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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Σηο 1ο κεθάλαιο  ηηρ επγαζίαρ αςηήρ γίνεηαι μια ειζαγωγή ζηο WiMAX και ηο          

PSTN με ιδιαίηεπη αναθοπά ζηο WiMAX και μια ζύνηομη πεπιγπαθή ζηα 

σαπακηηπιζηικά ηος. Σηο κεθάλαιο 2ο γινεηαι ανάλςζη ηων πποδιαγπαθών ηος 

θςζικού ζηπώμαηορ και ηων λειηοςπγιών ηος όπος πεπιέσει ηην διαμόπθωζη 

OFDM , ηεσνικέρ πολςπλέξιαρ TDD και FDD και ηιρ παπαλαγέρ ηος WiMAX. Ενώ 

ζηο 3o κεθάλαιο γίνεηαι αναλςηική πεπιγπαθή για ηο ζηπώµα ελέγσος ππόζβαζηρ 

ζηο μέζο (MAC)  , η ζσέζη ηος MAC και ηος θςζικού ζηπώμαηορ , η απσιηεκηονική 

ηος οι ηάξηρ ςπηπεζιών και ηα ςποζηπώµαηα ζύγκλιζηρ ειδικών ςπηπεζιών . Σηο 4o 

κεθάλαιο ζςγκπίνω ηο WIMAX με ανηαγωνιζηικέρ  ηεσνολογιερ κςπίωρ με ηο wi fi και 

πεπιγπαθώ ηην δομή και ηα ςποππόηςπα ηος WiMAX . Σηο ηελεςηαίο κεθάλαιο κάνω 

μια ζύνηομη ανάλςζη παπόμοιων ηεσνολογιών .  
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ABSTRACT 
 
In the first chapter of this project WiMAX and PSTN are introduced focusing 

for the most part on WiMAX along with a short  description of its 

characteristics.In the second chapter the specifications of WiMAX  physical 

layer and its operations are analysed including OFDM configuration,TDD and 

FDD multiplexing technics as well as WiMAX varations.In the third chapter 

there is a full description of the Medium Access Control layer CMAC) , the 

relationship between MAC and the physical layer, its architecture, its servises 

classification and the convergence sublayers of the special services.In the 

fourth chapter I compare WiMAX to competitive technologies, mainly to Wi-Fi, 

and I describe the structure and the submodels of WiMAX . In the final 

chapter I shortly elaborate on simular technologies. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

 

 

Ζ επαλάζηαζε ζηηο επηθνηλσλίεο, είλαη έλα γεγνλφο πνπ βηψλνπκε 

θαζεκεξηλά. Απφ έλα πεξηβάιινλ φπνπ ππήξραλ κφλν νη ζηαζεξέο 

γξακκέο ηειεθψλνπ, θηάζακε ζε κηα επνρή φπνπ ηα θαιψδηα 

αληηθαζηζηνχληαη απφ αζχξκαηνπο δηαχινπο θαη ε απιή ηειεθσληθή 

ππεξεζία εμειίζζεηαη ζε κηα ζπζηάδα ππεξεζηψλ, πνπ πξνζθέξνπλ 

ζηνπο ρξήζηεο επθνιίεο θαη λένπο ηξφπνπο επηθνηλσλίαο. Γξήγνξε 

πξφζβαζε ζην δηαδίθηπν, “online” αγνξέο θαη ζπλαιιαγέο, ελεκέξσζε, 

ςπραγσγία, ηειεδηαζθέςεηο είλαη κφλν κεξηθέο απφ απηέο. Η εξγάζηα κε 

ζέκα ην WiMAX είλαη κηα ηερλνινγία πνπ βαζίδεηαη ζηα πξόηππα 802.16 

ηεο IEEE θαη επηηξέπεη αζύξκαηε κεηάδνζε, ζαλ ελαιιαθηηθή ιύζε ζηηο 

ελζύξκαηεο ζπλδέζεηο θαη ζηελ ηερλνινγία DSL. Τν WiMAX είλαη ζε ζέζε 

λα παξέρεη ζηαζεξή, θνξεηή, θαη πξνζθάησο, θηλεηή αζύξκαηε επξπδσληθή 

ζύλδεζε, ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε ε άκεζε νπηηθή επαθή κε έλαλ ζηαζκό 

βάζεο. Σε κηα ηππηθή αθηίλα θπςεισηήο θάιπςεο πνπ θπκαίλεηαη από ηξία 

έσο δέθα ρηιηόκεηξα, ν επίζεκνο εμνπιηζκόο, WiMAX Forum Certified™, 

ζα είλαη ζε ζέζε λα παξέρεη ρσξεηηθόηεηα από 1 έσο 70 Mbps αλά θαλάιη, 

ηόζν γηα ηηο ζηαζεξέο εθαξκνγέο όζν θαη γηα ηηο θνξεηέο. Απηό είλαη 

αξθεηό εύξνο δώλεο γηα λα ππνζηεξίμεη ηαπηόρξνλα εθαηνληάδεο 

επηρεηξήζεηο κε ηε ζύλδεζε T1 θαη ρηιηάδεο νηθηαθνύο ρξήζηεο κε ζπλδέζεηο 

DSL. Αλακέλεηαη όηη ε ηερλνινγία WiMAX ζα ελζσκαησζεί ζηνπο 

ππνινγηζηέο θαη ζηνπο PDAs (ππνινγηζηέο παιάκεο), επηηξέπνληαο ζηηο 

αζηηθέο πεξηνρέο θαη ζηηο κηθξόηεξεο πόιεηο λα γίλνπλ έλα είδνο 

κεηξνπνιηηηθώλ δηθηύσλ γηα ηε θνξεηή επξπδσληθή αζύξκαηε πξόζβαζε. 
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Ζ πηπρηαθή απηή  πεξηγξάθεη ην πξφηππν 802.16 ηνπ ΗΔΔΔ (Institute of Electrical and 

Electronic Engineers) πνπ είλαη γλσζηφ ζαλ Worldwide Interoperability for 

Microwave Access  ή Παγθφζκηα Γηαιεηηνπξγηθφηεηα γηα Πξφζβαζε 

Μηθξνθπκάησλ. Σν 2003 ε ΗΔΔΔ πηνζέηεζε ην πξφηππν 802.16 γλσζηφ θαη ζαλ 

WiMΑΥ, ψζηε λα ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο γηα αζχξκαηε πξφζβαζε (κε 

ζηαζεξνχο ξπζκνχο) επξείαο δψλεο. Όπσο ζπκβαίλεη κε ηα πξφηππα ηεο ζεηξάο 802 

γηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα LAN, έηζη θαη ην 802.16 θαζνξίδεη κηα νηθνγέλεηα 

πξνηχπσλ κε επηινγέο γηα ζπγθεθξηκέλεο ξπζκίζεηο. 

Σν πξφηππν απηφ ζρεδηάζηεθε ψζηε λα ιεηηνπξγεί ζε κηα επξεία κπάληα ζπρλνηήησλ 

ε νπνία εθηείλεηαη απφ 2 σο 66 GHz. Τπνζηεξίδεη ηαρχηεηεο κεηάδνζεο σο θαη 

70Mbps ζηνλ αέξα ελψ ε πξαγκαηηθή ηαρχηεηα ζην Ethernet ππνινγίδεηαη ζηα 

50Mbps. Οη απνζηάζεηο πνπ κπνξεί λα θαιπθζνχλ μεπεξλνχλ ηα 50Km ζε ζπλζήθεο 

νπηηθήο επαθήο. Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.16 ζε ζρέζε κε ην 

ΗΔΔΔ 802.11 είλαη φηη ην πξψην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε ζπλζήθεο κε 

νπηηθήο επαθήο θπζηθά κε ξπζκνχο κεηάδνζεο πνιχ ρακειφηεξνπο ησλ 50Mbps. 

Σν WiMΑΥ ζρεδηάζηεθε θαηά βάζε ψζηε λα θαιχπηεη θπξίσο point to multipoint 

(PTM) ζπλδέζεηο ρσξίο σζηφζν λα απνθιείεηαη θαη ε ρξήζε ηνπ γηα point to point 

ζπλδέζεηο. Ζ δηακφξθσζε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη νλνκάδεηαη OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing). Πξφθεηηαη γηα κηα πνιχ αλζεθηηθή δηακφξθσζε ζε 

φηη αθνξά ην θαηλφκελν ηεο πνιπδηφδεπζεο εηδηθφηεξα ζηηο ζπρλφηεηεο πάλσ ησλ 2 

GHz φπνπ ην πξφηππν ρξεζηκνπνηεί. 

Παξαιιαγέο ηνπ πξνηχπνπ, πνπ ζηνρεχνπλ ζηνπο θηλεηνχο ρξήζηεο (802.16e) θαη 

ζηελ παξνρή εληζρπκέλεο QoS (802.16b) είλαη ήδε ζε εμέιημε. Σν πξψην 802.16a 

πξντφλ θαζψο θαη ζπκβαηφο κε απηφ εμνπιηζκφο εθδφζεθε απφ ηελ Redline 

Communications ηνλ Μάξηην ηνπ 2004. Γηάθνξνη πξνκεζεπηέο chip, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο Intel, εξγάδνληαη ζην 802.16a ελζσκαησκέλν ππξίηην, 

θαη ζε ρακεινχ θφζηνπο κνλάδεο ζπλδξνκεηψλ θαη αλακέλεηαη λα είλαη επξέσο 

δηαζέζηκα ζεκεία πξφζβαζεο (Access Points-AP). παξνπζηάδεηαη ε ηζηνξηθή εμέιημε 

ησλ αζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ ζε φηη αθνξά ην πξφηππν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε 

ρξνληθή πεξίνδν, ηηο ηαρχηεηεο πνπ ππνζηεξίδεη θαη ηε δηακφξθσζε πνπ 

ρξεζηκνπνηεί. 

 

 

 

 



12 

 

 

 

 

1.1Σειεπηθνηλσληαθά δίθηπα – Ζ ιεηηνπξγία ηνπ PSTN  θαη WIMAX 

 

Ζ θαιχηεξε αληίιεςε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ PSTN (Public Switched Telephone 

Network) επηηπγράλεηαη κε ηελ θαηαλφεζε ησλ ηξηψλ βαζηθψλ ζπζηαηηθψλ ηνπ: 

πξφζβαζε, κεηαγσγή, θαη κεηαθνξά. Καζέλα απφ απηά ηα ζηνηρεία έρεη εμειηρζεί ζηα 

εθαηφ ρξφληα ηεο ηζηνξίαο ηνπ PSTN. Ζ πξφζβαζε ζρεηίδεηαη κε ην πψο έλαο ρξήζηεο 

απνθηά πξφζβαζε ζην δίθηπν, ε κεηαγσγή ζρεηίδεηαη κε ην πψο κεηάγεηαη ή 

δξνκνινγείηαη ζην δίθηπν, θαη ε κεηαθνξά πεξηγξάθεη πσο κηα θιήζε ηαμηδεχεη κέζα 

ζην δίθηπν. Απηφ ην δίθηπν ζρεδηάζηεθε αξρηθά κφλν γηα θσλή θαη αξγφηεξα 

δεδνκέλα. Καζψο αλαπηπζζφηαλ ε θίλεζε δεδνκέλσλ ζην PSTN, ρξήζηεο πςειήο 

ρσξεηηθφηεηαο ην έβξηζθαλ αλεπαξθέο, νπφηε απηνί νη ζπλδξνκεηέο κεηέθεξαλ ηελ 

θίλεζε δεδνκέλσλ ζε δίθηπα πην εηδηθά γηα δεδνκέλα. Σφηε πνιινί ρξήζηεο 

δεδνκέλσλ ζπλεηδεηνπνίεζαλ πσο πεξηνξίδνληαη απφ ππνδνκέο πνπ εμαξηψληαη απφ 

ηα θαιψδηα, είηε απηά είλαη νπηηθέο ίλεο, νκναμνληθά θαιψδηα, ράιθηλα θαιψδηα. Αλ 

θαη ν αζχξκαηνο ηξφπνο επηθνηλσλίαο δελ είλαη θαηλνχξηνο (κνξθέο ξάδην-

επηθνηλσλίαο ρξεζηκνπνηνχληαη ζρεδφλ έλαλ αηψλα), ε εθαξκνγή αζχξκαησλ 

κεζφδσλ γηα λα παξαθακθζνχλ ηα αζχξκαηα κνλνπψιηα είλαη ηψξα κηα πξαθηηθή 

επθαηξία γηα ζπλδξνκεηέο θσλήο θαη ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ. Ζ πξσηαξρηθή κνξθή 

παξάθακςεο είλαη ηα θηλεηά ηειέθσλα. Σν WiMAX  είλαη κηα αζχξκαηε ηερλνινγία 

πνπ ππφζρεηαη επξπδσληθφηεηα δεδνκέλσλ (κέρξη 11 Mbit/sec). 

 

 

 

 

                                                         

                                            ΢ρήκα 1.1΢πκβαηηθφ  PSTN 
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1.2  Μεηαγσγή 
 

Σν PSTN είλαη έλα δίθηπν κε ηνπνινγία αζηέξα. Απηφ ζεκαίλεη φηη θάζε 

ζπλδξνκεηήο ζπλδέεηαη κε θάπνηνλ άιιν κέζσ ηνπιάρηζηνλ ελφο αλ φρη 

πεξηζζφηεξσλ θνκβηθψλ ζεκείσλ, ηα γλσζηά καο θέληξα ηνπ ΟΣΔ. ΢ε απηά ηα 

θέληξα ππάξρνπλ κεηαγσγείο. Πνιχ απιά, ηα ηνπηθά θέληξα είλαη γηα ηνπηθέο 

ζπλδέζεηο, θαη ηα ππεξαζηηθά θέληξα είλαη γηα ζπλδέζεηο κεγάιεο απφζηαζεο. Σα 

ηνπηθά θέληξα γλσζηά σο Κεληξηθά Γξαθεία (Central Office) ρξεζηκνπνηνχλ 

κεηαγσγείο ηάμεο 5 ελψ ηα ππεξαζηηθά ηάμεο 4. 

 

 

1.3Μεηαθνξά  
 

Υξεηάζηεθε πεξηζζφηεξν απφ έλαο αηψλαο γηα λα αλαπηπρζεί ην πνιπδάπαλν 

PSTN. Οη αλαιπηέο ζην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ πάιεπαλ λα βξνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν ζα πξαγκαηνπνηνχληαλ νη πεξηζζφηεξεο ζπλδηαιέμεηο κε ην ιηγφηεξν δπλαηφ 

θφζηνο ζηηο ππνδνκέο. Αο θαληαζηνχκε έλα πξψηκν ηειεθσληθφ θχθισκα απφ ηελ 

Αζήλα ζηε Θεζζαινλίθε. Σα ράιθηλα θαιψδηα, νη επαλαιήπηεο θαη άιινη κεραληζκνί 

πνπ εκπιέθνληαλ ζηε κεηαθνξά ηεο ζπλδηάιεμεο ήηαλ φια ηεξάζηηα ζε πιήζνο. 

Δπνκέλσο, νη πξψηκνη ηειεθσληθνί κεραληθνί θαη επηζηήκνλεο έπξεπε λα βξνπλ ηνπο 

ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο ζα επηηπγραλφηαλ ν κέγηζηνο αξηζκφο ζπλδηαιέμεσλ κέζσ 

απηνχ ηνπ δηθηχνπ. Με πνιιή έξεπλα, αλέπηπμαλ δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο γηα λα 

πάξνπλ ηε κέγηζηε απνηειεζκαηηθφηεηα απφ ηηο ππνδνκέο ράιθηλσλ θαισδίσλ. 

Πνιιέο απφ απηέο ηηο αλαθαιχςεηο παξέκεηλαλ ιεηηνπξγηθέο θαη κε ηελ είζνδν ησλ 

νπηηθψλ ηλψλ ζηελ αγνξά. Ζ αξρηθή κνξθή κεηαθνξάο ζην PSTN ήηαλ ε κεηαγσγή 

θπθιψκαηνο (ζε αληίζεζε κε ηελ κεηαγσγή παθέηνπ ηνπ Γηαδηθηχνπ).  

 

΢ηε δεθαεηία ηνπ 1990, νη παξνρείο ππεξεζηψλ κεγάιεο απφζηαζεο, ή νη IXC 

(Inter Exchange Carriers), θαη ηνπηθνί παξνρείο ππεξεζηψλ, ή νη LEC (Local 

Exchange Carriers), κεηάιιαμαλ απηά ηα δίθηπα κεηαθνξάο ζην ATM (Asynchronous 

Transfer Mode). Σν ATM είλαη ν ηξφπνο κεηαθνξάο απφ κεηαγσγέα ζε κεηαγσγέα. Ζ 

εκθάληζε ησλ IP (Internet Protocol) backbones κεηαηνπίδεη κέξνο ηεο θίλεζεο 

δηθηχσλ ΑΣΜ θαη ζε δίθηπα IP. 
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1.4 QoS 
 

΢ηηο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο πνπ ζα αληηθαηαζηήζνπλ ην PSTN κπνξνχλ λα 

απνδνζνχλ θάπνηεο αληηξξήζεηο. Πξσηίζησο, απηέο νη αληηξξήζεηο επηθεληξψλνληαη 

ζε ζέκαηα πνηφηεηαο ππεξεζίαο (QoS), αζθάιεηαο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ, 

πεξηνξηζκνχο σο πξνο ην βειελεθέο ηεο δηαλνκήο ηεο ππεξεζίαο, θαη ηε 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ εχξνπο δψλεο.  

Μηα απφ ηηο πξσηαξρηθέο έγλνηεο γηα ηελ αζχξκαηε δηάδνζε δεδνκέλσλ, θαζψο 

θαη κε ελζχξκαηεο ππεξεζίεο ζην Γηαδίθηπν, είλαη φηη ην QoS είλαη αλεπαξθέο. 

Πηζαλέο ελζηάζεηο ζην WiMAX σο αληηθαηάζηαζε ηνπ PSTN είλαη ν αληαγσληζκφο 

κε άιιεο αζχξκαηεο ππεξεζίεο, ρακέλα παθέηα δεδνκέλσλ, θαη αηκνζθαηξηθέο 

παξεκβνιέο. Σν QoS ζρεηίδεηαη επίζεο κε ηελ ηθαλφηεηα ελφο αζχξκαηνπ παξνρέα 

ππεξεζηψλ Γηαδηθηχνπ (wireless ISP) λα παξέρεη ππεξεζίεο θσλήο ζην δίθηπφ ηνπ. 

Σν WiMAX αμηνπνηεί  έλα παθέην κέηξσλ γηα λα δηαζθαιίζεη θαιφ QoS, 

πεξηιακβάλνληαο παξνρή ππεξεζίαο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ QoS, απνθαηάζηαζε 

δπλακηθψλ ππεξεζηψλ, θαη έλα κνληέιν ελεξγνπνίεζεο δχν θάζεσλ. Σν ΢ρήκα 1.2 

απεηθνλίδεη ηελ αζχξκαηε επξπδσληθφηεηα ζε αληίζεζε κε ηελ PSTN ππνδνκή. 

 

 

  

                          ΢ρήκα 1.2 Παξάθακςε ηνπ PSTN  κε WIMAX θαη VOIP 
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1.5  Πξφζβαζε  

 

Ζ πξφζβαζε αλαθέξεηαη ζην πσο ν ρξήζηεο απνθηά πξφζβαζε ζην ηειεθσληθφ 

δίθηπν. Οη πεξηζζφηεξνη ρξήζηεο απνθηνχλ πξφζβαζε ζην δίθηπν κέζσ κηαο 

ηειεθσληθήο ζπζθεπήο Απηή ε ζπζθεπή ζπλδέεηαη ζπλήζσο ζην θχξην θέληξν κε 

θαιψδην ζπλεζηξακκέλνπ δεχγνπο. Έλαο απφ ηνπο θπξηφηεξνπο ιφγνπο γηα ηνπο 

νπνίνπο ε πιεηνςεθία ησλ ζπλδξνκεηψλ δελ έρεη επηινγή φζν αθνξά ηνπο ηνπηθνχο 

παξνρείο ππεξεζηψλ είλαη ην απαγνξεπηηθφ θφζηνο αλάπηπμεο ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ 

πέξαλ ησλ ππαξρφλησλ θαισδίσλ πνπ ηνπο ζπλδένπλ ζην δίθηπν. Δπίζεο, ππάξρνπλ 

λνκηθνί θαη νηθνλνκηθνί φξνη πνπ θαζηζηνχλ νπνηαδήπνηε άιιε επηινγή αδχλαηε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6  ΢χζηεκα WIMAX  
 

Έλα ζχζηεκα WiMAX απνηειείηαη απφ  δχ κέξε: 

Πχξγνο WiMAX, ζε παξφκνηα ηδέα ζε έλα θειί-πχξγνο ηειέθσλν - Έλαο εληαίνο  

πχξγνο  WiMAX κπνξεί λα πξνζθέξεη θάιπςε ζε κηα πνιχ κεγάιε πεξηνρή - ηφζν 

κεγάιε φζν 3.000 ηεηξαγσληθά ρηιηφκεηξα (~ 8000 ρηιηφκεηξα πιαηεία). 

 Γέθηεο WiMAX - Ο δέθηεο θαη ε θεξαία ζα κπνξνχζε λα είλαη έλα κηθξφ θνπηί 

ή PCMCIA θάξηα, ή ζα κπνξνχζαλ λα είλαη ελζσκαησκέλε ζε έλα θνξεηφ 

ππνινγηζηή φπσο κε ηνλ ηξφπν πξφζβαζε WiFi πνπ είλαη ζήκεξα. 

Έλαο ζηαζκφο πχξγνο WiMAX, κπνξεί λα ζπλδεζεί απεπζείαο κε ην Internet 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα πςεινχ εχξνπο δψλεο, ελζχξκαηε ζχλδεζε (γηα παξάδεηγκα, 

κηα γξακκή Σ3). Μπνξεί επίζεο λα ζπλδεζεί κε έλα άιιν πχξγν WiMAX 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα γξακκή-of-sight, ζχλδεζε κηθξνθπκάησλ. Απηή ε ζχλδεζε κε 

έλα δεχηεξν πχξγν (πνπ ζπρλά αλαθέξεηαη σο backhaul), καδί κε ηελ ηθαλφηεηα ελφο 

πχξγνπ θαη κφλν γηα λα θαιχςεη κέρξη 3.000 ηεηξαγσληθά κίιηα, είλαη απηφ πνπ 

επηηξέπεη WiMAX λα παξέρεη θάιπςε ζε απνκαθξπζκέλεο αγξνηηθέο πεξηνρέο. 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://computer.howstuffworks.com/removable-storage.htm&prev=/translate_s%3Fhl%3Del%26q%3D%25CE%25B5%25CE%25B9%25CF%2583%25CE%25B1%25CE%25B3%25CF%2589%25CE%25B3%25CE%25B7%2B%25CF%2583%25CF%2584%25CE%25BF%2Bwimax%26tq%3Dintroduction%2Bto%2Bwimax%26sl%3Del%26tl%3Den&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhjhLXCs9TH27gmbQVttcpzwXU944g
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1.7.1 Πνιππιεμία  
 

Πξνβιέπνληαη  δχν  ηχπνη  πνιππιεμίαο:   256-OFDM  &  2048-OFDM  (Orthogonal 

Frequency  Division  Multiplexing).  Απηφο  ν  ηχπνο  πνιππιεμίαο  ρξεζηµνπνηεί 

πνιιαπιά ζήµαηα ζε µηα πεξηνρή ζπρλνηήησλ (νξζνγψληα µεηαμχ ηνπο). Απηφ έρεη σο  

απνηέιεζµα  επθνιφηεξε  ηζνζηάζκηζε  (αλά  ππφ-θέξσλ),  επνκέλσο  θαιχηεξεο 

ζπλζήθεο αλάθηεζεο ζήµαηνο ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα  (πνιιαπιέο αλαθιάζεηο, 

δηαιείςεηο, µε  νπηηθή  επαθή).  Υξεζηκνπνηψληαο  ειεθηξνληθά  ηειεπηαίαο  γεληάο, 

απηφο ν ηχπνο πνιππιεμίαο επηηπγράλεηαη µε ραµειφ θφζηνο.  

 

 

 

 

 1.7.2  Πξνζαξκνδφκελε δηακφξθσζε (AM, adaptive modulation)  

 

Αλαιφγσο ησλ ζπλζεθψλ δηάδνζεο, ε δηακφξθσζε ηνπ θάζε ππν-θέξνληνο µπνξεί λα  

αιιάμεη  απηφµαηα (ζε  BPSK,  QPSK,  16-QAM  &  64-QAM)  αλά  θαηεχζπλζε, 

κεηαβάιινληαο αληίζηνηρα ηελ επαηζζεζία µε αληηζηάζκηζα ζην ξπζµφ κεηάδνζεο. 

Δπηπιένλ   ζε  θάζε  πιαίζην  πιεξνθνξίαο  πξνζηίζεληαη κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ 

αιγνξίζµσλ, επηπιένλ θσδηθνί, ψζηε λα γίλεηαη δπλαηή ε αλάθηεζε ηεο πιεξνθνξίαο  

αθφµε θαη ζε πεξίπησζε ιαλζαζµέλεο ιήςεο (Forward Error Correction, FEC). Ο 

ηχπνο  απηήο  ηεο  θσδηθνπνίεζεο  επίζεο µεηαβάιιεηαη  απηφµαηα,  αλαιφγσο  ησλ 

ζπλζεθψλ δηάδνζεο. 

 

 

1.7.3 Σξφπνη µεηάδνζεο 

 

   a. FDD (Frequency Division Duplexing)  

   b. TDD (Time Division Duplexing)  

Με ηελ πξψηε µέζνδν, ρξεζηµνπνηείηαη µηα δψλε ζπρλνηήησλ γηα ηελ θαηεχζπλζε 

ηνπ θεληξηθνχ πνµπνχ - πεξηθεξεηαθά (Downlink) θαη µία άιιε γηα ηελ αληίζηξνθε 

(Uplink).  ΢ηε  δεχηεξε,  θαη  νη  δχν  θαηεπζχλζεηο  ρξεζηµνπνηνχλ  ην  ίδην  θαλάιη 

επηθνηλσλίαο ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγµέο 
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1.7.4 ∆ηαιεηηνπξγηθφηεηα  

 

Δίλαη έλα δηεζλέο πξφηππν µε επξεία ππνζηήξημε. Γηα ην ιφγν απηφ δεµηνπξγήζεθε  

έλαο µε θεξδνζθνπηθφο νξγαληζµφο (WiMAX Forum), πνπ απνηειείηαη απφ πάλσ  

απφ  350  εηαηξείεο  ηνπ  ρψξνπ  ησλ  ηειεπηθνηλσληψλ,  πιεξνθνξηθήο  θαη  παξνρήο  

ππεξεζηψλ  (Intel, Microsoft, Motorola, Lucent, Siemens, Nokia, Nortel, Ericsson,  

Alcatel, Huawei, ZTE, Alvarion, Airspan, Aperto, Intracom, BT, DT, FT, Telecom  

Italia, America Online, AT&T, Q-Σelecom    θ.α.). Παξάιιεια, έρεη αλαηεζεί ζε  

αλεμάξηεην  εξγαζηήξην  ε  πηζηνπνίεζε  ζπζθεπψλ  σο  ζπµβαηψλ  µε  ην  πξφηππν.  

Δπνµέλσο ζα είλαη δπλαηή ε ιεηηνπξγία ζπζθεπψλ δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπαζηψλ. 

 

 

 

1.7.5  ∆ηαθξηηέο ππεξεζίεο  

 

΢ην πξφηππν πξνβιέπνληαη 4 ηχπνη ππεξεζηψλ:  

a. ΢ηαζεξνχ ξπζµνχ µεηάδνζεο (UGS, Unsolicited Grant Services)  

b. Μεηαβαιιφµελνπ ξπζµνχ, πςειήο δηαζεζηµφηεηαο (rt-PS, real time Polling 

Services)  

c. Μεηαβαιιφµελνπ ξπζµνχ, ραµειήο δηαζεζηµφηεηαο (nrt-PS, non real ηime Polling 

Services)  

d. ∆ηαζέζηµνπ εχξνπο (BE, Best Effort)  

Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ζα είλαη δπλαηφ γηα ηνλ πάξνρν λα δηαθνξνπνηεί ηα ηηµνιφγηα 

αλαιφγσο ηεο παξερφµελεο ππεξεζίαο (SLA, Service Level Agreement), ζηνρεχνληαο ζε 

δηαθνξεηηθνχο πειάηεο, π.ρ.  
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 1.7.6 Τςειή εµβέιεηα  

   

Τπνινγίδεηαη φηη ε µέγηζηε απφζηαζε ζηαζµνχ βάζεο - ζπλδξνµεηή ζα µπνξεί λα  

θηάζεη ηα  50 km., θαζηζηψληαο ηελ ηερλνινγία ηδαληθή γηα αγξνηηθέο/εµηαζηηθέο  

πεξηνρέο. Πξνο ηνχην, γίλεηαη ρξήζε δηαθφξσλ ηερληθψλ (subchannelization, diversity  

antenna,  Adaptive  Antenna  System,  FEC  θ.α.),  θχξηα  γηα  λα  αληηζηαζµηζηεί  ην  

ραµειφηεξν  θέξδνο  ηεο  θεξαίαο  θαη  ε  ραµειή  ηζρχο  εθπνµπήο  ηνπ  ηεξµαηηθνχ  

ζηαζµνχ 

 

 

1.7.7.  Απιφηεηα – επθνιία 

  

Λφγσ ρξήζεο εμειηγµέλσλ ειεθηξνληθψλ, ηα πξνηφληα WiMAX  (ζηαζµφο βάζεο,  

ζπλδξνµεηηθέο µνλάδεο) ζα είλαη αξθεηά πξνζηηά ψζηε λα είλαη ζπµθέξνπζα ε αγνξά  

ζε µεγάιεο θαηεγνξίεο πιεζπζµνχ. Δπηπιένλ, ε εγθαηάζηαζε ζα είλαη πνιχ εχθνιε  

(είηε µε εζσηεξηθή θεξαία είηε µε ρξήζε εμσηεξηθήο µηθξνχ µεγέζνπο). Σν µέγεζνο  

θαη θφζηνο ηεο ηεξµαηηθήο ζπζθεπήο είλαη ζπγθξίζηµα µε ηα αληίζηνηρα γηα ζπζθεπέο  

ADSL 

 

 

 

1.7.8  Ρπζµηζηηθέο δηαηάμεηο ησλ αζχξµαησλ δηθηχσλ  
 

Πνηεο είλαη νη ξπζµηζηηθέο δηαηάμεηο πνπ αθνξνχλ ηελ αλάπηπμε ελφο 

επηρεηξεµαηηθνχ αζχξµαηνπ δηθηχνπ; Σέηνηα ζέµαηα είλαη ζηελ αξµνδηφηεηα ηεο 

ΔΔΣΣ  (Δζληθή Δπηηξνπή Σειεπηθνηλσληψλ θαη Σαρπδξνµείσλ). Ζ αζχξµαηε δηάδνζε 

δεδνµέλσλ απαηηεί έλα θάζµα ζην νπνίν ζα γίλεηαη ε εθπνµπή ησλ ξάδην-θπµάησλ ζε  

µηα δνζµέλε ζπρλφηεηα. Έλα  µε αδεηνδνηεµέλν θάζµα δελ απαηηεί απφ ηνλ πάξνρν 

λα απνθηήζεη µηα απνθιεηζηηθή άδεηα  γηα λα  εθπέµπεη  ζε µηα  θάπνηα  ζπρλφηεηα  ζε  

θάπνηα  πεξηνρή.  ΢ε  αληίζεζε µε  εηαηξίεο ξαδηνθσληθψλ  ζηαζµψλ  ή  θηλεηήο  

ηειεθσλίαο,  έλαο  αζχξµαηνο  πάξνρνο  ππεξεζηψλ Γηαδηθηχνπ (Wireless ISP), 

δεµφζην ή ηδησηηθφ, εθπέµπεη «ρσξίο ρξέσζε». Θεσξψληαο πσο νη  Wireless  ISPs  

ζπλαγσλίδνληαη  γηα  ηελ  απφθηεζε  ζπλδξνµεηψλ µε  εηαηξίεο  θηλεηήο ηειεθσλίαο, νη 

Wireless ISPs πνπ αμηνπνηνχλ ηερλνινγίεο WiMAX  µπνξεί λα βξεζνχλ λα 

ππεξέρνπλ ζεµαληηθά απφ δίθηπα ηξίηεο γεληάο (3G). 
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1.8 Γηαζπαζηηθή ηερλνινγία 
 

Μηα ηερλνινγία κπνξεί, αθεξεκέλα, λα ραξαθηεξηζηεί δηαζπαζηηθή φηαλ είλαη ηππηθά 

θζελφηεξε, απινχζηεξε, κηθξφηεξε, θαη αξθεηά ζπρλά πην βνιηθή απφ ηελ αληίπαιε 

ηερλνινγία. Σν WiMAX ηθαλνπνηεί απηά ηα θξηηήξηα.  

 
 

 

                                  ΢ρήκα 1.3 Γηαζπαζηηθή Σερλνινγία 
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  1.9 Καλάιηα ξαδηνθπκάησλ αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο    
 

Δπίζεο θάηη άιιν πνπ ραξαθηεξίδεη ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16 είλαη ηα θαλάιηα 

ξαδηνθπκάησλ αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, ζηα νπνία εθπέκπνληαη νη ζπρλφηεηεο. Απηά 

δηαρσξίδνληαη ζε LOS (Line of sight) θαη ζε  NLOS ( Non line of sight). 

΢ε κηα ζχλδεζε LOS έλα ζήκα ηαμηδεχεη ζε κία άκεζε θαη ρσξίο εκπφδηα δηαδξνκή 

απφ ην πνκπφ ζην δέθηε. Μηα ζχλδεζε LOS, απαηηεί ην πεξηζζφηεξν κέξνο ηεο δψλεο 

Frensel λα κελ παξεκπνδίδεηαη απφ θάηη. Αλ δελ ηζρχεη απηφ ν παξάγνληαο ηφηε ε 

ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά. Γεληθά, γλσξίδνπκε φηη ε δψλε Frensel 

θαιχπηεη ηε δψλε νπηηθήο επαθήο κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη 

θαιχηεξα ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε φηη ε Frensel zone 

clearance πνπ αλαθέξεηαη ζηελ εηθφλα, εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο θαη 

βέβαηα απφ ηελ απφζηαζε κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε. 

 

 

                                               ΢ρήκα 1.4 LOS κεηάδνζε 

 

΢ε κηα NLOS ζχλδεζε έλα ζήκα θζάλεη ζην δέθηε κέζσ αληαλαθιάζεσλ θαη 

δηαζπνξάο . Σν ζήκα απηφ πνπ θηάλεη ζην δέθηε απνηειείηαη απφ ζήκα πνπ έθηαζε 

άκεζα απφ ην πνκπφ, ζήκα πνπ έθηαζε απφ πνιιαπιά κνλνπάηηα κέζσ 

αληαλάθιαζεο, δηαζπαξκέλε ελέξγεηα θαη κνλνπάηηα φπνπ ζπλέβε πεξίζιαζε. Απηά 

ηα ζήκαηα έρνπλ δηαθνξεηηθή θαζπζηέξεζε δηάδνζεο, πνιψζεηο, θαη ζηαζεξφηεηα 

ζρεηηθά κε ην ζήκα πνπ θηάλεη άκεζα. Σν θαηλφκελν απηφ ηνπ πνιιαπινχ 

κνλνπαηηνχ πνπ πεξηγξάθνπκε κπνξεί λα επζχλεηαη θαη γηα ηελ αιιαγή ηεο 
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πνιηθφηεηαο ηνπ ζήκαηνο. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα κηαο 

NLOS κεηάδνζεο. 

 

 
 

                                               ΢ρήκα 1.5 NLOS κεηάδνζε 

 

Γεληθά, αλ θαη ππάξρνπλ  πξνβιήκαηα, ε NLOS  κεηάδνζε έρεη αξθεηά 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ηεο LOS αθνχ είλαη πην επέιηθηε, απαηηεί πνιχ κηθξφηεξεο 

θεξαίεο. Ζ χπαξμε κηθξψλ θεξαηψλ είλαη πνιχ κεγάιεο ζεκαζία ζε αζχξκαηα δίθηπα 

κε θπςεινεηδήο δνκέο θαη απηφ ζπκβαίλεη γηαηί κε κηθξέο θεξαίεο κεηψλνληαη νη 

παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ θπςειψλ. Βέβαηα ε NLOS κεηάδνζε κεηψλεη ην 

θφζηνο εγθαηάζηαζε ζε απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο φπνπ ε εγθαηάζηαζε πνιιψλ 

θεξαηψλ είλαη αξθεηά δχζθνιε. 
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1.10 Αζθάιεηα ηνπ WiMax 
 

Σελ αζθαιή κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ζην WiMAX αλαιακβάλεη ν αιγφξηζκνο 

θξππηνγξάθεζεο DES (Data Encryption Standard, Πξφηππν Κσδηθνπνίεζεο 

Γεδνκέλσλ) θαη ζπγθεθξηκέλα κηα παξαιιαγή ηνπ αιγνξίζκνπ ν Triple DES. Σν DES 

αλαπηχρζεθε ην 1970 απφ ην Ακεξηθαληθφ Δζληθφ Γξαθείν Πξνηχπσλ. Ζ βαζηθή ηδέα 

ήηαλ ε αλάπηπμε ελφο αιγφξηζκνπ θξππηνγξάθεζεο πνπ ζα κπνξνχζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί (θαη λα βειηησζεί) απφ δηάθνξεο εηαηξείεο ή νξγαληζκνχο. Σν DES 

αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ζπκκεηξηθψλ αιγφξηζκσλ θαη θάλεη ρξήζε θιεηδηψλ κε 

κήθνο 56 bit. Ο "θιαζηθφο" αιγφξηζκνο DES είλαη πιένλ μεπεξαζκέλνο, αθνχ κε ηε 

ρξήζε ελφο ζχγρξνλνπ ππνινγηζηή κπνξεί λα παξαβηαζηεί ζρεηηθά εχθνια. ΢ην 

κεηαμχ, εθαξκφδνληαο δηάθνξεο ηερληθέο επάλσ ζην DES, κπνξνχκε λα απμήζνπκε 

ζεκαληηθά ηελ αζθάιεηά ηνπ. Με ηε κέζνδν Triple - DES, γηα παξάδεηγκα, ην 

κήλπκα θσδηθνπνηείηαη ηξεηο θνξέο, κε ηξία δηαθνξεηηθά θιεηδηά θαηά ζπλέπεηα απηφ 

ην πξφηππν απμάλεη ηελ αζθάιεηα ηνπ DES, θαζψο ρξεζηκνπνηεί ηξία θιεηδηά 

θξππηνγξάθεζεο.  
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1.11 Πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο WiMAX 
 

Μέρξη ηελ ηειηθή θάιπςε πφιεσλ, απνκαθξπζκέλσλ ηνπνζεζηψλ ή πεξηνρψλ κε 

γεσγξαθηθέο  ηδηαηεξφηεηεο, ην WiMAX ππφζρεηαη λα θαιχςεη ηα θελά πνπ ήδε 

ππάξρνπλ ζηηο ελζχξκαηεο ζπλδέζεηο αιιά θαη ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο ηερλνινγίαο είλαη φηη κφλν έλαο ζηαζκφο (θεξαία) WiMAX 

κπνξεί λα πξνζθέξεη ηαπηφρξνλα ζπλδέζεηο ζε αξθεηνχο ζπλδξνκεηέο ή επηρεηξήζεηο 

κε ηαρχηεηεο T1 ελψ παξάιιεια λα εμππεξεηεί πιήζνο ζπλδέζεσλ κε ηαρχηεηεο 

ADSL ή Cable. Σν πξαθηηθφ απνηέιεζκα ηεο δπλαηφηεηαο απηήο, είλαη ε δηάζεζε 

πνιιψλ αζχξκαησλ ζπλδέζεσλ πςειψλ ηαρπηήησλ κε κεησκέλν θφζηνο 

εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο. 

 

Σν WiMAX έρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ζεκεξηλψλ αζχξκαησλ θαη 

ελζχξκαησλ ζπλδέζεσλ: 

Ηδησηηθέο εηαηξείεο ζα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αλαπηχμνπλ αλεμάξηεηα αζχξκαηα 

δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ θαη ππεξεζηψλ Internet, κε πνιχ κεγάιε επθνιία, θαζψο δελ 

απαηηείηαη ε εγθαηάζηαζε θαισδίσλ ζε θάζε ζεκείν ηεο ρψξαο. Έηζη ζα 

δεκηνπξγεζνχλ ζπλζήθεο πξαγκαηηθνχ ηειεπηθνηλσληαθνχ αληαγσληζκνχ θαη ζηε 

ρψξα καο. 

 

Ο ζπλδξνκεηήο ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηε ζχλδεζή ηνπ απφ νπνπδήπνηε αθφκε 

θαη ελ θηλήζεη κέζα ζηελ πφιε ή θαη νιφθιεξε ηε ρψξα. Κάηη πνπ δελ είλαη εθηθηφ κε 

ηηο ζεκεξηλέο ζπλδέζεηο ADSL, νχηε θαη κε ηελ ηερλνινγία Wi-Fi, ιφγσ ηεο 

πεξηνξηζκέλεο ηεο εκβέιεηαο. 

 

 

Έλα δίθηπν WiMAX πνπ ζα θαιχπηεη κηα κεγαινχπνιε κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε 

ιίγεο κέξεο, ζε αληίζεζε κε έλα αληίζηνηρν ελζχξκαην δίθηπν πνπ ζα ρξεηαδφηαλ 

πνιινχο κήλεο ή θαη ρξφληα. 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/Internet
http://el.wikipedia.org/wiki/ADSL
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Μεηαθνκίδνληαο ζε άιιε πεξηνρή, ν ζπλδξνκεηήο δελ ζα ρξεηαζηεί λα θάλεη 

ελεξγνπνίεζε επξπδσληθήο ζχλδεζεο ζηνλ λέν ηνπ ρψξν, 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. 

Λφγσ ησλ πςειψλ ηαρπηήησλ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ην WiMAX ζα επηηξέπεη 

επίζεο ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηειεθσληθψλ θιήζεσλ ή αθφκε θαη βίληεν θιήζεσλ. 

 

 

 

 

 

 

1.12 Μεηνλεθηήκαηα ηνπ WiMax 

Σν κνλαδηθφ κεηνλέθηεκα ηεο ηερλνινγίαο WiMAX είλαη φηη κπνξεί λα επεξεάζεη 

ηελ πγεία ησλ αλζξψπσλ πνπ ζα είλαη ζε θαζεκεξηλή έθζεζε. Δπεηδή ε ηερλνινγία 

απηή ιεηηνπξγεί ζε πνιχ πςειέο ζπρλφηεηεο έρεη δηαπηζησζεί φηη ζα δεκηνπξγεζνχλ 

δίθηπα φπσο απηά ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ, αιιά κε πνιχ κεγαιχηεξε αθηίλα δξάζεο 

θαη κηθξφηεξε αθηηλνβνιία. Απηφο είλαη ν θπξηφηεξνο ιφγνο φπνπ ε ηερλνινγία 

παξφηη πξνζθέξεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα, δελ εθαξκφδεηαη επξέσο αιιά κφλν ζε 

πεξηνρέο φπνπ δελ ππάξρνπλ κφληκνη θάηνηθνη (π.ρ. Πιαηεία ΢πληάγκαηνο ζηελ 

Διιάδα). 

 

 

 

 

 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/ADSL
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1.13.1 Γηαηάξαμε ζηηο ηειεθσληθέο εηαηξίεο 

 

Ζ Δηθφλα 1.1 έδεημε πσο ην WiMAX αληηθαζηζηά ην θνκκάηη ηεο πξφζβαζεο ηνπ 

PSTN. Ζ επξπδσληθή ζχλδεζε ζην Γηαδίθηπν πνπ έγηλε εθηθηή απφ ην WiMAX είλαη 

ην IP θαη, ρξεζηκνπνηψληαο Voice over IP (VoIP), ην PSTN παξαθάκπηεηαη. Αλ 

εμαηξεζεί ε πεξίπησζε φπνπ κηα θιήζε θαηαιήγεη ζε έλαλ αξηζκφ PSTN, φιεο νη 

άιιεο θιήζεηο δελ ρξεηάδνληαη ην PSTN. Απηφ κπνξεί ελδερνκέλσο λα δηαηαξάμεη ηελ 

νηθνλνκηθή επκάξεηα κεγάισλ ηειεθσληθψλ εηαηξηψλ.  

 

1.13.2 Γηαηάξαμε ζηηο εηαηξίεο θαισδηαθήο θαη δνξπθνξηθήο ηειεφξαζεο 

 

Μηα ηερλνινγία πνπ ιέγεηαη TV over Internet Protocol (TVoIP) είλαη γηα ηελ 

θαισδηαθή ηειεφξαζε φηη είλαη ην VoIP γηα ηηο ηειεθσληθέο εηαηξίεο. Σψξα είλαη 

εθηθηή ε απιή κεηαηξνπή ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ηεο θαισδηαθήο ηειεφξαζεο θαη ε 

δηαλνκή ηεο κέζσ κηαο επξπδσληθήο ζχλδεζεο Γηαδηθηχνπ φπσο είλαη ην WiMAX. Ο 

πξνγξακκαηηζκφο είλαη δηαζέζηκνο ζε παλνκνηφηππν πξαγκαηηθφ ρξφλν κε ηελ 

εθπνκπή ηεο θαισδηαθήο ηειεφξαζεο, θαη ηα θαλάιηα κπνξνχλ λα αιιαρζνχλ κε ηε 

ρξήζε ελφο απνθσδηθνπνηεηή θαη κεηαηξνπέα ηειενπηηθνχ ζήκαηνο ελψ ν 

πξνγξακκαηηζκφο λα εκθαλίδεηαη ζε κηα ζπκβαηηθή ηειεφξαζε. Γελ απαηηνχληαη 

ηθαλφηεηεο ρεηξηζκνχ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. 

 

1.13.3  Γηαηάξαμε ζηηο εηαηξίεο θηλεηήο ηειεθσλίαο 

 

Οη ηερλνινγίεο VoIP  κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα θηλεηή ηειεθσλία πνπ ζα 

αληηθαηαζηήζεη εδξαησκέλεο εηαηξίεο θπςειψδνπο θηλεηήο ηειεθσλίαο. ΢χληνκα ην 

θφζηνο αληηθαηάζηαζεο κηαο ησξηλήο ππνδνκήο θηλεηήο ηειεθσλίαο ζα είλαη έλα 

κηθξφ θιάζκα ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο ελφο εδξαησκέλνπ ησξηλνχ δηθηχνπ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο. Σν κφλν πνπ ζα ρξεηάδεηαη ζα είλαη έλα ηειέθσλν WiMAX θαη 

πξφζβαζε ζε έλα ζηαζκφ βάζεο WiMAX. (Ο ίδηνο ζηαζκφο ζα δίλεη επξπδσληθή 

πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν, VoIP, TVoIP ζε θαηνηθίεο θαη επηρεηξήζεηο). 
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1.13.4  Γηαηάξαμε ζηε βηνκεραλία backhaul 

 

Ζ θαηαζθεπή πνιπδάπαλσλ δηθηχσλ νπηηθψλ ηλψλ ζηηγκάηηζε ηελ 

ηειεπηθνηλσληαθή έθξεμε ηε δεθαεηία ηνπ 1990. Πνιχ απιά, αλ ην WiMAX κπνξεί 

λα κεηαδψζεη 72 Mbit/sec ζε αθηίλα 49 ρηιηνκέηξσλ θαη ε ππνδνκή θνζηίδεη  κφλν 

κεξηθέο ρηιηάδεο επξψ (θεξαίεο, ξάδην), ηφηε ππεξεζίεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζην 

backhaul δίθηπν νπηηθψλ ηλψλ πνπ ρξεψλνπλ ηνπο πειάηεο ηνπο  ρηιηάδεο επξψ ην 

κήλα είλαη ζε θίλδπλν. Σν κνληέιν απηφ κπνξεί λα επεθηαζεί θάιιηζηα θαη δίθηπα 

backhaul κεγάιεο απφζηαζεο. Οη πχξγνη κηθξνθνκκαηηθψλ δεχμεσλ είλαη ν ηξφπνο 

θάιπςεο κεγάισλ απνζηάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη ηειεθσληθέο εηαηξίεο εδψ θαη 

πνιχ θαηξφ. Σν WiMAX είλαη έλαο ηξφπνο γηα απιή επέθηαζε θαη αχμεζε απηψλ ησλ 

δηθηχσλ. 
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                        ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

                   

 

 

 

                  

 

 

                     Φπζηθφ ΢ηξψµα 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 

 

 

 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 

Σν WiMAX δελ είλαη θαη ηφζν θαηλνχξην, σζηφζν, είλαη κνλαδηθφ επεηδή 

ζρεδηάζηεθε εμ νινθιήξνπ απφ ηελ αξρή γηα λα πξνζθέξεη ηε κέγηζηε ηθαλφηεηα 

δηαβίβαζεο δεδνκέλσλ ζηε κέγηζηε απφζηαζε θαη παξάιιεια λα είλαη 99,999% 

αμηφπηζην. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, νη ζρεδηαζηέο (ΗΔΔΔ 802.16 Working Group D) 

βαζίζηεθαλ ζε απνδεδεηγκέλεο ηερλνινγίεο γηα ην θπζηθφ ζηξψκα φπσο Orthogonal 

Frequency (OFDM), Time Division Duplex (TDD), Frequency Division Duplex 

(FDD), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) θαη Quadrature Amplitude 

Modulation (QAM). Απηφ ην θεθάιαην δίλεη κηα πεξηγξαθή ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο 

θαη ησλ δηάθνξσλ παξαιιαγψλ (πνπ βαζίδνληαη ζηηο ηερλνινγίεο θαη εθαξκνγέο ηνπ 

θπζηθνχ ζηξψκαηνο) ηνπ WiMAX, ησλ ηερλνινγηψλ πνπ θάλνπλ απηέο ηηο 

παξαιιαγέο λα ιεηηνπξγνχλ, θαζψο θαη ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο απηέο νη 

ηερλνινγίεο ζπλδπάδνληαη έηζη ψζηε ην WiMAX λα απνηειεί έλα ξαγδαίν 

πξννδεπηηθφ άικα ζε ζρέζε κε άιιεο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο. 
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                   ΢ρήµα 2.1 (IEEE 802.11 MAC θαη Φπζηθά ΢ηξψκαηα) 

 
Όπσο ππνλνεί ην φλνκα, ην 802.16 (WiMAX) είλαη έλα παξαθιάδη ηνπ ΗΔΔΔ 802, ην 

νπνίν βξίζθεη εθαξκνγή ζην Ethernet, ηελ ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηεί ην θαιψδην 

θαηεγνξίαο 5, ην νπνίν ζπλδέεη ηελ πιεηνςεθία ησλ ππνινγηζηψλ παγθνζκίσο. ΢ην 

Ethernet, ην Φπζηθφ ΢ηξψκα εκπεξηέρεηαη ζε έλα θαηεγνξίαο 5 θαιψδην. Δλ 

ζπληνκία, ην WiMAX θαη ην πξνεγνχκελν 802.11 (Wi-Fi) είλαη αζχξκαηεο κνξθέο 

ηνπ Ethernet. Δπνκέλσο, ηζρχεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο OSI 

(Open Systems Interconnection). Ζ Δηθφλα 2.1 απεηθνλίδεη ηε ηνλ ηξφπν ζπζρέηηζεο 

ηνπ κνληέινπ αλαθνξάο OSI θαη ηνπ 802.11, θαη ην ΢ρήκα 2.2 πεξηγξάθεη ην Φπζηθφ 

΢ηξψκα θαη ην ΢ηξψκα MAC ηνπ 802.16 
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                  ΢ρήµα 2.2 (MAC θαη Φπζηθά ΢ηξψκαηα ηνπ ΗΔΔΔ 802.16) 

 

 

Δθφζνλ ηα πξφηππα ΗΔΔΔ 802.11 θαη 802.16 είλαη αζχξκαηεο εθδφζεηο ηνπ Ethernet, 

ρξεζηκνπνηνχλ έλα Φπζηθφ ΢ηξψκα θαη έλα ΢ηξψκα Διέγρνπ ηνπ Μέζνπ ψζηε λα 

πινπνηεζεί ην αζχξκαην κέζν. Σν ΢ρήκα 2.1 παξνπζηάδεη ηηο παξαιιαγέο ηνπ IEEE 

802.11 ζην κνληέιν αλαθνξάο OSI. Σν ΢ρήκα 2.2 επεμεγεί πσο πινπνηνχληαη ηα 

ζηξψκαηα MAC θαη Φπζηθφ ζην ΗΔΔΔ 802.16 

 

 

2.2 Γηαµφξθσζε OFDM  
 

Ζ  δηακφξθσζε  OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) πξνέθπςε 

απφ ηελ αλάγθε απνηειεζκαηηθήο αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο δηάδνζεο µέζα απφ 

θαλάιηα επηιεθηηθήο εμαζζέλεζεο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα. ΢ε αληίζεζε  µε ην θαλάιη 

επίπεδεο εμαζζέλεζεο  (flat  fading),  έλα  θαλάιη  επηιεθηηθήο  εμαζζέλεζεο  

(frequency-selective fading) είλαη εθείλν πνπ επεξεάδεη δηαθνξεηηθά ηελ θάζε 

ζπρλφηεηα ηνπ εχξνπο ηνπ ζήµαηνο πνπ µεηαθέξεη. Απνηέιεζµα απηνχ είλαη ε 

θαζµαηηθή αιινίσζε ηνπ ςεθηαθά δηαµνξθσµέλνπ ζήµαηνο θαζψο δηέξρεηαη απφ 

θαλάιη επηιεθηηθήο εμαζζέλεζεο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζην θαηλφµελν ηεο 

δηαζπµβνιηθήο παξεµβνιήο.  
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Γηα ηελ αληηµεηψπηζε ηνπ πξνβιήµαηνο απηνχ, ππάξρνπλ δχν ιχζεηο. Ζ πξψηε, έγθεηηαη  

ζηε  ρξεζηµνπνίεζε  ελφο  ζχλζεηνπ  θπθιψµαηνο  εμηζσηή,  πνπ  έρεη  σο  ζηφρν  ηε  

µεηαηξνπή  ηνπ  θαλαιηνχ  ζε  επίπεδεο  εμαζζέλεζεο  ζηε  δψλε  ζπρλνηήησλ  πνπ  µαο  

ελδηαθέξεη. Όµσο, θάηη ηέηνην είλαη αξθεηά αθξηβφ θαη πνιχπινθν ζηελ θαηαζθεπή ηνπ,  

αθξηβψο  πξνζαξµνζµέλν  ζην  ζπγθεθξηµέλν  θαλάιη  θαη  ζηε  ζπγθεθξηµέλε  δψλε  

ζπρλνηήησλ γηα ηελ νπνία έρεη θαηαζθεπαζηεί. Δίλαη επφµελν, φηη  µηα ηέηνηα 

ιχζε, ζηεξείηαη επειημίαο θαη θαζνιηθφηεηαο. Ζ δεχηεξε ιχζε είλαη λα ρξεζηµνπνηεζεί 

µεγάιε δηάξθεηα ζπµβφινπ, ψζηε λα γίλεη αµειεηέν ην πνζνζηφ ηεο δηαζπµβνιηθήο 

παξεµβνιήο. Μεγάιε  δηάξθεηα  ζπµβφινπ,  δειαδή  δηεχξπλζε  ζην  πεδίν  ηνπ  

ρξφλνπ,νδεγε ζε ζχµπηπμε ηνπ θάζµαηνο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Γειαδή, ζηελ 

εθπνµπή ελφο ζήµαηνο ζηελήο δσλεο,ηνζν ζηελήο ψζηε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ θαλαιηνχ 

δελ πξνιαβαίλεη λα αιιάμεη. 

 

Με απηή ηε λέα ζεψξεζε εθπνµπήο ζεµάησλ ζηελήο δψλεο, ην δηαζέζηµν θάζµα 

µπνξεί  λα  ρσξηζηεί  ζε  πνιιά  ππνθαλάιηα  ζηα  νπνία  αληηζηνηρεί  δηαθνξεηηθή  

θέξνπζα  ζπρλφηεηα  θαη  ηα  νπνία µεηαθέξνπλ  ηαπηφρξνλα  μερσξηζηά  ζήµαηα  

πιεξνθνξίαο.  Μεηαθέξνπλ δειαδή πνιππιεγµέλα ζήµαηα ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο. Απηή αθξηβψο  είλαη   ε   βαζηθή   ηδέα   Πνιππιεμίαο   Γηαίξεζεο   

΢πρλφηεηαο (Frequency   Division  Multiplexing,  FDM).  ΢ε  θάζε  θαλάιη  φµσο,  

είλαη  εθηθηή  ε  µεηαθνξά  δχν  ζεµάησλ νξζνγψλησλ µεηαμχ ηνπο, ρσξίο λα 

θηλδπλεχεη ε θαζµαηηθή αθεξαηφηεηα θαλελφο εθ ησλ δχν. Απηή ε επέθηαζε νδήγεζε 

ζηελ OFDM δηαµφξθσζε, πνπ ρξεζηµνπνηείηαη απφ πιήζνο λέσλ ηερλνινγηψλ, φπσο 

νη θηλεηέο ηειεπηθνηλσλίεο, ην ADSL, ηερλνινγίεο ΗΔΔΔ 802.11  θαη  WiMax.  

Δπνµέλσο,  ζηελ  αλάιπζε  πνπ  ζα  αθνινπζήζεη,  επηιέγεηαη δηαµφξθσζε 

θπζηθνχ  ζηξψµαηνο OFDM θαη  µε απηήλ ηελ ππφζεζε ζα εμεηαζηεί ε πινπνίεζε 

ηνπ θπζηθνχ ζηξψµαηνο απφ ην 802.16a πξσηφθνιιν.  
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       ΢ρήµα  2.3  ΢χγθξηζε ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ δηαηηζέκελνπ  εχξνπο δψλεο ζηηο 

δχν δηακνξθψζεηο  FDM θαη OFDM 

 

 

 

Βέβαηα,  παξφια  ηα  πξνθαλή  πιενλεθηήµαηα  πνπ  θάλνπλ  ηελ  OFDM  

δηαµφξθσζε  πξνηηµεηέα ζε πιήζνο εθαξµνγψλ, ε OFDM ζέηεη θαη θάπνηνπο 

πεξηνξηζµνχο. Δίλαη  πνιχ επαίζζεηε ζε νπνηνδήπνηε ζθάιµα θάζεο µπνξεί λα 

επεξεάζεη ηελ νξζνγσληφηεηα ησλ δχν ζεµάησλ πνπ πνιππιέθνληαη αλά θέξνλ. Καη 

ε πην µηθξή απφθιηζε ζηε θάζε ησλ απνθσδηθνπνηεηψλ ζην δέθηε, µπνξεί λα 

απμήζεη πάξα πνιχ ηελ πηζαλφηεηα ιάζνπο θαη λα θαηαζηήζεη αδχλαηε ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε. Δπίζεο, νη πςειέο απαηηήζεηο ζε  ηζρχ, απαηηνχλ  ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ εληζρπηή ζηε κε γξακκηθή πεξηνρή, νδεγψληαο έηζη ζε  παξακφξθσζε  ηνπ 

ζήκαηνο. 

 

2.3.1 Πνηνηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαµφξθσζεο OFDM  

 
   ΢ην πεξηβάιινλ ςεθηαθήο µεηάδνζεο επηθνηλσλίαο πνιπµέζσλ ππάξρεη ε απαίηεζε 

γηα µεηάδνζε δεδνµέλσλ ζε πςειή ηαρχηεηα θαη  µε πςειή πνηφηεηα. Σα απιά 

ςεθηαθά ζπζηήµαηα  πνµπνδεθηψλ  δελ  µπνξνχλ  λα  αληαπεμέιζνπλ  ζηηο  

παξαπάλσ  απαηηήζεηο αθνχ πιήηηνληαη απφ ην θαηλφµελν ηεο πνιχνδεο δηάδνζεο µε 

απνηέιεζµα ηα ζήµαηα λα θαηαθζάλνπλ ζην δέθηε εμαζζελεµέλα θαη ζε πνιιαπιά 

αληίγξαθα.  
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  ΢ην ζπµβαηηθφ ηξφπν ζεηξηαθήο µεηάδνζεο, ηα ζχµβνια µεηαδίδνληαη αθνινπζηαθά 

θαη θάζε ζχµβνιν ζην ρξφλν µεηάδνζεο πνπ ηνπ αληηζηνηρεί είλαη ειεχζεξν λα 

θαηαιάβεη φιν  ην  δηαζέζηµν  εχξνο  δψλεο.  Ο  παξάιιεινο  ηξφπνο  µεηάδνζεο,  

εηζάγνληαο  ηελ ηαπηφρξνλε µεηάδνζε  ζπµβφισλ,  αληηµεησπίδεη  πνιιά  απφ  ηα  

πξνβιήµαηα  ηεο ζεηξηαθήο  µεηάδνζεο. ΢ηελ OFDM δηαµφξθσζε, ηα δεδνµέλα 

δηαµνηξάδνληαη ζε έλα µεγάιν πιήζνο θεξφλησλ, δηθαηνινγψληαο ην ραξαθηεξηζµφ 

ηεο πνιχπιεμεο δηαίξεζεο ζπρλφηεηαο.  Ζ  δηαµφξθσζε  OFDM,  επνµέλσο,  δελ  

αθνξά  µηα  ηερληθή  πνιιαπιήο πξφζβαζεο ηνπ  µέζνπ, δεδνµέλνπ φηη δελ ππάξρεη 

θνηλφ  µέζν  µε πεπεξαζµέλν εχξνο δψλεο γηα λα δηαµνηξαζηεί. Πξφθεηηαη γηα µηα 

παξάιιειε µεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο, ε νπνία  δηαµνηξάδεηαη  εμίζνπ  ζηα πνιιαπιά  

θέξνληα  έηζη  ψζηε  θάζε  θέξνλ  ζήµα  λα µεηαθέξεη µηθξή πνζφηεηα ηεο πξνο 

απνζηνιή πιεξνθνξίαο. Απηφ επηηξέπεη ηε µείσζε ηνπ ξπζµνχ  µεηάδνζεο 

πιεξνθνξίαο αλά θέξνλ ζήµα,  µε απνηέιεζµα ηνλ ζεµαληηθφ  πεξηνξηζµφ ηνπ 

θαηλνµέλνπ ηεο δηαζπµβνιηθήο παξεµβνιήο. Δπηζεµαίλεηαη, φηη µείσζε ζην ξπζµφ  

µεηάδνζεο ηνπ θάζε θέξνληνο δε ζεµαίλεη  µείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ξπζµνχ 

µεηάδνζεο, ν νπνίνο είλαη ηφζεο θνξέο ηαρχηεξνο φζν είλαη ην πιήζνο ησλ θεξφλησλ  

ζεµάησλ. 

   Ζ παξαπάλσ πινπνίεζε, δηαµνηξάδνληαο ηελ πιεξνθνξία ζε πνιιαπιά θαλάιηα, 

βνεζά ζηελ απνθπγή ιαζψλ ζε θαηαηγηζµνχο πιεξνθνξίαο, γεγνλφο πνπ ζα έθαλε 

αδχλαηε ηελ αλαζχλζεζε µέξνπο  ηεο  πιεξνθνξίαο  αλ  απηφ  γηα  θάπνην  ιφγν  

θαηαζηξεθφηαλ. Παξάιιεια, ην µηθξφ εχξνο πνπ δηαηεξεί θάζε θέξνλ, αθνχ 

µεηαθέξεη ζήµαηα ζηελήο δψλεο, απνηξέπεη ηελ επηιεθηηθή σο πξνο ηε ζπρλφηεηα 

εμαζζέλεζε. Σα παξαπάλσ, αλ εθαξµνζηνχλ  ζε  ζπλδπαζµφ  µε  έλαλ  απιφ  

αιγφξηζµν  εμηζνξξφπεζεο  µπνξνχλ  λα ειαρηζηνπνηήζνπλ  ηε µέζε  ηεηξαγσληθή  

δηαζπνξά  ζε  θάζε  έλα  απφ  ηα  θαλάιηα µεηάδνζεο. Δλαιιαθηηθή ιχζε ηεο ρξήζεο 

εμηζνξξνπηζηή, είλαη ε ρξήζε δηαθνξηθήο θσδηθνπνίεζεο    Με ηελ εθαξµνγή ησλ 

παξαπάλσ  µεζφδσλ γίλεηαη εθηθηή ε αθξηβήο αλαζχλζεζε ηεο πιεξνθνξίαο ζην 

δέθηε, αθφµα θαη ρσξίο ηε ρξήζε άιινπ µεραληζµνχ δηφξζσζεο ιαζψλ. 

  Ζ  νξζνγψληα  δηαµφξθσζε  πνπ  αλαθέξεηαη  ζην  OFDM  αλαθέξεηαη  ζηελ  

αθξηβή µαζεµαηηθή  ζρέζε  πνπ  ζπλδέεη  ηηο  ζπρλφηεηεο  ησλ  θεξφλησλ  ηνπ  

ζπζηήµαηνο.΢ηα ζπζηήµαηα πνπ ρξεζηµνπνηνχλ FDM δηαµφξθσζε είλαη 

απαξαίηεηε ε εηζαγσγή ησλ δηαζηεµάησλ  θχιαμεο,  δειαδή  θελψλ  δηαζηεµάησλ 

µεηαμχ  ηνπ  θάζµαηνο  δχν δηαδνρηθψλ θαλαιηψλ πνπ εμαζθαιίδνπλ ηνλ πεξηνξηζµφ 

ηεο δηαζπµβνιηθήο παξεµβνιήο. ΢ηελ OFDM δηαµφξθσζε ηα θαζµαηηθά πεξηερφµελα 
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δχν δηαδνρηθψλ θαλαιηψλ µπνξνχλ λα  ππεξθαιχπηνληαη,  αξθεί  λα  ηζρχνπλ  ζπλζήθεο  

νξζνγσληφηεηαο µεηαμχ  ησλ  δχν θεξφλησλ. 

 

2.3.2 Βαζηθέο Παξάµεηξνη 

 

Ζ  δηαµφξθσζε  OFDM  είλαη  θαηάιιειε  γηα  δίθηπα  πνπ  ιεηηνπξγνχλ  ζηε  

δψλε ζπρλνηήησλ 2-11 GHz, φπνπ δελ ππάξρεη απαίηεζε νπηηθήο επαθήο. ΢ην  

πεδίo ηνπ ρξφλνπ, ε θπµαηνµνξθή OFDM πξνθχπηεη απφ ηνλ Αληίζηξνθν  

Μεηαζρεµαηηζµφ Fourier. Ζ δηάξθεηά ηεο αληηζηνηρεί ζην ρξφλν Tb, πνπ είλαη ν 

ρξφλνο µεηαθνξάο  σθέιηµνπ  θνξηίνπ.  Σα  ηειεπηαία  Σg  µs,  νλνµάδνληαη  θπθιηθφ  

πξφζεµα (Cyclic Prefix, CP) θαη αληίγξαθφ ηνπο ηνπνζεηείηαη ζηελ αξρή ηνπ 

ζπµβφινπ. Απηφ ζπµβαίλεη γηα λα ζρεµαηηζηεί µηα αξρηθή πεξίνδν µε σθέιηµεο 

πιεξνθνξίαο ζηελ αξρή ηεο  ρξνλνζπξίδαο,  ε  νπνία  ζα  ζπγθεληξψλεη  ηα  δηάθνξα  

αληίγξαθα  πξνεγνπµέλσλ  ζπµβφισλ πνπ, ιφγσ ηεο πνιχνδεο δηάδνζεο, έρνπλ 

εηζρσξήζεη ζηε ρξνλνζπξίδα ηνπ επφµελνπ ζπµβφινπ. Παξάιιεια, ζπληειεί ζηελ 

εμαζθάιηζε ηεο νξζνγσληφηεηαο ησλθαλαιηψλ.  Σν  άζξνηζµα  ησλ  δχν  πεξηφδσλ 

Tg  + Tp απνηειεί  ηελ  πεξίνδν  Σs  πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηάξθεηα ηνπ ζπµβφινπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          ΢ρήµα 2.4. Γνµή ηεο ρξνληθήο ζπξίδαο OFDM 
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Μειεηψληαο ην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, πξνθχπηεη έλα ζχλνιν απφ θέξνληα θχµαηα, 

ην πιήζνο ησλ νπνίσλ αληηζηνηρεί ζην πιήζνο ησλ δεηγµάησλ Γξήγνξνπ 

Μεηαζρεµαηηζµνχ Fourier (Fast Fourier Transform, FFT) πνπ έρνπλ ρξεζηµνπνηεζεί. 

Σα θέξνληα θχµαηα πνπ ζπλαληψληαη µπνξεί λα είλαη:  

•   Φέξνληα δεδνµέλσλ: Γηαµνξθψλνπλ ηε ξνή δεδνµέλσλ.  

•   Πηινηηθά θέξνληα: Μεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο άζρεηεο  µε ηε ξνή ηεο θαζαξήο  

πιεξνθνξίαο.  Απηφ  πεξηιαµβάλεη  ηηο  ξνέο  δεδνµέλσλ  δηαρείξηζεο  θαη  άιιεο  

πιεξνθνξίεο.  

•   Κελά θέξνληα: Γελ επηηεινχλ θαλελφο είδνπο  µεηάδνζε, είλαη ηα θέξνληα πνπ  

εθπέµπνληαη θαηά ηα θελά δηαζηήµαηα θχιαμεο (guard band) ή θαηά ηε µεηαθνξά  

ηνπ  θέξνληνο  DC.  Σα  θελά  δηαζηήµαηα  θχιαμεο  είλαη  απαξαίηεηα  γηα  ηελ  

απνθπγή   ηεο   παξεµβνιήο µεηαμχ   γεηηνληθψλ   θεξφλησλ (Inter-Carrier- 

Φαζµαηηθή πεξηγξαθή OFDM Interference, ICI).  

 

 

 

 

 

                     ΢ρήµα 2.5 Φαζµαηηθή πεξηγξαθή OFDM 
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Οη  βαζηθέο  µεηαβιεηέο  θαη  ηερληθέο  πξνδηαγξαθέο  πνπ  ραξαθηεξίδνπλ  ηελ  

OFDM δηαµφξθσζε είλαη νη εμήο:  

•Δχξνο Εψλεο  (BW): Δίλαη ην νλνµαζηηθφ εχξνο δψλεο πνπ έρεη αλαηεζεί ζην 

θαλάιη 

 

•΢πρλφηεηα  Γεηγµαηνιεςίαο (Fs):  Δμαξηάηαη  απφ  ην  εχξνο  δψλεο,  είλαη µηα 

παξαγφµελε µεηαβιεηή 

 

•Παξάµεηξνο 
    sF/BW

:  Δίλαη  βαζηθή  παξάµεηξνο  ηεο  OFDM  δηαµφξθσζεο  θαη 

παίξλεη ηηµέο   γηα θαλάιηα ρσξίο εμνπζηνδφηεζε πνπ είλαη πνιιαπιάζηα ησλ 1.75 

MHz 
   sF/BW

=8/7, ελψ γηα θάζε άιιε πεξίπησζε παίξλεη ηελ ηηµή 7/6 
 

 

•Πιήζνο Φέξνλησλ : ΝFFT = 256 

 

•Υξεζηµνπνηνχµελα θέξνληα :Nused=200 

 

•Απφζηαζε Τπν-θεξφλησλ: Γ f= 
F s/ NFFT 

 

• Φέξνληα δεδνµέλσλ   = 192 

 

• Φέξνληα θχιαμεο / Πηινηηθά / DC = 55 / 8 / 1 

 

• Ωθέιηµνο Υξφλνο : T= 256 ⋅ T φπνπ ην Σ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε Fs=1/T 

 

• Μήθνο Κπθιηθνχ πξνζέµαηνο   : T g ≥ 2 µ s γηα ζπλζήθεο NLOS 

 

•    Μήθνο ΢πκβφινπ : Ts = Tg +Tb 

 

•Tg/Tb={ 14,18,116,132 } 
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2.4  Πεξηγξαθή ζπζηήµαηνο µεηάδνζεο πνµπνχ θαη δέθηε  

 

 

              

             ΢ρήµα 2.6  Αιπζίδα πνµπνχ θαη δέθηε WiMax ηερλνινγίαο 

 

΢ην  παξαπάλσ  ζρήµα,  παξνπζηάδνληαη  νη  βαζµίδεο  ελφο  πνµπνχ  θαη  δέθηε πνπ                                                                     

θάλνπλ ρξήζε  OFDM  δηαµφξθσζεο.  Σα  επηµέξνπο  ζηάδηα  ηεο  επεμεξγαζίαο  ηνπ 

ζήµαηνο πιεξνθνξίαο µέρξη λα πξνθχςεη ην πξνο µεηάδνζε ζήµα. 
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2.5 Κσδηθνπνίεζε θαλαιηνχ  

 

Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηιαµβάλεη ηξία βαζηθά ζηάδηα: Σελ πεξίπιεμε, ηελ εθ ησλ  

πξνηέξσλ δηφξζσζε ιαζψλ θαη ηελ παξεµβνιή. Καηά ηελ εθπνµπή, νη παξαπάλσ  

ιεηηνπξγίεο ηεινχληαη µε ηε ζεηξά πνπ αλαθέξζεθαλ, ελψ ην αληίζεην ζπµβαίλεη θαηά  

ηε ιήςε.  

 

2.6 Γηαµφξθσζε  

 

Ζ  δηαµφξθσζε  πνπ  αθνινπζείηαη  γηα  ηα  ζήµαηα  πιεξνθνξίαο,  είλαη  ςεθηαθή 

δηαµφξθσζε πνιιαπιψλ επηπέδσλ. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ αθνινπζείηαη ζεµαηνδνζία 

Μ επηπέδσλ, ν ζπξµφο ησλ ςεθίσλ ηνπ ζήµαηνο πιεξνθνξίαο m(t) δελ παίξλεη ηηµέο 

{0,1}, αιιά φπνηα ηηµή πεξηέρεηαη ζην ζχλνιν {0,1,...,Μ-1}. Γηα ην Μ ηζρχεη: Μ=2
k 

φπνπ k=αξηζµφο bits/symbol.  

Σν  βαζηθφηεξν  πιενλέθηεµα  ηεο  δηαµφξθσζεο  πνιιαπιψλ  επηπέδσλ  είλαη  ε  

νηθνλνµία θάζµαηνο. Ζ πιεξνθνξία µεηαδίδεηαη µε ην ξπζµφ µεηάδνζεο ησλ 

ςεθίσλ R b= 1/Tb, φπνπ Tb είλαη ε δηάξθεηα ηνπ ελφο bit. Αληηζέησο, ην εχξνο 

θάζµαηνο είλαη αλάινγν ηνπ ξπζµνχ µεηάδνζεο ζπµβφισλ R s = 1/Ts , φπνπ Ts είλαη 

ε δηάξθεηα ηνπ ελνο ζπµβφινπ. Γηα θάζε ζχµβνιν µεηαδίδεηαη έλαο µφλν παιµφο.  

 

Σν δηαµνξθσµέλν πξνο απνζηνιή ζήµα έρεη ηε µνξθή: 

s(t)=Ac *cos[2πfct+2π/Μ*m(t)] 

φπνπm(t)∈{0,1,...,M−1} θαη Ac ζπµβνιίδεη ην πιάηνο ηνπ ζήµαηνο. 

΢ηελ πεξίπησζε φπνπ M=2, πξνθχπηεη ε δηαµφξθσζε BPSK φπνπ ην ζήµα µπνξεί λα 

πάξεη δχν δπλαηέο ηηµέο: 

 

s(t)=Ac*cos(2πfct) γηα m(t) =0 

ή 

s(t)= Ac*cos(2πfct+π)=-Ac *cos(2πfct) γηα m(t)=1 
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Σα  πηζαλά  ελδερφµελα  δείγµαηα  πνπ  πξνθχπηνπλ  θαηά  ηε  ιήςε  ηνπ  ζήµαηνο  

απεηθνλίδνληαη ζηα δηαγξάµµαηα αζηεξηζµνχ. Σα δηαγξάµµαηα απηά παξέρνπλ έλαλ  

επνπηηθφ ηξφπν γηα λα απνθαζηζηεί ην ιαµβαλφµελν ελδερφµελν, απεηθνλίδνληαο ηα  

πηζαλά ελδερφµελα  (µε ηε µνξθή αζηεξηψλ) θαζψο θαη ηηο πεξηνρέο εµβέιεηαο ηνπ  

θάζε ελδερνµέλνπ. Ζ ηζρχο ηνπ θάζε ζήµαηνο είλαη αλάινγε ηεο απφζηαζεο ηνπ  

ζεµείνπ απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Ζ απφθαζε γηα ην πνην ελδερφµελν ηνπ ζήµαηνο  

ζηάιζεθε εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε ηνπ ιαµβαλφµελνπ ζήµαηνο απφ ηα ζεµεία  

αζηεξηζµνχ. Σν ζεµείν αζηεξηζµνχ πνπ βξίζθεηαη εγγχηεξα ζην ιαµβαλφµελν ζήµα  

είλαη  ην  ελδερφµελν  πνπ  έρεη  ζηαιεί . 

 

 

 

Αλ έλα δείγµα βξίζθεηαη ζην αξηζηεξφ εµηεπίπεδν, ηφηε έρεη ζηαιεί  0, ελψ ζηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε έρεη ζηαιεί 1. ΢ε έλα ηέηνην ζρήµα δηαµφξθσζεο, επηηπγράλεηαη 

ε ρεηξφηεξε δπλαηή εθµεηάιιεπζε εχξνπο δψλεο θαη γηα ην ιφγν απηφλ δελ 

επηιέγεηαη σο δηαµφξθσζε θπζηθνχ ζηξψµαηνο ζην πξφηππν 802.16a. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε πηζαλφηεηα ιάζνπο είλαη µηθξή αθνχ ππάξρνπλ µφλν δχν πεξηνρέο 

απφθαζεο, φζα θαη ηα ελδερφµελα πνπ µπνξεί λα ζηαινχλ.  

Με  µηθξή αχμεζε ζηελ πνιππινθφηεηα θαη ηελ πηζαλφηεηα ιάζνπο, ζπληζηάηαη ε 

αχμεζε ηνπ αξηζµνχ ησλ ςεθίσλ αλά ζχµβνιν, επηιέγνληαο M=4 θαη πινπνηψληαο 

ηε δηαµφξθσζε  QPSK  (Quadrature  PSK),  φπνπ  ππάξρεη  ε  δπλαηφηεηα  απνζηνιήο 

ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ ζπµβφισλ. 

 

Σν δηάγξαµµα αζηεξηζµνχ πνπ πξνθχπηεη εηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήµα. Μηα 

ηέηνηα δηαµφξθσζε, αλ θαη έρεη ζρεδφλ δηπιάζηα πηζαλφηεηα ιάζνπο ζπµβφινπ απφ 

απηήλ ηεο BPSK, είλαη πξνηηµφηεξε, ιφγσ ησλ θαζµαηηθψλ πιενλεθηεµάησλ. Αμίδεη λα 

ζεµεησζεί φηη ε πηζαλφηεηα ιάζνπο ηνπ ελφο ςεθίνπ παξαµέλεη ίδηα θαη ζηηο δχν 

δηαµνξθψζεηο.  
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                      ΢ρήµα 2.7 Γηάγξαµµα αζηεξηζµνχ QPSK Γηαµφξθσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αλ, εθηφο απφ ηε θάζε, µεηαβιεζεί θαη ην πιάηνο ηνπ δηαµνξθσµέλνπ ζήµαηνο, ηφηε  

ηα δηαγξάµµαηα αζηεξηζµνχ πνπ πξνθχπηνπλ έρνπλ ζεµεία αζηεξηζµνχ, πάλσ ζε  

νµφθεληξνπο   θχθινπο.   Έηζη,   πξνθχπηνπλ   ηα   ζρήµαηα   δηαµφξθσζεο   QAM  

(Quadrature   amplitude   modulation).   ΢ην   θπζηθφ   ζηξψµα   ηνπ 802.16a,  

ρξεζηµνπνηνχληαη  νη  δηαµνξθψζεηο  16-QAM  θαη  64-QAM  ηα  δηαγξάµµαηα  ησλ  

νπνίσλ εηθνλίδνληαη ζηηο αθφινπζεο εηθφλεο  
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                ΢ρήµα 2.8.1 Γηάγξαµµα αζηεξηζµνχ 16-QAM Γηαµφξθσζεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 
                      ΢ρήµα 2.8.2 Γηάγξαµµα αζηεξηζµνχ 64-QAM Γηαµφξθσζεο. 
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2.7  Πηινηηθά θέξνληα  

 

Υξεζηµνπνηνχληαη  8 πηινηηθά θέξνληα ηα νπνία δελ  µεηαθέξνπλ δεδνµέλα, αιιά 

έρνπλ σο ιεηηνπξγία ηνλ ππνινγηζµφ ηνλ παξαµέηξσλ απφδνζεο ηνπ θαλαιηνχ θαη ηε 

δηαηήξεζε ζπγρξνληζµνχ. Ζ δηαµφξθσζε ησλ πηινηηθψλ ζεµάησλ είλαη BPSK θαη 

γίλεηαη  απφ µηα  ςεπδνηπραία  δπαδηθή  αθνινπζία.  ΢εµεηψλεηαη,  φηη  δελ  ππάξρεη 

µεηάδνζε γηα ηα δηαζηήµαηα θχιαμεο θαη ην ππν-θέξνλ DC.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                        

 

 

                               ΢ρήµα 2.9 Γηαµνξθσηήο πηινηηθψλ ζεµάησλ  
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2.8    TDD θαη FDD 

 

Σν WiMAX ιεηηνπξγεί θαη κε Time Division Duplex (TDD) θαη κε Frequency 

Division Duplex (FDD). H TDD είλαη κηα ηερληθή ζηελ νπνία ην ζχζηεκα εθπέκπεη 

θαη ιακβάλεη κέζα ηελ ίδηα ζπρλφηεηα, νξίδνληαο ρξνλνζπξίδεο εθπνκπήο θαη 

ρξνλνζπξίδεο ιήςεο. H  FDD είλαη δχν δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο γεληθψο 

ρσξηδφκελεο αλά 50 έσο 100 MHZ εληφο ηνπ θάζκαηνο ιεηηνπξγίαο. Ζ TDD 

πιενλεθηεί φηαλ έλα ξπζκηζηηθφ ζηνηρείν θαηαλέκεη ην θάζκα ζε έλα γεηηνληθφ 

ηεκάρην (block). Με ηελ TDD δελ είλαη απαξαίηεηνο ν δηαρσξηζκφο ηεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ. Απηφ θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.10 Δπνκέλσο νιφθιεξε ε θαηαλνκή ηνπ 

θάζκαηνο είλαη απνηειεζκαηηθή θαη ζηελ αλνδηθή πνξεία (upstream) θαη ζηελ 

θαηεξρφκελε (downstream) θαη φπνπ νη κέζνδνη θίλεζεο είλαη κεηαβαιιφκελεο ή 

αζπκκεηξηθέο. 

 

 

 

 

                              ΢ρήκα  2.10 (Τπφ-πιαίζην TDD) 

  

΢ηα ζπζηήκαηα FDD, νη δνκέο ησλ πιαηζίσλ αλνδηθήο θαη θαηεξρφκελεο δεχμεο είλαη 

φκνηεο εθηφο απφ ην φηη θάζε δεχμε εθπέκπεηαη ζε δηαθνξεηηθά θαλάιηα. Όηαλ είλαη 

παξφληεο ζηαζκνί ζπλδξνκεηψλ half-duplex FDD (half-duplex Subscriber Stations), 

ν ζηαζκφο βάζεο (Base Station) πξέπεη λα εμαζθαιίζεη πσο δελ ζα πξνγξακκαηίζεη 

έλαλ H-FDD SS λα εθπέκπεη θαη λα ιακβάλεη ηελ ίδηα ζηηγκή. Σν ΢ρήκα 2.11 

απεηθνλίδεη απηφλ ηνλ ζπζρεηηζκφ. 
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                                ΢ρήκα 2.11 Half-duplex Subscriber Stations 

 

 

2.9 ΢χζηεκα Πξνζαξκνδφκελσλ Κεξαηψλ (Adaptive Antenna System) 

 

 

 

 

   ΢ρήκα  2.12 (Με AAS πεηπ ραίλεηαη αχμεζε ηνπ θέξδνπο ζηνπο ελ ιφγσ SS)                                                                                                                                                                                                                                                                  
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Σν AAS ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ WiMAX γηα λα πεξηγξάςεη ηερληθέο 

ζρεκαηηζκνχ δεζκψλ φπνπ κηα παξάηαμε θεξαηψλ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζηαζκφ 

βάζεο γηα λα απμεζεί ην θέξδνο πξνο ηνλ ζηνρεπφκελν ζηαζκφ ζπλδξνκεηή θαη 

παξάιιεια εθκεδεληζκφ ησλ παξεκβνιψλ απφ άιινπο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ ή 

δηαθφξσλ πεγψλ παξεκβνιψλ. Οη ηερληθέο ηχπνπ AAS κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα λα ελεξγνπνηήζνπλ Πνιιαπιή Πξφζβαζε Υσξηθή Γηαίξεζεο (Spatial Division 

Multiple Access), έηζη ψζηε πνιιαπινί ζηαζκνί ζπλδξνκεηψλ πνπ μερσξίδνπλ ζην 

ρψξν λα κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ θαη λα εθπέκπνπλ ζην ίδην ππφ-θαλάιη ηελ ίδηα 

ρξνληθή ζηηγκή. Υξεζηκνπνηψληαο ζρεκαηηζκφ δέζκεο, ν ζηαζκφο βάζεο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θαηεπζχλεη ην επηζπκεηφ ζήκα ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ζηαζκνχο 

ζπλδξνκεηψλ θαη λα δηαθξίλεη ηα ζήκαηα ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηαζκψλ ζπλδξνκεηψλ 

αθφκε θαη αλ ιεηηνπξγνχλ ζηα ίδηα ππφ-θαλάιηα. Σν ΢ρήκα 2.12 επεμεγεί. 

 

 

2.10 Γηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο 

 

Οη δηαθνξεηηθέο πινπνηήζεηο γηα ην θπζηθφ επίπεδν είλαη νη εμήο:  

WirelessMAN-SC  

 WirelessMAN-SCa  

WirelessMAN-OFDM     

WirelessMAN-OFDMA  

 

WirelessHUMAN ΢πλνπηηθά νη ηδηαηηεξφηεηεο θαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο:  

Τινπνίεζε Εψλε ΢πρλνηήησλ Λεηηνπξγίεο 
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2.10.1 Wireless MAN-SC PHY  

 

Σν  φλνκα  ηνπ  επηπέδνπ  απηνχ  πξνθχπηεη  απφ  ην  Single-Carrier  modulation  θαη 

φπσο αλαθέξζεθε ην θπζηθφ απηφ επίπεδν ιεηηνπξγεί ζηηο δψλεο απφ 10GHz έσο 

60GHz.Οη  δψλεο απηέο παξέρνπλ έλα θπζηθφ πεξηβάιινλ, ην νπνίν ιφγσ ηνπ κηθξνχ 

κήθνπο θχκαηνο, πνπ απαηηεί νπηηθή επαθή πνκπνχ κε δέθηε (Line Of Sight - LOS) 

θαη ακειεηέν ζφξπβν πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ (multipath interference). ΢ηελ δψλε 

απηή, ην εχξνο ησλ θαλαιηψλ είλαη ζπλήζσο 25MHz ή 28MHz κε θαζαξφ ξπζκφ 

απνζηνιήο δεδνκέλσλ λα ππεξβαίλεη ηα 125Mb/s.Δίλαη πξνθαλέο φηη απηφ ην 

πεξηβάιινλ είλαη θαη’ εμνρήλ ρξήζηκν γηα πξφζβαζε ζεκείνπ πξνο πνιιά  ζεκεία (PMP)  

ππνζηεξίδνληαο  εθαξκνγέο  απφ  κηθξέο  έσο  κεγάιεο  επηρεηξήζεηο. ΢εκαληηθφ ξφιν 

ζε απηφ παίδεη πξνθαλψο θαη ην φηη αλαθεξφκαζηε απζηεξά ζε δψλεο κε ειεχζεξεο 

δειαδή πνπ απαηηνχλ αδεηνδφηεζε. 

Σν επίπεδν απηφ είλαη ζρεδηαζκέλν έηζη ψζηε λα παξέρεη έλα πνιχ κεγάιν βαζκφ 

επειημίαο, κε ζθνπφ λα παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ηεο βέιηηζηεο αλάπηπμεο θαη πινπνίεζεο 

απφ ηνπο παξφρνπο, αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε αλάγθεο θαη απαηηήζεηο αλαθνξηθά κε ηνλ 
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ζρεδηαζκφ ησλ θπςειψλ, ηνπ θφζηνπο, ησλ αζχξκαησλ δπλαηνηήησλ, ησλ ππεξεζηψλ θαη 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο. 

   Γηα ιφγνπο επέιηθηεο ρξήζεο ηνπ θάζκαηνο,  ππνζηεξίδνληαη ηφζν  FDD φζν θαη 

TDD παξακεηξνπνηήζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη FDD ππνζηεξίδεηαη 

full-duplex επηθνηλσλία κε ηνπο ζηαζκνχο βάζεο αιιά θαη half-duplex1. Καη νη δχν 

ρξεζηκνπνηνχλ θνξκά κεηάδνζεο κε ξηπέο, ηνπ νπνίνπ ν κεραληζκφο ελζπιάθσζεο 

ππνζηεξίδεη πξνζαξκνδψκελεο ηερληθέο φζν αλαθνξά ηηο παξακέηξνπο κεηάδνζεο, 

φπσο ηνλ ηχπν ηεο δηακφξθσζεο θαη ηνλ ηχπν ηεο θσδηθνπνίεζεο. Απηέο κπνξνχλ λα 

ξπζκηζηνχλ μερσξηζηά γηα θάζε ζηαζκφ ζπλδξνκεηή (SS), πιαίζην πξνο πιαίζην 

αλαιφγσο κε ηηο ζπλζήθεο θαη ηελ πνηφηεηα ηεο δεχμεο ηελ θάζε ρξνληθή ζηηγκή. 

 Σν θνκκάηη ηεο άλσ δεχμεο δειαδή ηεο επηθνηλσλίαο ηνπ ζπλδξνκεηή κε ηνλ ζηαζκφ 

βάζεο είλαη βαζηζκέλν ζε έλαλ ζπλδπαζκφ TDMA θαη DAMA. ΢πγθεθξηκέλα, ην 

θαλάιη ηεο άλσ δεχμεο είλαη  ρσξηζκέλν  ζε  έλα  αξηζκφ  απφ  ρξνλνζπξίδεο.  Έλαο  

αξηζκφο  απφ  απηέο,  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  απνθιεηζηηθά γηα ιεηηνπξγίεο ηνπ 

δηθηχνπ, ειέγρνληαη απφ ην MAC επίπεδν ζηνλ ζηαζκφ βάζεο κπνξεί λα αιιάδνπλ ζην 

πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ γηα κέγηζηε απφδνζε. 

  Ζ θάησ δεχμε ρξεζηκνπνηεί TDM κε ηελ πιεξνθνξία πνπ πξννξίδεηαη γηα θάζε 

ζηαζκφ βάζεο πνιππιεγκέλε ζε κία θαη κνλαδηθή ξνή δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλεηαη 

απφ φινπο ηνπο ζηαζκνχο βάζεο ηνπ ίδηνπ ηνκέα ηαπηφρξνλα. 

   Σν θνκκάηη ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ θάησ δεχμε, 

πεξηιακβάλεη θαη έλα ππνεπίπεδν ζχγθιηζεο κεηάδνζεο (Transmission Convergence - 

TS) ην νπνίν εηζάγεη έλαλ δείθηε ζηελ αξρή ησλ MAC PDUs2, δειαδή ησλ παθέησλ 

πνπ πξνέξρνληαη απφ ην αλψηεξν επίπεδν, ψζηε λα είλαη εχθνια αλαγλσξίζηκα απφ 

ηνλ δέθηε. Σα δεδνκέλα πνπ έξρνληαη απφ ην επίπεδν απηφ θσδηθνπνηνχληαη κε 

randomization, χζηεξα κε FEC θαη ηέινο αληηζηνηρνχληαη ζε κία QPSK, 16-QAM ή 

64-QAM δηακφξθσζε. 
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           ΢ρεκα 2.13.1 Κάησ δεχμε TDM κε ηελ πιεξνθνξία 
 

 

΢ηελ άλσ δεχμε ρξεζηκνπνηείηαη ζχζηεκα κεηάδνζεο TDMA κε ξηπέο. Κάζε ξηπή 

είλαη ζρεδηαζκέλε ψζηε λα κεηαθέξεη MAC PDUs κεηαβιεηνχ κήθνπο. Ο πνκπφο 

θσδηθνπνηεί ηα δεδνκέλα κε βάζε ηεο ίδηαο δηαδηθαζίαο πνπ γίλεηαη θαη γηα ηελ δεχμε 

θαζφδνπ.  

 

 

            ΢ρεκα 2.13.2     Άλσ δεχμε ζχζηεκα κεηάδνζεο TDMA κε ξηπέο 
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Σν θπζηθφ απηφ επίπεδν, ιεηηνπξγεί, φπσο ήδε αλαθέξζεθε, κε ελζπιάθσζε ησλ 

δεδνκέλσλ ζε πιαίζηα. Μέζα ζε θάζε πιαίζην ππάξρεη έλα ππνπιαίζην γηα ηελ δεχμε 

θαζφδνπ θαη έλα γηα δεχμε αλφδνπ. Σν ππνπιαίζην ηεο θαζφδνπ μεθηλά κε πιεξνθνξία 

απαξαίηεηε γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ θαη ηνλ έιεγρν ηνπ πιαηζίνπ απφ ηνλ δέθηε. ΢ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη TDD, ην ππνπιαίζην απηφ πξνεγείηαη ηνπ 

αληίζηνηρνπ ηεο αλφδνπ. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη FDD απηά ζπκβαίλνπλ 

ηαπηφρξνλα 

                 

 

 

2 .10.2  Wireless MAN-SCa PHY  
 

Σν WirelessMAN-SCa PHY είλαη βαζηζκέλν ζηελ ηερλνινγία single-carrier access 

θαη ζρεδηαζκέλν γηα NLOS ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηψληαο θάζκα θάησ απφ ηα 11GHz. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζε δεζκεπκέλεο δψλεο 

ζπρλνηήησλ, φζν θαη ζε ειεχζεξεο.  

Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη: 

Λεηηνπξγία TDD ή FDD .Υξεζηκνπνίεζε TDMA γηα ηελ δεχμε αλφδνπ TDM ή 

TDMA γηα ηελ δεχμε θαζφδνπ. Block-adaptive δηακφξθσζε θαη FEC θσδηθνπνίεζε 

θαη γηα ηελ δεχμε αλφδνπ θαη γηαηελ δεχμε θαζφδνπ .Βειηησκέλε πξφβιεςε θαη 

εμηζνξξφπεζε θαλαιηνχ γηα NLOS πεξηβάιινληα θαζψο θαηγηα πεξηβάιινληα φπνπ ε 

δηαθχκαλζε θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο είλαη απμεκέλε Concatenated FEC κε Read-

Solomon θαη TCM δηακφξθσζε. 
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 BTC θαη CTC FEC επηινγέο. Με ρξεζηκνπνίεζε FEC φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ARQ 

γηα έιεγρν ιαζψλ. Δμαίξεζε απνηεινχλ ηα FCH. STC.  

Robust modes γηα ιεηηνπξγία κε ρακειφ CINR 

AAS (πξναηξεηηθά) 

Έιεγρνο ηζρχνο 

Δπίζεο ην WirelessMAN-SCa PHY ππνζηεξίδεη ηηο εμήο δηακνξθψζεηο: 

Spread BPSK 

BPSK 

QPSK 

16-QAM 

64-QAM 

256-QAM (πξναηξεηηθά)  
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2.10.3 Wireless MAN-OFDM PHY  

 

Σν WirelessMAN-OFDM PHY είλαη ζρεδηαζκέλν γηα πεξηβάιινληα NLOS θαη γηα 

ζπρλφηεηεο θάησ ησλ 11GHz θαη ρξεζηκνπνηεί, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζην φλνκά ηνπ 

OFDM δηακφξθσζε. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζε αδεηνδνηνχκελεο 

ζπρλφηεηεο φζν θαη ζε ειεχζεξεο.  

To OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ρξεζηκνπνηεί πνιιαπιά 

ζήκαηα κεηαθνξάο ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, ζηέιλνληαο κεξηθά απφ ηα bits ζε 

θάζε θαλάιη. Απηφ είλαη παξφκνην θαη κε ην FDM, κφλν πνπ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε  

φια ηα ππνθαλάιηα ιακβάλνπλ δεδνκέλα απφ κία πεγή. 
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  Αο ππνζέζνπκε φηη έρνπκε κία ξνή δεδνκέλσλ πνπ ιεηηνπξγεί ζε R bps θαη εχξνο 

θάζκαηνο (bandwidth) ΝΓf, επηθεληξσκέλν ζην f0. Μπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

φιν ην εχξνο γηα λα ζηείινπκε ηελ ξνή δεδνκέλσλ, νπφηε ε δηάξθεηα θάζε bit ζα ήηαλ 1/R.    

Ζ ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη λα ρσξίζνπκε ην stream ζε Ν substreams, ρξεζηκνπνηψληαο 

έλαλ κεηαηξνπέα απφ ζεηξηαθφ ζε παξάιιειν. Κάζε substream έρεη data rate R/N bps θαη 

κεηαδίδεηαη ζε μερσξηζηή ππνγξακκή, κε απφζηαζε αλάκεζα ζε γεηηνληθέο γξακκέο 

κεηάδνζεο ηνπ Γf . Σψξα ε δηάξθεηα θάζε bit είλαη N/R.  

΢ε έλα θιαζηθφ ζχζηεκα παξάιιειεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ην ζπλνιηθά δηαζέζηκε 

εχξνο ζπρλνηήησλ δηαηξείηαη ζε N  µε επηθαιππηφκελα ππνθαλάιηα ζπρλνηήησλ. 

Κάζε ππνθαλάιη δηακνξθψλεηαη θαη απφ δηαθνξεηηθφ ζχκβνιν θαη αθνινχζσο ηα Ν 

ππνθαλάιηα πνιππιέθνληαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Ζ ηδέα πνπ εηζήγαγε ην 

OFDM ήηαλ πξσηνπνξηαθή κηαο θαη  νδεγνχζε  ζηελ  εμνηθνλφκεζε  θάζκαηνο.  

Πην  ζπγθεθξηκέλα,  έθαλε  ιφγν  γηα  ρξήζε επηθαιππηφκελσλ ππνθαλαιηψλ, πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ θνηλή ηδηφηεηα ηεο κεηαμχ ηνπο  νξζνγσληφηεηαο, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ζηελ απνθπγή ηζνζηάζκηζεο, ηελ αληηκεηψπηζε ζνξχβνπ θαη  εμαζζέλεζεο ζήκαηνο 

ιφγσ πνιπδηφδεπζεο (multipath fading) θαζψο θαη ηελ πιήξε αμηνπνίεζε ηνπ δηαζέζηκνπ 

θάζκαηνο.  

 

Άιια ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνχ απηνχ επηπέδνπ είλαη ηα εμήο: 

  AAS  

  ARQ  

 Mesh Topology  

  STC (πξναηξεηηθά)  

Concatenated  FEC κε Read-Solomon  

   BTC, CTC (πξναηξεηηθά)  

 Transmission Convergence Layer ίδην κε ηνπ WirelessMAN-SC (πξναηξεηηθά)  

   Έιεγρνο ηζρχνο  

   Μεηαβιεηφ εχξνο θαλαιηνχ (ειάρηζην εχξνο 1.25MHz 

 

 

 

Ζ θσδηθνπνίεζε ηνπ θαλαιηνχ γίλεηαη ζε ηξία βήκαηα: randomizing, FEC θαη ηέινο 

interleaving [Παξάξηεκα]. Σν επφκελν βήκα είλαη ε δηακφξθσζε ησλ δεδνκέλσλ. 

Τπνζηεξηδφκελεο κνξθέο δηακφξθσζεο είλαη νη εμήο: 







53 

 

BPSK  

Gray-mapped QPSK  

16-QAM 

64-QAM (πξναηξεηηθή γηα ρξήζε ζε ειεχζεξε δψλε ζπρλνηήησλ) [Παξάξηεκα] 

 

Όπσο θαη ηα άιια, έηζη θαη ην WirelessMAN-OFDM κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεί είηε 

FDD είηε TDD. Δπίζεο αληίζηνηρα, ζε ειεχζεξεο δψλεο ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν ην TDD. ΢ην αλαθέξνληαη ελδεηθηηθά νη ηαρχηεηεο πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ 

κε ην WirelessMANOFDM PHY.  
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2.10.4  WirelessMAN-OFDMA PHY  

 
To WirelessMAN-OFDMA PHY είλαη παξφκνην κε ην WirelessMAN-OFDM PHY κε 

θχξηα δηαθνξά  φηη  ρξεζηκνπνηεί  κία  εμειηγκέλε  κνξθή  ηνπ  OFDM,  ην  OFDMA    

ην  νπνίν «νκαδνπνηεί»  ηηο  θέξνπζεο  ζε  ππνθαλάιηα.  Έηζη  έλαο  ρξήζηεο  

κπνξεί  λα  εθπέκπεη ρξεζηκνπνηψληαο έλα κέξνο ησλ ππνθαλαιηψλ, ή φια 

ηαπηφρξνλα. Παξάιιεια κεηψλεηαη ην ειάρηζην εχξνο ηνπ θαλαιηνχ απφ 1.25MHz ζε 

1MHz. Άιιε ζεκαληηθή δηαθνξά είλαη ε κε ππνζηήξημε ηνπνινγίαο mesh.  

 

 

2.10.5  WirelessMAN-HUMAN PHY  

Σν  ζπγθεθξηκέλν  δελ  πξνζδηνξίδεη  θάπνην  θαηλνχξην  θπζηθφ  ζηξψκα  απιά  

αλαθέξεηαη νπζηαζηηθά ζηα WirelessMAN-SCa, WirelessMAN-OFDM θαη 

WirelessMAN-OFDMA φηαλ απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ειεχζεξεο δψλεο ζπρλνηήησλ, 

ζέηνληαο θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο φζν αλαθνξά ην εχξνο ησλ θαλαιηψλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο θαη ε κέγηζηε επηθάιπςε πνπ κπνξεί λα ππάξρεη αλάκεζα ζε 

δχν γεηηνληθά θαλάιηα. 
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                      ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

 

                           

 

 

 

 

                             MAC 

              (Medium Access Control) 
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3.1 Τν επίπεδν MAC ηνπ πξνηύπνπ ΙΕΕΕ 802.16. 
 

Σν MAC ηνπ WiMAX παξέρεη «λνεκνζχλε» γηα ην Φπζηθφ ΢ηξψκα θαη 

εμαζθαιίδεη έλα πιήζνο ραξαθηεξηζηηθψλ QoS πνπ δε ζπλαληψληαη ζε άιια 

αζχξκαηα πξφηππα. Ίζσο ε κεγαιχηεξή ηνπ αμία είλαη φηη παξέρεη δπλακηθή 

θαηαλνκή εχξνπο δψλεο πνπ θαηαηξνπψλεη ηηο ζπλεζηζκέλεο ππνβαζκίζεηο ησλ 

αζχξκαησλ ππεξεζηψλ, δειαδή ιαλζάλσλ ρξφλν θαη παξακφξθσζε ζήκαηνο (jitter). 

Σν πξσηφθνιιν MAC ηνπ WiMAX ζρεδηάζηεθε γηα πνιχ-ζεκεηαθέο εθαξκνγέο 

αζχξκαηεο επξπδσληθήο πξφζβαζεο. Δπηιακβάλεηαη ηεο αλάγθεο γηα πνιχ πςεινχο 

ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, θαη γηα ην UL (ζηνλ ζηαζκφ βάζεο) θαη γηα ην DL 

(απφ ηνλ ζηαζκφ βάζε). Με ην WiMAX, ζε αληίζεζε κε ηνπο Wi-Fi πξνθαηφρνπο 

ηνπ, νη αιγφξηζκνη πξφζβαζεο θαη θαηαλνκήο εχξνπο δψλεο εμππεξεηνχλ 

εθαηνληάδεο ηεξκαηηθά αλά θαλάιη, θαη πνιιαπινί ηειηθνί ρξήζηεο κπνξεί λα 

κνηξάδνληαη απηά ηα ηεξκαηηθά. Οη ηειηθνί ρξήζηεο απαηηνχλ ππεξεζίεο πνπ 

πνηθίινπλ ζηε θχζε πεξηιακβάλνληαο παξαδνζηαθή TDM θσλή θαη δεδνκέλα, 

ζπλδεηηθφηεηα IP, θαη παθεηνπνηεκέλν VoIP. Γηα λα ππνζηεξηρζεί απηή ε πνηθηιία 

ππεξεζηψλ ην MAC ηνπ WiMAX πξνζαξκφδεηαη θαη ζε ζπλερφκελε θίλεζε θαη ζε 

εθξεθηηθή θίλεζε (bursty traffic). Δπηπιένλ, ζε απηέο ηηο ππεξεζίεο αλαζέηνληαη QoS 

παξάκεηξνη θαηά πνπ ηαηξηάδεη ζηα είδε θίλεζεο. 

΢ηελ πνηθηιία απαηηήζεσλ backhaul πνπ ππνζηεξίδεη ην πξσηφθνιιν MAC ηνπ 

WiMAX πεξηιακβάλνληαη θαη ATM θαη βαζηδφκελα ζε παθέηα πξσηφθνιια. Σα ππφ-

ζηξψκαηα ζχγθιηζεο αληηζηνηρίδνπλ ηελ θίλεζε πνπ νξίδεη ην ζηξψκα κεηαθνξάο ζε 

έλα MAC πνπ είλαη αξθεηά επέιηθην ψζηε λα κεηαθέξεη απνηειεζκαηηθά 

νπνηνδήπνηε είδνο θίλεζεο. Σα ππφ-ζηξψκαηα ζχγθιηζεο θαη ην MAC ζπλεξγάδνληαη 

ρξεζηκνπνηψληαο θαηαζηνιή θεθαιίδαο σθέιηκνπ θνξηίνπ, ζπζθεπαζία (packing), 

θαη θαηαθεξκαηηζκφ γηα ηε κεηαθνξά ηεο θίλεζεο κε πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθφ 

ηξφπν απφ απηφλ ηνπ αξρηθνχ κεραληζκνχ κεηαθνξάο. 

 

 

 



57 

 

 

 

3.2 Ζ αξρηηεθηνληθή ηνπ WiMAX θαη ην MAC 

 

To WiMAX DL απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο ζηνλ ρξήζηε έρεη πνιχ-ζεκεηαθή 

ιεηηνπξγία φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1 Ζ αζχξκαηε δεχμε ηνπ WiMAX 

ιεηηνπξγεί κε έλαλ θεληξηθφ ζηαζκφ βάζεο κε κηα θαηεπζπληηθή θεξαία ηθαλή λα 

ρεηξίδεηαη πνιιαπινχο αλεμάξηεηνπο ηνκείο ηαπηφρξνλα. Δληφο ελφο δεδνκέλνπ 

θαλαιηνχ ζπρλφηεηαο θαη ηνκέα θεξαίαο, φινη νη ζηαζκνί ιακβάλνπλ ηελ ίδηα 

εθπνκπή. Ο ζηαζκφο βάζεο είλαη ν κφλνο πνκπφο πνπ ιεηηνπξγεί ζε απηή ηελ 

θαηεχζπλζε, έηζη εθπέκπεη ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα ζπληνληζηεί κε άιινπο ζηαζκνχο 

εθηφο απφ ην ζπλνιηθφ TDD πνπ κπνξεί λα δηαηξεί ην ρξφλν ζε πεξηφδνπο εθπνκπήο 

UL θαη DL. Σν DL είλαη γεληθψο εθπνκπήο ζε φινπο ηνπο ζηαζκνχο. ΢ε πεξηπηψζεηο 

πνπ ηνπ DL-MAP δελ ππνδειψλεη ξεηά πσο έλα θνκκάηη ηνπ DL ππφ-πιαηζίνπ δελ 

είλαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο ζηαζκφο ζπλδξνκεηή, φινη νη ζηαζκνί ζπλδξνκεηψλ πνπ 

είλαη ηθαλνί λα αθξναζηνχλ ζε απηφ ην θνκκάηη ηνπ ππφ-πιαηζίνπ DL ζα 

αθξναζηνχλ. 

 

           ΢ρήκα 3.1 (Σππηθή αξρηηεθηνληθή WiMAX γηα πνιχ-ζεκεηαθή δηαλνκή) 

Σν MAC είλαη ζπλδεζκηθφ. Οη ζπλδέζεηο αλαθέξνληαη κε αλαγλσξηζηηθά 

ζχλδεζεο (Connection ID, CID) θαη είλαη πηζαλφλ λα απαηηνχλ ζπλερψο ρνξεγνχκελν 

εχξνο δψλεο ή εχξνο δψλεο θαηά απαίηεζε. Γηα ηε δηάθξηζε πνιιαπιψλ θαλαιηψλ 
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UL πνπ ζρεηίδνληαη κε ην ίδην θαλάιη DL ρξεζηκνπνηείηαη έλα CID. Οη ζηαζκνί 

ζπλδξνκεηψλ ειέγρνπλ ηα CID ζηα ιακβαλφκελα PDU θαη δηαηεξνχλ κφλν ηα PDU 

πνπ απεπζχλνληαη ζε απηνχο. 

Σν MAC PDU είλαη ε κνλάδα δεδνκέλσλ πνπ αληαιιάζζεηαη κεηαμχ ησλ MAC 

ζηξσκάησλ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ησλ ζηαζκψλ ζπλδξνκεηψλ ηνπ. Δίλαη ε κνλάδα 

δεδνκέλσλ πνπ παξάγεηαη ζηελ θαζνδηθή θαηεχζπλζε γηα ην επφκελν ρακειφηεξν 

ζηξψκα θαη ε κνλάδα δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλεηαη θαηά ηελ αλνδηθή θαηεχζπλζε απφ 

ην πξνεγνχκελν ρακειφηεξν ζηξψκα. 

Κάζε ζηαζκφο ζπλδξνκεηή έρεη κηα ζπλήζε δηεχζπλζε MAC 48-bit, ε νπνία είλαη θαη 

αλαγλσξηζηηθφ εμνπιηζκνχ επεηδή νη θχξηεο δηεπζχλζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο είλαη ηα CID. Με ηελ είζνδν ζην δίθηπν, αλαηίζεληαη 

ζηνλ ζηαζκφ ζπλδξνκεηή ηξεηο ζπλδέζεηο δηαρείξηζεο ζε θάζε θαηεχζπλζε. Απηέο νη 

ηξεηο ζπλδέζεηο αληηπξνζσπεχνπλ ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο QoS πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ δηαθνξεηηθά επίπεδα δηαρείξηζεο: 

 Βαζηθή ζχλδεζε – κεηαθέξεη κηθξά, θαίξηνπ ρξφλνπ (time-critical) κελχκαηα MAC 

θαη ειέγρνπ ξάδην δεχμεο (Radio Link Control) . 

 ΢χλδεζε πξσηεχνπζαο δηαρείξηζεο – κεηαθέξεη κεγαιχηεξα, πεξηζζφηεξν αλεθηηθά 

ζηελ θαζπζηέξεζε κελχκαηα, φπσο απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

απζεληηθνπνίεζε θαη αξρηθνπνίεζε ηεο ζχλδεζεο. Ζ ζχλδεζε δεπηεξεχνπζαο 

δηαρείξηζεο κεηαθέξεη ζρεηηθά ησλ πξνηχπσλ κελχκαηα δηαρείξηζεο, φπσο DHCP 

(Dynamic Host Configuration Protocol), TFTP (Trivial File Transfer Protocol), θαη 

SNMP (Simple Network Management Protocol). Δπηπξνζζέησο ζε απηέο ηηο 

ζπλδέζεηο δηαρείξηζεο, νη ζηαζκνί ζπλδξνκεηψλ είλαη εθρσξεκέλεο ζπλδέζεηο 

κεηαθνξάο γηα ηηο ζπκβαιιφκελεο ππεξεζίεο. 

 ΢πλδέζεηο κεηαθνξάο – είλαη κνλνθαηεπζπληηθέο γηα λα δηεπθνιχλνπλ δηαθνξεηηθφ 

QoS UL θαη DL θαζψο θαη παξακέηξνπο θίλεζεο. Σππηθά εθρσξνχληαη ζε δεπγάξηα 

ζε ππεξεζίεο. 

 Οη ζηαζκνί ζπλδξνκεηψλ κνηξάδνληαη ην UL ζηνλ ζηαζκφ βάζεο θαηά απαίηεζε. 

Αλάινγα κε ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε ηάμε ππεξεζίαο, ν ζηαζκφο ζπλδξνκεηή κπνξεί 

λα ρνξεγείηαη δηθαηψκαηα εθπνκπήο ζπλερψο, ή ν ζηαζκφο βάζεο κπνξεί λα 

ρνξεγήζεη ην δηθαίσκα εθπνκπήο κεηά απφ ιήςε αίηεζεο απφ έλαλ ρξήζηε. 
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3.2.1  QoS θαη ηάμεηο ππεξεζηψλ 
 

Μέζα ζε θάζε ηνκέα, νη ρξήζηεο ηεξνχλ έλα πξσηφθνιιν εθπνκπήο πνπ ειέγρεη 

ηηο δηακάρεο κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ θαη επηηξέπεη ζηελ ππεξεζία λα ζπληαηξηαζηεί ζηελ 

θαζπζηέξεζε θαη ηηο απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο  ηεο θάζε εθαξκνγήο ρξήζηε. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεζζάξσλ εηδψλ κεραληζκψλ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ηνπ UL. 

Απηνί νη κεραληζκνί πινπνηνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο απηφθιεηεο αηηήζεηο εχξνπο 

δψλεο, πξνζθιήζεσλ γηα εθπνκπή (polling) θαη δηαδηθαζίεο ζπλαγσληζκνχ. Σν MAC 

ηνπ WiMAX παξέρεη δηαθνξνπνίεζε ηνπ QoS γηα δηαθνξεηηθά είδε εθαξκνγψλ πνπ 

ελδερνκέλσο ιεηηνπξγνχλ πάλσ απφ δίθηπα WiMAX: 

 

 Τπεξεζίεο Απηφθιεηεο Αίηεζεο (Unsolicited Grant Services) – Οη UGS 

ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ ππνζηήξημε ακεηάβιεηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο (Constant Bit 

Rate), φπσο εμνκνίσζε T1/E1 θαη VoIP ρσξίο θαηαζηνιή ζησπήο. 

 Τπεξεζίεο ΢ηαζκνζθφπεζεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (Real-Time Polling Services) – 

Οη rtPS ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ ππνζηήξημε ππεξεζηψλ πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ 

παξάγνπλ κεηαβιεηνχ κεγέζνπο παθέηα δεδνκέλσλ, φπσο βίληεν MPEG ή VoIP κε 

πεξηνδηθή θαηαζηνιή ζησπήο. 

 Τπεξεζίεο ΢ηαζκνζθφπεζεο κε πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (Non-Real-Time Polling 

Services) – Οη nrtPS ζρεδηάζηεθαλ γηα ηελ ππνζηήξημε ππεξεζηψλ κε πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ πνπ απαηηνχλ κεηαβιεηφ κέγεζνο δεδνκέλσλ. 

 Τπεξεζίεο Καιχηεξεο Πξνζπάζεηαο (Best Effort Services) – Οη ΒΔ ππεξεζίεο 

παξέρνληαη ηππηθά απφ ην Γηαδίθηπν ζήκεξα γηα πεξηπιάλεζε ζην δίθηπν (web 

surfing). 

 

Ζ ρξήζε ησλ πξνζθιήζεσλ γηα εθπνκπή απινπνηεί ηε ιεηηνπξγία πξφζβαζεο θαη 

εγγπάηαη φηη νη εθαξκνγέο ιακβάλνπλ ηελ ππεξεζία ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε βάζε αλ 

απαηηείηαη. Γεληθψο, νη εθαξκνγέο δεδνκέλσλ είλαη αλεθηηθέο ζηηο θαζπζηεξήζεηο, 

αιιά νη εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, φπσο θσλή θαη βίληεν, απαηηνχλ ππεξεζία 

ζε κηα πην νκνηφκνξθε βάζε θαη κεξηθέο θνξέο ζε έλα πνιχ ζθηρηά ειεγρφκελν 

πξφγξακκα. 

Γηα ζθνπνχο αληηζηνίρεζεο ησλ ππεξεζηψλ ζηνπο ζηαζκνχο ζπλδξνκεηψλ θαη 

ζπζρεηηζκνχ πνηθίισλ επηπέδσλ QoS, φιεο νη επηθνηλσλίεο δεδνκέλσλ είλαη ζην 

γεληθφηεξν πιαίζην εθαξκνγήο κηαο ζχλδεζεο. Οη ξνέο ππεξεζηψλ κπνξνχλ λα 
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παξέρνληαη φηαλ είλαη εγθαηεζηεκέλνο έλαο ζηαζκφο ζπλδξνκεηή ζην ζχζηεκα. 

Ακέζσο κεηά ηελ θαηαρψξεζε ηνπ ζηαζκνχ ζπλδξνκεηή νη ζπλδέζεηο ζπζρεηίδνληαη 

κε απηέο ηηο ξνέο ππεξεζηψλ (κηα ζχλδεζε αλά ξνή ππεξεζίαο) γηα λα παξέρνπλ κηα 

ζρέζε ζηελ νπνία ζα γίλεη ε αίηεζε εχξνπο δψλεο. Δπηπξνζζέησο, φηαλ ε ππεξεζία 

ελφο πειάηε ρξεηάδεηαη αιιαγή κπνξεί λα εγθαζηδξπζνχλ λέεο ζπλδέζεηο. Μηα 

ζχλδεζε νξίδεη κηα ξνή ππεξεζίαο θαζψο θαη ηελ αληηζηνίρεζε κεηαμχ δηαδηθαζηψλ 

νκφηηκεο ζχγθιηζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην MAC. Ζ ξνή ππεξεζίαο νξίδεη ηηο 

παξακέηξνπο QoS γηα ηα PDU πνπ αληαιιάζζνληαη κφιηο εγθαζηδξπζεί ε ζχλδεζε. 

Οη ξνέο ππεξεζίαο είλαη ν κεραληζκφο γηα UL θαη DL γηα δηαρείξηζε QoS. 

΢πγθεθξηκέλα, δηεπθνιχλνπλ ηε δηαδηθαζία θαηαλνκήο εχξνπο δψλεο. Έλαο ζηαζκφο 

ζπλδξνκεηή αηηείηαη εχξνο δψλεο UL αλά ζχλδεζε (αθαλψο αλαγλσξίδνληαο ηε ξνή 

ππεξεζίαο). Ο ζηαζκφο βάζεο ρνξεγεί ην εχξνο δψλεο ζηνλ ζηαζκφ ζπλδξνκεηή σο 

έλα ζχλνιν αηηήζεσλ ζε απφθξηζε ησλ αλά ζχλδεζε αηηήζεσλ απφ ηνπο ζηαζκνχο 

ζπλδξνκεηψλ. 

Σα πιάλα δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο θαζνξίδνληαη ζε έλα πξνθίι ξηπψλ 

πνπ κπνξεί λα ξπζκηζηεί πξνζαξκνδφκελν ζε θάζε ξηπή ζε θάζε ζηαζκφ ζπλδξνκεηή. 

Σν MAC κπνξεί λα θάλεη ρξήζε πξνθίι ξηπψλ πνπ δηαρεηξίδνληαη απνηειεζκαηηθά ην 

εχξνο δψλεο ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο δεχμεο κεηά λα πάεη ζε πην αμηφπηζηεο κελ, 

ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθέο δε, ελαιιαθηηθέο ιχζεηο, φπσο απαηηεί ε επηζπκεηή 

99,999% δηαζεζηκφηεηα δεχμεο (QPSK ζε 16-QAM ζε 64-QAM). 

Ο κεραληζκφο αίηεζεο – ρνξήγεζεο ζρεδηάζηεθε λα είλαη θιηκαθνχκελνο, 

απνηειεζκαηηθφο,  θαη απηφ-δηνξζσηηθφο. Σν ζχζηεκα πξφζβαζεο ηνπ WiMAX δε 

ράλεη ζε απνηειεζκαηηθφηεηα φηαλ πινπνηείηαη κε πνιιαπιέο ζπλδέζεηο αλά 

ηεξκαηηθφ, πνιιαπιά επίπεδα QoS αλά ηεξκαηηθφ, θαη κεγάιν αξηζκφ ρξεζηψλ 

ζηαηηζηηθήο πνιππιεμίαο. 

Παξάιιεια κε ηε ζεκειηψδε εξγαζία θαηαλνκήο ηνπ εχξνπο δψλεο θαη 

κεηαθνξάο ησλ δεδνκέλσλ, ην MAC πεξηιακβάλεη έλα ππφζηξσκα ηδησηηθφηεηαο πνπ 

παξέρεη απζεληηθνπνίεζε γηα ηελ πξφζβαζε ζην δίθηπν θαη ηελ εγθαζίδξπζε ηεο 

ζχλδεζεο ψζηε λα απνθεπρζεί θινπή ππεξεζίαο, θαη παξέρεη αληαιιαγή θιεηδηψλ θαη 

θξππηνγξάθεζε γηα ηδησηηθφηεηα δεδνκέλσλ. 
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3.3 Τπνζηξψκαηα ζχγθιηζεο εηδηθψλ ππεξεζηψλ 

 

  Σν πξφηππν WiMAX νξίδεη δχν εηδηθψλ ππεξεζηψλ γεληθά ππνζηξψκαηα ζχγθιηζεο 

γηα ηελ αληηζηνίρεζε ππεξεζηψλ πξνο θαη απφ ηηο ζπλδέζεηο ηνπ MAC ηνπ WiMAX: 

 Σν ππφζηξσκα ζχγθιηζεο ATM είλαη γηα ππεξεζίεο ATM. 

 Σν ππφζηξσκα ζχγθιηζεο παθέηνπ νξίδεηαη γηα ηελ αληηζηνίρεζε ππεξεζηψλ 

παθέηνπ φπσο Internet Protocol version 4 ή 6 (IPv4, IPv6), Ethernet, θαη VLAN 

(Virtual Local Area Network). 

Ζ θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη ε έληαμε ησλ SDU (Service Data 

Units) ζηε ζσζηή ζχλδεζε MAC, ε δηαθχιαμε ή ελεξγνπνίεζε QoS, θαη ε 

ελεξγνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο εχξνπο δψλεο. Σα SDU είλαη νη κνλάδεο πνπ 

αληαιιάζζνληαη κεηαμχ δχν γεηηνληθψλ ζηξσκάησλ πξσηνθφιισλ. Δίλαη νη κνλάδεο 

δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη ζηελ θαζνδηθή θαηεχζπλζε απφ ην πξνεγνχκελν 

πςειφηεξν ζηξψκα θαη νη κνλάδεο δεδνκέλσλ πνπ απνζηέιινληαη θαηά ηελ αλνδηθή 

θαηεχζπλζε ζην επφκελν πςειφηεξν ζηξψκα. Ζ αληηζηνίρεζε παίξλεη δηάθνξεο 

κνξθέο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο ππεξεζίαο. Δθηφο απφ απηέο ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο, 

ηα ππνζηξψκαηα ζχγθιηζεο πξαγκαηνπνηνχλ πνιχπινθεο ιεηηνπξγίεο, φπσο 

θαηαζηνιή θεθαιίδαο σθέιηκνπ θνξηίνπ θαη αλαθαηαζθεπή, γηα ηελ βειηίσζε ηεο 

ελαέξηαο απνηειεζκαηηθφηεηαο. 

 

3.3.1 Common Part Sublayer 
 

Σν MAC δεζκεχεη επηπιένλ ζπλδέζεηο γηα άιινπο ζθνπνχο. Μηα ζχλδεζε δεζκεχεηαη 

γηα αξρηθή πξφζβαζε βάζεη ζπλαγσληζκψλ. Μηα άιιε δεζκεχεηαη γηα εθπνκπή ζε 

φινπο ηνπο ζηαζκνχο ζην DL θαζψο θαη γηα ηε ζεκαηνδφηεζε εθπνκπήο 

ζηαζκνζθφπεζεο βάζεη ζπλαγσληζκνχ ησλ επξπδσληθψλ αλαγθψλ ησλ ζηαζκψλ 

ζπλδξνκεηψλ. Δπηπιένλ ζπλδέζεηο δεζκεχνληαη γηα πνιπεθπνκπή (multicast) 

ζηαζκνζθφπεζεο βάζεη ζπλαγσληζκψλ. Οη ζηαζκνί ζπλδξνκεηψλ κπνξεί λα 

δηαηαρζνχλ λα πξνζρσξήζνπλ ζε νκάδεο πνιπεθπνκπήο ζηαζκνζθφπεζεο πνπ 

ζπζρεηίδνληαη κε απηέο ηηο ζπλδέζεηο πνιπεθπνκπήο ζηαζκνζθφπεζεο. 

 

 

 

 



62 

 

3.3.2 Μνξθέο MAC PDU 
   

Μηα MAC PDU απνηειείηαη απφ κηα θεθαιίδα MAC ζηαζεξνχ κήθνπο, έλα σθέιηκν 

θνξηίν κεηαβιεηνχ κήθνπο, θαη έλαλ πξναηξεηηθφ θπθιηθφ έιεγρν πιενλαζκνχ 

(Cyclic Redundancy Check). Οξίδνληαη δχν κνξθέο θεθαιίδσλ: ε γεληθή θεθαιίδα 

(φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2) θαη ε θεθαιίδα αίηεζεο εχξνπο δψλεο. Δθηφο απφ ηηο 

MAC PDU αίηεζεο εχξνπο δψλεο, νη νπνίεο δελ πεξηέρνπλ θαζφινπ σθέιηκν θνξηίν, 

νη MAC PDU πεξηέρνπλ είηε κελχκαηα δηαρείξηζεο MAC ή δεδνκέλα ππνζηξψκαηνο 

ζχγθιηζεο. 

Τπάξρνπλ ηξία είδε MAC ππφ-θεθαιίδσλ: 

 Τπφ-θεθαιίδα εθρψξεζεο δηαρείξηζεο (Grant Management Subheader) – 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ έλαλ ζηαζκφ ζπλδξνκεηή γηα ηε δηαβίβαζε ησλ αλαγθψλ 

δηαρείξηζεο εχξνπο δψλεο ζηνλ ζηαζκφ βάζεο ηνπ. 

 Τπφ-θεθαιίδα ηκεκαηνπνίεζεο (Fragmentation subheader) – πεξηέρεη πιεξνθνξίεο 

πνπ ππνδειψλνπλ ηελ παξνπζία θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ζην σθέιηκν θνξηίν 

ηπρφλησλ ηκεκάησλ ζηηο SDU. 

 Τπφ-θεθαιίδα παθεηνπνίεζεο (Packing subheader) – ππνδειψλεη ηελ 

παθεηνπνίεζε πνιιαπιψλ SDU ζε κηα κνλή PDU. Οη ππφ-θεθαιίδεο εθρψξεζεο 

δηαρείξηζεο θαη ηκεκαηνπνίεζεο κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ ζε κηα MAC PDU 

αθνινπζνχκελεο ακέζσο ηε γεληθή θεθαιίδα αλ απηφ ππνδειψλεηαη απφ ην Type 

Field. Ζ ππφ-θεθαιίδα παθεηνπνίεζεο κπνξεί λα εηζέιζεη πξηλ ηελ εθάζηνηε MAC 

SDU αλ απηφ ππνδειψλεηαη απφ ην Type Field. 

 

                                          ΢ρήκα 3.2 (MAC PDU) 
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3.3.3  Μεηάδνζε ησλ MAC PDU θαη SDU  
 

Οη εηζεξρφκελεο MAC SDU απφ ηα αληίζηνηρα ππνζηξψκαηα ζχγθιηζεο είλαη 

κνξθνπνηεκέλεο ζχκθσλα κε ηε κνξθή ηνπ MAC PDU, κε ηκεκαηνπνίεζε, ή/θαη 

παθεηνπνίεζε, πξηλ δηαβηβαζηνχλ πάλσ απφ κηα ή πεξηζζφηεξεο ζπλδέζεηο ζχκθσλα 

κε ην πξσηφθνιιν MAC. Μεηά ηε δηάζρηζε ηεο ελαέξηαο δεχμεο, νη MAC PDU 

αλαθαηαζθεπάδνληαη ζηηο αξρηθέο MAC SDU έηζη ψζηε νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ έγηλαλ 

απφ ην πξσηφθνιιν ηνπ ζηξψκαηνο MAC λα είλαη ζαθείο ζηελ ιακβάλνπζα 

νληφηεηα. Απηφ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.3 

 

         ΢ρήκα 3.3 (Σκεκαηνπνίεζε θαη παθεηνπνίεζε ησλ SDU θαη PDU) 
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3.3.4  Packing and Fragmentation 
 

To WiMAX επσθειείηαη ηελ ελζσκάησζε ησλ δηαδηθαζηψλ παθεηνπνίεζεο θαη 

ηκεκαηνπνίεζεο κε ηε δηαδηθαζία θαηαλνκήο εχξνπο δψλεο κε ζθνπφ ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο επειημίαο, ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ηελ δξαζηηθφηεηα απηψλ ησλ 

δχν. Ζ ηκεκαηνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κηα MAC SDU δηαηξείηαη 

ζε έλα ή πεξηζζφηεξα θνκκάηηα MAC SDU. Ζ παθεηνπνίεζε είλαη ε δηαδηθαζία θαηά 

ηελ νπνία πνιιαπιέο MAC SDU παθεηάξνληαη ζε έλα κνλφ MAC PDU σθέιηκν 

θνξηίν. Δίηε έλαο ζηαζκφο βάζεο γηα κηα DL ζχλδεζε, είηε έλαο ζηαζκφο ζπλδξνκεηή 

γηα κηα UL ζχλδεζε κπνξεί λα αξρηθνπνηήζεη θαη ηηο δχν δηαδηθαζίεο. Σν WiMAX 

επηηξέπεη ηαπηφρξνλε ηκεκαηνπνίεζε θαη παθεηνπνίεζε γηα απνδνηηθή ρξήζε ηνπ 

εχξνπο δψλεο. 

 

3.3.5 Γεκηνπξγία PDU θαη ARQ (Automated Repeat Request) 
 

Σα ARQ κπινθ είλαη δηαθξηηέο κνλάδεο δεδνκέλσλ πνπ κεηαθέξνληαη ζε 

ζπλδέζεηο πνπ ππνζηεξίδνπλ ARQ. ΢θνπφο ηνπ ARQ είλαη ε επαλεθπνκπή ρακέλσλ ή 

αιινηκέλσλ MAC SDU κπινθ (δειαδή κπινθ ARQ). Σν MAC ηνπ WiMAX 

ρξεζηκνπνηεί κηα απιή πξνζέγγηζε βαζηδφκελε ζηελ ηερληθή ηνπ «νιηζζαίλνληνο 

παξαζχξνπ» φπνπ ν πνκπφο κπνξεί λα απνζηείιεη έλαλ αξηζκφ κπινθ ρσξίο λα 

ιακβάλεη επηβεβαίσζε. Ο δέθηεο ζηέιλεη κελχκαηα επηβεβαίσζεο ή αξλεηηθήο 

επηβεβαίσζεο γηα λα πεη ζηνλ πνκπφ πνηα SDU κπινθ ιήθζεθαλ θαη πνηα ράζεθαλ. Ο 

πνκπφο επαλεθπέκπεη κπινθ πνπ ράζεθαλ θαη κεηαθηλεί ην νιηζζαίλνλ παξάζπξν 

εκπξφο φηαλ έρνπλ επηβεβαησζεί ηα SDU κπινθ πνπ ιεθζεί. 

΢ε θάζε ζχλδεζε ζηαζκνχ ζπλδξνκεηή ζε ζηαζκφ βάζεο αλαηίζεηαη κηα ηάμε 

ππεξεζίαο, σο κέξνο ηεο δεκηνπξγίαο ηεο ζχλδεζεο. Όηαλ ηα παθέηα ηαμηλνκνχληαη 

ζην ππφζηξσκα ζχγθιηζεο, ε ζχλδεζε ζηελ νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα επηιέγεηαη 

βάζεη ησλ εγγπήζεσλ QoS απαηηεί ε εθαξκνγή. 

Σν ΢ρήκα 3.3 παξνπζηάδεη ηνλ κεραληζκφ QoS ηνπ WiMAX γηα ππνζηήξημε 

πνιπκεζηθψλ ππεξεζηψλ πεξηιακβάλνληαο θσλή TDM, VoIP, ζπλερή ξνή βίληεν, 

TFTP, HTTP, e-mail. 
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3.3.6 Τπνζηήξημε επηπέδνπ PHY θαη δνκή πιαηζίνπ 

  
Σν MAC ηνπ WiMAX ππνζηεξίδεη θαη TDD θαη FDD. ΢ηελ FDD, ππνζηεξίδνληαη 

ζπλερφκελεο ξνήο DL θαη DL ξηπψλ (burst). Σα ζπλερφκελεο ξνήο DL 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο βειηίσζεο ηεο ζζελαξφηεηαο, φπσο 

δηεκπινθή. Σα DL ξηπψλ (είηε γηα TDD είηε γηα FDD) επηηξέπνπλ ηε ρξήζε ηερληθψλ 

πην πξνεγκέλεο ζζελαξφηεηαο θαη βειηησκέλεο ρσξεηηθφηεηαο, φπσο 

πξνζαξκνδφκελα πξνθίι ξηπψλ ζε επίπεδν ζπλδξνκεηή θαη ζπζηήκαηα AAS. 

To MAC δνκεί ην ππφ-πιαίζην DL αξρίδνληαο κε έλα ηκήκα ειέγρνπ πιαηζίνπ 

πνπ πεξηέρεη ηα κελχκαηα DL-MAP θαη UL-MAP. Απηά ππνδειψλνπλ ηηο 

κεηαβάζεηο ηνπ Φπζηθνχ Δπηπέδνπ ζην DL θαζψο επίζεο θαηαλνκέο εχξνπο δψλεο 

θαη πξνθίι ξηπψλ ζην UL. 

Σν DL-MAP είλαη πάληα εθαξκνζηέν ζην ελεξγφ πιαίζην θαη είλαη πάληα 

ηνπιάρηζην δχν FEC κπινθ καθξχ. Ζ πξψηε Φπζηθνχ Δπηπέδνπ κεηάβαζε 

δηαηππψλεηαη ζην πξψην FEC κπινθ ψζηε λα ππάξρεη επαξθήο ρξφλν επεμεξγαζίαο. 

΢ηα TDD θαη FDD ζπζηήκαηα, ην UL-MAP παξέρεη εθρσξήζεηο πνπ μεθηλνχλ φρη 

αξγφηεξα απφ ην επφκελν πιαίζην DL. Σν UL-MAP, κπνξεί σζηφζν, λα εθρσξεί 

αξρίδνληαο ζην ελεξγφ πιαίζην γηα φζν νη ρξφλνη επεμεξγαζίαο θαη θαζπζηεξήζεηο 

κεηάβαζεο-επηζηξνθήο (round-trip) ηεξνχληαη. Ο ειάρηζηνο ρξφλνο κεηαμχ 

γλσζηνπνίεζεο παξαιαβήο θαη εθαξκνζηκφηεηαο ηνπ UL-MAP γηα έλα ζχζηεκα 

FDD απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.4 
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  ΢ρήκα 3.4 Διάρηζηνο ρξφλνο κεηαμχ γλσζηνπνίεζεο παξαιαβήο θαη          

εθαξκνζηκφηεηαο ηνπ UL-MAP γηα έλα ζχζηεκα FDD                       

 

                                                                                                         

 

 

 

 

 

 

3.4 Τπφζηξσκα ΢χγθιηζεο Δθπνκπήο (Transmission Convergence) 

 

 

 

Μεηαμχ ηνπ PHY θαη ηνπ MAC ππάξρεη έλα ππφζηξσκα TC (Πίλαθαο 3.5). Απηφ 

ην ζηξψκα κεηαζρεκαηίδεη MAC PDU κεηαβιεηνχ κήθνπο ζε ζηαζεξνχ κήθνπο 

κπινθ FEC (ζπλ πηζαλψο έλα βξαρχηεξν κπινθ ζην ηέινο θάζε ξηπήο). Σν ζηξψκα 

TC έρεη κηα PDU κε ηέηνην κέγεζνο πνπ λα ηαηξηάδεη ζην FEC κπινθ πνπ ηξερφλησο 

γεκίδεηαη. Αξρίδεη κε έλα δείθηε πνπ ππνδεηθλχεη πνπ αξρίδεη ε επφκελε θεθαιίδα 

MAC PDU εληφο ηνπ FEC κπινθ. Απηφ θάλεθε ζην ΢ρήκα 3.3 Ζ κνξθνπνίεζε ηνπ 

TC PDU επηηξέπεη επαλαζπγρξνληζκφ ζην επφκελν MAC PDU ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ην πξνεγνχκελν FEC κπινθ είρε ακεηάθιεηα ζθάικαηα. 
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                           Πίλαθαο 3.5 Yπφζηξσκα TC 
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                                               ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

 

 

 

 

 

       

 

 

        

 

 

     ΢ΤΓΚΡΗ΢ΔΗ΢ ΚΑΗ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ 

                        ΣΟΤ WIMAX 
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4.1 Γνκή ελφο δηθηχνπ WiMAX 

 
Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν πινπνηείηαη έλα δίθηπν WiMAX, ψζηε λα παξέρεη ππεξεζίεο 

δηαδηθηχνπ ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηνπ, είλαη αξθεηά απιφο. Ο πάξνρνο ππεξεζηψλ 

Internet εγθαζηζηά ζηαζκνχο βάζεο, δειαδή ηηο ιεγφκελεο θεξαίεο, νη νπνίεο 

αλαιακβάλνπλ ηε δηαλνκή ηνπ ζήκαηνο ζε κηα επξεία γεσγξαθηθή πεξηνρή. ΢ηε 

ζπλέρεηα ν ζπλδξνκεηήο εγθαζηζηά ζην ρψξν ηνπ ηνλ απαξαίηεην εμνπιηζκφ, ν 

νπνίνο κπνξεί λα είλαη είηε έλαο απιφο ππνινγηζηήο κε ππνζηήξημε WiMAX, είηε 

έλαο WiMAX router αλ ε ζχλδεζε πξφθεηηαη λα κνηξαζηεί ζε πεξηζζφηεξνπο απφ 

έλαλ ππνινγηζηέο ζηνλ ίδην ρψξν. Μάιηζηα αλακέλεηαη λα ζπλαληήζνπκε ζηελ αγνξά 

ηνπο πξψηνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο κε εγγελή ππνζηήξημε δηθηχσλ WiMAX, 

κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ ζήκεξα ήδε ζπκβαίλεη απηφ κε ηελ ηερλνινγία Wi-Fi. Γηα 

παιαηφηεξνπο ππνινγηζηέο θπζηθά ζα δηαηεζνχλ θάξηεο επέθηαζεο ζε κνξθή PCI γηα 

desktop ζπζηήκαηα, PCMCIA γηα laptops ή SDIO γηα Pocket PC, ελψ ήδε ζην 

εμσηεξηθφ έρεη αξρίζεη ε δηάζεζε WiMAX routers πνπ αλαιακβάλνπλ λα κνηξάζνπλ 

ηε ζχλδεζε Internet ζε 2 ή πεξηζζφηεξνπο ππνινγηζηέο ελφο ηνπηθνχ δηθηχνπ.  

 

΢ε γεληθέο γξακκέο εθηηκάηαη φηη ν ρξφλνο πνπ ζα ρξεηάδεηαη έλαο απιφο ρξήζηεο γηα 

λα ζπλδεζεί γηα πξψηε θνξά ζε έλα δίθηπν WiMAX δελ ζα μεπεξλά ηα 3 ιεπηά, 

δεδνκέλνπ φηη ηα βήκαηα ηεο ζχλδεζεο είλαη πνιχ απιά θαη ζπλνςίδνληαη σο εμήο:  

1) Ο ρξήζηεο ελεξγνπνηεί ηελ αζχξκαηε ζχλδεζε WiMAX ζηνλ ειεθηξνληθφ 

ππνινγηζηή   ή PDA ηνπ. 

2) Σν δηαζέζηκν δίθηπν εληνπίδεηαη θαη αλαθέξεηαη σο εληφο εκβέιεηαο. 

3) Ο ρξήζηεο πιεθηξνινγεί έλα θιεηδί εηζφδνπ, ην νπνίν ηνπ έρεη γλσζηνπνηεζεί απφ 

ηνλ πάξνρν ππεξεζηψλ δηαδηθηχνπ (ISP). 

4) Ζ ζχλδεζε νινθιεξψλεηαη κε επηηπρία θαη ν ρξήζηεο είλαη έηνηκνο λα πινεγεζεί 

ζην Internet. 

 

΢εκεηψλεηαη δε φηη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία ζα αθνινπζεζεί κφλν ηελ πξψηε θνξά 

πνπ ζα ζπλδεζεί θαλείο ζε έλα δίθηπν WiMAX. Απφ ηε ζηηγκή πνπ νη απαξαίηεηεο 

ξπζκίζεηο (φλνκα δηθηχνπ, θιεηδί πξφζβαζεο) απνζεθεπηνχλ ζηε ζπζθεπή ηνπ, ηηο 

επφκελεο θνξέο ε ζχλδεζε ζα πξαγκαηνπνηείηαη ζε θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. 
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Οπζηαζηηθά, ελεξγνπνηψληαο θάπνηνο ηνλ ειεθηξνληθφ ηνπ ππνινγηζηή, κφιηο 

νινθιεξσζεί ε εθθίλεζε ηνπ ιεηηνπξγηθνχ ζπζηήκαηνο, ζα έρεη ήδε ζπλδεζεί ζην 

πξνθαζνξηζκέλν δίθηπν WiMAX θαη θαη’ επέθηαζε ζην Internet.  

΢ε φηη αθνξά ηηο ρξεψζεηο, ην WiMAX δελ ζα δηαθνξνπνηείηαη ζε ζρέζε κε ηε 

ζεκεξηλή ηερλνινγία ADSL. Χο εθ ηνχηνπ, ζηα θνηλά παθέηα πξφζβαζεο δελ ζα 

πθίζηαηαη ρξνλνρξέσζε ή νγθνρξέσζε, επηηξέπνληαο έηζη ζηνλ ρξήζηε λα παξακέλεη 

κφληκα ζπλδεκέλνο ζην Internet, «θαηεβάδνληαο» θάζε είδνπο αξρεία, ρσξίο λα 

αλεζπρεί γηα ππεξβνιηθέο ρξεψζεηο. Φπζηθά δελ απνθιείεηαη λα δηαηεζνχλ θαη 

πξναηξεηηθά πξφζζεηα πξνγξάκκαηα νγθνρξέσζεο ή ρξνλνρξέσζεο γηα ηνπο 

ιεγφκελνπο “light users”, φπσο ήδε ηζρχεη ζήκεξα γηα ην ADSL.  

 

 

4.2)Σνπνινγίεο 

 

Σν WiMΑΥ ζρεδηάζηεθε θαηά βάζε ψζηε λα θαιχπηεη θπξίσο Point-to-Multipoint 

(PTM) ζπλδέζεηο, ρσξίο σζηφζν λα απνθιείεηαη θαη ε ρξήζε ηνπ γηα point to point 

ζπλδέζεηο.  

Οη  point to point ζπλδέζεηο αλαθέξνληαη γεληθά ζε κηα ζχλδεζε πνπ πεξηνξίδεηαη ζε 

δχν ζεκεία ηέινπο, ζπλήζσο νηθνδεζπφηεο (host) ππνινγηζηέο. 

Μία  παξαδνζηαθή point to point ζχλδεζε ζηνηρείσλ είλαη έλα κέζν επηθνηλσλίαο κε 

αθξηβψο δχν ηειηθά ζεκεία θαη  ρσξίο θακία κνξθνπνίεζε παθέησλ ή ζηνηρείσλ. Οη 

νηθνδεζπφηεο ππνινγηζηέο ζε θάζε ηειηθφ ζεκείν έπξεπε λα έρνπλ πιήξε επζχλε γηα 

ηα ζηνηρεία πνπ δηαβηβάζηεθαλ κεηαμχ ηνπο. Ζ ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ππνινγηζηή θαη 

ηνπ κέζνπ επηθνηλσληψλ εθαξκφζηεθε γεληθά κέζσ RS-232 δηαζχλδεζεο, ή θάηη 

παξφκνηνπ. Οη ππνινγηζηέο ζε θνληηλή απφζηαζε κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε θαιψδηα 

άκεζα κεηαμχ ησλ θαξηψλ δηεπαθήο ηνπο. Όηαλ ζπλδέεηαη ζε κηα απφζηαζε, θάζε 

ππνινγηζηήο ζην ηειηθφ ζεκείν ζα ρξεζηκνπνηνχζε έλα modem γηα λα κεηαηξέςεη ηα 

αλαινγηθά ζήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ ζε έλα ξεχκα ςεθηαθψλ ζηνηρείσλ. Όηαλ ε 

ζχλδεζε ρξεζηκνπνίεζε έλαλ πξνκεζεπηή ηειεπηθνηλσληψλ, νη ζπλδέζεηο 

νλνκάζηεθαλ αθηεξσκέλε(dedicated), κηζζσκέλε(leased), ή ηδησηηθή (private) 

γξακκή. Σν  ARPANET ρξεζηκνπνίεζε ηηο κηζζσκέλεο γξακκέο γηα λα παξέρεη ηηο 

point to point ζπλδέζεηο ζηνηρείσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ κεηαγσγήο παθέησλ ηνπ, πνπ 

θιήζεθαλ επεμεξγαζηέο κελπκάησλ δηεπαθψλ  (Interface Message Processors).Πην 

πξφζθαηα (2003), ν φξνο point to point ζπλδέζεηο ζρεηίδεηαη κε ηηο αζχξκαηεο 
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κεηαδφζεηο ζηνηρείσλ γηα  ην Γηαδίθηπν ή ηελ ππεξεζία Voice over IP κέζσ  

ξαδηνζπρλνηήησλ ζε εχξνο πνιιψλ GHz. Πεξηιακβάλεη επίζεο ηερλνινγίεο φπσο ην 

ιέηδεξ γηα ηειεπηθνηλσλίεο αιιά ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο αλακέλεη φηη ην κέζν 

κεηάδνζεο είλαη LOS (Line of Sight) θαη φηη είλαη ηθαλφ λα ζηέιλεη πνιχ θαιά ηα 

ζήκαηα απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε.  

Οη point-to-multipoint ηειεπηθνηλσλίεο (PT2MP) ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν 

(2003)  γηα αζχξκαην Internet θαη ηελ IP ηειεθσλία κέζσ ξαδηνζπρλνηήησλ 

κεγέζνπο GHz. Σα PT2MP ζπζηήκαηα έρνπλ ζρεδηαζηεί θαη σο εληαία θαη ακθίδξνκα 

ζπζηήκαηα. Μηα θεληξηθή θεξαία ή κηα ζεηξά θεξαηψλ κεηαδίδεη ξαδηνζήκαηα ζε 

κεξηθέο θεξαίεο-δέθηεο θαη ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί κηα κνξθή Time-division 

Multiplexing γηα λα επηηξέςεη ηελ back-channel θπθινθνξία .  

Σν (2003), ν φξνο point to point ζπλδέζεηο ζρεηίζηεθε κε ηηο αζχξκαηεο κεηαδφζεηο 

ζηνηρείσλ γηα  ην Γηαδίθηπν ή ηελ ππεξεζία Voice over IP κέζσ  ξαδηνζπρλνηήησλ 

ζε εχξνο πνιιψλ GHz. Πεξηιακβάλεη επίζεο ηερλνινγίεο φπσο ην ιέηδεξ γηα 

ηειεπηθνηλσλίεο αιιά ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο αλακέλεη φηη ην κέζν κεηάδνζεο είλαη 

LOS (Line of Sight) θαη φηη είλαη ηθαλφ λα ζηέιλεη πνιχ θαιά ηα ζήκαηα απφ ηνλ 

πνκπφ ζην δέθηε.  

΢ηα hubs θαη ζηα switches, έλα hub παξέρεη έλα point-to-multipoint  θχθισκα πνπ 

δηαηξεί ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο (bandwidth) πνπ παξέρεηαη απφ ην hub κεηαμχ θάζε 

ζπλδεδεκέλνπ θφκβνπ πειαηψλ.  Απφ ηελ άιιε, έλα switch παξέρεη κηα ζεηξά απφ 

point to point θπθισκάησλ, κέζσ ελφο κηθξνδηαρσξηζκνχ (microsegmentation), ην 

νπνίν επηηξέπεη ζε θάζε θφκβν πειαηψλ γηα λα έρεη έλα αθηεξσκέλν (dedicated) 

θχθισκα θαη ην πξνζηηζέκελν πιενλέθηεκα ηεο full-duplex ζχλδεζεο.  

Ζ γξακκή ζέαο (Line of Sight-LOS) ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα λα αλαθνξά ζηηο 

ηειεπηθνηλσληαθέο ζπλδέζεηο πνπ ζηεξίδνληαη ζε κηα γξακκή ζέαο κεηαμχ ηεο 

δηαβηβάδνπζαο θεξαίαο θαη ηεο ιακβάλνπζαο θεξαίαο. Δμ νξηζκνχ, ε γξακκή ζέαο 

είλαη ε νπηηθή γξακκή ζέαο, απηή πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε δπλαηφηεηα ηνπ κέζνπ 

αλζξψπηλνπ καηηνχ λα επηιπζεί έλα απφκαθξν αληηθείκελν. Σέηνηα ηθαλφηεηα είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηηο ζπλδέζεηο κηθξνθπκάησλ πςειήο ζπρλφηεηαο πνπ πξνζθέξνπλ 

θπθιψκαηα επηθνηλσλίαο ζρεηηθά πςεινχ εχξνπο δψλεο. Οη ραξαθηεξηζηηθέο 

ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ GHz φπνπ ε πνξεία ηνπ ζήκαηνο δελ 

απεηθνλίδεηαη ή δηαζιάηαη ζε νπνηαδήπνηε κεγάιε θιίκαθα. Πεξηζηαζηαθά, φκσο,  

απηφο ν φξνο γξάθεηαη ιαλζαζκέλα (line of site). Σα ραξαθηεξηζηηθά κήθε πνξεηψλ 

κεηάδνζεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 40 κηιίσλ (60 ρικ) αιιά ην χςνο ησλ θεξαηψλ θαη ε 
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δηακφξθσζε ηνπ κεηαμχ ηνπο εδάθνπο έρνπλ ζεκαληηθή επηξξνή. Ζ γξακκή ζέαο 

είλαη επίζεο απαξαίηεηε γηα ηα νπηηθά ζπζηήκαηα κεηάδνζεο, ηα νπνία κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζχληνκεο απνζηάζεηο κεηαμχ δχν ςειψλ αληηθεηκέλσλ, φπνπ 

έλα θαιψδην ζχλδεζεο κπνξεί λα είλαη πνιχ καθξχ.  

 

Σν αθξψλπκν NLOS (Near Line of Sight ή No Line of Sight θαη κπνξνχκε λα ην 

απνδψζνπκε ζαλ φξν: Υσξίο Άκεζε Οξαηφηεηα), είλαη έλαο φξνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηε κεηάδνζε ξαδηνζεκάησλ ζε κία πνξεία πνπ 

εκπνδίδεηαη κεξηθψο, ζπλήζσο απφ έλα θπζηθφ αληηθείκελν. 

Πνιινί ηχπνη  κεηαδφζεσλ ξαδηνζεκάησλ εμαξηψληαη, ζε δηαθνξεηηθφ βαζκφ, ζηε 

γξακκή ζέαο κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε. Σα εκπφδηα πνπ πξνθαινχλ ζπλήζσο 

NLOS ζπλζήθεο κπνξεί λα είλαη θηήξηα,  δέληξα,  ιφθνη, βνπλά, θαη, ζε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο, ειεθηξνθφξα θαιψδηα πςειήο ηάζεο. Μεξηθέο απφ απηέο ηηο 

παξεκπνδίζεηο αθνξνχλ νξηζκέλεο κφλν ξαδηνζπρλφηεηεο, ελψ κεξηθέο άιιεο απιά 

απνξξνθνχλ ή αιινηψλνπλ ηα ζήκαηα αιιά, ζε θαζεκία πεξίπησζε, πεξηνξίδνπλ ηε 

ρξήζε πνιιψλ ηχπσλ κεηαδφζεσλ ξαδηνζεκάησλ, πεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

πεξηζζφηεξσλ απφ εθείλνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα WiFi. Σν πσο λα επηηχρνπκε 

απνηειεζκαηηθή NLOS δηθηχσζε έρεη γίλεη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζέκαηα ηεο 

ζχγρξνλεο δηθηχσζεο ππνινγηζηψλ. Απηήλ ηελ πεξίνδν, ε πηφ θνηλή κέζνδνο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε NLOS ζπλζεθψλ ζηα αζχξκαηα δίθηπα ππνινγηζηψλ είλαη απιά λα 

ηνπνζεηεζνχλ αλακεηαδφηεο ζε επηπιένλ ηνπνζεζίεο, πνπ ζηέιλνπλ ην πεξηερφκελν 

ηεο κεηάδνζεο γχξσ απφ ηηο παξεκπνδίζεηο. Μεξηθά πεξηζζφηεξν πξνεγκέλα NLOS 

ζρέδηα κεηάδνζεο ρξεζηκνπνηνχλ ηψξα ηελ multipath δηάδνζε ζεκάησλ, 

αλαπεδψληαο ην ζήκα ζε άιια θνληηλά αληηθείκελα γηα λα θηάζνπλ ζην δέθηε. 

Ο φξνο NLOS έρεη γίλεη δεκνθηιέζηεξνο ζηα πιαίζηα ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ 

ηνπηθήο πεξηνρήο (WLANs) φπσο WiFi θαη WiMax επεηδή ε ηθαλφηεηα ηέηνησλ 

ζπλδέζεσλ λα παξαζρεζεί έλα ινγηθφ επίπεδν NLOS θάιπςεο βειηηψλεη πνιχ ηελ 

εκπνξεπζηκφηεηα θαη ηε κεηαβιεηφηεηά ηνπο ζηα ραξαθηεξηζηηθά αζηηθά 

πεξηβάιινληα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ζπρλά.  

Ζ επηξξνή κηαο νπηηθήο παξεκπφδηζεο ζε κηα NLOS ζχλδεζε κπνξεί λα είλαη 

ακειεηέα ή πνιχ ζεκαληηθή γηα λα νινθιεξσζεί ε απνζηνιή ηνπ ζήκαηνο. Έλα 

παξάδεηγκα είλαη κηα πνξεία LOS κεηαμχ κηαο θεξαίαο ηειενπηηθήο ξαδηνθσληθήο 

κεηάδνζεο θαη κηαο ζηέγεο πνπ ηνπνζεηήζεθε θεξαία-δέθηεο. Δάλ έλα ζχλλεθν 
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πεξάζεη κεηαμχ ησλ θεξαηψλ ε ζχλδεζε ζα κπνξνχζε πξαγκαηηθά λα γίλεη NLOS 

αιιά ε πνηφηεηα ηνπ ξαδηνθαλαιηνχ ζα κπνξνχζε λα είλαη νπζηαζηηθά απξφζβιεηε. 

Δάλ, αλη' απηνχ, έλα κεγάιν θηήξην θαηαζθεπαζηεί ζηελ πνξεία θαζηζηψληαο ηε 

NLOS, κπνξεί λα είλαη αδχλαην λα γίλεηαη κεηάδνζε κέζσ απηνχ ηνπ θαλαιηνχ. Οη 

NLOS ζπλδέζεηο κπνξνχλ λα είλαη κνλνθαηεπζπληηθέο (ε κεηάδνζε είλαη ζε κηα 

θαηεχζπλζε κφλν), δηπιέο (ε κεηάδνζε είλαη θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο ηαπηφρξνλα) 

ή εκηακθίδξνκεο (ε κεηάδνζε είλαη δπλαηή θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο αιιά φρη 

ηαπηφρξνλα).  

Όηαλ δεηείηαη ε αζχξκαηε δεχμε κεηαμχ δχν ζεκείσλ είλαη βαζηθφ λα γλσξίδνπκε αλ 

ηα ζεκεία απηφ βξίζθνληαη ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο (LOS) ή φρη (NLOS). ΢ε κηα 

δεχμε ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε νπηηθή επαθή, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα 

θαηεπζχλεηαη απεπζείαο απφ ηελ θεξαία ηνπ πνκπνχ ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε ρσξίο λα 

ππνζηεί θάπνηα αλάθιαζε απφ γεηηνληθά εκπφδηα. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα λα 

ζπκβαίλεη ην παξαπάλσ είλαη λα είλαη ειεχζεξε απφ εκπφδηα κηα πεξηνρή ηνπ 

αζχξκαηνπ θαλαιηνχ κεηαμχ ησλ δχν ζεκείσλ πξνο επηθνηλσλία πνπ νλνκάδεηαη 

ειιεηςνεηδέο ηνπ Fresnel (Fresnel Zone). Ζ δψλε Fresnel ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν: 

 
 

φπνπ Ν είλαη ν αξηζκφο ηεο δψλεο (πρ γηα Ν=1 έρνπκε ηελ 1ε δψλε Fresnel… θηι), ι 

είλαη ην κήθνο θχκαηνο θαη D1 , D2 είλαη νη απνζηάζεηο ησλ δχν θεξαηψλ απφ ην  

εκπφδην. Σα παξαθάησ παξνπζηάδνληαη παξαζηαηηθά ζην ΢ρήκα 4.1. 
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Όηαλ έλα εκπφδην βξίζθεηαη κέζα ζηε πξψηε δψλε ηνπ Fresnel ηφηε ην θαλάιη 

ραξαθηεξίδεηαη ζαλ OLOS (Optical Line of Sight). Σν πξφηππν ΗΔΔΔ 802.16 κπνξεί 

λα παξέρεη επηθνηλσλία θαη ζε ζεκεία ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ζπλζήθεο OLOS θάηη 

πνπ ν πξνθάηνρνο ηνπ (ΗΔΔΔ 802.11) δχζθνια κπνξνχζε λα πεηχρεη.Ζ ρξήζε ηεο 

δηακφξθσζεο OFDM επηηξέπεη ζην πξφηππν λα εμαζθαιίδεη ζηαζεξέο θαη αμηφπηζηεο 

ζπλδέζεηο αθφκα θαη ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο (Non Line of Sight - NLOS). Ζ 

ηερληθή OFDM ππνζηεξίδεη κεηάδνζε κε πνιιαπιέο θέξνπζεο πξνζδίδνληαο ζην 

πξφηππν αλζεθηηθφηεηα ζηε κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ θαη πνιχ θαιέο επηδφζεηο ζε 

φηη αθνξά ην θαηλφκελν ηεο πνιπδηφδεπζεο (multipathfading). Δπηπιένλ ε ρξήζε 

θσδίθσλ δηφξζσζεο ζθαικάησλ φπσο νη FEC (Forward Error Correction) θαη CRC 

(Cyclic Redundancy Check) πξνζδίδεη ζην πξφηππν ηε δπλαηφηεηα αμηφπηζηεο 

κεηάδνζεο θξαηψληαο ζε ρακειά επίπεδα ηελ ηζρχ εθπνκπήο θαη ιήςεο. 
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Εεχμεηο ζεκείνπ πξνο ζεκείν κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ θαιχπηνληαο κεγάιεο 

απνζηάζεηο θαη κεγάινπο ξπζκνχο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Ο Πίλαθαο 4.1 δείρλεη 

ελδεηθηηθέο απνζηάζεηο επηθνηλσλίαο ζε Οπηηθή Δπαθή κε Fresnel Zone Clearance 

(LOS) φπσο επίζεο θαη ηνπο αληίζηνηρνπο ελδεηθηηθνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ. Ο Πίλαθαο 4.2 απεηθνλίδεη ηηο απνζηάζεηο θαη ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ ζε u960 πνιπζεκεηαθή (point to multipoint - PMP) αλάπηπμε δηθηχνπ. 
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4.3 Τπνπξφηππα ηνπ WiMax 

 

΢ήκεξα ε πην επξέσο δηαδεδνκέλε θαη εμειίμηκε ηερλνινγία ζηηο ρψξεο ηνπ 

εμσηεξηθνχ είλαη ην WiMAX. Μέζα απφ ηε ρξήζε ησλ ππνπξνηχπσλ ηνπ κπνξεί πηα 

λα παξέρεη ζην ρξήζηε κεγαιχηεξε επειημία ζηε ρξεζηκνπνίεζε ηφζν ησλ 

ζπρλνηήησλ πνπ θαιχπηεη φζν θαη ζηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ. 

Σνλ Ηαλνπάξην ηνπ 2003 δεκηνπξγήζεθε ην πξψην ππνπξφηππν IEEE 802.16a, κε 

βάζε ην νπνίν δελ είλαη απαξαίηεηε ε νπηηθή επαθή (line of sight) κεηαμχ ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο φπσο ήηαλ απαξαίηεηε πξνεγνπκέλσο. Σν ππνπξφηππν απηφ 

ειεπζέξσζε ηηο ζπρλφηεηεο απφ 2 GHz κέρξη 11 GHz, αθνχ ε ειάρηζηε ζπρλφηεηα 

κέρξη ηφηε γηα εθπνκπή ζεκάησλ ήηαλ ηα 10 GHz. 

Σν επφκελν ππνπξφηππν πνπ δεκηνπξγήζεθε είλαη ην IEEE 802.16b. Οη ζπρλφηεηεο 

απφ 2 GHz κέρξη 5 GHz ήηαλ εθηφο εκβέιεηαο ηεο ηερλνινγίαο γηα ηελ θάιπςε ησλ 
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δηαθφξσλ εθαξκνγψλ. Δπίζεο ην ππνπξφηππν απηφ θαιχπηεη ηελ πεξηνρή απφ 5 GHz 

κέρξη 6 GHz θαη είλαη εθείλν ην νπνίν παξέρεη πξνηεξαηφηεηα ζηε κεηαβίβαζε 

πιεξνθνξηψλ ήρνπ θαη εηθφλαο γηα ηελ θάιπςε πνιπκεζηθψλ (multimedia) 

εθαξκνγψλ. Απηφ ην ππνπξφηππν κπφξεζε λα επηηχρεη ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ 

ζε πξαγκαηηθφ (ζρεδφλ) ρξφλν θαη νπζηαζηηθά παξείρε δηαθνξνπνηεκέλα επίπεδα 

ππεξεζίαο ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

Σν IEEE 802.16c είλαη ην ηξίην ζηε ζεηξά ππνπξφηππν πνπ αλαπηχρζεθε γηα ην 

WiMAX θαη είλαη ππεχζπλν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνηχπνπ ηνπ 

WiMAX φζνλ αθνξά ηε δψλε ζπρλνηήησλ κεηαμχ ησλ 10 GHz θαη 66 GHz. Οη 

ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 66 GHz κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν αλ είλαη εθηθηή ε 

νπηηθή επαθή κεηαμχ ησλ δπν ζηαζκψλ βάζεο πνπ επηθνηλσλνχλ. 

Ακέζσο κεηά αλαπηχρζεθε ην ππνπξφηππν IEEE 802.16d γηα ηελ βειηίσζε ησλ 

ζπλζεθψλ ζηηο ηειεπηθνηλσληαθέο δηαζπλδέζεηο θαζψο είραλ ήδε ηεζεί ζέκαηα πνπ 

αθνξνχζαλ ηελ αζθάιεηα θαη ηελ πνηφηεηα επηθνηλσληψλ κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ 

βάζεο. Με ηελ αχμεζε ησλ εθαξκνγψλ αιιά θαη ηελ αχμεζε ησλ απαηηήζεσλ ηνπο 

έπξεπε λα δεκηνπξγεζεί έλα ππνπξφηππν γηα κεηαθνξά ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηνπ 

Video on Demand - VoD (κεηάδνζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν video θαη εηθφλαο) αιιά 

θαη ηνπ Voice over IP - VoIP (δηεμαγσγή ζπλνκηιίαο κέζσ Internet). Έηζη ην 

ππνπξφηππν απηφ θάιπςε ην θελφ πνπ ππήξρε κε ην λα παξέρεη ειάρηζηε 

θαζπζηέξεζε γηα ηελ παξνρή πςειήο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ. 

Ακέζσο κεηά αλαπηχρζεθε ην ππνπξφηππν IEEE 802.16e κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο 

θηλεηηθφηεηαο ηεο ππεξεζίαο. Πεηξακαηηθά απέδεημαλ φηη κε ηε ρξήζε ηνπ 

ππνπξνηχπνπ απηνχ ζα κπνξνχζε ν ρξήζηεο λα θηλείηαη κέρξη θαη κε ηαρχηεηα 

120Km/h θαη ε ζχλδεζε ηνπ ζην δηαδίθηπν ή ε δηεθπεξαίσζε κηαο video-θιήζεο λα 

κελ δηαθφπηεηαη. Χζηφζν απηφ απνηειεί κηα ζεσξεηηθή κειέηε θαη δελ έρεη 

εθαξκνζηεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα νπφηε δελ έρνπλ αλαπηπρζεί αληίζηνηρεο εθαξκνγέο 

γηα ηαρχηεηεο ηέηνησλ επηπέδσλ. 

Σν ηειηθφ ππνπξφηππν πνπ δεκηνπξγήζεθε είλαη ην ΙΕΕΕ 802.16e-2005 ην νπνίν 

είλαη εθείλν ην νπνίν ζπλέλσζε φια ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζέθεξαλ ηα 

πξνεγνχκελα ππνπξφηππα θαη έηζη λα βειηηψζεη ηφζν ηελ πνηφηεηα κεηάδνζεο ησλ 

δεδνκέλσλ αιιά θαη ησλ εθαξκνγψλ πνπ ππήξραλ ζε ηέηνηνπ είδνπο ζπλδέζεηο. Με 

ηελ έλσζε ησλ ππνπξνηχπσλ a,b,c,d ην WiMAX έρεη επηηχρεη λα πεξηγξάςεη ηελ 

ζπλνιηθή ιεηηνπξγηθφηεηα γηα έλα κεγάιν εχξνο ζπρλνηήησλ (απφ 5GHz έσο θαη 

66GHz). 
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4.4 Αληαγσληζηηθέο ηερλνινγίεο 

΢ηελ αγνξά εξγαζία, νη θχξηνη «αληαγσληζηέο» ηεο ηερλνινγίαο WiMAX 

πξνέξρνληαη απφ επξέσο δηαδεδνκέλα αζχξκαηα ζπζηήκαηα φπσο είλαη ην UMTS θαη 

ην CDMA2000, θαζψο επίζεο θαη έλαο αξηζκφο ζπζηεκάησλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ 

ζην Γηαδίθηπν, φπσο είλαη ην HIMPERMAN θαη ην WiBro. ΢ην παξαθάησ 

δηάγξακκα θαίλεηαη ε ηαρχηεηα ζπλαξηήζεη ηεο θηλεηηθφηεηαο γηα απηέο ηηο 

ηερλνινγίεο: 

 

                                   ΢ρήκα 4.3 Σαρχηεηα ζπλαξηήζεη θηλεηηθφηεηαο 

 

3G και 4G ζσζηήμαηα κινηηής ηηλεθωνίας: Ακθφηεξα ηα ζπζηήκαηα 3
εο

 γεληάο, 

CDMA2000 ΚΑΗ UMTS, ζπλαγσλίδνληαη ην WiMAX, θαζψο ζθνπφο θαη ησλ δχν 

είλαη λα πξνζθέξνπλ ζχλδεζε ζην δηαδίθηπν κε ηαρχηεηεο ηεο ηάμεο ηνπ DSL ζε 

ζπλδπαζκφ κε ππεξεζίεο ηειεθσλίαο. Σν UMTS ζπλ ηνηο άιινηο έρεη εληζρπζεί γηα 

λα αληαγσληζζεί επζέσο ην WiMAX, ζηε κνξθή ηνπ UMTS-TDD, ε νπνία κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεί WiMAX πξνζαλαηνιηζκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ θαη λα πξνζθέξεη κία 

πεξηζζφηεξν ζπκπαγή, αλ ζεσξήζνπκε φηη ζην κέγηζηφ ηεο έρεη ρακειφηεξν εχξνο 

δψλεο, ιχζε απφ ην WiMAX. 

Σα ζπζηήκαηα 3
εο

 γεληάο ζηελ θηλεηή ηειεθσλία ζπλήζσο επσθεινχληαη απφ ηελ ήδε 

ππάξρνπζα ππνδνκή, ε νπνία αλαβαζκίδεηαη ζε θαηλνχξηα ζπζηήκαηα. Οη ρξήζηεο 

κπνξεί λα επηζηξέςνπλ ζε παιαηφηεξα ζπζηήκαηα, ιφγσ ηνπ αλαβαζκηζκέλνπ 

εμνπιηζκνχ ζρεηηθά εχθνια.Σα κεγαιχηεξα ζηάληαξ ησλ θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ 

έρνπλ αλαβαζκηζηεί ζε 4
εο

 γεληάο, κεγάινπ εχξνπο δψλεο, γξήγνξεο απφθξηζεο θαη 

ππνζηεξίδνπλ φια ηα δίθηπα ΗΡ κε ππεξεζίεο θσλήο. ΢ε κεξηθέο πεξηνρέο αλά ηνλ 

θφζκν ην UMTS είλαη επξέσο δηαζέζηκν θαη ππάξρεη κία γεληθή δηάζεζε γηα 
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ηππνπνίεζε θαη απηφ νδήγεζε ζηνλ λα κε δηαηεζεί εχξνο ζπρλνηήησλ γηα ην 

WiMAX, αθνχ ηνλ Ηνχιην 2005 ε δηαζεζηκφηεηα ζπρλνηήησλ ζηελ Δπξσπατθή 

έλσζε εθξάγε.  

Κινηηή αζύρμαηη εσρσζωνική ζύνδεζη: Δίλαη κία ηερλνινγία πνπ αλαπηχζζεηαη 

απφ ηελ νκάδα ΗΔΔΔ 802.20 θαη  ζηφρνο ηεο είλαη ή αζχξκαηε θηλεηή 

επξπδσληθφηεηα γηα εγρεηξήκαηα απφ 120 έσο 350km/h. Σν πξφηππν 802.20 

ρξεζηκνπνηεί πνιιέο απφ ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην WiMAX θνξεηήο 

πξφζβαζεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο πςειψλ ηαρπηήησλ δπλακηθή δηακφξθσζε, 

θαζψο επίζεο θαη παξαπιήζηεο OFDMA δπλαηφηεηεο. Πξνθαλψο δηαηεξεί ην 

γξήγνξν hand-off, ην ζχζηεκα Forward Error Correction (FEC) θαη ηηο αλαβαζκίζεηο 

ησλ άθξσλ ησλ θπςειψλ. Απφ ηα κέζα ηνπ 2006 ε ΗΔΔ-SA έπαπζε ηεο εξγαζίεο 

απηήο ηεο νκάδαο θαη απφ ην ΢επηέκβξην ηνπο 2006 ιεηηνπξγεί θάησ απφ λέεο, 

βειηησκέλεο ζπλζήθεο (αθνχ ππήξμε ζέκα έιιεηςεο δηαθάλεηαο ησλ εξγαζηψλ ηεο)  

΢σζηήμαηα προζαναηολιζμένα ζηο Διαδίκησο: Οη πξφγνλνη ηνπ WirelessMAN 

πξνηχπνπ, φπσο είλαη ην επξσπατθφ HIPERMAN θαη ην θνξεάηηθν WiBro ζηάληαξ 

έρνπλ πηα αξκνληζηεί σο κέξνο ηνπ WiMAX θαη δελ απνηεινχλ πιένλ αληαγσληζηέο 

αιιά θαηά θάπνην ηξφπν ην ζπκπιεξψλνπλ. Όια ηα δίθηπα ηα νπνία έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζηε Βφξεηα Κνξέα (ηελ παηξίδα ηνπ WiBro πξνηχπνπ) αθνινπζνχλ πιένλ 

ην πξφηππν WiMAX. ΢ε πεξηπηψζεηο φπσο θαθεηέξηεο θαη αεξνδξφκηα είλαη 

δηαδεδνκέλε ε ρξήζε ζπζηεκάησλ WiFi 802.11b/g θαη παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

θάιπςε ψζηε ε ρξήζε ζπζηεκάησλ WiMAX δε ζεσξείηαη απαξαίηεηε. 
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Πρόησπο 
Οικογέν

εια 
Χρήζη 

Σετνολογί

α 

Downl

ink 

(Mbps

) 

Upli

nk 

(Mb

ps) 

802.16e WiMAX 

Φνξεηφ 

Γηαδίθη

πν 

MIMO-

SOFDMA 
70 70 

HIPERMA

N 

HIPERM

AN 

Φνξεηφ 

Γηαδίθη

πν 

OFDM 56,9 56,9 

WiBro WiBro 

Φνξεηφ 

Γηαδίθη

πν 

OFDMA 50 50 

iBurst 
iBurst 

802.20 

Φνξεηφ 

Γηαδίθη

πν 

HC-

SDMA 
64 64 

UMTS W-

CDMA 

HSDPA+HS

UPA 

UMTS/3

GSM 

Φνξεηφ 

Γηαδίθη

πν 

CDMA/F

DD 

.384 

14.4 

0.38

4 

5.76 

UMTS-TDD 
UMTS/3

GSM 

Φνξεηφ 

Γηαδίθη

CDMA/T

DD 
16 16 
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Πίλαθαο 4.4 ΢πγθξηηηθφο πίλαθαο φισλ ηνλ ηερλνινγηψλ αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζην    

δηαδίθηπν 

Ο παξαπάλσ είλαη έλαο ζπγθξηηηθφο πίλαθαο φισλ ηνλ ηερλνινγηψλ αζχξκαηεο 

πξφζβαζεο ζην δηαδίθηπν. Όιεο νη ηηκέο downlink/uplink πνπ αλαθέξνληαη είλαη 

ζεσξεηηθέο θαη νη κέγηζηεο δπλαηέο γηα θάζε πξφηππν. 

 

 

 

 

 

 

πν 

LTE UMTS 
UMTS/4

GSM 

4εο 

γεληάο 

OFDMA/

MIMO/ 

SC-

FDMA 

0.144 
0.14

4 

1xRTT 
CDMA2

000 

Κηλεηή 

Σειεθσ

λία 

CDMA 0.144 
0.14

4 

EV-DO 

1xRev. 0 

EV-DO 

1xRev. A 

EV-DO 

Rev.B 

CDMA2

000 

Φνξεηφ  

Γηαδίθη

πν 

CDMA/F

DD 

2.45 

3.1 

4.9xN 

0.15 

1.8 

1.8x

N 
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4.5  ΢χγθξηζε  WiMAX κε ην WiFi 

 

Δλδερνκέλσο επεηδή νη δχν απηέο ηερλνινγίεο αξρίδνπλ κε ηα δχν ίδηα γξάκκαηα, 

ηα ΗΔΔΔ πξφηππά ηνπο μεθηλάλε απφ 802. θαη θπζηθά επεηδή θαη ηα δχν αθνξνχλ 

αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, γίλνληαη αληηθείκελα ζχγθξηζεο αιιά πνιιέο θνξέο θαη 

ζχγρπζεο, παξφιν πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί γηα λα ηθαλνπνηνχλ ην θαζέλα θαη 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο.Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.16 ζε 

ζρέζε κε ην ΗΔΔΔ 802.11 είλαη φηη ην πξψην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζε 

ζπλζήθεο φπνπ δελ ππάξρεη νπηηθή επαθή, σζηφζν κε ζεκαληηθή κείσζε ζην ξπζκφ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνιχ ρακειφηεξν ησλ 50 Mbps. 

Δπίζεο ζε ζχγθξηζε κε ην πξφηππν 802.11, ην 802.16 παξέρεη ζαθψο πςειφηεξνπ 

επηπέδνπ ποιόηηηα σπηρεζίας. Σν επίπεδν MAC ηνπ πξνηχπνπ 802.16  είλαη έηζη 

ζρεδηαζκέλν ψζηε λα παξέρεη ζηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο, θαηφπηλ δηθήο ηνπο επηζπκίαο, 

εγγπεκέλν ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ηαπηφρξνλα θίλεζε best effort ζε ρξήζηεο πνπ 

θαιχπηνληαη απφ ην ίδην ζηαζκφ βάζεο θάηη πνπ ην πξφηππν ΗΔΔΔ 802.11 δελ ήηαλ ζε 

ζέζε λα εμαζθαιίζεη. Απηφ ζεκαίλεη πψο, αλ ζεσξήζνπκε φηη δχν ρξήζηεο 

θαιχπηνληαη απφ ηνλ ίδην ζηαζκφ βάζεο, είλαη δπλαηφλ ν έλαο ρξήζηεο λα έρεη 

ζηαζεξή θαη εμαζθαιηζκέλε πνηφηεηα ππεξεζίαο ελψ ν δεχηεξνο ρξήζηεο λα δέρεηαη 

θαη λα ζηέιλεη απιή IP θίλεζε best effort, πξάγκα πνπ κε ην πξφηππν 802.11 δελ 

ήηαλ εθηθηφ. ΢πκπεξαζκαηηθά ινηπφλ, φζνη ρξήζηεο βξίζθνληαλ ζηελ θάιπςε ελφο 

Access Point είραλ ηελ ίδηα πνηφηεηα ππεξεζίαο.  

Ζ ζεκειηψδεο δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν πξνηχπσλ είλαη φηη ην WiFi είλαη κηα 

ηερλνινγία γηα ηνπηθή δηθηχσζε θαη ζρεδηάζηεθε γηα λα δψζεη κηα θηλεηηθφηεηα ζε 

ηδησηηθά ελζχξκαηα LAN ελψ ην WiMAX ζρεδηάζηεθε γηα λα παξέρεη επξπδσληθή 

αζχξκαηε πξφζβαζε (Broadband Wireless Access ΒWA). ΢ηφρνο ησλ ππεξεζηψλ 

BWA είλαη ε αζχξκαηε πξφζβαζε ζην internet ρσξίο θαιψδηα θαη DSL ηερλνινγίεο. 

Έηζη, ελψ ην WiFi ππνζηεξίδεη εχξνο κεηάδνζεο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ κέηξσλ, ηα 

WiMAX ζπζηήκαηα είλαη ζε ζέζε λα ππνζηεξίμνπλ ππεξεζίεο ηεο ηάμεο ησλ 10 

ρηιηνκέηξσλ. Σν παξαπάλσ ζηνηρείν απνηειεί θαη ην επηρείξεκα γηαηί δελ είλαη αθφκε 

ηφζν δηαδεδνκέλε ε ρξήζε ησλ ζπζηεκάησλ WiMAX φζν απηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηελ ηερλνινγία WiFi, αθνχ ην WiFi ζηνρεχεη ζην ρξήζηε ελψ ην WiMAX 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε καθξηλέο απνζηάζεηο. 
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Μηα άιιε δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ην WiMΑΥ παξέρεη ζπκκεηξηθφ 

εχξνο δψλεο γηα πνιιά ρηιηφκεηξα θαη ζεηξά κε ηελ ηζρπξφηεξε θξππηνγξάθεζε 

(3DES ή AES) θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηε ιηγφηεξε παξέκβαζε. Αληίζεηα ην πξφηππν 

ΗΔΔΔ 802.11  έρεη ηελ θξππηνγξάθεζε WEP ή WPA θαη δελ κπνξεί λα ππάξρεη 

κεγάιε παξέκβαζε ζε πεξηνρέο φπσο απηέο φπνπ ππάξρνπλ πνιινί ζπλδεδεκέλνη 

ρξήζηεο. 

Δπίζεο νη δπλακηθέο δψλεο ηνπ πξνηχπνπ ΗΔΔΔ 802.11 είλαη backhauled  ζην 

ADSL, επνκέλσο ε πξφζβαζε WiFi είλαη ηππηθά ππνζηεξηδφκελε θαη έρεη πνιχ 

κηθξέο upload ηαρχηεηεο κεηαμχ ηνπ δξνκνινγεηή θαη ηνπ Γηαδηθηχνπ. 

Δθηφο απφ  απηέο ηηο  δηαθνξέο ζρεηηθά κε ην εχξνο κεηάδνζεο ησλ δχν 

πξνηχπσλ, ππάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξέο ζηε ξαδηνηερλνινγία πνπ δηαθξίλνπλ ηα δχν 

πξφηππα. Απφ ηε κηα πιεπξά ην WiMax απνηειείηαη απφ έλα πνιχ κεγάιν εχξνο 

πηζαλψλ πινπνηήζεσλ γηα λα κπνξεί λα παίμεη ην ξφιν ηνπ κεηαθνξέα ζήκαηνο ζε 

νιφθιεξν ηνλ θφζκν θαη απφ ηελ άιιε ην WiFi πεξηγξάθεη 4
σλ

 ηχπσλ 

ξαδηνζπλδέζεηο, νη νπνίεο δνπιεχνπλ ζηηο ζπρλφηεηεο 2.4 ή 5 GHz ζηε κε λφκηκε 

πεξηνρή. Απηφ πνπ είλαη επίζεο αμηφινγν λα ζεκεησζεί, είλαη φηη ελψ φιεο νη 

πινπνηήζεηο ηνπ WiFi ρξεζηκνπνηνχλ κε λφκηκεο ζπρλνηηθέο κπάληεο, ην WiMAX 

δνπιεχεη ζε λφκηκεο θαη κε, κπάληεο ζπρλνηήησλ. 

Δπίζεο ηα πξφηππα WiFi θαη WiMAX έρνπλ θαη κία ζεκαληηθή δηαθνξά ζην 

εχξνο δψλεο ησλ θαλαιηψλ. Σν WiFi θαζνξίδεη έλα ζηαζεξφ εχξνο δψλεο θαλαιηνχ 

πνπ είλαη 25MHz γηα ην 802.11b θαη 20MHz γηα ηα 802.11a θαη 802.11g. Αληίζεηα 

ζην WiMAX, ην εχξνο δψλεο ηνπ θαλαιηνχ είλαη πξνζαξκνζηηθφ θαη θπκαίλεηαη απφ 

ην 1.25MHz κέρξη ηα 20MHz . 

 

4.5.1  Ρπζκνί Μεηάδνζεο WIMAX θαη  WIFI 

Αξρηθά είλαη εχθνιν λα δνχκε γηαηί ππάξρεη ζχγθξηζε κεηαμχ WiMax θαη WiFi. Σν 

γεγνλφο απηφ ζπκβαίλεη θαζψο νη πεξηζζφηεξνη άλζξσπνη ζθέθηνληαη φηη ην WiMax 

είλαη απιψο επξχηεξε εθδνρή ηνπ WiFi. Πξάγκαηη είλαη θαη νη δπν αζχξκαηεο 

ηερλνινγίεο, αιιά δηαθέξνπλ ζηνλ ηξφπν ηερληθήο ηνπο θαη νη εθαξκνγέο  ηνπο είλαη 

πνιχ δηαθνξεηηθέο. Ξέρσξα ησλ ηερληθψλ δηαθνξψλ, ππάξρνπλ θαη άιιεο δηαθνξέο 

φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ ηαρχηεηα κεηάδνζεο, ζηελ αθηίλα θάιπςεο θαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηε ζπρλφηεηα.                                                  
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Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε ηνλ αθφινπζν πίλαθα : 

 

                                 Πίλαθαο 4.5 ΢χγθξηζε WiMAX κε Wi-Fi 

 

Όπσο παξαηεξνχκε απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα, ην WiMAX  ζα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ 

επξπδσληθή πξφζβαζε ηνπ ηειεπηαίνπ κηιίνπ ζε κηα κεγαιχηεξε γεσγξαθηθή πεξηνρή 

απφ φηη ην WLAN, παξέρνληαο ζηνπο επηρεηξεζηαθνχο πειάηεο επξπδσληθέο 

ππεξεζίεο ηχπνπ Σ1 (1.544 Mbps), ελψ ζηνπο απινχο ρξήζηεο πξφζβαζε αλάινγε 

ηνπ DSL.     Με αθηίλα θάιπςεο απφ 1.5 έσο 9 km (αλάινγα κε ηηο ηηκέο δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ), ην WiMAX ζα επηηξέςεη κεγαιχηεξε θηλεηηθφηεηα ζηηο εθαξκνγέο 

δεδνκέλσλ πςειψλ ηαρπηήησλ. Με ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά, ην WiMAX είλαη ζε ζέζε 

λα πξνζθέξεη backhaul γηα ηελ ππνδνκή παξφρσλ, ηηο κεγάιεο επηρεηξήζεηο θαη ηα 

WLAN hotspots. Όζνλ αθνξά ηηο ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο, ην WiMax πνπ αθνινπζεί 

ην πξφηππν IEEE, 802.16e ζα θπκαλζεί ζε γλψξηκα γηα ην WLan επίπεδα ζε αληίζεζε 

κε απηφ πνπ αθνινπζεί ην πξφηππν IEEE, 802.16d  πνπ κπνξεί λα θηάζεη θαη ζε 

ζπρλφηεηεο ηεο ηάμεσο ησλ 11 GHz. 
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                                            ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

       

 

       

 

 

 

 

             ΠΑΡΟΜΟΗΔ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΔ΢ 

                      ΜΔ ΣΟ WIMAX 
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5.1 XMAX 

 

Δηαηξεία κε ην φλνκα xGTM Technology δεκηνχξγεζε έλα λέν πξσηφθνιιν ρακειήο 

ζπρλφηεηαο πνπ νλνκάδεηαη xMax θαη κπνξεί λα θαιχςεη κηα επξχηεξε πεξηνρή ζε 

ζρέζε κε ην WiMax ή ην Flash-OFDM. 

 

 

 

 
 

                             

 

 Απηή ε λέα ηερλνινγία ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα modem θαη ππφζρεηαη λα κεηψζεη 

ηελ θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο εκβέιεηαο αζχξκαηε επηθνηλσλία, 

βειηηψλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηνλ ρξφλν δσήο ησλ κπαηαξηψλ ησλ θηλεηψλ 

ζπζθεπψλ. Ζ ελεξγεηαθή απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ xMax ζπζηήκαηνο κπνξεί λα 

απμήζεη ηελ πηνζέηεζε αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ φπσο είλαη ην WiMax θαη ηα θηλεηά 

ηξίηεο γεληάο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ηερλνινγία xMax ππφζρεηαη κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

γηα ηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Σν γεγνλφο απηφ ζα εληζρχζεη ζεκαληηθά ηα αζχξκαηα 

ζπζηήκαηα, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ κε πεξηνξηζκέλε ελέξγεηα ησλ κπαηαξηψλ. Σν 

xMax ζα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε νπνηνδήπνηε αζχξκαην ή κε-νπηηθφ ελζχξκαην 

ζχζηεκα.  

Ζ καθξχηεξε εκβέιεηα ηνπ xMax ζπληειεί ζηελ κείσζε ησλ απαηηνχκελσλ ζηαζκψλ 

βάζεο απφ άιια αζχξκαηα ζπζηήκαηα, θαζηζηψληαο ην έηζη πην θζελή ηελ 

πινπνίεζε ηνπ γηα ηελ πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν.  
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Σν θαιχηεξν φκσο είλαη φηη δελ ρξεηάδεηαη έλαλ απνθιεηζηηθφ δηάδξνκν θάζκαηνο 

γηα λα δνπιέςεη. Σν xMax κεηαδίδεη ζε ζπρλφηεηεο πνπ είλαη αξθεηά ρακειέο (φρη γηα 

λα παξεκπνδίζεη άιια ζήκαηα) πνπ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη θαλάιηα 

ξαδηνθψλνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε γηα άιινπο ζθνπνχο. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη ην πξψην xMax αζχξκαην δίθηπν θαηαζθεπάζηεθε ζην  

Miami, θαη ηζρπξίδνληαη φηη έλαο ζηαζκφο ηνπ κπνξεί λα δηακνηξάζεη ην δίθηπν ζε 

πάλσ απφ 1000 ρξήζηεο θαηά κήθνο κηαο πεξηνρήο 40 ηεηξαγσληθψλ κηιίσλ. 

 

5.2 UMTS 

 

Ζ πξψηε ηππνπνίεζε ζε παγθφζκην επίπεδν γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ πξψηνπ UMTS 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ Ηαπσλία απφ ηελ εηαηξεία DoComo.  

Σν UMTS πξνζθέξεη πνιχ γξήγνξε πξφζβαζε θαη ελνπνηεί ηηο ηερλνινγίεο 

κεηαγσγήο παθέησλ θαη θπθιψκαηνο ζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ.  

Απηή ε ηερλνινγία ζα παξέρεη θαζνιηθή πξφζβαζε ζε ππεξεζίεο πνιπκέζσλ, 

αλεμαξηήηνπ ,ηνπνζεζίαο ,δηθηχνπ θαη ηεξκαηηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  

 

Έλα βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπ UMTS είλαη νη ηέζζεξηο θιάζεηο πνπ έρνπλ νξηζηεί γηα 

ηελ πνηφηεηα ησλ παξερνκέλσλ ππεξεζηψλ. 

 Conversational:  

γηα εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (π.ρ. νκηιία ή ηειεδηάζθεςε). 

 Streaming:  

γηα ειεγρφκελε κεηαβιεηφηεηα ζηελ θαζπζηέξεζε (π.ρ. εθαξκνγέο Video, 

RealAudio). 

 Interactive:  

γηα κηθξφ πνζνζηφ απσιεηψλ κε χπαξμε κεγίζηνπ επηηξεπφκελνπ ρξφλνπ 

δηεθπεξαίσζεο (π.ρ. αλάγλσζε ηζηνζειίδσλ). 

 Background:  

γηα κηθξφ πνζνζηφ απσιεηψλ, ρσξίο χπαξμε εγγχεζεο γηα ην ζπλνιηθφ ρξφλν 

δηεθπεξαίσζεο (π.ρ. αλάθηεζε ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ) 
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Έλαο παξάγνληαο πνπ ην θαζηζηά αλψηεξν ησλ ζπζηεκάησλ δεχηεξεο γεληάο είλαη ε 

δπλαηφηεηά ηνπ λα παξέρεη αιιειεπηδξαζηηθέο ππεξεζίεο πνιπκέζσλ θαη άιιεο 

ππεξεζίεο κεγάινπ εχξνπο (φπσο γηα παξάδεηγκα, ην ειεθηξνληθφ εκπφξην). 

 

 

Δπίζεο, ην UMTS ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα κεηάδνζεο θηλνχκελεο εηθφλαο αιιά θαη 

πνιιαπιήο εηθνλνζπλεδξίαο. Σν ηειεπηαίν ζα δψζεη ηε δπλαηφηεηα γηα 

πξσηνπνξηαθέο ππεξεζίεο φπσο ηαηξηθήο δηάγλσζεο απφ απφζηαζε θαη ζπζηεκάησλ 

αζθαιείαο θαη παξαθνινχζεζεο. Οη ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο ζα εκθαλίδνληαη ζε πνιιέο 

κνξθέο θαη ζπρλά πξνζαξκνζκέλεο ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο.  

 

 

΢πλνςίδνληαο αλαθέξνπκε ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηνπ UMTS:  

1) Σν UMTS ζα επηηξέπεη ηελ κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ πξνζηηζέκελεο αμίαο, φπσο 

είλαη ππεξεζίεο commerce αιιά θαη δηαζθέδαζεο ζηνπο ρξήζηεο θηλεηψλ ηειεθψλσλ 

αιιά θαη δνξπθνξηθψλ δηθηχσλ.  

2) Σν UMTS ζα θέξεη νξηζηηθή ζχγθιηζε κεηαμχ ησλ ηερλνινγηψλ  

3) Σέινο, ην UMTS ζα κεηαθέξεη ρακεινχ θφζηνπο αιιά θαη πςειήο ρσξεηηθφηεηαο 

δεδνκέλσλ κε ξπζκνχο πνπ ζα αγγίδνπλ ηα 2Mbit/sec. 

 

 

Δληνχηνηο, κεγάιε ηερλνινγηθή πξφθιεζε γηα ην UMTS, είλαη ην αλ ζα κπνξέζεη 

ηειηθά λα παξάζρεη επαξθή πνηφηεηα ππεξεζηψλ (QoS-- Quality of Service), ηδηαίηεξα 

φζνλ αθνξά ην αζχξκαην δίθηπν πξφζβαζεο, ζηηο ππεξεζίεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 

πνπ πξεζβεχεη πξνθεηκέλνπ λα ειέγρνληαη νη θαζπζηεξήζεηο εμαηηίαο ηεο 

κεηαπνκπήο, λα πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαρείξεζε ησλ ιηγνζηψλ ξαδηνπφξσλ, θαη λα 

ειέγρεηαη ε εηζαγσγή ησλ ρξεζηψλ. 
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                  ΢ρήκα 5.1 Ζ  3GPP αξρηηεθηνληθή ηνπ UMTS 

 

 

 

 

5.3 WiBro 

 

Σν WiBro (Wireless Broadband)  αλαπηχρζεθε ζηε Νφηηα Κνξέα. Δίλαη κηα απφ ηηο  

πην πξφζθαηεο επηηπρίεο ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. ΢ηεξίδεηαη ζην ίδην πξσηφθνιιν 

κε ην WiMax (IEEE 802.16e TDD OFDMA) θαη απνηειεί κία πςειήο ηαρχηεηαο 

αζχξκαηε επξπδσληθή ππεξεζία πνπ είλαη ζε ζέζε λα πξνζθέξεη θσλή, δεδνκέλα θαη 

βίληεν κε ηαρχηεηα εψο θαη 120 ρηιηφκεηξα ηελ ψξα.  

Σν WiBro ζα ρεηξίδεηαη σο δψλε ζπρλφηεηαο ηα 2.3 gigahertz θαη ζα είλαη 

εθαξκφζηκν κε WiMax. Γη’ απηφ ηνλ ιφγν, είλαη γλσζηφ θαη σο ην "θηλεηφ WiMax". 

Φνξείο απφ ηελ Κνξέα φπσο  KT, SK Telecom and Hanaro Telecom απνθάζηζαλ λα 

επελδχζνπλ ζην WiBro.  
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Όκσο, ζχκθσλα κε ηελ εθεκεξίδα  Asia Media News Daily (Korean Times) 

αλαθέξζεθε κηα δπζιεηηνπξγία  ζηελ αξρηθή έθδνζε ηνπ WiBro, φπσο δεκνζηεχηεθε 

ζηηο 31 Απγνχζηνπ ηνπ 2005. Απηή ε δπζιεηηνπξγία είρε σο απνηέιεζκα ε Hanaro 

Telecom λα ζηακαηήζεη ηηο άδεηεο  γηα ην WiBro αλαθέξνληαο φηη απηή ε ζεκαληηθή 

επέλδπζε δελ ζα ζπλερηζηεί φπσο έπξαμε θαη ε  SK Telecom. Μφλν ε  KT παξέκεηλε 

κε ηνλ ελζνπζηαζκφ λα γίλεη ην WiBro πξαγκαηηθφηεηα. Σαπηνρξφλσο ε Samsung 

εθδήισζε ελδηαθέξνλ γηα παξνρή ζπζθεπψλ κε ηθαλφηεηα WiBro . 

 

 

Σν WiBro αλακέλεηαη λα δηαδνζεί επξέσο ζηελ Νφηηα Κνξέα θαηά ηα κηζά ηνπ 2006. 

Καζψο ζα νδεχνπκε πξνο ηελ 4
ε
 γεληά (4th Generation) αζχξκαησλ standard, ην MIC 

εθηηκά φηη ν αξηζκφο ρξεζηψλ ηνπ WiBro ζα αλέιζεη ζε πάλσ απφ 9εθαη. . Χζηφζν, 

ίζσο λα κελ ηχρνπλ αλάινγεο ππνδνρήο ζε άιιεο ρψξεο. Οη Ηάπσλεο ρξεζηκνπνηνχλ, 

ζπρλά, ηα θηλεηά ηνπο γηα λα παξαθνινπζήζνπλ ηαηλίεο, επεηδή πξαγκαηνπνηνχλ 

θαζεκεξηλά κεγάιεο απνζηάζεηο ζε αληίζεζε κε ηνπο Ακεξηθαλνχο, νη νπνίνη 

πξνηηκνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ην θηλεηφ ηνπο γηα λα αθνχζνπλ κνπζηθή πςειήο 

πνηφηεηαο. 

 

 

 

 
 
                             ΢ρήκα  5.2 WiBro Market 
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5.4 WLL 

 

Σν WLL (απνθαινχκελν θαη RITL ή FRA,) είλαη έλα ζχζηεκα πνπ ζπλδέεη ηνπο 

ζπλδξνκεηέο κε ην δεκφζην ηειεθσληθφ δίθηπν (PSTN) ρξεζηκνπνηψληαο 

ξαδηνζήκαηα σο ππνθαηάζηαην ηνπ ραιθνχ γηα ην ζχλνιν ή κέξνο ηεο ζχλδεζεο ηνπ 

ζπλδξνκεηή.  

Απφ ηελ εκθάληζε ηνπ ηειεθσληθνχ ζπζηήκαηνο, ην θαιψδην ραιθνχ έρεη παξάζρεη 

παξαδνζηαθά ηε ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ηειεθσληθνχ ζπλδξνκεηή θαη ηεο ηνπηθήο 

αληαιιαγήο. Όκσο, νη λέεο ηερλνινγίεο αλνίγνπλ ηελ πφξηα γηα ηηο ιχζεηο κε ρξήζε 

ηνπ WLL. Σν WLL ρξεζηκνπνηεί ηελ αζχξκαηε ηερλνινγία πνπ ζπλδέεηαη κε ηηο 

δηεπαθέο γξακκψλ θαη άιια ζηνηρεία θπθιψκαηνο γηα λα νινθιεξψζεη  ην ηειεπηαίν 

κίιη κεηαμχ ηεο πξνυπφζεζεο πειαηψλ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ αληαιιαγήο. 

Ο Bill Frezza, Πξφεδξνο ησλ Wireless Computing Associates , θαιεί ην WLL σο 

«θαπηή βηνκεραλία αχμεζεο ηειεπηθνηλσληψλ ηεο ηξέρνπζαο δεθαεηίαο.» ΢χκθσλα 

κε ηελ  mta-EMCI, ε παγθφζκηα αγνξά WLL έθηαζε ζε 202 εθαηνκκχξηα 

ζπλδξνκεηέο ην έηνο 2005.  

Δλδεηθηηθά, ζαο δείρλνπκε ηελ ηαρχηαηε αχμεζε ηνπ απφ ην 1995 εσο θαη ην 2002 

 

 
΢ρήκα 5.3 ΢πλδξνκεηέο WLL αλά πεξηνρή 



92 

 

 

 

 

Σν WLL αλ θαη δελ κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηηο νπηηθέο ίλεο, παξέρεη θαιχηεξεο 

επηδφζεηο απφ ηνλ ράιθηλν ηνπηθφ βξφγρν θαη έρεη ην πιενλέθηεκα ηνπ ζεκαληηθά 

κηθξφηεξνπ θφζηνπο, αθνχ απαηηεί κφλν ηελ εγθαηάζηαζε κηαο θεληξηθήο θεξαίαο 

απφ ηελ πιεπξά ηνπ παξφρνπ ηεο ππεξεζίαο θαη κία κηθξφηεξε θεξαία ζε θάζε 

ζπλδξνκεηή (ή πηζαλφλ θαη κφλν ζε έλα ζχλνιν απφ ζπλδξνκεηέο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζε φινπο ηνπο ζπλδξνκεηέο κηαο πνιπθαηνηθίαο). 
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