframe ηε κέγηζηε εθ ησλ Υi ηηκψλ πνπ πξνθχπηνπλ [31]. 

 

5.8.2 πλεξγαηηθή κεηάδνζε 

 Καηφπηλ ηεο επηινγήο ηεο multicast νκάδαο γίλεηαη ε δηαλνκή ησλ δεδνκέλσλ ζηα 

κέιε ηεο. Δάλ ν ξπζκφο κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαζνξίδεηαη βαζηδφκελνο ζηα 

θαλάιηα ζηα νπνία επηθξαηνχλ «θαιέο» ζπλζήθεο, ηα κέιε ηεο νκάδαο ηα νπνία δε 

δηαζέηνπλ «θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηψλ δε κπνξνχλ λα απνθσδηθνπνηήζνπλ 

επηηπρψο ηα ιακβαλφκελα  δεδνκέλα. Αληηζέησο, εάλ ν ξπζκφο κεηάδνζεο 

επηιέγεηαη βάζεη ησλ θαλαιηψλ ζηα νπνία δελ επηθξαηνχλ «θαιέο» ζπλζήθεο, νη 

αζχξκαηνη πφξνη δελ ζα ρξεζηκνπνηνχληαη επαξθψο εμαηηίαο ησλ κειψλ ηεο 

νκάδαο κε «θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηνχ ηα νπνία ζα ρξεζηκνπνηνχλ ρακειφ ξπζκφ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ (conservative low rate). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πξψηεο 

θάζεο πνπ πξνηείλεηαη, ν ζηαζκφο βάζεο δηαλέκεη ηα δεδνκέλα ζε φια ηα κέιε 

ηνπ MGroup κε έλαλ πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο ν νπνίνο θαζνξίδεηαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηα θαλάιηα κηαο νξηζκέλεο κεξίδαο κειψλ ηνπ 

MGroup. O ξπζκφο πνπ επηιέγεηαη εγγπάηαη ηελ αμηφπηζηε κεηάδνζε γηα ηα κέιε 

ηνπ MGroup πνπ δηαζέηνπλ «θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηψλ. Απηφο ν ξπζκφο 

κεηάδνζεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ πνπ απαηηείηαη γηα ηα κέιε ηεο 

νκάδαο κε «θαθέο» ζπλζήθεο. Δμαηηίαο απηνχ ηνπ πςεινχ ξπζκνχ κεηάδνζεο ηα 

κέιε ηεο νκάδαο ζηα νπνία επηθξαηνχλ «θαθέο» ζπλζήθεο δε κπνξνχλ λα 

απνθσδηθνπνηήζνπλ επηηπρψο φια ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνπλ θαηά ηε πξψηε 

θάζε θαη έηζη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηε δεχηεξε θάζε ηεο ζπλεξγαηηθήο 

κεηάδνζεο γηα ηελ επίηεπμε κηαο αμηφπηζηεο δηαλνκήο. Έζησ Sg ην ζχλνιν ησλ 
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κειψλ ηεο multicast νκάδαο ηα νπνία κπνξνχλ λα ιάβνπλ επηηπρψο ηα δεδνκέλα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξψηεο θάζεο θαη Sb ηα ππφινηπα κέιε ηεο νκάδαο απηήο. 

Καηά ηε δεχηεξε θάζε φια ηα κέιε ηνπ Sg ζπλφινπ κέζσ ηεο ζπλεξγαηηθήο 

κεηάδνζεο δηαβηβάδνπλ ηα ίδηα δεδνκέλα ζηα κέιε ηνπ Sg ζπλφινπ. Καηά ηε 

δεχηεξε θάζε ε δηαλνκή ηεο θάησ δεχμεο ζε νπνηνδήπνηε κέινο ηνπ Sb ζπλφινπ 

απνηειεί έλα εηθνληθφ MISO ζχζηεκα δηφηη ηα πνιιαπιά Sg κέιε δηαλέκνπλ 

δεδνκέλα ζε έλα δέθηε. Ζ ηζρχο ηνπ ζήκαηνο γηα έλα κέινο ηνπ Sb είλαη ην 

άζξνηζκα φισλ ησλ ηζρχσλ ησλ ζεκάησλ ησλ ζπλεξγαηηθψλ απνζηνιέσλ 

(cooperative transmitters) ηνπ Sg. πλεπψο έλα κέινο ηεο νκάδαο Sb είλαη ζε ζέζε 

λα ιάβεη επηηπρψο ηα δεδνκέλα ζηε δεχηεξε θάζε αθφκε θαη ζε έλα πνιχ πςειφ 

ξπζκφ κεηάδνζεο. Με ηε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ παξακέηξσλ γηα ηε ζπλεξγαηηθή 

κεηάδνζε δχν θάζεσλ, δειαδή ησλ ξπζκψλ κεηάδνζεο θαη ζηηο δχν θάζεηο, ην 

πξνηεηλφκελν ζρήκα επηηπγράλεη πςειή ξπζκναπφδνζε γηα θάζε κέινο ηεο 

νκάδαο θαη ζπλεπψο κηα πςειή ξπζκναπφδνζε ζε επίπεδν νκάδαο θαη επίπεδν 

δηθηχνπ.  

 Ζ επηινγή ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο θαη ζηηο δχν θάζεηο (Ri1 θαη Ri2) είλαη θαίξηαο 

ζεκαζίαο γηα ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ εχθνιε εθαξκνγή, ηνπ 

πξνηεηλφκελνπ ζρήκαηνο, νη Ri1 θαη Ri2 επηιέγνληαη βάζεη ησλ καθξνπξφζεζκσλ 

ζπλζεθψλ ησλ θαλαιηψλ φισλ ησλ κειψλ ηεο multicast νκάδαο θαη ηελ αλαινγία 

θάιπςεο C, ε νπνία νξίδεηαη σο ην πνζνζηφ ησλ κειψλ ηεο νκάδαο πνπ κπνξεί 

λα ππνζηεξίμεη ην Ri1 ξπζκφ κεηάδνζεο. Γηα παξάδεηγκα, εάλ ε αλαινγία θάιπςεο  

C είλαη 0,5 ζεκαίλεη φηη ν ζηαζκφο βάζεο κεηαδίδεη κε ξπζκφ κεηάδνζεο Ri1 έηζη 

ψζηε θαηά κέζν φξν ηα κηζά απφ ηα κέιε ηεο multicast νκάδαο λα κπνξνχλ λα 

ιάβνπλ ηα δεδνκέλα επηηπρψο, θαη ν Ri2 ξπζκφο κεηάδνζεο είλαη ηέηνηνο ψζηε ηα 

ππφινηπα κέιε λα κπνξνχλ λα ιάβνπλ επηηπρψο ηα δεδνκέλα ζηε δεχηεξε θάζε. 

Οη Ri1 θαη Ri2 ξπζκνί κεηάδνζεο νη απνθαζίδνληαη βάζεη ησλ καθξνπξφζεζκσλ 

ζπλζεθψλ θαλαιηψλ δηεπθνιχλνπλ ην ζηαζκφο βάζεο έηζη ψζηε λα κε ρξεηάδεηαη 

λα παξακεηξνπνηεί ζπρλά ηνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο. πλεπψο αθφκε θαη αλ ν SSi, 

j δε κπνξεί λα ιάβεη επηηπρψο ηα δεδνκέλα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξψηεο θάζεο, 

είλαη δπλαηφ ηα δεδνκέλα απηά λα ιεθζνχλ θαηά ηε δεχηεξε θάζε. Σν αλ ε ιήςε 

ησλ δεδνκέλσλ ζηε δεχηεξε θάζε ζα είλαη επηηπρήο ή φρη εμαξηάηαη απφ ην SNR 

ηνπ ζε απηή ηε θάζε. Καηά ηε ζπλεξγαηηθή κεηάδνζε ην ιεθζέλ SNR ηνπ SSi, j 

εμαξηάηαη απφ ην πιήζνο ησλ κειψλ πνπ κπνξνχλ λα ιάβνπλ επηηπρψο ηα 
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δεδνκέλα ζηε πξψηε θάζε, δειαδή απφ ηνπο απνζηνιείο ηεο ζπλεξγαηηθήο 

κεηάδνζεο θαη ηε ιεθζείζα ηζρχ ηνπ θαζέλα εμ‟ απηψλ. 

 

5.8.3 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

 Γηα ηνλ έιεγρν ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζρήκαηνο, 

ζπγθξίλνπκε ηε ξπζκναπφδνζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ ζρήκαηνο (ην νπνίν 

αλαθέξεηαη θαη σο CMS) κε απηή ηνπ ζρήκαηνο πνπ νξίδεηαη ζην 3GPP (ην νπνίν 

αλαθέξεηαη θαη σο Conserve), ζην νπνίν ν ζηαζκφο βάζεο επηιέγεη ην ξπζκφ 

κεηάδνζεο κε έλα «ζπληεξεηηθφ» (conservative) ηξφπν έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα 

ππνζηεξίμνπλ απηφ ην ξπζκφ φια ηα κέιε ηεο multicast νκάδαο. Ζ πξνζνκνίσζε 

γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ IEEE 802.16 WirelessMAN-OFDM δηθηχνπ ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλα ζηαζκφ βάζεο θαη πελήληα SSs. Οη SSs θαηαλέκνληαη ηπραία 

κέζα ζηελ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ζε κηα αθηίλα 8 ρηιηνκέηξσλ. Σα 

κέιε ηεο θάζε multicast νκάδαο επηιέγνληαη ηπραία κεηαμχ ησλ πελήληα SSs, ελψ 

ε πξνζνκνίσζε επαλαιακβάλεηαη πελήληα θνξέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ κηαο κέζεο 

ηηκήο. Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο παξάκεηξνη ηεο πξνζνκνίσζεο θαηαγξάθνληαη 

ζηνλ πίλαθα 5.1 . 

 Σν ζρήκα 5.20 παξνπζηάδεη ηελ steady-state service πηζαλφηεηα θάζε MGroup γηα 

ην πξνηεηλφκελν ζρήκα. Ζ steady-state service πηζαλφηεηα νξίδεηαη σο ε 

πηζαλφηεηα απνζηνιήο ησλ δεδνκέλσλ ζε κηα multicast νκάδα. Ζ νκάδα πνπ 

επηιέγεηαη είλαη απηή κε ηηο θαιχηεξεο ζπλζήθεο θαλαιηνχ θαηά κέζν φξν. 

Παξαηεξείηαη φηη θάζε multicast νκάδα έρεη ζρεδφλ ηελ ίδηα steady-state service 

πηζαλφηεηα.  

 Ζ ξπζκναπφδνζε θάζε κέινπο κηαο multicast νκάδαο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

5.21. Παξαηεξείηαη φηη κε ηε ρξήζε ηνπ CMS ζρήκαηνο ππάξρεη κεγαιχηεξε 

ξπζκναπφδνζε απφ φηη κε ηε ρξήζε ηνπ Conserve ζρήκαηνο. Ωζηφζν θαηά ηε 

ρξήζε ηνπ CMS παξαηεξείηαη θάπνηα δηαθχκαλζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηηο 

ζπλζήθεο ησλ θαλαιηψλ θαη ηε γεσγξαθηθή ζέζε ησλ κειψλ ηεο νκάδαο. Κάπνηνη 

απνκνλσκέλνη θαη απνκαθξπζκέλνη SSs επηηπγράλνπλ ζρεηηθά κηθξή βειηίσζε 

ηεο ξπζκναπφδνζεο. Ωζηφζν θαηά ηελ πηνζέηεζε ηνπ Conserve ζρήκαηνο θαη 

δεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη ην ζρήκα απηφ επηιέγεη ην ξπζκφ κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ βάζεη ησλ ρεηξφηεξσλ ζπλζεθψλ θαλαιηνχ ησλ κειψλ ηεο νκάδαο, φια  
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Πίλαθαο 5.1  Παξάκεηξνη πξνζνκνίσζεο [31] 

 

 

 

ηα κέιε απηήο επηηπγράλνπλ ηελ ίδηα ξπζκναπφδνζε ε νπνία είλαη φκσο ρακειή 

αθφκε γηα ηα κέιε πνπ βξίζθνληαη ζε «θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηνχ. 

 H επίδξαζε ηεο C αλαινγίαο θάιπςεο ζηε ξπζκναπφδνζε ηνπ δηθηχνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.22. Παξαηεξείηαη φηη ε κέγηζηε ξπζκναπφδνζε 

επηηπγράλεηαη φηαλ ε αλαινγία θάιπςεο είλαη 0.55. Μηα κέζε ηηκή ηεο αλαινγίαο 

θάιπςεο είλαη πξνηηκφηεξε απφ κηα ζρεηηθά κεγάιε ή κηθξή ηηκή. 

 Ζ ρξήζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο κπνξεί λα επεθηαζεί γεληθά γηα ρξήζε θαη 

ζε άιια αζχξκαηα δίθηπα [31]. 

 

 

 

ρήκα 5.20 Steady-state service πηζαλφηεηα γηα θάζε multicast νκάδα [31] 
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ρήκα 5.21 Οκαινπνηεκέλε ξπζκναπφδνζε θάζε κέινπο ηεο multicast νκάδαο [31] 

 

 

 

 

ρήκα 5.22 Ρπζκναπφδνζε δηθηχνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο C αλαινγίαο θάιπςεο [31] 

 

 

5.9 Αμηνιόγεζε QoS παξακέηξσλ γηα ηε κέηξεζε ηεο πνηόηεηαο δηαλνκήο 
IPTV βίληεν κέζσ δηθηύνπ WiMAX 

 Κάπνηεο πξνγελέζηεξεο κειέηεο πεξηνξίδνληαη θπξίσο ζηελ αμηνιφγεζε ηεο 

κέηξεζεο ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο απηά ηεο ξπζκναπφδνζεο θαη ηεο ηζρχνο ηνπ 

ζήκαηνο, ελψ θάπνηεο άιιεο επηθεληξψλνληαη ζηελ αλάιπζε ηεο δνκήο ηνπ 
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πξσηνθφιινπ ζηελ πεξίπησζε ηεο δηαλνκήο IPTV βίληεν [1, 6, 32]. Ζ 

παξάγξαθνο απηή εμεηάδεη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε Ζ.264 

ζπκπίεζε, κειεηψληαο πεξηπηψζεηο δηαλνκήο SD θαη HD βίληεν απφ ηελ άπνςε 

ησλ QoS παξακέηξσλ, φπσο είλαη απηέο ηεο απψιεηαο παθέησλ ηεο 

θαζπζηέξεζεο θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο θαζπζηέξεζεο. 

 Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ δηαλεκεζέλ βίληεν κέζσ ηνπ WiMAX θάησ απφ 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, πξαγκαηνπνηήζεθε κία δνθηκή ζηελ νπνία ην WiMAX 

δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα ζηαζκφ βάζεο θαη ηνλ αλάινγν εμνπιηζκφ ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ησλ πειαηψλ (Customer Premises Equipments - CPEs) 

ζπλδεδεκέλα κε κέζσ εμαζζελεηψλ (attenuators) γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ελαέξηαο ζχλδεζεο απηψλ (ζρήκα 5.23). Ζ δνθηκή έγηλε σο πξνο έλα κφλν 

ζηαζεξφ ρξήζηε πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε πνηφηεηα εκπεηξίαο απηνχ.  

ηνλ πίλαθα 5.2 απεηθνλίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ WiMAX δηθηχνπ κε ην νπνίν 

έγηλε απηή ε δνθηκή. 

 

 

  

ρήκα 5.23 ρεδηάγξακκα δηθηχνπ δνθηκήο [33] 
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Πίλαθαο 5.2 Υαξαθηεξηζηηθά WiMAX δηθηχνπ δνθηκήο [33] 

 

 

 

 Ζ δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ ξπζκψλ FEC 

θσδηθνπνίεζεο (πίλαθαο 5.3). Γεδνκέλνπ ηνπ γεγνλφηνο φηη νη εθαξκνγέο βίληεν 

απαηηνχλ πςειφηεξν εχξνο δψλεο ζπγθξηηηθά κε άιιεο εθαξκνγέο πνιπκέζσλ γηα 

θάζε ζρήκα δηακφξθσζεο επηιέρζεθε ν FEC ξπζκφο θσδηθνπνίεζεο ν νπνίνο 

πξνζθέξεη ηε κέγηζηε ξπζκναπφδνζε. πγθεθξηκέλα επηιέρζεθε ν ¾ ξπζκφο γηα 

ηα 64QAM, 16QAM θαη QPSK ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαη ν ½ πνπ είλαη θαη ν 

κφλνο δηαζέζηκνο γηα ην BPSK. 

 Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ πίλαθα 5.2, ε TDD ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

ην WiMAX, επηηξέπεη ηελ πξνζαξκνγή ηεο αλαινγίαο ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ηεο θάησ θαη ηεο άλσ δεχμεο ζε 85/15 θαη 25/75 ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο κειέηεο. Οη κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηφζν ζηελ άλσ φζν 

θαη ζηελ θάησ δεχμε γηα δηάθνξα ζρήκαηα δηακφξθσζεο θαηαιήγνπλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη έλα QAM ζρήκα δηακφξθσζεο πξνζθέξεη κεγαιχηεξνπο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο ησλ IPTV δεδνκέλσλ ζπγθξηηηθά κε έλα PSK ζρήκα. 

 χκθσλα κε ην ζρήκα 5.23 ζηε δνθηκή ρξεζηκνπνηείηαη έλαο MPEG-4 AVC/H.264 

θσδηθνπνηεηήο, φπνπ ην βίληεν κπνξεί λα είλαη κηα SD (αλάιπζεο 1920 x 1080 

pixels) ή κηα HD (αλάιπζεο 720 x 480 pixels) ξνή κε ξπζκφ κεηάδνζεο frame 

29.97 fps θαη γηα ηηο δχν [33]. Θεσξνχκε επίζεο φηη απηέο νη δχν ξνέο δηαζέηνπλ  

ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 

 Ίζε δηάξθεηα βίληεν. 

 Ίζν κήθνο frames αλά GOP 

 Ίδηα δνκή ησλ I, P θαη B frames 

 Διάρηζην ξπζκφ κεηάδνζεο ηνπ SD θαη ηνπ HD πεξηερνκέλνπ 1 θαη 5Mbps 

αληίζηνηρα. 
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Πίλαθαο 5.3 Ρπζκναπφδνζεο WiMAX ζχλδεζεο [33] 

 

 

 

 Ο MPEG-4 AVC/H.264 απνθσδηθνπνηεηήο παξακεηξνπνηείηαη ψζηε λα 

απνθαηαζηήζεη ηπρφλ  ζθάικαηα εμαηηίαο ηεο απψιεηαο παθέησλ αληηγξάθνληαο 

ην ηειεπηαίν απνθσδηθνπνηεκέλν frame.  Ζ πνηφηεηα ηνπ βίληεν ζε θάζε 

πεξίπησζε δνθηκήο αμηνινγείηαη γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζχλδεζεο νη νπνίεο 

αιιάδνπλ αλάινγα κε ηελ εμαζζέληζε. Κάζε πεξίπησζε δνθηκήο επαλαιακβάλεηαη 

αξθεηέο θνξέο. Ζ κέηξεζε ηεο κέζεο πνηφηεηαο φισλ ησλ απνθσδηθνπνηεκέλσλ 

δεηγκάησλ γίλεηαη βάζεη ηνπ PSNR, γηα ηνπο δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο 

θσδηθνπνίεζεο ησλ SD θαη HD ξνψλ (ρσξίο ηε κεηάδνζε ηνπο ζην δίθηπν), 

(πίλαθαο 5.4). Γηα ηε κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ησλ ξνψλ απηψλ ε δνθηκή 

πξαγκαηνπνηήζεθε πνιιέο θνξέο θάησ απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο εμαζζέληζεο. 

Κάζε πεξίπησζε δνθηκήο επαλαιακβάλεηαη αξθεηέο θνξέο. Ο κέζνο φξνο ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ βίληεν πνπ πξνέθπςε απφ ηηο δνθηκέο απηέο κεηξήζεθε απφ ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε ησλ ξνψλ ζχκθσλα κε ην δείθηε κέηξεζεο PSNR. Ο PSNR 

εθθξάδεη ην ιφγν ηεο κέγηζηεο πηζαλήο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο πξνο ηελ ηζρχ ηνπ 

αιινησκέλνπ απφ κεηάδνζε ζήκαηνο [34]. Δπίζεο ζηηο δνθηκέο απηέο 

αμηνινγήζεθε θαη ε πνηφηεηα ησλ θσδηθνπνηεκέλσλ ξνψλ δειαδή ησλ ξνψλ πξηλ 

ηε κεηάδνζε ηνπο κέζσ ηνπ WiMAX δηθηχνπ. Μεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

επίζεο θαη σο πξνο ηηο QoS παξακέηξνπο γηα ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο θαλαιηψλ. Οη 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε έλα θαλάιη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηζρχο ηνπ 

ζήκαηνο θαη κεηξηνχληαη ζε dBm (dB-microvolts per metre) απφ ηελ RSL (received 

signal level) παξάκεηξν. Σν RSL πξνθχπηεη απφ ηελ ηζρχ ηεο κεηάδνζεο, ην 

«θέξδνο» απφ ηε ρξήζε θεξαηψλ ζε ζπλδπαζκφ θαη ηελ εμαζζέληζε (π.ρ. απψιεηα 

παθέησλ, παξεκβνιέο) . 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Decibel
http://en.wikipedia.org/wiki/Microvolt
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Πίλαθαο 5.4 Πεξηπηψζεηο ειέγρνπ σο πξνο ηελ θσδηθνπνίεζε ηνπ βίληεν θαη ην ζρήκα              

δηακφξθσζεο [33] 

 

 

 

 Όπσο παξαηεξείηαη ζην ζρήκα 5.24 ε απψιεηα ησλ παθέησλ είλαη ζρεδφλ 

κεδακηλή κέρξη ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο λα μεπεξάζεη ην θαηψηαην επηηξεπηφ φξην 

φπνπ ην ζήκα ράλεηαη θαη ε απψιεηα ησλ παθέησλ απμάλεηαη ξαγδαία. Σν 

θαηψηαην απηφ φξην εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Σα θαηψηαηα φξηα ιεηηνπξγίαο γηα ηα 64-QAM θαη 16-QAM ζρήκαηα δηακφξθσζεο 

είλαη -71 θαη -78 dBm αληίζηνηρα, ηφζν γηα ηελ άλσ φζν θαη γηα ηελ θάησ δεχμε. 

ηελ άλσ δεχμε ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο ησλ QPSK θαη BPSK ζρεκάησλ είλαη ηα 

θαηψηα φξηα δηακνξθψλνληαη ζηα -85 θαη -89 dBm αληηζηνίρσο. Δπεηδή ε ηζρχο 

κεηάδνζεο ζηα ζρήκαηα δηακφξθσζεο QPSK θαη BPSK ζηελ πεξίπησζε ησλ 4 

θαη 1 Mbps είλαη αζχκκεηξε, ζηελ θάησ δεχμε ην θαηψηαην φξην ιεηηνπξγίαο είλαη -

81dBm. 

 

 

 

                                     (α)                                                             (β) 

ρήκα 5.24  Απψιεηα παθέησλ θάησ (α) θαη άλσ δεχμεο (β) σο πξνο ηηο δηάθνξεο ζπλζήθεο 

θαλαιηνχ [33] 
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                               (α)                                                             (β) 

ρήκα 5.25 Μεηξήζεηο jitter θάησ (α) θαη άλσ δεχμεο (β) σο πξνο δηάθνξεο ζπλζήθεο θαλαιηνχ [33] 

 

 

ε φιεο ηηο ζπλδέζεηο θάησ δεχμεο εθηφο απηψλ ησλ νπνίσλ ε ζχλδεζε δηαθφπεθε 

απφηνκα εμαηηίαο ηεο απψιεηαο ηνπ ζήκαηνο ηεο άλσ δεχμεο, ε απψιεηα ησλ 

παθέησλ θάησ δεχμεο είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 10-4 θαη 10-3 γηα 2 θαη 1 dB αληίζηνηρα 

πάλσ απφ ην θαηψηαην φξην ιεηηνπξγίαο. Αλάινγα κε ην ζρήκα δηακφξθσζεο θαη 

ζπλεπψο ην ξπζκφ κεηάδνζεο ησλ bits, oη κεηξήζεηο σο πξνο ηε κεηαβνιή ηεο 

θαζπζηέξεζεο γηα ηελ θάησ δεχμε θπκαίλνληαη απφ 0.5 έσο 4 ms θαη απφ 0.5 έσο 

2 ms ζηελ θάησ δεχμε (ζρήκα 5.25). Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ κεηξήζεσλ σο 

πξνο ηε κεηαβνιή ηεο θαζπζηέξεζεο δείρλνπλ φηη νη ζπλζήθεο είλαη ηδαληθέο γηα 

εθαξκνγέο βίληεν. 

Οη κεηξήζεηο σο πξνο ηελ θαζπζηέξεζε ζε κία WiMAX ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο θαη ηνπ CPE παξαηεξήζεθε λα είλαη 35 ms κε κηα απφθιηζεο ηεο 

ηάμεο ησλ +/-5 ms. Γεληθά ε θαζπζηέξεζε θαη ε κεηαβνιή ηεο θαζπζηέξεζεο δελ 

απνηεινχλ πξφβιεκα γηα ηε δηαλνκή ησλ IPTV ππεξεζηψλ κέζσ ηνπ WiMAX 

εμαηηίαο ηνπ φηη ηα set-top boxes δηαζέηνπλ ηνπο buffers. 

 

5.9.1 Πνηόηεηα βίληεν ζε πεξηπηώζεηο δνθηκώλ θάησ δεύμεο 

 ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα έλα HD θαλάιη παξαηεξήζεθε φηη ε 

πςειφηεξε πνηφηεηα βίληεν επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ 64-QAM ζρήκαηνο 

δηακφξθσζεο εμαηηίαο ηνπ πςειφηεξνπ ξπζκνχ θσδηθνπνίεζεο ησλ 15 Mbps. 

Δληνχηνηο ηα 37 dB ηνπ PSNR κεηψλνληαη ζε 27 dB φηαλ ην RSL γίλεηαη -70 dBm 

(1dB πάλσ απφ ην θαηψηαην επηηξεπηφ φξην), (ζρήκα 5.26). ηελ πεξίπησζε 

δνθηκήο κε ρξήζε ηνπ 16QAM ζρήκαηνο δηακφξθσζεο θαη ξπζκφ κεηάδνζεο 8 

Mbps, ε πνηφηεηα είλαη εκθαλψο ρακειφηεξε, κε PSNR 35 dB κέρξη ε ηηκή ηνπ  



Πηςσιακή επγαζία ηηρ θοιηήηπιαρ Δημοπάγκα Παπαζκεςήρ 

 

                                                                   ει.         απφ  301               .         298 

 

ρήκα 5.26 Πνηφηεηα HD θαλαιηνχ ζε πεξηπηψζεηο δνθηκψλ ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο [33] 

 

 
 

RSL λα θζάζεη 3 dB πάλσ απφ ην θαηψηαην επηηξεπηφ φξην. Oη δνθηκέο γηα έλα 

ΖD θαλάιη κε ξπζκφ κεηάδνζεο πεξηερνκέλνπ 5 Mbps δείρλνπλ φηη ζηε 

ρακειφηεξε πνηφηεηα απηνχ ε ηηκή ηνπ PSNR είλαη 33 dB έσο φηνπ  ραζεί ε 

ζχλδεζε κε ηηκή RSL -81 dBm. H πνηφηεηα παξακέλεη απνδεθηή γηα ηηο 

πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο ζθελψλ, σζηφζν ηα 5 Mbps ελδέρεηαη λα κελ είλαη αξθεηά 

γηα ηελ θσδηθνπνίεζε θάπνησλ ζχλζεησλ HD ζθελψλ.  πλεπψο ζε έλα βίληεν 

φζν κεγαιχηεξν είλαη ην κέγεζνο ηνπ PSNR ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην RSL, δειαδή 

φζν θαιχηεξε είλαη ε πνηφηεηα ηεο εηθφλαο, ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν αξηζκφο 

απψιεηαο ησλ παθέησλ. 

 Οη δνθηκέο ζε έλα SD θαλάιη δίλνπλ κηα ζηαζεξή πνηφηεηα βίληεν κέρξη ε ζχλδεζε 

λα ραζεί εμαηηίαο ηεο αζπκκεηξίαο ηεο ηζρχνο κεηαμχ άλσ θαη θάησ δεχμεο. ηα 4 

Mbps ηνπ QPSK ζρήκαηνο δηακφξθσζεο ε πνηφηεηα είλαη αξθεηά θαιή (κε ηηκή 

PSNR 36 dB). Σν BPSK ζρήκα ην νπνίν κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ξπζκφ κεηάδνζεο 

κφλν 1 Mbps πξνζθέξεη κηα απνδεθηή πνηφηεηα ηνπ βίληεν κε ηηκή PSNR 33.1 dB. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη φηαλ ε ηηκή RSL είλαη ιίγν πάλσ απφ ην θαηψηαην 

επηηξεπηφ φξην ε αληηιεπηή πνηφηεηα ηνπ βίληεν είλαη ζρεδφλ ε ίδηα γηα φιεο ηηο 

δνθηκέο ζα λα έρνπλ θσδηθνπνηεζεί φιεο νη ξνέο κε ηνλ ίδην ξπζκφ κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ην IPTV πεξηερφκελν δελ δηαλέκεηαη ζην WiMAX δίθηπν. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ηα WiMAX θαλάιηα κε ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζρήκαηνο 

δηακφξθσζεο κπνξεί λα έρνπλ ειάρηζηε επίδξαζε ζηελ πνηφηεηα ηνπ βίληεν. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζε αληίζεζε κε ηελ πνηφηεηα ηνπ βίληεν ζε πεξίπησζε 

επηινγήο ησλ QPSK θαη BPSK ζρεκάησλ δηακφξθσζεο πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηελ 

θάησ δεχμε ε νπνία παξακέλεη ζηαζεξή έσο φηνπ ραζεί ε ζχλδεζε, ζηελ 
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πεξίπησζε επηινγήο ησλ 64QAM θαη 16QAM ζρεκάησλ ε πνηφηεηα κεηψλεηαη 

κέρξη φηαλ κεηψλεηαη ην RSL έσο φηνπ πάξεη ηε θαηψηαηε ηηκή ηνπ. Έηζη γηα ηε 

δηαηήξεζε κηαο θαιήο πνηφηεηαο πξνηείλεηαη ε ιεηηνπξγία ησλ QAM ζρεκάησλ 

δηακφξθσζεο  κε ηηκή RSL 2-3 dB πάλσ απφ ην θαηψηαην επηηξεπηφ φξην. 

 Γηα ηε δηαηήξεζε κηαο θαιήο πνηφηεηαο εηθφλαο φηαλ επηιέγνληαη ηα QAM 

ζρήκαηα, δειαδή γηα έλα HD θαλάιη πξνηείλεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζε 3-4 dB πάλσ 

απφ ην θαηψηαην επηηξεπφκελν φξην ηνπ RSL. Ωζηφζν ην HD θαλάιη ην νπνίν 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα QPSK δηακφξθσζε κε ην SD απαηηεί κεγαιχηεξε απφζηαζε 

απφ ην θαηψηαην RSL φξην γηα λα δηαηεξήζεη ηελ ίδηα πνηφηεηα. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ην SD παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε αλεθηηθφηεηα απφ ην HD ζηνπο πςεινχο ξπζκνχο 

απψιεηαο παθέησλ. Ζ πξνηεηλφκελε απφζηαζε απφ ην θαηψηαην RSL φξην γηα έλα 

SD θαλάιη είλαη 1-2 dB γηα ηε δηαηήξεζε κηαο ζηαζεξήο απνδεθηήο πνηφηεηαο. 

 

 

5.9.2 Πνηόηεηα βίληεν ζε πεξηπηώζεηο δνθηκώλ άλσ δεύμεο 

 Ζ άλσ δεχμε δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ αζχκκεηξε ηζρχ ηεο κεηάδνζεο. Ζ 

πςειφηεξε HD πνηφηεηα φπσο δείρλεη ην ζρήκα 5.27(α), παξαηεξείηαη γηα ην 

64QAM ζρήκα δηακφξθσζεο κε ηηκή PSNR 37 dB, ε νπνία δηαξθεί γηα έλα κηθξφ 

εχξνο RSL ηηκψλ. Αλ θαη ε ζχλδεζε ζε έλα 64QAM θαλάιη άλσ δεχμεο δηαηεξείηαη 

φηαλ ην RSL είλαη πεξίπνπ -71 dBm, ζηελ πεξίπησζε ησλ 15 Mbps ε πνηφηεηα ηνπ 

βίληεν μεθηλά λα θζίλεη ζηα -67 dBm.  To ίδην παξαηεξείηαη θαη ζηηο πεξηπηψζεηο 

ησλ 8 θαη 5 Mbps αληηζηνίρσο, εθηφο ηνπ φηη ε πνηφηεηα ηνπ βίληεν θζίλεη απφηνκα. 

Ζ κέγηζηε εθηθηή πνηφηεηα ηνπ βίληεν γηα θάζε πεξίπησζε δνθηκήο, παξαηεξείηαη 

φηαλ ε ηηκή ηνπ RSL είλαη 3 dBm κεγαιχηεξε απφ ην θαηψηαην επηηξεπηφ φξην 

θάζε ζρήκαηνο δηακφξθσζεο. Αθφκε θη αλ έλα ζήκα άλσ δεχμεο ζπλερίδεη λα 

δηαβηβάδεηαη θνληά ζην θαηψηαην επηηξεπηφ φξην, ην βίληεν δελ είλαη 

παξαθνινπζήζηκν. 

ην ζρήκα 5.27(β) απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο δνθηκψλ ηνπ SD βίληεν. Γηα ηηο δνθηκέο ησλ 4 Mbps QPSK ζρήκαηνο 

δηακφξθσζεο ε πνηφηεηα ηνπ SD βίληεν είλαη αξθεηά θαιή (κε PSNR 36 dB) κέρξη 
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ρήκα 5.27 HDTV θαη SDTV πνηφηεηα γηα πεξηπηψζεηο δνθηκψλ ππφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

θαλαιηνχ [33] 

 

 

ε ηηκή ηνπ RSL λα θζάζεη ζηα -84 dBm, ε νπνία είλαη κφιηο 1 dB κεγαιχηεξε απφ 

ην θαηψηαην επηηξεπηφ φξην. Ωζηφζν ε πεξίπησζε δνθηκήο ηνπ HD θαλαιηνχ κε 

ξπζκφ κεηάδνζεο 5 Mbps, ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί επίζεο ην QPSK ζρήκα 

δηακφξθσζεο, ε ηηκή ηνπ RSL απαηηείηαη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ θαηά 3 dBm 

κεγαιχηεξε γηα λα δηαηεξεί ηελ ίδηα πνηφηεηα. πλεπψο ην SD βίληεν παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξε αλεθηηθφηεηα ζηνπο πςεινχο ξπζκνχο απψιεηαο παθέησλ. ηελ 

πεξίπησζε δνθηκήο ελφο SD θαλαιηνχ ξπζκνχ κεηάδνζεο 1 Mbs, δείρλεη φηη ε 

ζηαζεξή αληηιεπηή πνηφηεηα (κε PSNR 33 dB) αξρίδεη λα θζίλεη φηαλ ην RSL είλαη 

2 dBm κεγαιχηεξν απφ ην θαηψηαην φξην (-89 dB). Γεληθά φηαλ ε ηηκή ηνπ RSL δελ 

πιεζηάδεη ηα θαηψηαηα φξηα ιεηηνπξγίαο ε πνηφηεηα ηνπ βίληεν είλαη ε ίδηα ηφζν 

ζηελ άλσ φζν θαη ζηελ θάησ δεχμε. πλίζηαηαη ινηπφλ ην RSL λα είλαη 1-2 dB 

κεγαιχηεξν απφ ην θαηψηαην φξην ζηελ πεξίπησζε άλσ δεχμεο ηνπ SD βίληεν. 

Γεληθά πξνηείλεηαη ζηελ άλσ δεχμε ε ηηκή ηνπ RSL λα είλαη 3-4 dB κεγαιχηεξε απφ 

ην θαηψηαην επηηξεπηφ φξην ιεηηνπξγίαο. 

  πλνςίδνληαο ζε έλα πεξηβάιινλ νπηηθήο επαθήο ην RSL είλαη κεγαιχηεξν απφ  

-70 dBm,  ελψ  ζε  έλα  πεξηβάιινλ  κε νπηηθήο επαθήο είλαη κηθξφηεξν απφ -70 

dBm. πλεπψο είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ ε αλακελφκελε πνηφηεηα ηεο 

ππεξεζίαο βίληεν πνπ κπνξεί λα ππνζηεξηρζεί. Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο πξέπεη λα ζπλδπάδεηαη κε ηνπο H.264 

θσδηθνπνηεηέο νη νπνίνη αιιάδνπλ δπλακηθά ην ξπζκφ θσδηθνπνίεζεο ησλ bit θαη 

ηνλ πξνζαξκφδνπλ ζην ξπζκφ αιιαγήο ηνπ θαλαιηνχ, δηαηεξψληαο ηελ ίδηα 

αλάιπζε. Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ νη θσδηθνπνηεηέο είλαη θάπνην ινγηζκηθφ, 

ελδείθλπηαη ε ρξήζε ηεο SVC κέζνδνπ θσδηθνπνίεζεο ηνπ βίληεν. 
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5.10 Δπίινγνο 

Γηα ηε κεηάδνζε πνιπεθπνκπήο ελφο IPTV over WiMAX ζπζηήκαηνο πξνηείλεηαη ε 

εθκεηάιιεπζε ηεο πνηθηιφκνξθεο εμαζζέληζεο ησλ θαλαιηψλ κε ηελ εθαξκνγή ηεο 

Superposition Coded Multicasting ηερληθήο (SPCM), ε νπνία δηαθξίλεη ηε κεηάδνζε 

ησλ δεδνκέλσλ ζε δχν επίπεδα πνηφηεηαο θάζε έλα απφ ηα νπνία ρξεζηκνπνηεί 

δηαθνξεηηθφ ζρήκα δηακφξθσζεο. Ζ βέιηηζηε επηινγή ζρεκάησλ δηακφξθσζεο 

βνεζά ζηε βέιηηζηε θαηαλνκή ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

 Αλ θαη ε πξνεγνχκελε πξνζέγγηζε είλαη απνηειεζκαηηθή ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πνηθηινκνξθίαο ησλ ρξεζηψλ, απνηπγράλνπλ λα δηαηεξήζνπλ/πξνζηαηέςνπλ ηεο 

πνηφηεηα ησλ ξνψλ εηθφλαο. Γηα ηε δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο ζε 

ζπλζήθεο δηαθχκαλζεο ηνπ θαλαιηνχ πηνζεηείηαη ε layered Multiple Description 

Coding (MDC) ηερληθή ε νπνία πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα κεξηθήο ιήςεο ησλ 

παθέησλ θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηε SPCM ηερληθή ζην θαλάιη 

θαη ηελ εμειηθηηθή θσδηθνπνίεζε βίληεν. πλεπψο δελ είλαη πιένλ απίζαλφ γηα έλα 

ζηαζκφ ζπλδξνκεηή λα ιάβεη δεδνκέλα ελφο πςειφηεξνπ επηπέδνπ πνηφηεηαο ππφ 

ηηο «θαθέο» ζπλζήθεο ζην θαλάιη ηνπ, θάηη ην νπνίν δελ ήηαλ εθηθηφ κφλν κε ηε 

ρξήζε ηεο SPCM ηερληθήο. 

 Έλα απιφ ζρήκα multicast δηαλνκήο φπσο είλαη απηφ πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ 

πεξίπησζε ησλ CDMA 2000 1XEV-DO δηθηχσλ πηνζεηεί κηα ζηαζεξή πξνζέγγηζε 

ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ αγλνψληαο ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θαλαιηψλ 

πνπ ελδέρεηαη λα επηθξαηνχλ κεηαμχ ησλ κειψλ κηαο multicast νκάδαο. 

Πξνηείλεηαη ινηπφλ έλα ζπλεξγαηηθφ (cooperative) multicast ζρήκα, ην νπνίν 

εθκεηαιιεχεηαη ην θέξδνο απφ ηε ρσξηθή πνηθηινκνξθία κεηαμχ ησλ πνιιαπιψλ 

ρξεζηψλ κε ηε ρξήζε ηεο ζπλεξγαηηθήο κεηάδνζεο δχν θάζεσλ. πγθεθξηκέλα νη 

ρξήζηεο νη νπνίνη δηαζέηνπλ «θαιέο» ζπλζήθεο θαλαιηνχ πξνσζνχλ ηα δεδνκέλα 

πνπ ιακβάλνπλ ζηνπο ππφινηπνπο ρξήζηεο ηεο νκάδαο. Σν ζρήκα απηφ βειηηψλεη 

ηε ξπζκναπφδνζε ηφζν ζην επίπεδν ηεο multicast νκάδαο φζν θαη γηα θάζε 

επηκέξνπο κέινο ηεο νκάδαο, δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ αμηνπηζηία ηεο 

κεηάδνζεο γηα ηνπο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ ησλ νπνίσλ νη ζπλζήθεο ησλ 

θαλαιηψλ δελ είλαη «θαιέο». 
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5.12 πκπεξάζκαηα 

 

 Μία πξφβιεςε πνπ έρεη γίλεη πάλσ ζηηο αζχξκαηεο ππεξεζίεο ζχγθιηζεο 

αλαθέξεη φηη ην WiMAX δελ απνηειεί βηψζηκε ιχζε γηα ηηο ζηαζεξέο IPTV 

ππεξεζίεο [3]. Απηφ πηζηεχεηαη φηη ηζρχεη, φρη δηφηη ην WiMAX απνηπγράλεη ζηελ 

ηθαλνπνίεζε ησλ QoS απαηηήζεσλ ησλ IPTV ππεξεζηψλ, αιιά ιφγσ ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο θαη εηδηθά απφ ηε ζηηγκή πνπ ππάξρεη πίεζε γηα ηε παξνρή 

πεξηζζφηεξνπ εχξνπο δψλεο, απφ κέξνπο ησλ θαηαζθεπαζηψλ θαισδηαθψλ θαη 

DSL ππνδνκψλ γηα ηηο αλαδπφκελεο HD ππεξεζίεο. Ζ ρσξεηηθφηεηα εμαξηάηαη 

απφ ην δηαζέζηκν εχξνο δψλεο. Λφγσ απηνχ ηνπ πεξηνξηζκνχ ζεσξείηαη φηη ην 

WiMAX απνηειεί θαιχηεξε ιχζε γηα ηε δηαλνκή ελ θηλήζεη IPTV ππεξεζηψλ. Δλψ 

ην απαηηνχκελν εχξνο δψλεο είλαη ην ηνπιάρηζηνλ 2 Mbps γηα ηε δηαλνκή SD 

ππεξεζηψλ ζε ζπζθεπέο θαλνληθήο νζφλεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο mobile TV ην 

απαηηνχκελν εχξνο δψλεο είλαη 500 Kps, γηα έλα QVGA (quarter VGA) κέγεζνο 

νζφλεο [3]. ε απηή ηελ πεξίπησζε δηαλνκήο IPTV ππεξεζηψλ κέζσ θνξεηψλ 

ζπζθεπψλ είλαη εθηθηή ε πεξαηηέξσ ζπκπίεζε ηνπ εχξνπο δψλεο κέζσ ηεο 

ζηαηηζηηθήο πνιππιεμίαο (statistical multiplexing), ε νπνία εθκεηαιιεχεηαη ην 

γεγνλφο φηη ηα δηάθνξα θαλάιηα έρνπλ δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο αλάινγα 

κε ηηο απαηηήζεηο ηεο κεηάδνζεο. Απηφ επηηξέπεη ζηα θαλάιηα ην δαλεηζκφ 

επηπιένλ ρσξεηηθφηεηαο απφ άιια θαλάιηα επηηξέπνληαο ηε δηαηήξεζε ηεο 

πνηφηεηαο κε έλα ρακειφηεξν ζπλνιηθφ ξπζκφ κεηάδνζεο. πγθεθξηκέλα ν κέζνο 

ξπζκφο κεηάδνζεο γηα έλα θαλάιη πνπ πξννξίδεηαη γηα ρξήζε VGA ππεξεζηψλ 

ηεηάξησλ κπνξεί λα κεησζεί απφ 500 Mbps ζε 200 Mbps [3]. 

 Σα δεηήκαηα πνηφηεηαο ππεξεζίαο έρνπλ επηιπζεί θαηά έλα κεγάιν κέξνο, κέζσ 

ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ MIMO θαη OFDM ηερληθψλ. Ζ MIMO ηερληθή κέζσ ηεο 

ρξήζεο πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζηε ζπζθεπή απνζηνιήο ζεκάησλ θαη ζην δέθηε, 

δεκηνπξγεί πξφζζεην εχξνο δψλεο κέζα ζε έλα δεδνκέλν θάζκα, ρσξίο ηελ 

απαίηεζε αχμεζεο ηεο ηζρχνο. Δπηπιένλ ηα ίδηα δεδνκέλα κπνξνχλ λα 

απνζηαινχλ κέζσ δηαθνξεηηθψλ κνλνπαηηψλ, έηζη εάλ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

κνλνπάηη δεκηνπξγνχληαη παξεκβνιέο, ελδερνκέλσο ζε θάπνην άιιν λα κελ 

δεκηνπξγνχληαη. Ωζηφζν ην γεγνλφο φηη ηα ζήκαηα αθνινπζνχλ δηαθνξεηηθέο 

δηαδξνκέο κπνξεί λα θάλεη ηα ίδηα λα απνηεινχλ αηηία παξεκβνιψλ, ιφγσ ηνπ φηη ε 

δηαλνκή ηνπο κέζσ δηαθνξεηηθψλ κνλνπαηηψλ ηα θάλεη λα απαηηνχλ δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο κέρξη λα νινθιεξσζεί ε κεηαθνξά ηνπο. ε απηφ ην ζεκείν ε OFDM 
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ηερληθή κεηξηάδεη απηφ ην θαηλφκελν, κέζσ ηεο δηαβίβαζεο ησλ ίδησλ 

πιεξνθνξηψλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο κε ηελ ειπίδα φηη ηνπιάρηζηνλ κία απφ 

απηέο ζα δηαλέκνληαη ρσξίο παξεκβνιέο. Ο ζηφρνο απηψλ ησλ ηερληθψλ είλαη λα 

παξαζρεζεί επηπιένλ αλζεθηηθφηεηα θαη ρσξεηηθφηεηα θαηά ηε δηαβίβαζε κέζσ 

δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ θαη κνλνπαηηψλ. 

Δληνχηνηο ππάξρνπλ δχν δήηεκα πνηφηεηαο ηεο ππεξεζίαο ηα νπνία δελ έρνπλ 

επηιπζεί νξηζηηθά αθφκε θαη ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ηε δηαλνκή βίληεν ησλ θηλεηψλ 

ζπζθεπψλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο παξαθνινχζεζεο 

ελφο πξνγξάκκαηνο ζην απηνθίλεην ή ζην ηξέλν. Σν έλα απφ απηά εληνπίδεηαη 

θαηά ηε κεηαθίλεζε ησλ ζπζθεπψλ απφ έλα ζηαζκφ βάζεο ζε έλαλ άιιν (γεηηνληθά 

cells) φπνπ κπνξεί λα ππάξμεη κηα πξνζσξηλή απψιεηα ή δηαθνπή ηεο εηθφλαο 

θαηά ην ζπληνληζκφ ηνπ δέθηε ζηε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηεί ν 

λένο ζηαζκφο βάζεο πνπ εηζέξρεηαη. Αλ θαη απηφ ην πξφβιεκα γηα ηηο εθαξκνγέο 

θσλήο θαίλεηαη λα έρεη επηιπζεί, σζηφζν είλαη νξαηφ θαηά ηε δηαλνκή βίληεν ζε 

ηαρχηεηεο άλσ ησλ 88 Km [3]. Σν φξην απηφ είλαη κηθξφηεξν απφ ηε κέζε ηαρχηεηα 

ησλ απηνθηλήησλ ζηηο πεξηζζφηεξεο ρψξεο θαη θπζηθά αξθεηά κηθξφηεξν απφ ηελ 

ηαρχηεηα ησλ ηξέλσλ. Σν δεχηεξν πξφβιεκα εκθαλίδεηαη φηαλ κία θηλεηή ζπζθεπή 

γηα θάπνην ιφγν ράζεη πξνζσξηλά ην ζήκα ηεο φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο εηζφδνπ 

ηεο ζε θάπνηα ζήξαγγα. Αλ θαη δελ ππάξρεη θάπνηα ζπκθσλεζείζα ηππνπνηεκέλε 

ιχζε γηα ην θάζε έλα απφ απηά ηα πξφβιεκα, ππάξρνπλ κεξηθνί κεραληζκνί πνπ 

κε ηελ πξνζεθηηθή εθαξκνγή ηνπο κπνξνχλ λα κεηξηάζνπλ θαη απηά ηα 

πξνβιήκαηα. Μέζσ ηνπ SNF (Single Frequency Network) κεραληζκνχ ηνπ 

WiMAX, έλα βίληεν κπνξεί λα δηαλεκεζεί ζην ρξήζηε κέζσ πνιιαπιψλ ζηαζκψλ 

βάζεο, νη νπνίνη ζα ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην θαλάιη ζπρλνηήησλ. Ζ πξνζέγγηζε 

απηή είλαη εθηθηή κε ηε ρξήζε ςεθηαθψλ ηερληθψλ δηακφξθσζεο φπσο ε OFDM 

γηα ηελ απνθπγή ηεο παξαδηνθσλίαο (Co-Channel Ηnterference - CCI) πνπ 

πξνθαινχλ νη ζηαζκνί βάζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ίδηα ζπρλφηεηα [35]. Έηζη ν 

δέθηεο αλαδεκηνπξγεί ην θαλάιη απφ ηηο ξνέο πνπ ηνπ δηαβηβάδνληαη κέζσ ησλ 

δηαθφξσλ ζηαζκψλ βάζεο. Ζ ιχζε απηή απαηηεί αθξηβή ζπγρξνληζκφ κεηαμχ ησλ 

ξνψλ πνπ δηαλέκνληαη απφ ηνπο ζηαζκνχο βάζεο γηα ηελ αλαδεκηνπξγία ηνπ 

θαλαιηνχ. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ είζνδν 

ηνπ ρξήζηε ζε κία ζήξαγγα έρεη πξνηαζεί ε ρξήζε ηεο iFEC (incremental Forward 

Error Correction) ηερληθήο. Ζ ηερληθή πξννξηδφηαλ αξρηθά γηα ηε δηαλνκή 

δνξπθνξηθήο ηειεφξαζεο, φπνπ ε δηαθνπή ηνπ ζήκαηνο ζηελ πεξίπησζε 
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κεηάδνζεο ππεξεζηψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ απνηειεί αθφκε κεγαιχηεξν 

πξφβιεκα. Με ηελ ζπλήζε FEC ηερληθή επηπιένλ bits πξνζηίζεληαη ζην σθέιηκν 

θνξηίν γηα λα επηηξέςνπλ ζηε ζπζθεπή ιήςεο λα αλαθηήζεη πιήξσο ηα frames 

ησλ δεδνκέλσλ ζηελ πεξίπησζε ηεο δηαθνπήο. Δάλ ε δηαθνπή ή ε απψιεηα ησλ 

bits μεπεξάζεη έλα ζπγθεθξηκέλν φξην, ε FEC πξέπεη λα απνζηείιεη νιφθιεξν ην 

frame μαλά. Σα frames κπνξεί λα είλαη αξθεηά κεγάια θαη ε επαλακεηάδνζε ηνπο 

κπνξεί λα επηθέξεη ζεκαληηθή θαζπζηέξεζε θαη ζπλεπψο ηε δηαθνπή ηεο ξνήο ηνπ 

βίληεν. Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγσ πξνηείλεηαη ε iFEC ηερληθή (incremental FEC), 

βάζεη ηεο νπνίαο απνθεχγεηαη ε αλάγθε ηεο επαλακεηάδνζεο νιφθιεξσλ ησλ 

frames ζηελ πεξίπησζε ζθάικαηνο ησλ bits αλαιχνληαο θάζε frame ζε κπινθ 

δεδνκέλσλ. Σα κπινθ ηα νπνία δε δηαθφπηνληαη απνζεθεχνληαη ζην buffer ηνπ 

δέθηε θαη επαλαζπλδπάδνληαη κε ηα κπινθ πνπ επαλακεηαδίδνληαη ιφγσ ηεο 

δηαθνπήο. Έηζη κεηψλεηαη ε θαζπζηέξεζε πνπ πξνθαιείηαη ιφγσ ησλ 

επαλακεηαδφζεσλ, επηηξέπνληαο ζε έλαλ θηλνχκελν δέθηε λα αληηκεησπίζεη ην 

πξφβιεκα απηφ ηνπιάρηζηνλ γηα ηηο ζήξαγγεο κηθξνχ κήθνπο.  

 Κάπνηνη ζεκαληηθνί πξνκεζεπηέο δηαλνκήο IPTV ππεξεζηψλ, φπσο ε Motorola, 

ζεσξνχλ καθξνπξφζεζκα ηε δηαλνκή ησλ IPTV ππεξεζηψλ κέζσ ηνπ WiMAX [3] 

βηψζηκε, ππνζηεξίδνληαο φηη ν πεξηνξηζκφο εχξνπο δψλεο είλαη κφλν πξνζσξηλφο.  
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