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Πεξίιεςε 

Η παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ κειέηε ησλ αζχξκαησλ 

ζπζηεκάησλ θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ ηνπ πξνηχπνπ IEEE 802.16j σο κεηεμέιημε 

ηνπ WiMAX (Worldwide Interoperabillity for Microware Access). ΢θνπφο ηεο 

εξγαζίαο είλαη ε αλάιπζε θαη παξνπζίαζε ηνπ πξνηχπνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα 

γίλεηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή ησλ ηειεπηθνηλσληψλ θαη ηνπ πξνηχπνπ 802.16. 

Έπεηηα γίλεηαη εθηελέζηεξε αλαθνξά ζηα θπςεισηά δίθηπα MCNs (multihop 

cellular networks), ηελ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ θαη ηα δηάθνξα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο 

αλακεηάδνζεο. Δπηπξφζζεηα ζην θπζηθφ επίπεδν αλαιχεηαη ε ηερληθή TDD (Time 

Division Duplexing) θαη ε κνξθή πιαηζίνπ. Όζνλ αθνξά ην επίπεδν MAC νη 

ηερληθέο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο ηνπ ζήκαηνο FEC (Forward Error-

Correction) θαη AMC (Adaptive Modulation and Coding), αιιά θαη ηα πξσηφθνιια 

ARQ (Automatic Repeat Request), HARQ (Hybrid ARQ) θαη LR-ARQ (Local Re-

Transmission Automatic Repeat-Reques) ζπληέιεζαλ ψζηε λα εληζρπζεί ε 

αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ θαη λα ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο QoS (Quality of Service) 

ησλ ζπλδξνκεηψλ. Δπηπιένλ κε ην ζχζηεκα πνιιαπιψλ θεξαηψλ θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην πξνζαξκνζηηθφ ζχζηεκα ηεο θεξαίαο AAS (Adaptive Antenna 

Systems) θαη ηελ ηερλνινγία ΜΙΜΟ (Multiple Input and Multiple Output) κεηψλνληαη 

νη παξεκβνιέο ζην ζήκα θαη απμάλεηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο. Δπίζεο αλαθέξεηαη ε 

θαηάζηαζε αδξάλεηαο ηνπ ζηαζκνχ πνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ. Σέινο κε ην πξσηφθνιιν KMP(key management protocol) 

Version 1 θαη Version 2 πνπ γίλεηαη θξππηνγξάθεζε ζηα δεδνκέλα θαη ζε 

ζπλδπαζκφ δηαθφξσλ ηερληθψλ παξέρεηαη αζθάιεηα ζηνπο ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ. 
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Abstract 

 

This Thesis has got to do with the study of wireless systems mobile 

communications of the IEEE 802.16j standard as a amendment of WiMax 

(Worldwide Interoperabillity for Microware Access). The study aims at presenting 

the main features and aspects of the popular IEEE 802.16j standard. At a closer 

look, a historical review of telecommunications and the 802.16 family standards is 

being made. After that, an extensive reference follows, about cellular networks 

MCNs (multihop cellular networks), the networks topology, and all the potential 

scenarios of transmission function. Also, there is detailed overview of the TDD 

(Time Division Duplexing) Technique and the framework form in a physical level. 

Considering the MAC level, the configuration and coding techniques of the FEC 

(Forward Error-Correction) and AMC (Adaptive Modulation and Coding) signal, as 

the ARQ (Automatic Repeat Request), HARQ (Hybrid ARQ) and LR-ARQ Local 

Re-Transmission ARQ) protocols have contributed for the reliability of the network 

and the satisfaction of the QoS (Quality of Service) demands of the subscribers. 

With the multiple antennas system and in combination with the adaptive system of 

the AAS (Adaptive Antenna Systems) antenna, and in technique MMO(Multiple 

Input and Multiple Output)  interferences in the signal are being reduced, and the  

transmission rate is being increased. Furthermore, the energy efficiency issue is 

discussed as an important operation feature. Finally, security aspects provided to 

the users are discussed, since there is a rigorous encryption of the data and a 

combination of Techniques at the KMP (key management protocol) Version 1 and 

2. 
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1. Εηζαγσγή 

Μηα απφ ηηο ηερλνινγίεο πνπ ππφθεηληαη ηαρπηάηε αλάπηπμε ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο, είλαη απηή ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Ωο ηειεπηθνηλσλία ζα κπνξνχζακε λα 

νξίζνπκε  ηελ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη πξνθεηκέλνπ λα κεηαθεξζεί ε 

πιεξνθνξία απ‟ ηνλ έλα ρξήζηε ζηνλ άιιν ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. Οη 

ηειεπηθνηλσλίεο έθαλαλ ηελ εκθάληζε ηνπο απφ ηα αξραία πιένλ ρξφληα, κε ηε 

κνξθή νπηηθψλ θαη αθνπζηηθψλ κελπκάησλ (ζήκαηα θαπλνχ, αθνπζηηθά ηχκπαλα 

θα). ΢πνπδαίν ξφιν  ζηελ αλάπηπμε απηή έπαημε θαη ε εηζαγσγή ηνπ ειεθηξηζκνχ 

θαζψο πιένλ απνηειεί ηερλνινγηθή επηζηήκε. Έπεηηα αθνινχζεζε ε εθεχξεζε  

ηνπ ηειέγξαθνπ απφ ηνλ Samuel Morse ην 1854  θαζψο θαη ην ηειέθσλν ην 1876 

απφ ηνλ Graham Bell. Απ ην 1950 θη έπεηηα ε εμέιημε ησλ ηειεπηθνηλσληψλ 

θαηαιακβάλεη ζεκαληηθή ζέζε ζηελ δσή καο κε ηελ αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθψλ 

ππνινγηζηψλ θαζψο θαη ηελ ειεθηξνληθή επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο. ΢ήκεξα 

επηθξαηεί ε ελζχξκαηε επηθνηλσλία, φπσο ε ζηαζεξή ηειεθσλία θαη θαη΄επέθηαζε 

νη επηθνηλσλίεο πνπ βαζίδνληαη ζην δίθηπν, θαζψο θαη ε αζχξκαηε επηθνηλσλία  

φπσο ε θηλεηή ηειεθσλία, νη δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο θαη ηα αζχξκαηα δίθηπα 

ππνινγηζηψλ.  

Η αλάπηπμε ησλ ηειεπηθνηλσληψλ θαζψο θαη ε ξαγδαία εμάπισζε ηνπ δηαδηθηχνπ 

ηα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ σο αθφινπζν ηελ απαίηεζε γηα αχμεζε ηνπ εχξνπο 

δψλεο απφ ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Η επξπδσληθφηεηα απνηέιεζε κηα ζεκαληηθή 

πξννπηηθή γηα ηελ επίηεπμε κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο. Η πην 

δηαδεδνκέλε ηερλνινγία επξπδσληθψλ ζπζηεκάησλ ζεσξείηαη ε ςεθηαθή 

ζπλδξνκεηηθή γξακκή DSL (Digital Subscriber Line). Η ηερλνινγία απηή 

ρξεζηκνπνίεη ηηο ππάξρνπζεο ράιθηλεο ππνδνκέο ηειεθσληθψλ γξακκψλ κε 

ζπλέπεηα λα ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ζηελ απφδνζε. Έηζη κε ηε ρξήζε νπηηθψλ 

ηλψλ αληί ησλ ράιθηλσλ θαισδίσλ, επηηπγράλνληαη κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο 

κεηάδνζεο, φκσο απηφ ζπλεπάγεηαη ζε δίθηπα κε πςειφ θφζηνο θαη κεγάιν ρξφλν 

εγθαηάζηαζεο.  

Σα δίθηπα ζηαζεξήο επξπδσληθήο αζχξκαηεο πξφζβαζεο απνηεινχλ κηα ηδηαίηεξα 

ηθαλνπνηεηηθή νηθνλνκηθά ιχζε, θπξίσο ζηηο απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο ιφγν ηεο 

απνπζίαο ελζχξκαηεο πξφζβαζεο ζε θάπνην ηνπηθφ θέληξν. Σα αζχξκαηα δίθηπα, 

γλσξίδνπκε φηη πξέπεη λα αθνινπζνχλ θάπνηεο αξρέο ζρεδίαζεο πξνθεηκέλνπ ηα 

πξντφληα δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπαζηψλ λα είλαη ζπκβαηά κεηαμχ ηνπο θαη λα κελ 

ππάξρνπλ πξνβιήκαηα ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Η πινπνίεζε ησλ δηθηχσλ βαζίδεηαη 

ζε θάπνηα πξφηππα πνπ ζεζπίδεη  ην Ιλζηηηνχην Ηιεθηξνιφγσλ Ηιεθηξνληθψλ 

Μεραληθψλ (Institute of Electricaland Electronics Engineers - IEEE) θαη παίξλνπλ 

ζπλήζσο θάπνην φλνκα ζρεηηθφ κε απηφλ. Έηζη θαη ηα πξφηππα γηα ηελ αζχξκαηε 

δηθηχσζε πνπ έρνπλ επηθξαηήζεη ζηε ζεκεξηλή αγνξά είλαη ηεο κνξθήο IEEE 

802.Υ. Απηφ πνπ ραξαθηεξίδεη ηα ζπγθεθξηκέλα δίθηπα είλαη ν κηθξφο ρξφλνο θαη ε 

απιφηεηα εγθαηάζηαζεο. Σα δίθηπα γηα ηα νπνία ζα γίλεη αλαθνξά, έρνπλ 

θπςεινεηδή κνξθή [2] [7] [10] [65]. 
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Εηθόλα 1: παξάδεηγκα θπςεινεηδνχο ηνπηθνχ δηθηχνπ 

 

1.1 Η πνξεία αλάπηπμεο ηεο αζύξκαηεο θηλεηήο επηθνηλσλίαο 

Αξρηθά ε ηδέα ηεο θπςεισηψλ δηθηχσλ επηθνηλσλίαο μεθίλεζε απφ ηηο Ηλσκέλεο 

Πνιηηείεο ην 1947. Οη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο ήηαλ ζ‟ έλα αδεκνζίεπην θείκελν 

ηνπ D.H.Ring πνπ αθνξνχζε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα κπνξνχζαλ λα 

επηθνηλσλήζνπλ φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξνη θηλεηνί ζπλδξνκεηέο ζ‟ έλα 

ζχζηεκα πνπ ζα ρξεηάδνληαλ ην ιηγφηεξν δπλαηφ θάζκα ξαδηνζπρλνηήησλ. 

Παξφιν πνπ ηα θπςεισηά δίθηπα έθαλαλ ηελ εκθάληζε ηνπο ζηα κέζα ηνπ 20νπ 

αηψλα, ε ζεκαληηθφηεξε εμέιημε ηνπο έγηλε ηα ηειεπηαία 20 ρξφληα. Αλάινγα κε 

εμειηθηηθή ηνπο πνξεία  ηα δίθηπα ρσξίδνληαη αληίζηνηρα ζε γελεέο [1] [14]. 

Σα δίθηπα κεδεληθήο γεληάο <0G> αθνξνχλ ππεξεζίεο half duplex γηα ρξήζηεο πνπ 

θηλνχληαη κε απηνθίλεηα θαη νη νπνίνη έπξεπε λα παηνχλ έλα θνπκπί φηαλ 

κηινχζαλ, ελψ ην ππφινηπν δηάζηεκα άθνπγαλ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ην 

MTS (Mobile Telephone Service) πνπ αλαπηχρηεθε ζην Saint Louis ησλ ΗΠΑ ην 

1946. Σν αξρηθφ απηφ ζηάδην δηήξθεζε πάλσ απφ 40 ρξφληα, κέρξη λα πεξάζνπλ 

ζηα δίθηπα επφκελεο γεληάο [1][66]. 
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Εηθόλα 2: Μνbile Telephone System 

Σα δίθηπα πξψηεο γεληάο <1G> βαζίζηεθαλ ζηα ζπζηήκαηα κηθξνυπνινγηζηψλ. 

Καηλνηφκεζαλ κε ηε ρξήζε ηεο ςεθηαθήο ηερλνινγίαο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

θιίζεο θαη ηεο αλάζεζεο ζπρλνηήησλ, ψζηε λα κεησζνχλ ηα ελδερφκελα 

ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο ζηελ επηθνηλσλία. Η ηερλνινγία ησλ δηθηχσλ 

απηψλ ζεσξείηαη μεπεξαζκέλε θαη ζηελ Διιάδα δελ ρξεζηκνπνηήζεθε πνηέ. Σν 

1990 νη ρξήζηεο απηήο ηεο γεληάο αξηζκνχζαλ 20 εθαηνκκχξηα ζπλδξνκεηέο 

παγθνζκίσο [1] [15]. 

Σα ζπζηήκαηα δεχηεξεο γεληάο <2G> ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ ςεθηαθή ηερλνινγία γηα 

ζεκαηνδνζία, επεμεξγαζία, θξππηνγξάθεζε θαη κεηάδνζε θσλήο. Αθνξνχλ 

δίθηπα κε ξπζκνχο κεηάδνζεο 9,6 Kbit/s. Σα δίθηπα απηά ρσξίδνληαη ζε δπν 

θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηελ πνιππιεμία TDMA (Time Division Multiple Access) ή 

ηνλ θψδηθα CDMA (Code Division Multiple Access) γηα ηελ πξφζβαζε ησλ 

ρξεζηψλ ζην δίαπιν επηθνηλσλίαο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηνπ ζπζηήκαηνο 

TDMA είλαη ην GSM (Groupe Special Mobile), ην νπνίν έγηλε πξφηππν ην 1990. 

Λεηηνχξγεη ζε πεξηνρέο ζπρλνηήησλ  900, 1800 θαη 1900MHz αλάινγα κε ηελ 

πινπνίεζε ηνπ. Υσξίδεηαη ζε δπν ππνπεξηνρέο ζπρλνηήησλ κηα γηα ηελ εθπνκπή 

θαη κηα γηα ηελ ιήςε.  Άιια ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη ηα ζπζηήκαηα PDC 

θαη NADC ηα νπνία αλαπηχρηεθαλ κφλν ζηελ Ιαπσλία θαη ηελ Βφξεηα Ακεξηθή 

αληίζηνηρα. Δπίζεο ε πνιππιεμία CDMA ρξεζηκνπνίεζε ην cdmaOne, ην νπνίν 

αλαπηχρζεθε κφλν ζηελ Ακεξηθή θαη ηελ Αζία. Με ηα ζπζηήκαηα δεχηεξεο γεληάο 

ηξνπνπνηείηαη πιένλ ν ηξφπνο επηθνηλσλίαο. Οη ζπλδξνκεηέο κπνξνχλ λα 

επηθνηλσλνχλ θαη λα ιακβάλνπλ δεδνκέλα ελ θηλήζεη. Μηα απφ ηηο ππεξεζίεο πνπ 

γλψξηζε ζεκαληηθή αλάπηπμε θπξίσο ηελ δεθαεηία ηνπ 90΄ είλαη ε ππεξεζία 

κελπκάησλ SMS(Short Message Service), ε νπνία αθφξα ηελ απνζηνιή 

ζχληνκσλ κελπκάησλ θεηκέλνπ κέρξη 160 ραξαθηήξσλ θαη είρε ελζσκαησζεί κε ην 

πξφηππν GSM. Δίλαη κηα εκπνξηθή ρξεψζηκε ππεξεζία θαη αξθεηά νηθνλνκηθή γηα 

ηνλ ηειηθφ ζπλδξνκεηή [1][15][16][17]. 
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Εηθόλα 3: ΢πζθεπή ζπζηήκαηνο δεχηεξεο γεληάο 2G. 

 

΢ηα ζπζηήκαηα δεχηεξεο γεληάο <2.5G> αλήθεη ην UMTS(W-CDMA) πνπ είλαη 

νπζηαζηηθά εμέιημε ηνπ GSM, θαζψο θαη ην CDMA2000 ην νπνίν είλαη εμέιημε ηνπ 

cdmaOne. Σν W-CDMA είλαη πνιχ πην αλζεθηηθφ ζε ζρέζε κε ην GSM , αιιά ν 

ζρεδηαζκφο ηνπ δηθηπνχ είλαη αξθεηά πην δχζθνινο θαη νη ζπζθεπέο είλαη πην 

πνιχπινθεο.  

Σν CDMA2000 δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνπο παξνρνχο 2G λα αλαβαζκίζνπλ ηα 

δίθηπα ηνπο ζε δπν θάζεηο. ΢ηελ πξψηε έρνπκε ην πξφηππν 1Υ φπνπ επηηξέπεη ηε 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε ηαρχηεηεο πνπ θζάλνπλ ηα 144 kbps. Δλψ ζηε δεχηεξε 

θάζε έρνπκε ην πξφηππν 3X πνπ επηηξέπεη  ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε ηαρχηεηεο 

πνπ θζάλνπλ ηα 2 Mbps θαζψο θαη ηελ παξνρή πξνεγκέλσλ multimedia 

ππεξεζηψλ [52]. 
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Εηθόλα 4: ΢χζηεκα CDMA2000 

 

Σα ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο <3G> αλήθνπλ ζηελ νηθνγέλεηα πξνηχπσλ γλσζηή σο 

IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-2000) απφ ηελ ITU 

(International Telecommunication Union) ην 1999 θαη παξέρνπλ ππεξεζίεο 

δεδνκέλσλ κε ξπζκνχο κεηάδνζεο έσο 14,4 Mbit/s ζην downlink θαη 5,8 Mbit/s ζην 

uplink. Σν πξψην ζχζηεκα απηήο ηεο γεληάο ήηαλ ην i-mode ην νπνίν 

αληηθαηαζηάζεθε απφ ην UMTS. Αθνξά ζπζηήκαηα αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ πνπ 

επηηξέπνπλ ηε κεηάδνζε θσλήο θαη δεδνκέλσλ ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο. Η 

ηξίηε γεληά καο πξνζθέξεη ππεξεζίεο πνπ είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλεο ζηηο κέξεο 

καο φπσο: βηληενθιίζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν απφ ην θηλεηφ ηειέθσλν , πςειέο 

ηαρχηεηεο αζχξκαηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ, video-streaming, πςειήο πνηφηεηαο 

παηρλίδηα πνπ κπνξνχλ λα παίδνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαζψο θαη ππεξεζίεο 

εχξεζεο ζέζεσο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερλνινγία GPS [1][14][15][16][17]. 

 

 

Εηθόλα 5: ΢πζθεπή ηξίηεο γεληάο 3G 
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Σα ζπζηήκαηα ηέηαξηεο γεληάο <4G> πξνζθέξνπλ ππεξεζίεο θσλήο θαη 

δεδνκέλσλ κε ξπζκνχο κεηάδνζεο πνιχ κεγαιχηεξνπο απφ απηνχο πνπ 

πξνζέθεξε ην 3G. Σα δίθηπα απηά πινπνηνχληαη ζε δηαδηθηπαθή πιαηθφξκα πνπ 

βαζίδεηαη ζην ΙΡ πξσηφθνιιν. Σα δίθηπα απηά πηνζεηνχλ ηελ ηνπνινγία NGN (New 

Generation Networks), δειαδή είλαη θπςεινεηδή δίθηπα ρσξηζκέλα ζε ηνκείο θαη 

απνηεινχληαη απφ δπν βαζηθά ηκήκαηα. Σν ηκήκα πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ ηειηθφ 

ζπλδξνκεηή, πεξηιακβάλεη ηνλ εμνπιηζκφ ηνπ CPE(Customer Premises 

Equipment), θαη ην  ηκήκα πνπ αλαθέξεηαη ζην  ΢ηαζκφ Βάζεο BS(Base Station),ν 

νπνίνο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ πειαηψλ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή-θπςέιε θαη ηελ πξνψζεζε ηεο θίλεζεο ηνπο ζηα άιια δίθηπα θνξκνχ. 

Κάζε θπςέιε κπνξεί λα εμππεξεηεί ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ ρξεζηψλ, αλάινγα κε 

ηνπο ηερληθνχο πεξηνξηζκνχο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Έηζη ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο 

πεξηνρέο ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ δηθηπνχ κπνξεί λα κεγαιψλεη, κηθξαίλνληαο ηηο 

θπςέιεο θαη απμάλνληαο ην πιήζνο ηνπο, ψζηε λα εμππεξεηεζνχλ φζν ην δπλαηψλ 

πεξηζζφηεξνη ρξεζηέο. Υαξαθηεξίδνληαη θαη σο <3.5G> φπνπ ε λέα γεληά 

εμαζθαιίδεη αζθάιεηα ζηελ επηθνηλσλία θαη πνηφηεηα ππεξεζίαο ζε δηάθνξα 

επίπεδα αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ ρξεζηψλ. Δπηπιένλ ππνζηεξίδεηαη ε 

θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ , θαζψο απηνί δηαζπλδένληαη δηαθαλψο ζε δηαθνξεηηθά 

δίθηπα πξφζβαζεο. Ωο παξάδεηγκα απηήο ηεο γεληάο αλαθέξεηαη ην IPTV, 

ζχκθσλα κε ην νπνίν ν ρξεζηήο κπνξεί λα επηιέγεη πην πξφγξακκα ζέιεη λα δεη 

ζέηνληαο ηα πξνζσπηθά ηνπ θξηηήξηα, ελψ παξάιιεια κπνξεί λα κηιήζεη ή λα 

¨θαηεβάδεη¨ απφ ην internet θ.α. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

ζπζηεκάησλ ηέηαξηεο γεληάο αλήθεη ην LTE θαη ην πξφηππν 802.16m γηα ηα νπνία 

ζα γίλεη αλαθνξά εθηελέζηεξα [1][14][15][16][17][64]. 

 

Εηθόλα 6: Παξάδεηγκα ηέηαξηεο γεληάο 4G 
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1.2 Ση είλαη ην WiMAX 

Σν πξφηππν WiMAX (Worldwide Interoperabillity for Microware Access) , αλήθεη 

ζηελ θαηεγνξία ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ WMAN (Wireless Metropolitan Area 

Networks). Απνηειεί εμειηθηηθή πνξεία δηθηχσλ ηέηαξηεο γεληάο θαη είλαη γλσζηφ 

σο πξφηππν 802.16. Παξέρεη θάιπςε ζε κηα εθηεηακέλε πεξηνρή ηεο νπνίαο ε 

αθηίλα  θπκαίλεηαη έσο ιίγεο δεθάδεο ρηιηφκεηξα, αιιά κπνξεί λα μεπεξάζεη θαη ηα 

50 Km ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο. Η αξρηθή ηδέα ήηαλ ε εγθαηάζηαζε 

πνκπνδεθηψλ ζε ζηέγεο `ςειψλ` θηεξίσλ νη νπνίνη ζα ιεηηνπξγνχλ σο ζηαζκνί 

βάζεο θαη νη νπνίνη ζα είλαη  ζπλδεκέλνη ζην δηαδίθηπν.  Ο θάζε ζηαζκφο ζα 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερλνινγία WiMAX, ψζηε λα ζηέιλεη θαη λα ιακβάλεη δεδνκέλα 

πξνο ηηο άιιεο θεξαίεο άιισλ ζπλδξνκεηψλ. Έηζη ζα δεκηνπξγνχζε έλα αζχξκαην 

δίθηπν δίλνληαο πξφζβαζε ζε φινπο. Η ηδέα απηή πηνζεηήζεθε απφ ηελ ΙΔΔΔ ην 

2003 γηα λα θαιχςεη ηηο  αλάγθεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο επξείαο δψλεο. 

Πξννξηζκφο ηνπ είλαη λα γίλεη κηα παγθνζκίσο δηαζέζηκε ηερλνινγία αθνχ ε βάζε 

ηνπ αλαγλσξίδεηαη σο πξφηππν αλαθνξάο απφ ην ETSI (European 

Telecommunication and Standards Institute) γηα ην αληίζηνηρν επξσπατθφ 

HIPERMAN (High Performance Radio MAN) αιιά θαη ην αληίζηνηρν WiBro 

(Wireless Broadband) πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ Κνξέα [1]. 

 

1.3 WiMAX Forum 

 

Σελ εμέιημε ηνπ WiMAX μεθίλεζε θαη ζπλερίδεη λα πξνσζείηαη απφ ην WiMAX 

Forum, πνπ ζήκεξα αξηζκεί πάλσ απφ 500 κέιε ζηε ιίζηα ηνλ νπνίσλ αλήθνπλ 

κεγάια νλφκαηα φπσο Nokia,Vodafone,Cisco Systems θαη Verizon. Δίλαη κία κε 

θεξδνζθνπηθή νξγάλσζε πνπ δεκηνπξγήζεθε ην 2003 θαη ηδξπηέο ηνπ είλαη 

κεγάιεο εηαηξίεο φπσο Intel  Alvarion, ATT, Array Com, Nortel, Motorola ,Samsung 

θ.α. Σνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2005 ην WiMAX Forum απνηέιεζε ηελ νκάδα Network 

Working Group (NWG) γηα λα θαζνξίζεη ην ζπκπιεξσκαηηθφ end-to-end 

αξρηηεθηνληθή δηθηπνχ. ΢θνπφο ηνπ forum είλαη λα πξνάγεη θαη λα πηζηνπνηεί ηε 

ζπκβαηφηεηα θαη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ πξντφλησλ πνπ πξνζθέξνπλ αζχξκαηε 

επξπδσληθή πξφζβαζε θαζψο επίζεο θαη λα πηζηνπνηεί φηη ιεηηνπξγεί ζηε βάζε 

πνπ θαζνξίδνπλ ηα πξφηππα. Καζψο επίζεο θαη ηελ πξνψζεζε ησλ πξντφλησλ 

ζηελ αγνξά. Γηα ηελ επίηεπμε ησλ παξαπάλσ ζηφρσλ ππάξρνπλ αλεμάξηεηα 

εξγαζηήξηα πηζηνπνίεζεο πνπ δηαρεηξίδνληαη ηνλ έιεγρν δηφξζσζεο θαη 

δηαιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ πηζηνπνηεκέλσλ πξντφλησλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο 

ηξνπνπνηήζεηο ηνπ IEEE 802.16 [1] [7] [12]. 

 

Εηθόλα 7: Σν ινγφηππν ηνπ WiMAX Forum 



18 
 

Σν  WiMAX Forum έρεη θαζνξίζεη κηα αξρηηεθηνληθή πνπ θαζνξίδεη πψο έλα δίθηπν 

WiMAX ζπλδέεηαη κε άιια δίθηπα θαη πνηθίιεο άιιεο πηπρέο ψζηε λα ην 

ελεξγνπνηήζεη θαη λα ην επηθπξψζεη. Μηα επηζθφπεζε ηεο αξρηηεθηνληθήο απηήο 

δίλεηαη παξαθάησ: 

 
Εηθόλα 8: Αξρηηεθηνληθή WiMAX δηθηχνπ 
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2. Σν πξόηππν IEEE 802.16 θαη ε εμέιημε ηνπ 

Απφ ην 1998 κεγάιεο εηαηξίεο μεθίλεζαλ λα αλαπηχζζνπλ θαη λα πξνζθέξνπλ 

πξντφληα γηα αζχξκαηε επξπδσληθή πξφζβαζε. Πξνθεηκέλνπ ηα πξντφληα απηά λα 

αθινπζνχλ ην θαλφλεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνηχπνπ. Σν 1999 αλαπηχρηεθε κηα 

νκάδα εξγαζίαο ζηα πιαίζηα ηνπ νξγαληζκνχ IEEE 802. Σν πξφηππν αθνξνχζε 

αζχξκαηα δίθηπα κεηξνπνιηηηθήο πεξηνρήο WMAN γηα ζπρλφηεηεο 10-66 GHz [1]. 

 

2.1 ΙΕΕΕ 802.16-2001 

Σν πξψην πξφηππν ηππνπνηήζεθε σο 802.16-2001 θαη εθδφζεθε ην 2002 ζε 

ζπρλφηεηεο 10-66 GHz, κφλν ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο LOS (Line Of Sight) 

εμαηηίαο ηζρπξψλ απσιεηψλ πνπ εκθαλίδνληαη θπξίσο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο. 

 

Με ηνλ φξν LOS ελλννχκε κηα δεχμε νπηηθήο επαθήο, φπνπ απαηηείηαη ην 60% ηεο 

αθηίλαο ηεο πξψηεο δψλεο Fresnel πνπ δελ πξέπεη λα έρεη θάπνην εκπφδην ζηελ 

επαθή. Απηφ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ηελ απφζηαζε 

κεηαμχ πνκπνχ θαη δέθηε [1]. 

 

 

Εηθόλα 9: Γηάδνζε ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο 
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2.2  ΙΕΕΕ 802.16a 

Σνλ Απξίιην ηνπ 2003 ηππνπνηήζεθε ην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.16a ζε ζπρλφηεηεο 2 -

11GHz, γηα επηθνηλσλίεο κε νπηηθήο επαθήο NLOS (Non Line of Sight) θαη 

επνκέλσο ζε πεξηβάιινλ κε ηζρπξέο απψιεηεο ιφγσ πνιπδηαδξνκηθήο 

παξεκβνιήο. 

Με ηνλ φξν NLOS (Non Line of Sight) ελλννχκε κηα δεχμε κε νπηηθήο επαθήο, 

ζηελ νπνία ππάξρεη εκπφδην εληφο ηεο δψλεο Fresnel θη έηζη λα δεκηνπξγνχληαη 

πξνβιήκαηα ζεκαηνδφηεζεο ζηε δηάξθεηα επηθνηλσλίαο. Γη απηφ ε παξνρή 

ππεξεζίαο είλαη εθηθηή κφλν ζε κηθξέο απνζηάζεηο (έσο 2 km) απφ ην ζηαζκφ 

βάζεο [1][50]. 

 

 

 

Εηθόλα 10: Γηάδνζε ζε ζπλζήθεο κε νπηηθήο επαθήο 

 

2.3 ΙΕΕΕ 802.16b 

Σν πξφηππν απηφ επηθπξψζεθε ην 1999 κε ξπζκφ κεηάδνζεο 11Mbps θαη σο 

κέζνδν πξνζπέιαζεο ζην κέζν ρξεζηκνπνίεη ηελ ηερληθή CSMA/CA. Λφγσ απηνχ 

φκσο επηηπραίλεη  κέρξη 5Mbps ξπζκφ κεηάδνζεο. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο ε 

ηερληθή δηακφξθσζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ε CCK (Complementary Code 

Keying ).  

Η ηερληθή απηή απνηειείηαη απφ έλα ζχλνιν 64 κπηησλ ιέμεσλ θψδηθα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θσδηθνπνηήζνπλ ηα ζηνηρεία ψζηε λα πεηχρνπλ ηαρχηεηεο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ηεο ηάμεο ησλ 5.5 ή 11Mbps ζην θάζκα ζπρλνηήησλ ησλ 

2.4GHz. Οη ιέμεηο απηέο κε θάπνηεο κνλαδηθέο καζεκαηηθέο ηδηφηεηεο πνπ έρνπλ, 

δηαθξίλνληαη κεηαμχ ηνπο απφ ηνλ δέθηε αθφκα θαη φηαλ ππάξρεη ζφξπβνο θαη 

πνιπδηαδξνκηθή παξεκβνιή. Οπζηαζηηθά ε CCK ρξεζηκνπνηεί φιν ην εχξνο δψλεο 

ζπρλνηήησλ ηνπ θάζε ππνθαλαιηνχ γηα λα δηακνξθψλεη ηα ζήκαηα ηνπ.  
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Εηθόλα 11: Γηαθνξά ηερηθήο OFDM θαη CCK 

 

Έηζη ην ππνπξφηππν απηφ κπνξεί λα θαιχςεη κεηαθνξά δεδνκέλσλ ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη κε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Απηφο 

είλαη θαη ν ιφγνο πνπ παξέρεη θάιπςε πνιπκεζηθψλ εθαξκνγψλ φπσο ήρν, video 

θ.α.[1]. 

2.4 ΙΕΕΕ 802.16c 

Σνλ Ιαλνπάξην ηνπ 2003 δεκνζηεχηεθε ην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.16c ην νπνίν 

βαζίδνληαλ θπξίσο ζην ΙΔΔΔ 802.16-2001. Αλαπηχρζεθε γηα αζχξκαηα δίθηπα ζε 

δψλεο ζπρλνηήησλ κεηαμχ 10 θαη 66 GHz. Οη ζπρλφηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 66 GHz 

ήηαλ εθηθηέο κφλν ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο [1]. 

 

2.5 IEEE 802.16d 

Σν πξφηππν απηφ αλαπηχρηεθε ην 2003 γηα ηελ βειηίσζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ ππήξραλ κέρξη ηφηε πνπ αθνξνχζαλ θπξίσο ζέκαηα αζθάιεηαο 

θαη πνηφηεηαο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο. Λεηηνπξγεί πιένλ ζηαζεξή πξφζβαζε 

θη έηζη ην πξφηππν απηφ παξέρεη ειάρηζηε θαζπζηέξεζε γηα ηελ παξνρή πςειήο 

πνηφηεηαο ππεξεζηψλ [1]. 

 

2.6 ΙΕΕΕ 802.16e-2004 

Σν πξφηππν απηφ δεκηνπξγήζεθε ην 2004, ελψ ηα πξψηα πηζηνπνηεκέλα πξντφληα 

εκθαλίζηεθαλ ην 2006. Αθνξά δίθηπα ζε κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή θαη παξέρνπλ 

ζηαζεξή αζχξκαηε επξπδσληθή πξφζβαζε. Οη απνζηάζεηο πνπ κπνξεί λα θαιχςεη 

είλαη έσο 30 km ,  κε ξπζκνχο κεηάδνζεο πνπ δελ ππεξβαίλνπλ ηα 10 Mbps  ζε 

θαλάιη ιεηηνπξγίαο 3.5 MHz. Τπνζηεξίδεη πεξηβάιινληα LOS θαη NLOS. Σν 

πξφηππν απηφ αλαθέξεηαη θαη σο ζηαζεξφ WiMAX θαη εληάζζεηαη ζηηο ηερλνινγίεο 

λέαο γεληάο θαζψο παξέρνληαη νη λέεο ππεξεζίεο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη 

απαηηνχλ ειάρηζην εχξνο δψλεο. Πξνβιέπεη παξνρή ππεξεζίαο νπηηθήο θαη κε 

νπηηθήο επαθήο.  
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Η ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ε πνιππιεμία νξζνγσληθήο δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). O εμνπιηζκφο 

πνπ ιεηηνπξγεί ζηηο κε δαλεηνδνηεκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ ηνπ πξνηχπνπ 

ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή ακθίδξνκεο κεηάδνζεο κε ρξνληθή δηαίξεζε TDD (Time 

Division Duplexing), ελψ ζηηο αδεηνδνηεκέλεο δψλεο είηε TDD είηε ακθίδξνκε 

κεηάδνζε κε δηαρσξηζκφ ζπρλνηήησλ FDD (Frequency Division Duplexing). 

 Η πνιππιεμία κε νξζνγσληθή δηαίξεζε ζπρλφηεηαο OFDM είλαη ε ηαπηφρξνλε 

κεηάδνζε πνιιψλ θεξφλησλ κέζα απφ έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο. Απνηειεί 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ηερληθήο FDM (Frequency Division Multiplexing), ε νπνία 

ρξεζηκνπνηεί ιηγφηεξα θέξνληα παθέηα θαη ζε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα. ΢ε 

ζχγθξηζε κε ηελ FDM ε OFDM απμάλεη δξαζηηθά ηελ θαζκαηηθή απφδνζε ηνπ 

δηαχινπ θαη κεηψλεη εληππσζηαθά ηα πξνβιήκαηα πνπ επηθέξεη ην θαηλφκελν ηεο 

πνιπφδεπζεο. H δηακφξθσζε απηή επηδηψθεη ηελ επίηεπμε πςεινχ ξπζκνχ 

κεηάδνζεο θαη παξάιιεια αληηκεηψπηζε  ηπρψλ παξεκβνιψλ ζηε ζχλδεζε. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ κεηάδνζε θαη άιισλ δηαθνξεηηθψλ θεξφλησλ εθηφο απφ απηά 

ησλ δεδνκέλσλ, φπσο ηα ζηαζεξά ππνθέξνληα θαη ηα ππνθέξνληα θχιαμεο ηα 

νπνία είλαη ππεχζπλα γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε θαη ηελ 

δηφξζσζε ζθαικάησλ.  

 ΢ηελ  OFDM κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κέρξη 256 ππνθέξνληα ζην 

ζηαζεξφ WiMAX ζε δίαπιν 3,5 MHz ή 7 MHz. Δλψ ζην θηλεηφ WiMAX, 512 ή 1024 

ή 2048 ππνθέξνληα ζε δίαπιν 5MHz ή 10MHz.  

΢ην ζρεδηαζκφ ελφο ζπζηήκαηνο OFDM ιακβάλνληαη ππφςε θάπνηεο παξάκεηξνη , 

φπσο ην πιήζνο ησλ ππνθεξφλησλ πνπ ζα κεηαδνζνχλ, ην κήθνο ηνπο, ε  

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο θαη ν ηχπνο ηεο δηακφξθσζεο ηνπ θαζελφο. Οη παξάκεηξνη 

απηνί επεξεάδνπλ ην εχξνο δψλεο , ην ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ηηο ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο ιφγν ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πνιπφδεπζεο [1][49]. 

Απφ ηερληθήο άπνςεο ζε θάζε ηεξκαηηθφ ησλ ζπλδξνκεηψλ απνδίδνληαη 

ρξνλνζπξίδεο (timeslots) πξνο εθπνκπή. ΢ην ζηαζεξφ WiMAX κηα κφλν ηεξκαηηθή 

ζπζθεπή κπνξεί λα είλαη ελεξγή ζηελ δηάξθεηα κηαο ρξνλνζπξίδαο. Ο ζηαζκφο 

βάζεο αλαζέηεη θάζε θνξά ζηα ελεξγά ηεξκαηηθά ζπγθεθξηκέλεο ρξνλνζεξίδεο. Η 

αλάζεζε γίλεηαη αλάινγα κε ηνλ φγθν θαη ηελ πξνηεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

κεηαδίδνληαη. 

 

 

 
Εηθόλα 12: Φέξνληα ζηελ πνιππιεμία  OFDM 
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Εηθόλα 13: Σερληθή Πνιππιεμίαο OFDM ζην 802.16-2004 

 

 

΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή ακθίδξνκεο κεηάδνζεο κε δηαρσξηζκφ ζπρλνηήησλ FDD, 

ε εθπνκπή απφ θαη πξνο ην ζηαζκφ βάζεο δηαρσξίδεηαη ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ, ζε δπν αλεμάξηεηνπο δηαχινπο πνπ θπκαίλνληαη ζηα 3,5 MHz ή 7 

MHz. Με ηε ινγηθή απηή, ν έλαο δίαπινο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηεξρφκελε 

θίλεζε downlink απφ ην ζηαζκφ βάζεο πξνο ηα ηεξκαηηθά θαη ν άιινο γηα ηελ  

αλεξρφκελε θίλεζε uplink. Αλάκεζα απφ ηελ πάλσ θαη θάησ δψλε παξεκβάιιεηαη 

έλα ζπρλνηηθφ δηάζηεκα, γηα ηελ απνθπγή πηζαλψλ παξεκβνιψλ. Η ελδηάκεζε 

απηή δψλε θχιαμεο είλαη πεξίπνπ ζηα 100 MHz. Σν θάζε ηεξκαηηθφ κεηαδίδεη ζε 

δηαθνξεηηθφ ρξφλν θαηαιακβάλνληαο έηζη κηα ρξνλνζπξίδα. 

 

 
 

Εηθόλα 14: Σερληθή ακθίδξνκεο κεηάδνζεο κε δηαρσξηζκφ ζπρλνηήησλ 
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΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή ακθίδξνκεο κεηάδνζεο κε ρξνληθή δηαίξεζε TDD, ε 

νπνία είλαη λεψηεξε απφ ηελ FDD, ε εθπνκπή απφ θαη πξνο ην ζηαζκφ βάζεο 

δηαρσξίδεηαη ρξνληθά ζ‟ έλα κφλν δίαπιν εθπνκπήο θαη ιήςεο ζε εχξνο πνπ 

θπκαίλεηαη ζηα 3,5 MHz ή 7 MHz γηα ην ζηαζεξφ WiMAX, ελψ γηα ην θηλεηφ πνπ 

αλαθέξεηαη παξαθάησ 5 MHz ή 10 MHz.  Ο δίαπινο ρσξίδεηε ζε ρξνλνζεξίδεο, νη 

νπνίεο θαζνξίδνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο γηα εθπνκπή θαη ιήςε, βάζε 

ζπγθεθξηκέλνπ ζρεδίνπ ην νπνίν αθνινπζνχλ ππνρξεσηηθά φια ηα ηεξκαηηθά πνπ 

κεηαδίδνπλ. Γηα λα κε ζπκβεί ζχγθξνπζε δεδνκέλσλ ιφγν ησλ δηαθνξεηηθψλ 

θαηεπζχλζεσλ πνπ αθινπζνχλ, κεζνιαβεί έλαο ρξνληθφο δηαρσξηζκφο αζθαιείαο, 

ην TTG (Transmit Transition Gap). Σν θελφ απηφ παξέρεη ηνλ αλάινγν ρξφλν ζην 

ζηαζκφ βάζεο ψζηε λα αιιάμεη ηε δηακφξθσζε απφ πνκπνχ ζε δέθηε. ΢ην  

δηάζηεκα απηφ ν ζηαζκφο βάζεο θαη νη ζπλδξνκεηηθνί ζηαζκνί δελ εθπέκπνπλ 

δηακνξθσκέλα δεδνκέλα αιιά ελεξγνπνηνχλ ηηο θεξαίεο ηνπ πνκπνχ ή ηνπ δέθηε, 

αλάινγα. Έπεηηα ν ζηαζκφο βάζεο ιακβάλεη ηα δεδνκέλα θαη ειέγρεη ηα πξψηα 

ζχκβνια ηεο άλσ δψλεο. Σν θελφ δηάζηεκα πνπ ππάξρεη αλάκεζα απφ ηελ uplink 

θαη  downlink ιέγεηαη RTG (Receive Transition Gap) [1]. 

 

 

Εηθόλα 15: Σερληθή ακθίδξνκεο κεηάδνζεο κε ρξνληθή δηαίξεζε 
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2.7 ΙΕΕΕ 802.16e-2005 

Σν Γεθέκβξην ηνπ 2005 εθδφζεθε ην ππνπξφηππν IEEE 802.16e-2005 ψζηε λα 

βειηηψζεη ηελ πνηφηεηα κεηάδνζεο. Σν πξφηππν απηφ αλαθέξεηαη θαη σο θηλεηφ 

WiMAX. Βαζηθφ ηνπ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ κέζα ζην 

δίθηπν, αληίζηνηρε κ‟ απηή ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο. Γίλεηαη δειαδή εθηθηή ε παξνρή 

αζχξκαηεο επξπδσληθφηεηαο ζε θηλεηά ηεξκαηηθά, κε ξπζκνχο πνπ θηάλνπλ 

ζρεδφλ ην ζηαζεξφ WiMAX. Σν εχξνο ζπρλνηήησλ θπκαίλεηαη απφ 5GHz έσο θαη 

66GHz [1]. 

Η ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ε TDD, θαη  ε δηαπινπνίεζε γίλεηαη κε δηαχινπο 

ησλ 5MHz θαη 10 MHz. Η ηερληθή πνιιαπιήο πξφζβαζεο είλαη ε SOFDMA 

(Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access), ζχκθσλα κε ηελ νπνία 

ππνζηεξίδνληαη πεξηζζφηεξεο ππεξεζίεο θαη ρξεζηέο απφ θάζε ζηαζκφ βάζεο. 

Δπίζεο, παξέρνληαη ηζρπξφηεξεο ηερληθέο θξππηνγξάθεζεο θαη πηζηνπνίεζεο 

ηαπηφηεηαο ρξήζηε. Δπηπξφζζεηα ελζσκαηψλνληαη δηαδηθαζίεο κεηαπνκπήο απφ 

ηνλ έλα ζηαζκφ ζηνλ άιιν θαη επηπιένλ παξέρεηαη δηαιεηηνπξγεθφηεηα ζε 

εμνπιηζκφ ηνπ δηθηχνπ θαη ζηα ηεξκαηηθά δηαθνξεηηθψλ θαηαζθεπαζηψλ [1][51]. 

 

 
 

Εηθόλα 16: H ηερληθή πνιππιεμίαο SOFDMA 
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Εηθόλα 17: Φέξνληα ζηελ ηερληθή SOFDMA 

 

Η ηερληθή  πνιππιεμίαο κε νξζνγσληθή δηαίξεζε ζπρλφηεηαο SOFDMΑ επηηξέπεη 

ζηα ζήκαηα λα δηαηξεζνχλ ζε πνιιαπιά ππνθέξνληα sub-channels ρακειήο 

ηαρχηεηαο, έηζη ψζηε λα κεηψζεη ηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο ηνπ ζήκαηνο. Η ηερληθή 

απηή επηηξέπεη ηε δηφξζσζε ησλ ιαζψλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ππνθέξνληα 

θαζψο είλαη πην επαίζζεηε ζηε κεηαηφπηζε ηεο ζπρλφηεηαο θαη ην ζφξπβν πνπ 

νδεγνχλ ζηελ παξεκβνιή ησλ ππνθεξφλησλ [1][53]. 

 

 

Σέινο έλα πνιχ βαζηθφ πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ ππνπξνηχπνπ είλαη ε ρξήζε 

πξνζαξκνζηηθψλ θεξαηνζπζηεκάησλ θαη δπλαηφηεηα ρξήζεο ηερληθψλ MIMO 

(Multiple Input and Multiple Output). Με ζθνπφ ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ , βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ζπλδέζεσλ, αχμεζε ηεο  απφζηαζεο γηα 

επηθνηλσλία ρσξίο νπηηθή επαθή θαη εμάιεηςε ησλ πξνβιεκάησλ πνιπδηψδεπζεο. 

΢πκθψλα κε ηελ ηερληθή απηή ππάξρνπλ πνιιά θεξαηνζπζηήκαηα  ζε πνκπφ θαη 

δέθηε, κε πνιιαπιέο θεξαίεο. 

 

 
 

Εηθόλα 18: Κεξαηνζπζηήκαηα πνιιαπιψλ εηζφδσλ – εμφδσλ 



27 
 

Απφ ηερληθήο άπνςεο, ε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη δηαθνξεηηθά, θαζψο ν 

ζηαζκφο θαη ην ηεξκαηηθφ δηαζέηνπλ πνιιαπιά θεξαηνζπζηήκαηα, πνπ κπνξνχλ λα 

ζπλδένληαη κε ηνλ ίδην ή δηαθνξεηηθνχο πνκπνδέθηεο, απφ ηνπο νπνίνπο εθπέκπεη 

θαη ιακβάλεη ηαπηφρξνλα απφ ηελ ίδηα ξνή, απφ θαη πξνο ηνλ ζηαζκφ βάζεο. Η 

δηαθνξεηηθή ζέζε ησλ θεξαηψλ απνζθνπεί ζηελ θαιχηεξε ιήςε ηνπ ζήκαηνο  θαη 

νλνκάδεηαη ρσξηθφο δηαθνξηζκφο. Ο δηαθνξηζκφο ιεηηνπξγεί νπζηαζηηθά σο 

δηαθφπηεο πνπ επηιέγεη ην ηζρπξφηεξν ζήκα θαη ην πξνζζέηεη ζηελ είζνδν ησλ 

θεξαηψλ.  

΢ηα ζχγρξνλα θεξαηνζπζηήκαηα MIMO  νη ζηαζκνί θαη ηα ηεξκαηηθά δηαζέηνπλ απφ 

κφλα ηνπο πνιιαπιά θεξαηνζπζηήκαηα γηα εθπνκπή θαη ιήςε ηαπηφρξνλα απφ 

ηελ ίδηα ξνή. Με ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ ΜΙΜΟ έρνπκε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ησλ δεχμεσλ θαη  αχμεζε 

ηεο απφζηαζεο γηα επηθνηλσλία ρσξίο νπηηθή επαθή [1]. 

 

 

 
 

Εηθόλα 19: Κεξαηνζπζηήκαηα ΜΙΜΟ 
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2.8 IEEE 802.16/16e 

 

Σν πξφηππν απηφ απνηειείηαη απφ ην θπζηθφ (PHY) επίπεδν θαη ην επίπεδν 
ειέγρνπ πξφζβαζεο ζην κέζν (MAC). Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, ην ζηξψκα 
MAC ηνπ 802,16 κπνξεί λα θαηαηκεζεί  πεξαηηέξσ ζε πεξηζζφηεξα ππνζηξψκαηα, 
ην ππφζηξσκα ζχγθιηζεο CS (Convergence Sublayer), ην θνηλφ ππφζηξσκα MAC 
CPS (Common Part Sublayer) θαη ην ππφζηξσκα αζθαιείαο.  
Με ηελ άθημε ησλ δεδνκέλσλ SDU(Service Data Units) απφ ην επίπεδν δηθηχνπ, ην 
ππφζηξσκα ζχγθιηζεο (ην πξψην ζην MAC) ηαμηλνκεί ηα SDUs θαη ηα ηνπνζεηεί 
ζηελ θαηάιιειε ζχλδεζε. Λακβάλνληαο ππφςε ην γεγνλφο φηη ην cs είλαη 
ζπγθεθξηκέλε ππεξεζία, ψζηε λα ζπλδεζνχλ κε ηα πξσηφθνιια πςεινηέξσλ 
επίπεδσλ.  
Σν ππνεπίπεδν MAC CS είλαη ππεχζπλν γηα ηηο coreMACfunctions, ηελ δηαρείξηζε 
ζχλδεζεο, ηελ πνηφηεηα ππεξεζίαο QoS θαη ηηο ελέξγεηεο ARQ. Σν ππφζηξσκα 
αζθαιείαο παξέρεη θξππηνγξάθεζε / απνθξππηνγξάθεζε , πηζηνπνίεζε θαη 
αζθαιή ιεηηνπξγηά αληαιιαγήο δεδνκέλσλ. ΢χκθσλα κε ην πξφηππν 802.16, ε 
ζχλδεζε κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο θαη ησλ ζηαζκψλ stationMACpeers γηα ηε 
θπθινθνξία ππεξεζηψλ νξίδεηαη σο κνλήο θαηεχζπλζεο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 
ππνπξφηππν ε ξνε είλαη κνλφδξνκε θαη αλαθέξεηαη σο MAC SDUs θαη αθνξά κηα 
ζχλδεζε ζηελ νπνία παξέρεηαη ζπγθεθξηκέλν QoS. Σν 16-bit αλαγλσξηζηηθφ 
ζχλδεζεο CID (Connection Identifier) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα νξίζεη κηα ζπγθεηκέλε 
ζχλδεζε ζην δίθηπν, ελψ ην αλαγλσξηζηηθφ ξνήο ππεξεζίαο SFID (Service Flow 
IDentifier) καο βνεζά λα αληηζηνηρεζνχλ νη παξάκεηξνη QoS πνπ αθνξνχλ ηελ 
θάζε ζχλδεζε. Σν wireless MAN-CS ιεηηνπξγεί ζην θάζκα 10-66 Ghz ζε ζπλζεθεο 
νπηηθήο επαθήο (Los). 
΢ε αληίζεζε κε άιια αζχξκαηα πξφηππα, ην ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ πξνηχπνπ 

είλαη ε ζηελή ζχδεπμε κεηαμχ ηνπ θπζηθνχ θαη MAC επηπέδνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν 

ζρεδηαζκφο QoS θαη ε θαηαλνκή εχξνπο δψλεο πνπ εθηεινχληαη ζην MAC CPS 

θαζψο επίζεο θαη ε ηνπνινγία ηνπ δηθηπνχ, εμαξηψληαη άκεζα απφ ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ. Γηα παξάδεηγκα ε ηερλνινγία ηνπ θπζηθνχ 

επηπέδνπ Wireless MANOFDMA πνπ νξίδεηαη γηα ηα πξφηππα 802.16 ζε 

πεξηβάιινλ NLOS κπνξεί λα ππνζηεξίμεη κφλν έλα hop ζε PMP (point-to-

Multipoint) ηνπνινγία, φπνπ ν ζηαζκφο βάζεο ζα είλαη ππεχζπλνο απφ ηελ αξρή 

κέρξη ην ηέινο γηα ηελ δηαρείξηζε ηεο ξνήο θαη ηνλ ζπληνληζκφ ησλ άιισλ  θηλεηψλ 

ζηαζκψλ, αλεμάξηεηα αλ ε επηθνηλσλία κεηαμχ δπν MSs πνπ ζπλδένληαη άκεζα κε 

ην ζηαζκφ βάζεο ή κ‟ έλαλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ. Όπσο θαη λα ρεη ε 

θπθινθνξία ειέγρεηαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο [12][22]. 
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Εηθόλα 20: Πξσηφθνιιν IEEE 802.16/16e 

 

 

2.9 ΢πκπεξάζκαηα θεθαιαίνπ 

Σν θεθάιαην απηφ αλαθέξεηαη ζηελ εμέιημε ηνπ πξνηχπνπ 802.16. Αξρηθά ην 

πξφηππν 802.16-2001 πνπ ιεηηνπξγεί κφλν ζε ζπλζήθεο νπηηθήο επαθήο LOS, ην 

πξφηππν ΙΔΔΔ 802.16a γηα επηθνηλσλίεο κε νπηηθήο επαθήο NLOS. Έπεηηα ην 

πξφηππν ΙΔΔΔ 802.16b κε ξπζκφ κεηάδνζεο 11Mbps θαη ηερληθή δηακφξθσζεο 

ηελ CCK (Complementary Code Keying ). Δπηπιένλ ην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.16c γηα 

αζχξκαηα δίθηπα ζε δψλεο ζπρλνηήησλ κεηαμχ 10 θαη 66 GHz θαη ην πξφηππν 

IEEE 802.16d γηα ηελ βειηίσζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ πξνβιεκάησλ πνπ ππήξραλ 

κέρξη ηφηε πνπ αθνξνχζαλ θπξίσο ζέκαηα αζθάιεηαο θαη πνηφηεηαο κεηαμχ ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο. Έπεηηα ην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.16e-2004 πνπ ππνζηεξίδεη 

πεξηβάιινληα LOS, NLOS θαη αλαθέξεηαη θαη σο ζηαζεξφ WiMAX. Δληάζζεηαη 

ζηηο ηερλνινγίεο λέαο γεληάο θαζψο παξέρνληαη νη λέεο ππεξεζίεο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ, ε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί είλαη ε πνιππιεμία νξζνγσληθήο δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο OFDM. Δπίζεο ην πξφηππν ΙΔΔΔ 802.16e-2005 πνπ αλαθέξεηαη θαη 

σο θηλεηφ WiMAX. Υξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή SOFDMA θαη πξνθεηκέλνπ λα απμήζεη 

ην ξπζκφ κεηάδνζεο θαη ηηο απνζηάζεηο ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηεί ηα 

πξνζαξκνζηηθά θεξαηνζπζηήκαηα ΜΙΜΟ. Σέινο ην πξφηππν 802.16/16e ηνπ 

νπνίνπ ην ζηξψκα MAC  θαηαλέκεηαη πεξαηηέξσ ζε πεξηζζφηεξα ππνζηξψκαηα, 

ην ππφζηξσκα ζχγθιηζεο (CS), ην θνηλφ ππφζηξσκα MAC (MAC CPS) θαη ην 

ππφζηξσκα αζθαιείαο. 
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3. IEEE 802.16j ΔΙΚΣΤΑ MMR  
 

 3.1 Εηζαγσγή ζην ΙΕΕΕ 802.16j  

Αλ θαη ηα πξνβιήκαηα ησλ κέρξη ηφηε δηθηχσλ ήηαλ πνιιά, παξ‟ φια απηά 
δεκηνπξγήζεθε κηα νκάδα εξγαζίαο πνπ σο ζηφρν είρε λα επεθηείλεη ην πξφηππν 
802.16e-2005. Σν λέν πξφηππν θαιείηαη IEEE 802.16j, αλαθέξεηαη θαη σο 16j. 
Γεκηνπξγήζεθε ηνλ Μάξηην ηνπ 2006, θπθινθφξεζε ηνλ Μάην ηνπ 2008 θαη 
επηθπξψζεθε επίζεκα ζηηο αξρέο ηνπ 2009. Οπζηαζηηθά ηξνπνπνηεί ην ηξέρνλ 
πξφηππν 802.16e, ρξεζηκνπνηεί ηνλ αέξα γηα δηεπαθή ζε αζχξκαηε επξπδσληθή 
πξφζβαζε, κε ζθνπφ ηελ ππνζηήξημε θηλεηήο multihop αλακεηάδνζεο MMR 
(Mobile Multi-hop Relay). Παξέρεη δειαδή αζχξκαηε ζπλδεζηκφηεηα πνιιαπιψλ 
hop, φπνπ ε θπθινθνξία κεηαμχ ελφο ζηαζκνχ βάζεο BS (Base Station) θαη ηνπ 
ζηαζκνχ ζπλδξνκεηή SS (Subscriber  Station) κπνξεί λα κεηαδνζεί κέζσ ελφο 
ζηαζκνχ αλακεηάδνζεο RSS (Relay Subscriber  Station) ρακεινχ θφζηνπο, ψζηε 
λα επεθηαζεί ην εχξνο ηνπ δηθηπνχ θαη λα έρνπκε ηελ βέιηηζηε πνηφηεηα (QoS) κε 
νηθνλνκηθφ θαη απνδνηηθφ ηξφπν. Σν ζχζηεκα απηφ επηηξέπεη ζηνπο θηλεηνχο 
ζηαζκνχο λα επηθνηλσλνχλ κ‟ έλα ζηαζκφ βάζεο, κέζσ ελδηάκεζνπ ζηαζκνχ 
αλακεηάδνζεο. ΢θνπφο ηεο νκάδαο εξγαζίαο 802.16j  δελ είλαη λα ηππνπνηήζεη 
λέν θπςεινεηδέο multihop δίθηπν, αιιά λα ππνζηεξίμεη θηλεηή αλακεηάδνζε MMR 
ζην  παξφλ αζχξκαην επξπδσληθφ δίθηπν κε βάζε ην WiMAX. Υξεζηκνπνηεί ηελ 
ηερληθή πνιππιεμίαο PMP OFDMA θαη ηα πξνζαξκνζηηθά θεξαηνζπζηήκαηα 
MIMO. Θα πξέπεη λα αληαγσληζηεί δίθηπα 3G ψζηε λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο ησλ 
ρξεζηψλ γηα θηλεηηθφηεηα [9] [3] [5] [6] [11] [12]. 
 

3.2 Δίθηπα MCNs  802.16j 

Η ηδέα λα ππάξμνπλ κηθξέο θπςέιεο καο παξαπέκπεη ζην φηη νη ζηαζκνί βάζεο ζα 

είλαη κελ απνδνηηθφηεξνη θαζψο ν αξηζκφο ησλ ρξεζηψλ πνπ ζα εμππεξεηνχλ ζα 

είλαη κηθξφηεξνο θαη ζαθψο νη ρξήζηεο ζα είλαη πην επραξηζηεκέλνη. Μεηνλεθηεί 

φκσο ζην φηη ην θφζηνο δηθηχνπ ζα είλαη πςειφηεξν θαζψο ν παξνρέαο ζα πξέπεη 

λα πιεξψλεη γηα ην ρψξν ηεο θεξαίαο ηνπ ην ελζχξκαην backhaul γηα ην δίθηπν, 

αιιά θαη ηνλ αληίζηνηρν εμνπιηζκφ. Έηζη ινηπφλ πξνηάζεθε κηα πην ειθπζηηθή 

ζηξαηεγηθή, λα ηνπνζεηεζνχλ ζηαζεξνί αλακεηαδφηεο ζε θάζε θπςέιε, ζθνπφο 

ηνπο λα εληζρχνπλ ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο BS θαη ηνπ 

απνκαθξπζκέλνπ ζηαζκνχ MS θαη αληίζηξνθα. Σα δίθηπα απηά νλνκάδνληαη 

θπςεισηά MCNs (multihop cellular networks). ΢ηα δίθηπα απηά, κπνξεί ε κεηάδνζε 

λα γίλεηαη κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη αλακεηαδνηψλ ή κεηαμχ δπν δηαθνξεηηθψλ 

αλακεηαδνηψλ. Οη πξφζζεηεο απηέο κεηαβηβάζεηο πξνθαινχλ ζνβαξά ping-pong 

πξνβιήκαηα θαη επηβαξχλνπλ ηε ζεκαηνδνζία. ΢ην ζχζηεκα απηφ, ν θάζε 

απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο ζεσξείηαη φηη είλαη ζε ζέζε λα ζπλδεζεί κ‟ έλαλ άιιν 

ζηαζκφ, ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ έλα πξνζσξηλφ αζχξκαην δίθηπν αλακεηάδνζεο.  

Έλαο απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο ζην δίθηπν, ρξεζηκνπνηεί 

έλαλ κε ελεξγφ ζηαζκφ, σο ζηαζκφ αλακεηάδνζεο γηα ηελ κεηάδνζε ησλ παθέησλ 

ηνπ. Αλ ε παξάδνζε δελ γίλεη ζε νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ηφηε απνξξίπηεηαη 

[5][6][45][46][47]. 
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Εηθόλα 21: Κπςεισηά δίθηπα  MCNs 

 

 

3.2.1 ΢ελάξηα θπςεισηώλ δηθηύσλ MCNs 

 

Η απφδνζε ηεο κεηάδνζεο παθέησλ ζηα ζπζηήκαηα MCNs ζπγθξίλεηαη κε ην 

θπςεινεηδέο δίθηπν πνιιψλ βεκάησλ SCN (singlehop cellular network), ηελ 

ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε θαη ηε ζεκαηνδφηεζε. Όζνλ αθνξά ηελ παξάδνζε ησλ 

παθέησλ ζηα MCNs δίθηπα ππάξρνπλ δηάθνξα ζελάξηα αλεμάξηεηα απφ ηελ δνκή 

ησλ ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο ηα νπνία αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 

 
 

Εηθόλα 22: ΢ελάξηα παξάδνζεο ζε δίθηπα MCNs 
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΢χκθσλα κε ην ζελάξην 1 έλαο απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο MS1 ζπλδέεηαη κε δπν 

δηαθνξεηηθνχο αλακεηαδφηεο RS1a θαη RS1b γηα ηελ παξάδνζε ησλ παθέησλ ηνπ. 

Ο ζηαζκφο βάζεο ειέγρεη ηελ δηαδηθαζία θαζψο νη αλακεηαδφηεο είλαη ππφ ηνλ 

έιεγρν ηνπ θαη δηαβηβάδνληαη πιεξνθνξίεο κεηαμχ απηψλ. Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί 

δπλαηή ε δηαδηθαζία απηή, νη αλακεηαδφηεο ζηέιλνπλ αίηεζε αλακεηάδνζεο (ARQ) 

κεηαμχ ηνπο. 

΢ην ζελάξην 2 ν απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο MS2 κεηαβάιιεηαη ζηε ζχλδεζε ηνπ 

απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο BS2 ζηνλ ζηαζκφ αλακεηάδνζεο RS2d θαη αληίζηξνθα. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή ν ζηαζκφο βάζεο ειέγρεη πην εχθνια ηελ δηαδηθαζία 

παξάδνζεο θαη ηελ θαηάζηαζε ARQ ζε ζρέζε κε ην ζελάξην 1 θαζψο δελ 

απνζηέιινληαη επηπιένλ πιεξνθνξίεο. 

Σν ζελάξην 3 ζεσξείηαη φηη είλαη παξφκνην κε ηα δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο θαζψο 

ν απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο MS3 θαζψο θηλείηαη αιιάδεη δίθηπν(θπςέιε) θαη 

ζπλεπψο ζπλδέεηαη απηφκαηα απφ ηνλ έλα ζηαζκφ βάζεο BS1 ζηνλ άιιν BS2. Η 

θαηάζηαζε ARQ κεηαθέξεηαη αλάινγα ζε πνηνλ ζηαζκφ είλαη ζπλδεδεκέλνο. 

΢χκθσλα κε ην ζελάξην 4 ν απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο MS4 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζχλδεζεο ηνπ, ζπλδέεηαη κε δπν δηαθνξεηηθνχο αλακεηαδφηεο RS1d θαη RS1b 

αληίζηνηρα, νη νπνίνη φκσο βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο θπςέιεο. Σν ζελάξην απηφ 

επηβαξχλεη ην δίθηπν θαζψο απαηηνχληαη ζεκαηνδνηήζεηο κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ 

βάζεο κε ηνπο αλακεηαδφηεο ηεο θάζε θπςέιεο θάζε θνξά πνπ ν ρξήζηεο θηλείηαη 

απφ ηελ κηα ζηελ άιιε. Δπηπιένλ ε πνηφηεηα θαλαιηνχ ηνπ απνκαθξπζκέλνπ 

ζηαζκνχ είλαη πην ρακειή θαζψο ην ζήκα εμαζζελεί θαη δέρεηαη παξεκβνιέο ζηελ 

δηάξθεηα αιιαγήο θπςέιεο. 

Σέινο ζην ζελάξην 5, ν απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο MS5 κεηαθηλείηαη απφ ην 

ζηαζκφ βάζεο BS2 πξνο ηνλ αλακεηαδφηε RS1c κηαο άιιεο θπςέιεο θαη 

αληίζηξνθα. ΢ην ζελάξην απηφ έρνπκε πξφζζεηε ζεκαηνδφηεζε θαζψο νη ζηαζκνί 

βάζεο πξέπεη λα ελεκεξψλνληαη γηα ηηο θηλήζεηο ηνπ ρξήζηε [47][54]. 

 

3.3 ΢πλεξγαηηθό ζύζηεκα πνιιώλ βεκάησλ 

 

Σα θπςεισηά δίθηπα απαηηνχλ πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ γηα ηελ επηηπρή εθαξκνγή 

ηνπο ην ζχζηεκα, ην νπνίν ζα πξέπεη λα είλαη ζπλεξγαηηθφ ψζηε λα έρνπκε 

πνιιαπιψλ βεκάησλ κεηάδνζε. Σν ζχζηεκα απηφ πεξηιακβάλεη ηα εμήο: 

Σν ζσνεργαηικό ζύζηημα multiple-input multiple-output (MIMO), ζχκθσλα κε ην 

νπνίν αξρηθά ν θηλεηφο ζηαζκφο θαη ν αλακεηαδφηεο αθνχλε ηε κεηάδνζε ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο. Έπεηηα ν ζηαζκφο βάζεο θαη νη αλακεηαδφηεο κεηαδίδνπλ 

ηαπηφρξνλα ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην θαλάιη. Έηζη κε ηελ ε ζπλεηαηξηζηηθή space-

time θσδηθνπνίεζε νη απνκαθξπζκέλνη ζηαζκνί κπνξνχλ λα ζπλδπάζνπλ ηα 

ιεθζέληα ζήκαηα. 

Έπεηηα ζην ζσνεργαηικό multiple-input single-output (MISO), αξρηθά ν 

αλακεηαδφηεο (κφλν) αθνχεη ηελ κεηάδνζε ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. ΢ηε ζπλέρεηα νη 

αλακεηαδφηεο θαη ν ζηαζκφο βάζεο κεηαδίδνπλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο ίδηνπο 

πφξνπο. Έηζη κε ηε ζπλεηαηξηζηηθή space-time θσδηθνπνίεζε ν απνκαθξπζκέλνο 
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ζηαζκφο ζπλδπάδεη θαηάιιεια ηα ζήκαηα πνπ ιακβάλνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο 

θαη ηνπο αλακεηαδφηεο. Έηζη επσθειείηαη απφ ηελ ζπλεηαηξηζηηθή πνηθηινκνξθία. 

Δπηπξφζζεηα ζχκθσλα κε ην ζσνεργαηικό single-input multiple-output (SIMO), 

αξρηθά ν απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο θαη ν αλακεηαδφηεο αθνχλε ηε κεηάδνζε ηνπ 

ζηαζκνχ βάζεο θαη έπεηηα ν αλακεηαδφηεο (κφλν) κεηαδίδεη ηα παθέηα ηνπ. Αλ ν 

απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο κπνξεί λα ζπλδπάζεη ηα ιακβαλφκελα ζήκαηα 

θαηάιιεια, ηφηε επσθειείηαη απφ ηελ πνηθηιία ηεο ζπλεξγαζίαο.     

Σέινο ζηε ζσμβαηική αναμεηάδοζη, ν αλακεηαδφηεο ιακβάλεη ηηο κεηαδφζεηο ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο πνπ πξννξίδνληαη γηα ηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ θαη ηηο 

πξνσζεί. ΢χκθσλα κε ην ζρέδην απηφ, πεηπραίλνπκε εμνηθνλφκεζε απψιεηαο 

δηαδξνκήο [46]. 

 

 3.4 ΢ελάξηα ιεηηνπξγίαο αλακεηάδνζεο 

 

Δπεηδή πνιιέο εηαηξείεο είλαη ζε αξθεηά πξνρσξεκέλν ζηάδην αλάπηπμεο ηνπ 

WiMAX, ζα πξέπεη νη ζπζθεπέο λα είλαη ζπκβαηέο κε ην 802.16j. Απηφ πεξηνξίδεη 

κελ ζεκαληηθά ην πεδίν εθαξκνγήο θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ θπζηθνχ επίπεδνπ, 

αιιά απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα λα εθαξκνζηεί ην 16j πξνθίι. 

Έηζη, ην WiMAX forum δεκηνχξγεζε έλα πξνθίι πνπ βαζίζηεθε ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 802.16j γηα λα εμαζθαιηζηεί ε δηαιεηηνπξγεθφηεηα κεηαμχ ηνπ 

εμνπιηζκνχ θαη ηνπ ρξήζηε. Η δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο απηνχ ηνπ πξνθίι έρεη 

αξρίζεη, αιιά ε ηειηθή έθβαζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο εμαθνινπζεί λα είλαη αζαθήο.  

Οη ζηαζκνί βάζεο ζα πξέπεη λα ηξνπνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζπκβαηνί κε 

ην λέν πξφηππν, φκσο κέρξη ηψξα δελ έρνπλ αλαπηπρηεί ζε φινπο ηνπο ηνκείο. 

Απηφ είλαη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα θαζψο φρη κφλν πξέπεη λα είλαη ζπκβαηέο νη 

ζπζθεπέο, αιιά λα πιεξνχλ θαη ηηο πξνυπνζέζεηο επίηεπμεο ηεο αλακεηάδνζεο.  

Σν γεγνλφο φηη φινη νη ζηαζκνί αλακεηάδνζεο είλαη ίζνη, δεκηνπξγείηαη ην 

πξφβιεκα φηη νη ζηαζκνί πνπ είλαη πην θνληά ζην ζηαζκφ βάζεο έρνπλ 

πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα, απηφ ηζρχεη θαη γηα ηηο θηλεηέο ζπζθεπέο. Έηζη ινηπφλ 

ε νκάδα εξγαζίαο δεκηνχξγεζε θάπνηα ζελάξηα ιεηηνπξγίαο αλακεηαδνηψλ.  

Σν πξψην ζελάξην είλαη λα ηνπνζεηεζνχλ αναμεηαδόηες με ζηαθερή σποδομή 

φπσο νη ζηαζκνί βάζεο, φπνπ ζα παξέρνπλ ππεξεζίεο ζε θάπνην αξηζκφ ρξεζηψλ 

ζε “ζηαζεξή” ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. ΢θνπφο είλαη λα απμήζνπλ ηελ 

ξπζκναπφδνζε θαη ηελ θάιπςε ηεο θπθινθνξίαο ζην δίθηπν, αθνχ ζα είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζηηο ζηέγεο ςειψλ θηεξίσλ, ψζηε λα επηηξέπνπλ επηθνηλσλία LOS 

κε ην ζηαζκφ βάζεο, δελ ηζρχεη φκσο πάληα. ΢ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ θαη 

εκπνξηθνί αλακεηαδφηεο πνπ κπνξνχλ λα ηνπο πξνκεζεχνληαη νη ρξήζηεο ,ψζηε 

ζπλδένληαη αλά πάζα ζηηγκή ζην δίθηπν. 

Έλα άιιν ζελάξην είλαη λα ηνπνζεηεζνχλ αναμεηαδόηες με κάλσυη μέζα ζηο 

κηήριο. Οη αλακεηαδφηεο ζα είλαη ηνπνζεηεκέλνη απφ ηνλ παξνρέα αιιά θαη απφ 

ηνλ ηειηθφ ρξεζηή πνπ βξίζθεηε θνληά ζηελ θπςέιε. Η ιεηηνπξγηά ηνπο είλαη 

αληίζηνηρε κε απηή ησλ femto-cell, νη νπνίεο είλαη κηθξέο θπςέιεο (πεξίπνπ 10m) 

πνπ πινπνηνχλ κηθξά θπςεισηά δίθηπα ζε θιεηζηνχο ρψξνπο. ΢χκθσλα κε απηέο ν 

ζπλδξνκεηήο κπνξεί λα απνιακβάλεη πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, ρσξίο 
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λα έρεη πξνβιήκαηα ζηε ζχλδεζε. Λεηηνπξγνχλ ζε αδεηνδνηεκέλν θάζκα, σο εθ 

ηνχηνπ δελ απαηηνχλ εξγαζία κέζσ ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο. Οη αλακεηαδφηεο 

αλακέλεηαη λα ηνπνζεηεζνχλ αθφκε θαη ζε θιεηζηέο πεξηνρέο φπσο ηνχλει κε 

ζθνπφ λα ιεηηνπξγνχλ ζε NLOS θαλάιηα.  

΢θνπφο ησλ femto-cell είλαη λα θαιχςνπλ πξνβιήκαηα δηθηχνπ (απψιεηα ζήκαηνο 

κε ηα θηλεηά ηειέθσλα ζε θιεηζηέο πεξηνρέο). Βαζηθφ πιενλέθηεκα γηα ηηο 

επηρεηξήζεηο είλαη ε βειηηζηνπνηεκέλε ρξήζε ησλ πφξσλ ηνπ δηθηχνπ.  

Δπηπιένλ νη ρξεζηέο κπνξνχλ λα ζπλδένληαη κε ην δίθηπν ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο 

κέζσ κηαο επξπδσληθήs ζχλδεζεο ζην internet. Έηζη κεηψλνληαη νη παξεκβνιέο 

πνπ πξνθαινχλ νη ζπζθεπέο νηθηαθήο ρξήζεο φπσο είλαη ηα αζχξκαηα ηειέθσλα 

θαη ηα κηθξνθχκαηα. Μηα femto-cell κπνξεί ππνζηεξίδεη ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξεηο 

ηαπηφρξνλεο ζπλνκηιίεο απφ θηλεηφ ηειέθσλν.  

΢αλ ζπζθεπή κνηάδεη κε ην θιαζηθφ αζχξκαην router. Έρεη φκσο ρακειφηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο απ΄ φηη κηα θιαζηθή θεξαία. Δίλαη ζπκβαηέο κε ζπζθεπέο 

ηερλνινγίαο ηξίηεο γεληάο. Λεηηνπξγνχλ κε κπαηαξία θαη έρνπλ κηθξή 

πνιππινθφηεηα [1][61]. 

 

 

 
 

Εηθόλα 23: Αλακεηαδφηεο κε θάιπςε ζε εζσηεξηθνχο ρψξνπο 

 

 

 

Δπφκελε ηδέα είλαη νη αναμεηαδόηες για προζφρινή κάλσυη, ζε πεξίπησζε 

θαηαζηξνθήο θάπνηνπ  ζηαζκνχ βάζεο. Μηα άιιε εθαξκνγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

αλακεηαδνηψλ είλαη ε ηνπνζέηεζε ηνπο ζε κέξε πνπ ππάξρνπλ κεγάιεο νκάδεο 

αηφκσλ (πρ. γήπεδν) ψζηε λα επηηξέςεη ηελ θίλεζε πξνο ην ζηαζκφ βάζεο ,απηνί 

κπνξεί λα ηνπνζεηεζνχλ θαη κφληκα. Οη αλακεηαδφηεο απηνί δνπιεχνπλ κε 

κπαηαξηά θαη κπνξνχκε λα ηνπο βξνχκε ζηελ αγνξά ζαλ απινχο θαη ζχλζεηνπο. 
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Εηθόλα 24: Αλακεηαδφηεο γηα πξνζσξηλή θάιπςε 

 

 

Σέινο ην γεγνλφο φηη ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο πνπ πνιινί ρξεζηέο θηλνχληαη κε ην 

ίδην φρεκα (πρ. ηξέλν, ιεσθνξείν) θαη απαηηνχλ ζχλδεζε κε ην δίθηπν, είλαη κηα 

πξφθιεζε γηα ηνπο ηερληθνχο δηθηχσλ. Έηζη κε ηελ ηνπνζέηεζε ελφο αναμεηαδόηη 

πάνφ ζηο κινηηό ότημα, επηηξέπεη ηελ πξφζβαζε ησλ ρξεζηψλ ζην δίθηπν,  αιιά 

θαη  ηελ κεηαθίλεζε ηνπο καδηθά απφ θπςέιε ζε θπςέιε ρσξίο λα ππάξρεη 

πξφβιεκα ζηε ζχλδεζε. Πξνθαλψο ν αλακεηαδφηεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ζα 

πξέπεη λα ππνζηεξίδεη κεγάιε θηλεηηθφηεηα [5]. 

 

 

 
 

Εηθόλα 25: Αλακεηαδφηεο ζε θηλεηφ φρεκα 
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3.5 Σνπνινγία 

 

Η νκάδα εξγαζίαο πξνθεηκέλνπ λα επεθηείλεη ην εχξνο θάιπςεο ηνπ δηθηπνχ ρσξηο 

λα έρεη πξφβιεκα ζπκβαηφηεηαο κε ηα πξνεγνχκελα, επηθεληξψζεθε ζην 

ζρεδηαζκφ ελφο δηθηχνπ κε θηλεηή multi-hop αλακεηάδνζε. ΢χκθσλα κε ηελ νπνία 

νη ζηαζκνί βάζεο ζπλεξγάδνληαη ψζηε λα παξέρνπλ επηθνηλσλία ζηνπο 

απνκαθξπζκέλνπο ρξήζηεο. ΢πλδπάδεηαη κε ην θπςεινεηδέο δίθηπν θαζψο ν θάζε 

ζηαζκφο βάζεο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ πεξηνρή θάιπςεο ηεο εκβειείαο ηνπ. Η 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ 802.16j MMR θαίλεηαη ζην ζρήκα. 

 Η θαηαλνκή ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ αθνινπζεί κηα δηαθνξεηηθή ινγηθή δέληξνπ 

απφ ζεκείν ζε πνιιά ζεκεία (PMP), ζχκθσλα κε ηελ νπνία ππάξρνπλ θάπνηνη 

ζηαζκνί αλακεηάδνζεο RS (Relay Station) νη νπνίνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ 

εμππεξέηεζε επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ απνκαθξπζκέλσλ ρξεζηψλ MS (Mobile 

Station) θαη ησλ ζηαζκψλ βάζεο MR-BS (Multihop Relay-Base Station). Γελ 

ππάξρεη φξην hops απφ ηνλ BS πξνο ηνλ MS, αξθεί αλάκεζα ζηε δηαδξνκή απηή 

λα ππάξρνπλ κφλν RSs ψζηε λα ππνζηεξίδνπλ ηε multi-level ηνπνινγία δέληξνπ. 

Σν κέγηζην εχξνο ιεηηνπξγηάο γηα θάζε θφκβν είλαη πεξίπνπ 8 ρηιηφκεηξα, αιιά ε 

πξαγκαηηθή εκβέιεηα είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξε αλάινγα κε ηηο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζεθεο θαη ηε δηακφξθσζε ηεο θεξαίαο.  

Οη αλακεηαδφηεο ζπιιέγνπλ ηελ θίλεζε απφ ηνπο πνιιαπινχο θηλεηνχο ρξήζηεο 

πνπ ζπλδένληαη κ‟ απηνχο θαη αλακεηαδίδνπλ ηελ πιεξνθνξία ν έλαο κεηά ηνλ 

άιιν ψζηε λα θηάζεη ζην ζηαζκφ βάζεο. Έηζη πξνθχπηεη θαη ε έλλνηα ηεο 

¨άζξνηζεο ηεο θίλεζεο¨. Οπζηαζηηθά ε πεξηζζφηεξε δνπιεηά γίλεηαη απφ ηνπο 

αλακεηαδφηεο.  

Σν γεγνλφο φηη ζηελ κέρξη ηφηε point-to-multipoint ηνπνινγία δηθηχνπ, νη βαζηθέο 

ιεηηνπξγηέο (θαηαλνκή πφξσλ, πνηφηεηα αμηνπηζηίαο θ.α) παξέρνληαλ αλά ζχλδεζε 

θαη φινη νη απνκαθξπζκέλνη ζηαζκνί αληηκεησπίδνληαλ ην ίδην, δελ ήηαλ θαη ηφζν 

απνηειεζκαηηθφ ζε έλα δίθηπν δέληξνπ multi-hop θαζψο ν θάζε απνκαθξπζκέλνο 

ζηαζκφο έρεη δηαθνξεηηθέο απαηήζεηο γηα ηελ ζχλδεζε ηνπ. Έηζη γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο πξνηάζεθε κηα λέα ηερληθή, νλνκαδφκελε  

σο tunneling ηερληθή πνπ σο  ζθνπφ έρεη ηελ βειηίσζε απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ. 

΢χκθσλα κε ηελ νπνία έρνπκε ακθίδξνκε ζχλδεζε κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη 

αλακεηαδφηε. Με ηελ χπαξμε πνιιψλ αλακεηαδνηψλ ζηε ζέζε ζηαζκψλ βάζεο 

κεηψλεηαη ζεκαληηθά ην θφζηνο ηνπ δηθηχνπ, θαζψο νη ζηαζκνί αλακεηάδνζεο 

θνζηίδνπλ πνιχ ιηγφηεξν ζε ζρέζε κε ηνπο ζηαζκνχο βάζεο θαη είλαη πην απιή ε 

εγθαηάζηαζε ηνπο. 
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Εηθόλα 26: Σνπνινγία δηθηχνπ θηλεηήο αλακεηάδνζεο 

 

O κεραληζκφο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ παθέησλ ηεο παξαπάλσ ηερληθήο νξίδεηαη 

θπξίσο απφ ην πξφηππν IEEE 802.16/16e. Υάξε ζηελ εμαηξεηηθή απφδνζε ηνπ 

δηθηχνπ ζην πεξηβάιινλ NLOS, θαη κε ηελ  νξζνγψληα δηαίξεζε ζπρλφηεηαο 

πνιιαπιήο πξφζβαζεο (OFDMA), έρεη πηνζεηεζεί απφ ην πξσηφθνιιν IEEE 

802.16j σο πξσηαξρηθφ γηα ην θπζηθφ ζηξψκα θαη ην θαλάιη κεραληζκνχ 

πξφζβαζεο ζηηο επηθνηλσλίεο ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ θάησ απφ 11 GHz 

[18][4][45][48]. 

 

 

3.6 ΢πκπεξάζκαηα θεθαιαίνπ 

 

Σν πξφηππν 802.16j ππνζηεξίδεη  θηλεηή multihop αλακεηάδνζε (MMR). ΢χκθσλα 

κ απηφ, ππάξρεη έλαο ζηαζκφο βάζεο ζε θάζε θπςέιε, ν νπνίνο δηαρεηξίδεηαη ηελ 

επηθνηλσλία ησλ απνκαθξπζκέλσλ ζηαζκψλ. Πξνθεηκέλνπ ε επηθνηλσλία λα 

θαηαζηεί επθνιφηεξε θαη νηθνλνκηθφηεξε  ηνπνζεηεζήθαλ ζε θάζε θπςέιε ζηαζκνί 

αλακεηάδνζεο φπνπ κέζσ απηψλ κεηαδίδνληαη νη πιεξνθνξίεο θαη ηα παθέηα 

πξνο ηνπο απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνχο. Σα δίθηπα απηά νλνκάδνληαη θπςεισηά 

MCNs. Με ηνλ θαηξφ έρνπλ δεκηνπξγεζεί δηαθνξά ζελάξηα γηα ηελ παξάδνζε ησλ 

παθέησλ ζηα δίθηπα MCNs, ψζηε λα θαιπθζνχλ φια ηα ελδερφκελα επηθνηλσλίαο. 

Δπίζεο κε ην ζπλεξγαηηθφ ζχζηεκα, δηαθξίλνληαη νη δηάθνξεο πηπρέο ζρεδηαζκνχ 

δηθηχνπ. ΢πκθψλα κε ηα ζελάξηα ιεηηνπξγηάο αλακεηάδνζεο δηαθαίλεηαη ε  

εθαξκνγή ησλ αλακεηαδνηψλ ζηελ θαζεκεξηλή καο δσή. Σέινο κε ηελ ηερληθή 

tunneling φινη νη θφκβνη είλαη ηζφηηκνη θαζψο νη αλακεηαδφηεο ζπιιέγνπλ ηελ 

θίλεζε απφ ηνπο απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνχο πξνο ηνλ ζηαζκφ βάζεο. 
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4. Φπζηθό Επίπεδν 
 

Όζνλ αθνξά ην θπζηθφ επίπεδν, ζηελ downlink δψλε, ε ζχλδεζε πνιιψλ 

ζεκάησλ δελ είλαη δπλαηή θαζψο ην θπζηθφ επίπεδν ηνπ απνκαθξπζκέλνπ 

ζηαζκνχ ππνζηεξίδεη κηα ζχλδεζε (κε ην ζηαζκφ βάζεο). ΢ην 16j νη MSs κπνξνχλ 

λα ιακβάλνπλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο θαη απφ ηνπο αλακεηαδφηεο, γη απηφ ζα 

πξέπεη λα ππάξρεη ζπγρξνληζκφο θαη εθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ θαη ηεο ζπρλφηεηαο.  

 

4.1 Πιαίζην OFDMA 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ππνζηεξηρζεί multihop επηθνηλσλία, ζα πξέπεη λα γίλνπλ θάπνηεο 

αιιαγέο ζην θπζηθφ επίπεδν. Σν πιαίζην ρσξίδεηαη ζηελ downlink θαη uplink δψλε. 

Η downlink ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ BS, ελψ ε uplink απφ ηνλ MS. Ο 

αλακεηαδφηεο κπνξεί λα ζηέιλεη θαη λα ιακβάλεη θαη ζηηο δπν δψλεο. ΢ην 802.16j 

ην πιαίζην ρσξίδεηαη ζηε δψλε πξφζβαζεο θαη δψλε αλακεηάδνζεο. Πξφζβαζε 

νλνκάδεηαη γηαηί ζηε δψλε απηή ν MS ζηέιλεη θαη ιακβάλεη ζην downlink θαη uplink, 

ελψ αλακεηάδνζεο νλνκάδεηαη γηαηί ε δψλε απηή απνηειείηαη απφ αλακεηαδφηεο. 

΢χκθσλα κε ην OFDMA, ρσξηζηά ζχλνια νξζνγψλησλ ηφλσλ  θαηαλέκνληαη ζηνπο 

ρξήζηεο έηζη ψζηε νη ρξήζηεο λα κπνξνχλ λα ζπκκεηάζρνπλ ζηελ παξάιιειε 

επηθνηλσλία. Η βαζηθή κνλάδα γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ είλαη κηα ππνδνρή, ε 

νπνία απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ ζπκβφισλ OFDMA ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, θαη 

έλα ή πνιιαπιά ππνθαλάιηα ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ.  

Ο BS ρσξίδεη ην ρξνλνδηάγξακκα ζε ζπλερφκελα πιαίζηα, ηα νπνία απνηεινχληαη 

πεξαηηέξσ απφ κηα θαηεξρφκελε δεχμε DL(Downlink) θαη κηα αλεξρφκελε δεχμε 

UL(Uplink) ππνπιαίζην.  

Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα, έλα ππνπιαίζην DL μεθηλά κ‟ έλα πξννίκην, 

ην νπνίν βνεζά ηνπο MSs λα ζπγρξνληζηνχλ θαη λα εθηηκήζνπλ ην θαλάιη. ΢ην 

ζχκβνιν OFDMA πνπ αθνινπζεί ακέζσο κεηά ην πξννίκην, ν BS ζηελ 

θαηεξρφκελε δψλε κεηαδίδεη ην MAP (DL-MAP) θαη ζηελ αλεξρφκελε ην MAP (UL-

MAP), ην κήλπκα ψζηε λα θνηλνπνηνχλ ζηνπο MSs ησλ αληίζηνηρσλ πφξσλ ην 

πιαίζην πνπ ηνπο ρνξεγείηαη, ζηελ  DL θαη UL θαηεχζπλζε, αληίζηνηρα.  

Με βάζε ην ρξνλνδηάγξακκα πνπ έιαβε απφ ην BS, θάζε απνκαθξπζκέλνο 

ζηαζκφο κπνξεί λα θαζνξίζεη πφηε ( ηα ζχκβνια OFDMA), θαη πνπ (ππνθαλάιηα) 

ζα πξέπεη λα παξαιάβεη θαη δηαβηβάδεη πξνο ηνλ  BS.  

 Πξνθεηκέλνπ λα κελ ππάξρνπλ παξεκβνιέο ζε θάπνην ππνπιαίζην, ζηέιιεηαη απφ 

ηνπο ζηαζκνχο έλα θελφ RTG (Receiver Transmit Gap) γηα λα κεηαδψζεη θαη έλα 

θελφ ΣΣG (Transmit Transition Gap) γηα λα δηαβάζεη ηε ιήςε, κεηαμχ δπν 

δηαδνρηθψλ ππνπιαζηψλ, έηζη ψζηε νη ζηαζκνί θαζψο ζα θηλνχληαη, λα ηνπο δίλεηαη 

επαξθήο ρξφλνο ψζηε λα αιιάδνπλ ηελ θαηάζηαζε κεηάδνζεο θαη ιήςεο [5] [7] 

[12][18][20]. 
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Εηθόλα 27: OFDMA πιαίζην 

 

4.2 Σερληθή TDD 

 

Σν πξφηππν 802.16j πηνζεηεί ηελ ηερληθή TDD. Αξρηθά ηα θπςεινεηδή ζπζηήκαηα 

πνπ ζρεδηάζηεθαλ γηα ππεξεζίεο θσλεηηθψλ κελπκάησλ, ε ηερληθή FDD ήηαλ 

επαξθήο επηινγή κε ην δεδνκέλν θάζκα ζπρλφηεηαο πνπ δηαηξέζεθε εμίζνπ ηελ 

uplink θαη downlink ζχλδεζε. Όκσο, ην 802.16j ζρεδηάζηεθε γηα κεγαιχηεξεο 

ππεξεζίεο δεδνκέλσλ. Έηζη πηνζεηήζεθε ε TDD γηα λα κπνξεί λα θαιχςεη ηελ 

θαηαλνκήο εχξνπο δψλεο. Σν TDD απαηηεί ζπγρξνληζκφ εθπνκπήο θαη ιήςεο 

κεηαμχ ησλ θαλαιηψλ ή ησλ ρεηξηζηψλ ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε παξέκβαζε 

άιισλ θαλαιηψλ πνπ εθπέκπνπλ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα ή απφ γεηηνληθνχο ρξήζηεο. 

 
 

Εηθόλα 28: ηερληθή TDD ζε ζρέζε κε ηελ FDD 
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 Η ηερληθή TDD είλαη θαιχηεξε γηα εθαξκνγέο ηερλνινγίαο θεξαηψλ ζε ζρέζε κε ην 

FDD. Ο δηαθφπηεο TDD RF έρεη κηθξφηεξε απψιεηα παξεκβνιήο θαη ρακειφηεξν 

θφζηνο απφ duplexer FDD. Η TDD έρεη πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε 

ην FDD δεδνκέλνπ φηη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο κπνξνχλ λα κνηξαζηνχλ θάπνηεο 

ζπζθεπέο φπσο ην θίιηξν θαη ηνλ ηαιαλησηή. Δλ αληηζέζεη, ε TDD κεηνλεθηεί ζην 

φηη ην κήθνο ηνπ ηζνζηαζκηζηή είλαη δχν θνξέο κεγαιχηεξν, ε ηαρχηεηα DAC/ADC 

είλαη κηθξφηεξε, θαη ν δηαθφπηεο RF είλαη πην αθξηβφο.[13][55] 

  

4.3 Σύπνη ιεηηνπξγίαο αλακεηάδνζεο  

 

Η θηλεηηθφηεηα ησλ ζηαζκψλ ζην δίθηπν πινπνηείηαη κε ηε ιεηηνπξγία ησλ 

γεηηνληθψλ ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο. Ο θιαζηθφο ηξφπνο αλαθέξεηαη ζηε ιεηηνπξγία 

κεηαηξνπήο ηεο αζχξκαηεο ζχλδεζεο πνπ ζπλδέεη έλαλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ 

κε ην ζηαζκφ βάζεο, ζπλδπαζκέλε κε ηελ ππεξεζία φπνπ κηα άιιε αζχξκαηε 

ζχλδεζε ζπλδέεη έλαλ άιιν απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ κε ην ζηαζκφ βάζεο, κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δηαηεξείηαη ζηε ζχλδεζε ην θαηάιιειν πνζνζηφ QoS θαζψο 

ν θάζε θηλεηφο ζηαζκφο ζα κεηαβαίλεη απφ κηα θπςέιε ζηελ άιιε.  

Σν πξφηππν νξίδεη δπν ηχπνπο ιεηηνπξγίαο αλακεηάδνζεο, ηε δηαθαλή T_RS 

(transparent relays) θαη κε δηαθαλή NT_RS (non-transparent relays). Η βαζηθή 

δηαθνξά κεηαμχ απηψλ είλαη ζην πσο δηακνξθψλεηαη θαη κεηαδίδεηαη ε 

πιεξνθνξία.  

΢ηελ ιεηηνπξγηά κε διαθανή αναμεηάδοζη, νη ζηαζκνί αλακεηάδνζεο RSS 

εμππεξεηνχλ ηνπο ζηαζκνχο πνπ  δηακνξθψλνπλ ηελ πιεξνθνξία πξηλ ηελ  

κεηαδψζνπλ. Οη ηνπηθνί ζηαζκνί πνπ  εμππεξεηνχληαη  είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλνη 

κε ην ζηαζκφ βάζεο, γηα λα επηηεπρηεί ε θαιχηεξε πνηφηεηα ππεξεζίαο. Οη 

αλακεηαδφηεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα θάιπςεο πνιιψλ δηαδξνκψλ ψζηε λα 

εμππεξεηνχλ φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξνπο ηνπηθνχο ζηαζκνχο. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα θαιχηεξε απφδνζε δηθηχνπ θαη ε κεηάδνζε γίλεηαη κε πην γξήγνξν 

ηξφπν. Έρεη σο αληίθηππν, φηη ε πεξηνρή θάιπςεο ηεο αλακεηάδνζεο, είλαη 

πεξηνξηζκέλε, ιεηηνπξγεί ζε ηνπνινγία κφιηο δπν θφκβσλ. Ολνκάδεηαη δηαθαλήο 

γηαηί νη θηλεηνί ζηαζκνί δελ γλσξίδνπλ ηελ χπαξμε ησλ αλακεηαδνηψλ.  

Αληίζεηα ζηε μη διαθανή αναμεηάδοζη, νη ζηαζκνί αλακεηάδνζεο RSS 

εμππεξεηνχλ ηνπο MSs πνπ δηακνξθψλνπλ ηελ πιεξνθνξία πξηλ ηελ ζηείινπλ ζην 

ζηαζκφ βάζεο BS, θαζψο ν ζηαζκφο βάζεο πξέπεη λα δηαβάζεη ηηο πιεξνθνξίεο 

ειέγρνπ φηαλ ιάβεη ην πιαίζην. Οη ηνπηθνί ζηαζκνί βξίζθνληαη ζε κεγάιε 

απφζηαζε απφ ην ζηαζκφ βάζεο θη έηζη κπνξεί λα θαιχςεη αλακεηάδνζε ζε 

κεγαιχηεξε πεξηνρή απ φηη ε πξνεγνχκελε.  Όκσο απηή κεηνλεθηεί ζην φηη κπνξεί 

λα έρνπκε παξεκβνιέο κεηαμχ ηνλ ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο. Οη αλακεηαδφηεο 

απηήο ηεο θαηεγνξίαο εθηεινχλ ΙΡ πξνψζεζε ησλ παθέησλ ζην επίπεδν δηθηχνπ 

ψζηε λα κπνξνχλ λα παξέρνπλ ππεξεζίεο ζηνπο απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνχο. 

Ολνκάδεηαη κε δηαθαλήο γηαηί νη ζηαζκνί γλσξίδνπλ πφηε νη πιεξνθνξίεο 

κεηαβαίλνπλ ζηνπο αλακεηαδφηεο [9] [4] [13]. 
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Εηθόλα 29: Σχπνη αλακεηάδνζεο: δηαθαλή tr θαη κε δηαθαλή non-tr 

 

 

Φπζηθά ν αξηζκφο ησλ ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο ζε κηα θπςέιε παίδεη ζεκαληηθφ 

ξφιν. Παξαθάησ ν πίλαθαο καο δείρλεη πσο αιιάδνπλ ηα δεδνκέλα ελφο δηθηχνπ 

θαζψο αιιάδεη ν αξηζκφο ησλ αλακεηαδνηψλ ζε κηα κε δηαθαλή αλακεηάδνζε 

νπνχ ην εχξνο δψλεο είλαη 25MHz θαη ε κεηάδνζε 37 dBm. Όπσο θαίλεηαη  

αχμεζε ησλ αλακεηαδνηψλ βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ θάιπςε ππεξεζηψλ ησλ 

απνκαθξπζκέλσλ ζηαζκψλ. Η πεξίπησζε πνπ δελ ππάξρνπλ αλακεηαδφηεο ζε 

ζρέζε κ‟ απηή ησλ 1,2,3 αλακεηαδνηψλ αληίζηνηρα ε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ 

απμάλεηαη απφ 7.4 ,3.5 θαη 60.5 % [4]. 

 

 

Πίλαθαο 1: Η απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε κε δηαθαλή αλακεηάδνζε κε ηελ                            

ζηαδηαθή πξνζζήθε αλακεηαδνηψλ. 
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4.4 Σερληθέο ιεηηνπξγίαο  αλακεηαδνηώλ 

 

Έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα ζπζηήκαηα αλακεηάδνζεο γηα ηελ δεκηνπξγία 

επηθνηλσλίαο δπν-hop κεηαμχ ζηαζκνχ βάζεο θαη απνκαθξπζκέλεο κνλάδαο κέζσ 

αλακεηαδφηε. 

Πξψηε εθδνρή είλαη ε AF (Amplify and Forward). ΢χκθσλα κε απηή ν 

αλακεηαδφηεο ιακβάλεη ην ζήκα απφ ην ζηαζκφ βάζεο ή απφ ηνλ απνκαθξπζκέλν 

ζηαζκφ θη έπεηηα ην εληζρχεη θαη ην κεηαβηβάδεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ.  

Τπάξρνπλ δίθηπα ζηα νπνία ηα αζχξκαηα ηεξκαηηθά δελ είλαη ζε ζέζε λα 

ππνζηεξίμνπλ πνιιαπιέο θεξαίεο πνκπνχ θαη απηφ νθείιεηαη ζηνλ πεξηνξηζκέλν 

αξηζκφ πιηθνχ. Ωζηφζν ζε πεξηβάιινλ ΜΙΜΟ κηα θεξαία θηλεηήο ηειεθσλίαο 

κπνξεί λα επηηξέςεη ζηνπο ρξεζηέο λα κνηξαζηνχλ ηηο θεξαίεο ηνπο ψζηε λα 

δεκηνπξγεζεί έλα εηθνληθφ δίθηπν, ε ηερληθή απηή νλνκάδεηαη ζπλεξγαηηθή 

επηθνηλσλία. Έηζη ζπκθψλα κε απηή, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα ,ηα δπν θηλεηά 

ηειέθσλα απνθηνχλ ζπλεξγαηηθή επηθνηλσλία κε ην ζηαζκφ βάζεο. Οπνχ ην έλα 

ηειέθσλν είλαη ν πνκπφο πνπ κεηαδίδεη ηηο πιεξνθνξίεο. Σν άιιν ηειέθσλν πνπ 

είλαη ζε αδξάλεηα, παίδεη ην ξφιν ηνπ αλακεηαδφηε, νπνχ ιακβάλεη θαη ζηέιλεη 

πιεξνθνξίεο. Σέινο ν δέθηεο είλαη ν ζηαζκφο βάζεο πνπ ιακβάλεη ηηο 

πιεξνθνξίεο. Η ηερληθή απηή είλαη πνιχ απιή , έρεη κηθξή θαζπζηέξεζε, αιιά 

εληζρχεη ην ζφξπβν [4] [19]. 

 

 

 

 
 

Εηθόλα 30: Amplify and Forward 
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Έπεηηα κηα άιιε ηερληθή είλαη ε SDF (Selective Decode and Forward) φπνπ ν 

αλακεηαδφηεο  απνθσδηθνπνηεί ην ιακβαλφκελν ζήκα. Αλ ε απνθσδηθνπνίεζε 

γίλεη ζσζηά ζχκθσλα κε ηελ CRC (cyclic redundancy check), ηφηε ν αλακεηαδφηεο 

ζα εθηειέζεη ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ θαλαιηνχ θαη ζα πξνσζήζεη ην λέν ζήκα 

ζηνλ αληίζηνηρν ζηαζκφ. Η ηερληθή απηή κεηψλεη ηε δηάδνζε ζθαικάησλ κέζσ ησλ 

αλακεηαδνηψλ, αιιά έρεη κεγάιε θαζπζηέξεζε [4][19]. 

Σέινο κε ηελ ηερληθή DMF (DeModulation and Forward) ν αλακεηαδφηεο 

αλαδηακνξθψλεη ην ιακβαλφκελν ζήκα θαη απνθαζίδεη πνπ ζα ην ζηείιεη. Η 

ηερληθή απηή είλαη απιή θαη έρεη κηθξή θαζπζηέξεζε. Μεηνλεθηεί ζην γεγνλφο φηη 

έρεη κεγάιε δηάδνζε ζθαικάησλ πνπ νθείινληαη ζηελ απφθαζε ηνπ αλακεηαδφηε 

γηα ην πνηα δηαδηθαζία πξνψζεζεο ζα αθνινπζήζεη. 

Σν ζρήκα δείρλεη κηα εθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ ησλ ηξηψλ πξνεγνχκελσλ 

ζπζηεκάησλ κεηαθνξάο, ζε ηέζζεξεηο ζπλδπαζκνχο δπν hops (SNR + 15 dB, 

SNR), (SNR + 10dB, SNR), (SNR + 16 dB, SNR), θαη (SNR + 6dB, SNR - 6 dB). 

Σν πξψην ζηνηρεηφ αληηπξνζσπεχεη ηελ αλαιφγηα ζήκαηνο  πξνο ζφξπβν ,ελψ ε 

δεχηεξε ηελ ηαρχηεηα κεηάδνζεο. ΢χκθσλα κε ην ζρήκα ε απφδνζε απμάλεηαη 

ζεκαληηθά φηαλ έρνπκε δπν hop. Η SDF ηερληθή πξνζθέξεη θαιχηεξε απφδνζε, 

απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη απνθσδηθνπνηείηαη ην θαλάιη θαη επηιέγεηαη ε 

δηαδηθαζία πξνψζεζεο, πνπ κπνξεί λα ειέγμεη ηπρφλ ζθάικαηα ζην κέζν [4]. 

 

 

 
 

Εηθόλα 31: Δθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ ησλ ηξηψλ ηχπσλ ιεηηνπξγηάο αλακεηάδνζεο 
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4.5 Μνξθή ηνπ πιαηζίνπ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε πνιιαπιή επηθνηλσλία ,ην ππνπιαίζην ηεο άλσ 

θαη θάησ δψλεο ρσξίδνληαη ζε άιιεο ππφ-δψλεο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. ΢ηε 

δηαθαλή ιεηηνπξγία αλακεηάδνζεο φπνπ νξίδεηαη ε δηαθαλήο δψλε (transparent 

zone) γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ  αλακεηαδφηε T_RS κε ηνλ απνκαθξπζκέλν 

ρξήζηε MS θαη ζηε κε δηαθαλή ιεηηνπξγία αλακεηάδνζεο πνπ νξίδεηαη ε δψλε 

αλακεηάδνζεο (relay zones)  γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο  

BS/NT_R κε ηνλ αλακεηαδφηε NT_RS [9] [3] [5]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηε διαθανή λειηοσργία αναμεηάδοζης η δομή ηοσ πλαιζίοσ 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, ζην downlink θαη uplink ππνπιαίζην είλαη εληαία ε 

δψλε πξφζβαζεο θαη ε δηαθαλήο δψλε. ΢ε θάζε δψλε αλακεηάδνζεο ,ν ζηαζκφο 

βάζεο θαη ν αλακεηαδφηεο κπνξνχλ λα ζηέιλνπλ, λα ιακβάλνπλ ή λα βξίζθνληαη 

ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο. Όκσο δελ κπνξνχλ λα αιιάδνπλ θαηάζηαζε ιεηηνπξγηάο 

κέζα ζηελ ίδηα δψλε.  

Οη αλακεηαδφηεο  κπνξνχλ λα ζηέιλνπλ θαη ιακβάλνπλ δεδνκέλα, αλάινγα κε ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη απαξαίηεην νη δπν δψλεο λα έρνπλ 

έλα θελφ δηάζηεκα αλάκεζα ηνπο, ψζηε λα κπνξνχλ νη ζπκκεηέρνληεο λα 

αιιάδνπλ θαηάζηαζε γηα κεηάδνζε ή ιήςε ή αληίζηξνθα. Η κεηαθνξά πινπνηείηαη 

κε MAPs πνπ νξίδνληαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο. Δπίζεο ν θάζε αλακεηαδφηεο έρεη 

έλα κηθξφ buffer ψζηε λα κπνξεί ηε κηα ζηηγκή λα δέρεηαη έλα πιαίζην απφ έλαλ 

αλακεηαδφηε θαη ηελ άιιε λα κπνξεί λα ζηέιλεη άιιν πιαίζην ζην ζηαζκφ βάζεο.  

 Σν downlink ππνπιαίζην ρσξίδεηαη ζε δπν δψλεο, ζηελ downlink δψλε φπνπ ν 

ζηαζκφο βάζεο θαη νη αλακεηαδφηεο ζπγρξνλίδνληαη γηα λα δηαβάδνπλ ηα δεδνκέλα 

πνπ ζέιεη λα ζηείιεη ν απνκαθξπζκέλνο ρξήζηεο. Δλψ ζηελ δηαθαλή δψλε ν 

αλακεηαδφηεο δηαβηβάδεη ηα δεδνκέλα ζηνλ απνκαθξπζκέλν ρξήζηε, εθείλε ηελ 

ψξα ν ζηαζκφο βάζεο κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε.  

΢ηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί ην uplink ππνπιαίζην, ην νπνίν ρσξίδεηαη θη απηφ κε ηε 

ζεηξά ηνπ ζε δπν δψλεο. ΢ηελ uplink δψλε ν απνκαθξπζκέλνο ρξήζηεο 

επηθνηλσλεί κε ηνλ αλακεηαδφηε ψζηε λα ζηείιεη ζην ζηαζκφ βάζεο. Έπεηηα ζηελ 

δψλε αλακεηάδνζεο, ν αλακεηαδφηεο ζηέιλεη ην πιαίζην ζην ζηαζκφ βάζεο. ΢ηo 

δηάζηεκα απηφ ν απνκαθξπζκέλνο ρξήζηεο δελ θάλεη ηίπνηα, αθνχ ζπλεηδεηνπνίεη 

φηη θάπνηνο κεηαδίδεη ηα δεδνκέλα ηνπ. Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε ζπλνιηθή 

απφδνζε ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη αλακεηάδνζε ηνπ ηδίνπ ζήκαηνο ζηελ ίδηα δψλε. 

Γειαδή ππάξρεη παξάιιειε επηθνηλσλία κεηαμχ δπν ε πεξηζζφηεξσλ δεπγψλ απφ 

θφκβνπο (απφ BS κε RS ,απφ RS κε RS θηι) ζηελ ίδηα δψλε αλακεηάδνζεο θαη κ‟ 

απηφλ ηνλ ηξφπν αμηνπνηνχκε πιήξσο ηνπο πφξνπο ηνπ θαλαιηνχ. Μεηνλέθηεκα 

ηεο δηαθαλήο αλακεηάδνζεο είλαη φηη έλα κέξνο απφ ηηο πιεξνθνξίεο ειέγρνπ πνπ 

ζηέιλεη ν ζηαζκφο βάζεο απνηειεί πξννίκην, πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ 

ηνπο απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνχο γηα έιεγρν ηνπ θαλαιηνχ. Έλα αθφκε 

κεηνλέθηεκα είλαη φηη ν MS πξέπεη λα πεξηκέλεη θάπνην δηάζηεκα, ψζηε λα αιιάμεη 

ζπρλφηεηα απφ ην ζηαζκφ βάζεο θαη νη αλακεηαδφηεο λα αιιάδνπλ ην ζήκα 

αληίζηνηρα [9] [3] [5]. 
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Εηθόλα 32: Γνκή πιαηζίνπ ζηε δηαθαλή ιεηηνπξγία αλακεηάδνζεο. 

 

Γεληθά νη αλακεηαδφηεο ιεηηνπξγνχλ ζχκθσλα κε ην κνληέιν decode-and-forward, 

αλ θαη δελ αλαθέξεηαη ζην πξφηππν. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην MAC επίπεδν απαηηεί 

θάπνηεο πιεξνθνξίεο ζηελ θεθαιίδα ηνπ πιαηζίνπ, νη νπνίεο αγλννχληαη ζην 

θπζηθφ επίπεδν. Δμαίξεζε απνηειεί ε απεπζείαο δψλε αλακεηάδνζεο, φπνπ ν 

αλακεηαδφηεο απνθσδηθνπνηεί ην ζήκα πξηλ ην κεηαδψζεη. Δλψ ρσξίο 

απνθσδηθνπνίεζε, ν αλακεηαδφηεο  κπνξεί λα ζηέιλεη θαη λα ιακβάλεη δεδνκέλα 

ζην ίδην πιαίζην, απηφ επηηξέπεηαη κφλν ζηε δηαθαλή αλακεηάδνζε πιαηζίνπ. 

Αληίζεηα ζηε μη διαθανή λειηοσργία αναμεηάδοζης η δομή ηοσ πλαιζίοσ είλαη πην 

ζχλζεηε. Σν γεγνλφο φηη ν ζηαζκφο βάζεο θαη ν αλακεηαδφηεο κεηαδίδνπλ πιαίζηα 

θεθαιίδεο πξνθχπηνπλ πξνβιήκαηα ζπγρξνληζκνχ, ηφζν ζην downlink φζν θαη 

ζην uplink ,θαζψο ην πξφηππν νξίδεη φηη θαη ηα δπν πξέπεη λα ζηέιλνληαη ηελ ίδηα 

ζηηγκή.  

Σν downlink ππνπιαίζην πεξηιακβάλεη ηνπιάρηζηνλ κηα δψλε πξφζβαζεο θαη κηα ή 

πεξηζζφηεξεο δψλεο αλακεηάδνζεο. ΢ηε δψλε πξφζβαζεο ν αλακεηαδφηεο θαη νη 

ζηαζκνί βάζεο ζπγρξνλίδνληαη γηα κεηαδψζνπλ ζην απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ. 

Έπεηηα ζηε δψλε αλακεηάδνζεο γίλεηαη έιεγρνο ηεο πιεξνθνξίαο.  

Σν uplink ππνπιαίζην ,πεξηιακβάλεη κία ή πεξηζζφηεξεο δψλεο πξφζβαζεο θαη κηα 

ε πεξηζζφηεξεο δψλεο αλακεηάδνζεο. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο ν ζηαζκφο βάζεο 

κεηαδίδεη ηξεηο ράξηεο  ηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηνχλ νη ζηαζκνί αλακεηάδνζεο. 

Γπν γηα ηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ, θαη έλαλ γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ζηαζκνχ 

βάζεο κε ηνλ  αλακεηαδφηε ,ηνλ ιεγφκελν R-MAP. ΢ε πεξίπησζε πνπ πξέπεη λα 

μαλαζηείιεη ν αλακεηαδφηεο ην πιαίζην ,ζηέιιεηαη ην κήλπκα RS_ACCESS-MAP 

απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο ζηνλ αληίζηνηρν αλακεηαδφηε.  

Κχξην κεηνλέθηεκα ηεο κε δηαθαλήο αλακεηάδνζεο είλαη φηη ν ζηαζκφο βάζεο θαη 

νη αλακεηαδφηεο κπνξεί λα  κεηαδίδνπλ ηαπηφρξνλα ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα. Έηζη ζα 

πξέπεη λα γίλεηαη έιεγρνο ηνπ θαλαιηνχ πξηλ ηελ κεηάδνζε. Δπηπιένλ ην γεγνλφο 

φηη νη κε δηαθαλείο αλακεηαδφηεο είλαη πην εμειηγκέλνη, ηνπο θάλεη πην αθξηβνχο θαη 

κπνξνχλ λα πάξνπλ απνθάζεηο γηα πςειφηεξα ζηξψκαηα. [9] [3] [5] 
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Εηθόλα 33: Γνκή πιαηζίνπ ζηε κε δηαθαλή ιεηηνπξγία αλακεηάδνζεο 

 

Σν πξφηππν έρεη πηνζεηήζεη ηελ ρξήζε ηεο πξφζβαζεο OFDMA. Υξεζηκνπνηεί 

ηερλνινγία πνπ κεηψλεη ηηο πνιιαπιέο δηαδξνκέο θαη  δίλεη ηε δπλαηφηεηα multi-

user ιεηηνπξγηθφηεηαο κε ηελ θαιχηεξε ρξήζε ηνπ θάζκαηνο ξαδηνζπρλνηήησλ. Η 

OFDMA ηερλνινγία ρσξίδεη ην πιαίζην ζε κηα δηζδηάζηαηε δνκή ηεο  timeslot-

subcarrier ππνδνρήο. Μηα OFDMA ηερληθή πνπ βαζίδεηαη ζε MMR WiMAX δίθηπν 

πξέπεη λα πξνζδηνξίζεη ηελ θαηαλνκή ησλ ρξνλνζπξίδσλ ψζηε λα θαηαλέκνληαη 

ηεξαξρηθά νη πξνηεξαηφηεηεο γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο ηνπ 

δηθηχνπ.  

Σν πξφηππν δελ πξνζδηνξίδεη ζπγθεθξηκέλν πξνγξακκαηηζκφ ζπζηήκαηνο. ΢ηε 

ζπλερεία γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα λα θαζνξηζηεί έλαο επξεηηθφο πξνζαξκνζηηθφο 

αιγφξηζκνο ORS ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ πξνηεξαηφηεηα θπθινθνξίαο ζε 

δίθηπα IEEE 802.16j. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ 

είλαη ν ππνινγηζκφο ησλ νξίσλ ηεο δψλεο πξνζαξκνγήο , ζε εχξνο δψλεο θαη ν 

αξηζκφο ησλ αλακεηαδνηψλ  θαη θηλεηψλ ζηαζκψλ ηνπ δηθηχνπ. Έπεηηα γίλεηαη 

θαζνξηζκφο ηνπ  ρξνλνδηαγξάκκαηνο, δειαδή πσο ζα γίλεη ε αλάζεζε subcarrier 

time slot ππνδνρψλ κε πξνηεξαηφηεηα θπθινθνξίαο, βάζε ηε δήηεζε θαη ηέινο 

επηινγήο ζπρλφηεηαο ζε κηα δψλε [9]. 
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4.6 Αιγόξηζκνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνύ  

Μηα πεξίνδνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ απνηειείηαη απφ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 

πιαηζίσλ. Ο αξηζκφο απηφο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην ξπζκφ κεηάδνζεο. Ο  

ρξφλνο πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ κηα ρξνληθή ζηηγκή-subchannel είλαη αλάινγνο  κε 

έλα πιαίζην OFDMA. ΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη αλαθνξά κηαο πξνζνκνίσζεο πνπ 

έγηλε απφ θνηηεηέο ηνπ ηκήκαηνο πιεξνθνξηθήο ηνπ Παλεπηζηήκηνπ ηεο 

Καιηθφξληα ην 2008. Η πξνζνκνίσζε απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ OFDMA 

αλακεηάδνζε θαη ζθνπφο ηεο είλαη λα αληηκεησπίζεη ηξία δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα 

πνπ είλαη ηα εμήο: ηελ θαηάζηαζε ηνπ πιαηζίνπ 802.16j ζε δηαθνξεηηθέο δψλεο κε 

βάζε ηηο απαηηήζεηο εχξνπο δψλεο ησλ απνκαθξπζκέλσλ ζηαζκψλ θαη ησλ 

ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο, επίζεο ηηο ζπλζεθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο ιεηηνχξγεη ην 

θαλάιη θαη ηέινο ηελ αλαδηάηαμε ησλ ρξεζηψλ αλ απμεζνχλ ή κεησζνχλ ν 

ππνδνρέο. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο πξνηάζεθε έλαο 

πξνζαξκνζηηθφο αιγφξηζκνο ORS (OFDMA Relay Scheduler). ΢χκθσλα κε ηνλ 

νπνίν, γηα θάζε θπθινθνξία αλάκεζα ζηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ θαη ην ζηαζκφ 

αλακεηάδνζεο απνηειεί κηα πεξίνδνο πξνγξακκαηηζκνχ. Ο πξνγξακκαηηζκφο 

ρσξίδεηαη ζηελ εθηίκεζε εχξνπο δψλεο θαη ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ slot. 

Αξρηθά ππνινγίδεηαη ε είζνδνο θπθινθνξίαο ΣΑ (Traffic Admittance) δειαδή ην 

πνζνζηφ θπθινθνξίαο πνπ θαζνξίδεηαη ζ‟ έλα  ζχλνιν θφκβσλ. Η θπθινθνξία 

είλαη απνδεθηή αλ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ρξνλνζπξίδεο απφ ηελ πεγή ζηνλ 

πξννξηζκφ θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

                                                                                          (4.1) 

φπνπ wi είλαη ην βάξνο θάπνηαο ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίαο, ην Ai είλαη ε 

θπθινθνξία ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο θαη Ti είλαη ε απαηηνχκελε θπθινθνξία 

γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία [3]. 

Έλα πιαίζην 802.16j δηαηξείηαη ζηε δψλε πξφζβαζεο θαη αλακεηάδνζεο. Η δψλε 

πξφζβαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαδίδνπλ νη ζηαζκνί βάζεο θαη ε δψλε 

αλακεηάδνζεο γηα λα αλακεηαδίδνπλ νη αλακεηαδφηεο. Σελ δψλε αλακεηάδνζεο 

ηελ ρσξίδνπκε ζε άξηηνπο θαη πεξηηηνχο αλακεηαδφηεο γηα ηε δηαηήξεζε ηεο half-

duplex κεηάδνζεο ησλ θφκβσλ. Οη θφκβνη κπνξνχλ λα ελαιιάζζνληαη ζηνπο 

κφλνπο ή δηπινχο. ΢ηελ δψλε αλακεηάδνζεο κε πεξηηηφ αξηζκφ θφκβσλ, νη 

ζηαζκνί βάζεο εθρσξνχλ κηα παξαπάλσ επηζήκαλζε έηζη ψζηε λα γίλεη γλσζηφ 

ζηνπο ππνινίπνπο, αληίζηνηρα γίλεηαη θαη ζηνπο αξηίνπο. Η δηαίξεζε ηνπ πιαηζίνπ 

κπνξεί λα γίλεη νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο εχξνπο 

δψλεο ησλ θφκβσλ θαη ην πνζνζηφ εηζφδνπ θπθινθνξίαο πνπ αλαθέξακε 

πξνεγνπκέλσο γηα ηηο δηάθνξεο ζπλδέζεηο. ΢‟ έλα πιαίζην OFDMA  ην πξφβιεκα 

είλαη αξθεηά ζχλζεην γηαηί θάζε θνξά ε ζπρλφηεηα εηζφδνπ δηακνξθψλεηαη 

αλάινγα κε ην ζήκα πνπ δερφκαζηε RSSI (Received Signal Strength Indication) 

θαη ην CINR (Carrier to Interference-plus-Noise Ratio) ηνπ slot. Σα slot δηαηίζεληαη 
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αλάινγα κε ηε δήηεζε ψζηε λα δίλεηαη θάζε θνξά πξνηεξαηφηεηα ζηνπο θφκβνπο. 

Όηαλ ν ζηαζκφο βάζεο δελ γλσξίδεη ηηο ηηκέο ηνπ CINR θαη RSSI, ππνζέηεη φηη ηα 

ππνθλήκηα έρνπλ ην ειάρηζην , πην πςειφ ξπζκφ. Όηαλ ν ζηαζκφο ιακβάλεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην CINR θαη RSSI ζε δηαθνξεηηθή ζχλδεζε, δελ κπνξεί λα 

θαζνξίζεη ην ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην 

subchannel. Αλ ην RSSI / CINR γηα έλα subchannel κηαο ζχλδεζεο έρεη ην 

ρακειφηεξν πνζνζηφ ηφηε ζεσξείηαη άρξεζην. Σν ππνθαλάιη subchannel 

μαλαρξεζηκνπνηείηαη φηαλ απμεζεί ην πνζνζηφ. Ο αιγφξηζκνο  ππνζέηεη φηη ην 

ζηαζκφο βάζεο, ν αλακεηαδφηεο θαη ν απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο  αληαιιάζνπλ 

ζπρλά κελχκαηα REP-REG θαη REPRSP έηζη ψζηε ην θαλάιη λα είλαη 

ελεκεξσκέλν [3]. 

Σν εχξνο δψλεο ελφο ζπλδέζκνπ i ζπκβνιίδεηαη κε  BWI θαη ηα πνζνζηά ηνπ 

ζπλδέζκνπ γηα ηα ππνθαλάιηα δειψλνληαη σο R1,R2,…,RK. Ο αξηζκφο ησλ slots  

πνπ απαηηνχληαη απφ ηελ ζχλδεζε i είλαη ίζνο κε BWI πξνο ηνλ κέζν φξν ησλ 

πνζνζηψλ ησλ ππνθαλαιηψλ ζηξνγγπινπνηεκέλνο πξνο ηελ κεγαιχηεξε πςειή 

ηηκή κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ηνπ δηαζέζηκνπ ρξφλνπ δελ είλαη 

πςειφηεξνο απφ ην κέγεζνο ηνπ πιαηζίνπ. Οη απνκαθξπζκέλνη ζηαζκνί πνπ είλαη 

άκεζα ζπλδεδεκέλνη κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο ραξαθηεξίδνληαη κε ην ζχκβνιν M. Σν 

ΜΣ αληηπξνζσπεχεη ηνπο ζηαζκνχο γηα δηαθαλή αλακεηάδνζε θαη MR ηνπο 

ζηαζκνχο γηα κε δηαθαλή αλακεηάδνζε. Δλψ κε ην ζχκβνιν NR αλαθέξνληαη ηα 

κε δηαθαλή θέληξα αλακεηάδνζεο  θαη κε TR ηα δηαθαλή.  Οη θφκβνη ζηέιλνπλ 

ζπλνιηθά ηε δήηεζε εχξνπο δψλεο γηα θάπνηα ππεξεζία πξνο ηνπο ζηαζκνχο 

βάζεο. Με βάζε ηνλ αιγφξηζκν ν ζηαζκφο βάζεο ππνινγίδεη ηελ ζπλνιηθή δήηεζε 

ηνπ θάζε θφκβνπ κε βάζε ην εχξνο δψλεο θαη ηηο απαηηήζεηο εηζφδνπ θπθινθνξίαο 

βάζε ηε ζπλνιηθή δήηεζε θαη ηηο ηηκέο ησλ ζπλδέζεσλ. O ζηαζκφο βάζεο ζηε 

ζπλέρεηα ππνινγίδεη ην άζξνηζκα ηεο ζπλνιηθήο απαίηεζεο φισλ ησλ 

απνκαθξπζκέλσλ ζηαζκψλ πνπ ζπλδένληαη άκεζα κ‟ απηφλ θαη απηψλ πνπ 

ζπλδένληαη κε δηαθαλή αλακεηάδνζε [3]. 

SumAccess = Ma1 +Ma2 +MTa6 + ... Access Zone Proportion                                    (4.2) 

Access Zone Proportion = max (SumAccess, childMS (NRa1),                                      

(4.3) childMS (NRa2)....childMS (NRan)) 

Όπνπ childMSN (RAI) αληηπξνζσπεχεη ην άζξνηζκα ησλ slots ηνπ 

απνκαθξπζκέλνπ ζηαζκνχ ζηε δηαθαλή ιεηηνπξγία αλακεηάδνζεο i. Ο παξαπάλσ 

ηχπνο κεηαθξάδεηαη σο ν αλψηαηνο αξηζκφο δηαζέζηκσλ ρξφλσλ πνπ απαηηνχληαη 

απφ κηα δψλε πξφζβαζεο ζα είλαη ε κέγηζηε δήηεζε ππνδνρήο ησλ 

απνκαθξπζκέλσλ ζηαζκψλ  ζε νπνηνδήπνηε επίπεδν, βάζεη ησλ ζηαζκψλ βάζεο  

ή ελφο ζπγθεθξηκέλνπ αλακεηαδφηε. ΢‟ έλα θαηαλεκεκέλν κνληέιν ν ζηαζκφο 

βάζεο δελ γλσξίδεη γηα ην ππνδέληξν ηεο δηαθαλήο αλακεηάδνζεο. Γηα ηνπο 

ππνινγηζηέο AccessZoneProportion ν ζηαζκφο βάζεο θαζνξίδεη ηε κεγίζηε δήηεζε 

εηζαγσγήο φισλ ησλ απνκαθξπζκέλσλ ζηαζκψλ θαη ησλ αλακεηαδνηψλ ηνπ. Γηα 

ηελ ORZoneProportion, ζα ππνινγίδεη ην άζξνηζκα ηνπ ζπλνιηθνχ δηαζέζηκνπ 
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ρξφλνπ ρξήζεο πνπ απαηηείηαη γηα  ηε  ιεηηνπξγία  ησλ θφκβσλ  πνπ είλαη one-hop 

απφ ην ζηαζκφ βάζεο  [3][21]. 

4.6.1 Πξνζαξκνζηηθή πεξίνδνο ζρεδίνπ 

Μηα πεξίνδνο ζρεδηαζκνχ νξίδεηαη σο έλαο αθέξαηνο αξηζκφο πιαηζίσλ πέξα απφ 

απηφ πνπ θξαηά ην πξφγξακκα. Υαξαθηεξηζηηθά, κηα πεξίνδνο ζρεδηαζκνχ είλαη 

πεξηζζφηεξα απφ έλα πιαίζηα, δεδνκέλνπ φηη ην θφζηνο θαη ην πξφγξακκα ζε 

θάζε πιαίζην είλαη πάξα πνιχ πςειφ. Μηα ζηαζεξή πεξίνδνο ζρεδηαζκνχ δελ 

απεηθνλίδεη ηε δπλακηθή θχζε ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. Οη πνηθίινη φξνη 

ζπλδέζεσλ θαη ε θηλεηηθφηεηα πειαηψλ είλαη βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ [3][21]. 

Ο αιγφξηζκνο ORS βαζίδεηαη ζηε ζηαζεξφηεηα, ηελ αχμεζε/κείσζε ηνπ πνζνζηνχ 

θαζψο θαη ηελ αιιαγή δήηεζεο ζην δίθηπν. Σν SPmax είλαη ν κέγηζηνο αξηζκφο 

πιαηζίσλ ζε νπνηαδήπνηε πεξίνδν ζρεδηαζκνχ. Πξέπεη λα είλαη ηέηνην ψζηε  νη 

αιιαγέο ζηελ απαίηεζε εχξνπο δψλεο λα απεηθνλίδνληαη ζε έλα πξφγξακκα ζε 

έλαλ ινγηθφ ρξφλν πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν. Η  ειάρηζηε πεξίνδνο 

ζρεδίνπ βαζίδεηαη ζηνλ φξν: 

 C + hd < SPmin×f                                                                                       (4.4) 

φπνπ ην C είλαη ην θφζηνο ελφο πξνγξάκκαηνο, ην h είλαη ν αξηζκφο ησλ hops γηα 

έλα  δίθηπν, ην d είλαη ε ζπλνιηθή θαζπζηέξεζε ζε θάζε hop θαη f είλαη ην κέγεζνο 

ησλ πιαηζίσλ. Σν SPmin είλαη ν κηθξφηεξνο αθέξαηνο αξηζκφο πνπ ηθαλνπνηεί ηνλ 

παξαπάλσ φξν. ΢ηελ αξρή ε πεξίνδνο ζρεδηαζκνχ είλαη SPmax, νπφηε ν ρξήζηεο 

ξπζκίδεη ην πνζνζηφ απμνκεηψλνληαο ην θη έπεηηα ην ORS θαζνξίδεη ηνλ φξν γηα 

ηελ πεξίνδν ζρεδηαζκνχ. Δάλ ν φξνο ηθαλνπνηείηαη, ε πεξίνδνο ζρεδηαζκνχ 

δηρνηνκείηαη. Απηφ ζπλερίδεηαη έσο φηνπ ε πεξίνδνο ζρεδηαζκνχ γίλεηαη SPmin έηζη 

ψζηε λα ηζρχεη γηα ηνλ αξηζκφ ησλ  M frames M ≥SP. Δάλ δελ κπνξνχκε λα μαλά 

πξνγξακκαηίζνπκε ηα πιαίζηα Μ, ηφηε δηπιαζηάδνπκε ηελ SP κέρξη απηή λα γίλεη 

SPmax [3][21]. 

4.6.2 Αύμεζε-κείσζε ηνπ πνζνζηνύ 

Σν ORS παξαθνινπζεί ηνλ αξηζκφ πηζαλψλ απμήζεσλ ηνπ πνζνζηνχ ζε κηα 

πεξίνδν ζρεδηαζκνχ. Δάλ ν αξηζκφο απμήζεσλ πνζνζηνχ είλαη κεγαιχηεξνο απφ 

ην νξηζκέλν ηνπ πξνγξάκκαηνο θαηψηαην φξην, ηφηε ν επξεηηθφο θαλφλαο 

απνθαζίδεη εάλ ζα ην απμήζεη. Η ηηκή ηνπ θαηψηεξνπ νξίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

θαζνξίζεη ηε ζηαζεξφηεηα ηεο ζχλδεζεο. Ο επξεηηθφο θαλφλαο θαζνξίδεη εάλ ν 

αξηζκφο ησλ πιαηζίσλ απφ ηελ ηειεπηαία πεξίνδν ζρεδηαζκνχ είλαη κεγαιχηεξνο ή 

ίζνο απφ ην SPmin. Απηφ πξφθεηηαη λα εμαζθαιίζεη φηη ην θφζηνο θαη έλα λέν 

πξφγξακκα δελ είλαη έλαο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο. Δάλ ην πνζνζηφ, καο 

ηθαλνπνηεί ηφηε ν επξεηηθφο ρξεζηκνπνηεί ηνλ αθφινπζν φξν: 
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                                                     (4.5) 

΢ην πξψην κηζφ απηνχ ηνπ φξνπ, ην Si δείρλεη ηελ ηηκή ελφο λένπ slot, ζην νπνίν 

αλαθέξεηαη ε παιηά θαη λέα ηηκή ηνπ αληίζηνηρα, ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη 

αιιαγή ηνπ πνζνζηνχ. Σν p δείρλεη ηελ αμία ηνπ πνζνζηνχ πνπ κπνξεί λα 

δηεπθξηληζηεί απφ ην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ. Απηφ ρξεζηκνπνηείηαη πξψηηζηα γηα 

λα θαζνξίζεη εάλ ην θέξδνο ζηε ξπζκναπφδνζε ζα δηθαηνινγνχζε ην μαλά 

πξνγξακκαηηζκέλν θφζηνο. Σν δεχηεξν κηζφ απηνχ ηνπ φξνπ, πνζνηηθνπνηεί εάλ 

ππάξρεη αλ ππάξρεη αληθαλνπνίεηε δήηεζε. Δάλ δελ ππάξρεη, ηφηε ε αλαδηφξζσζε 

κπνξεί λα αλαβιεζεί αθνχ δελ ζα ππάξρεη θάπνην θέξδνο ζηελ απφδνζε πνπ ζα 

πξνθχςεη. Σν bw αλαθέξεηαη ζηελ ηξέρνληα δήηεζε εχξνπο δψλεο θαη ην ππφινηπν 

άζξνηζκα  ππνδειψλεη ηελ ηθαλνπνηεηηθή ε δήηεζε εχξνπο δψλεο. Δάλ ε ζπλζήθε 

είλαη true, ηφηε ν αιγφξηζκνο θάλεη αλαδηφξζσζε θαη κεηψλεη ζην κηζφ ηελ 

πξνγξακκαηηζκέλε πεξίνδν. Η κείσζε ζπλερίδεηαη κέρξη ε SP  λα γίλεη SPmin 

[3][21]. 

Η κείσζε ηνπ πνζνζηνχ κπνξεί λα επεξεάζεη θη άιιεο ζπλδέζεηο, δειαδή κπνξεί 

λα κεησζεί ην εχξνο δψλεο θάπνηνπ θφκβνπ κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη ζε ζέζε  

λα κεηαδψζεη, γη απηφ ζα πξέπεη λα ειέγρεηαη πξηλ απ‟ ην ζηαζκφ βάζεο. Δάλ ε 

απαίηεζε εχξνπο δψλεο ηεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θπθινθνξίαο  δελ ηθαλνπνηείηαη 

αιιά ε ζχλδεζε ππνζηεξίδεη πςειφ ξπζκφ, ν επξεηηθφο θαλφλαο μαλά 

πξνγξακκαηίδεη. Ωζηφζν, εάλ ε ζχλδεζε δελ είλαη ζε ζέζε λα δηαηεξήζεη ην 

ειάρηζην πην πςειφ ξπζκφ ζε φια ηα ππνθαλάιηα, ηφηε δηαθφπηεηαη ε ζχλδεζε θη 

έπεηηα ν επξεηηθφο θαλφλαο αιιάδεη ηε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ. Ο 

αιγφξηζκνο δξνκνιφγεζεο πξνζπαζεί λα αλαθαιχςεη έλα πην ηζρπξφ κνλνπάηη , 

φπνπ νη αλακεηαδφηεο πνπ ζα επηιέμεη ζα ππνζηεξίδνπλ πςειφηεξνπο ξπζκνχο. 

Γηα φζν ζα αλαθαιχπηνληαη λέα κνλνπάηηα ζα ππνινγίδεηαη  θαη έλα λέν 

πξφγξακκα, ηα παιηά δελ ιακβάλνληαη ππφςε. Κάζε θνξά πνπ δεκηνπξγείηαη 

ρξνλνδηάγξακκα ν SP κεηψλεηαη θαηά ην ήκηζπ κέρξη λα θηάζεη ζην SPmin. Δάλ 

κηα πξνεγνχκελε ¨άρξεζηε¨ ζχλδεζε κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηνλ ειάρηζην πςειφ 

ξπζκφ θαη λα βειηίσζε ηελ πνηφηεηα ησλ πιαηζίσλ ηφηε μαλά ρξεζηκνπνηείηαη [3]. 

4.6.3 Απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο, νη ηνπνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Η ηνπνινγία 1 έρεη κεγαιχηεξν αξηζκφ hops θαη 

νη απνκαθξπζκέλνη ζηαζκνί MSs ζπλδένληαη κε ην ζηαζκφ βάζεο MR-BS, ελψ 

ζηελ ηνπνινγία 2 ην δεμί κέξνο είλαη ζαλ κηα ηνπνινγία δέληξνπ. Σα δίθηπα ησλ 

θφκβσλ είλαη κηθξά ιφγσ ηνπ κεγάινπ εχξνπο ησλ ζηαζκψλ βάζεο BS θαη ησλ 

ζηαζκψλ αλακεηάδνζεο RSS [3]. 
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Εηθόλα 34: Σα  δίθηπα 802.16j πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

Ο ρξήζηεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη νπνηαδήπνηε ηνπνινγία δέληξνπ. Η 

δηάξθεηα δσήο κηαο ξνήο δηαλέκεηαη εθζεηηθά θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγεη 

ηνλ ρξφλν αλαρψξεζεο ησλ ξνψλ. Ο αξηζκφο ησλ ξνψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη θάζε 

θνξά είλαη δηαθνξεηηθφο, επεηδή δεκηνπξγνχληαη ηπραία. Ο θάζε ηχπνο 

αληηζηνηρίδεηαη κε έλα δηαθνξεηηθφ εχξνο δψλεο. Κάζε ξνε έρεη κηα δηαθνξεηηθή 

δηαδξνκή πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ πεγή θαη ηελ ηνπνινγία πνπ πξνζζέηεη ν 

ρξήζηεο. ΢ηηο πξνζνκνηψζεηο ιακβάλεηαη ππφςε κφλν ε ξνή ηεο uplink, παξφιν 

πνπ ην ρξνλνδηάγξακκα επεθηείλεηαη  θαη ζηελ downlink. Σν κήθνο ησλ frames θαη 

ν αξηζκφο ησλ ππνθαλαιηψλ κπνξεί λα ηξνπνπνηείηαη αλάινγα κε ην δηάγξακκα 

[3]. 

Ο θάζε θφκβνο ππνινγίδεη ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο πνπ ρξεηάδεηαη αλάινγα κε 

ηελ θίλεζε, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηεο θίλεζεο ησλ θφκβσλ παηδηψλ ηνπ. Ο 

πξνγξακκαηηζηήο ζηε ζπλέρεηα πινπνηεί ην πξφγξακκα  αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε 

απαηηήζεηο. Απηφ πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ νξίνπ δψλεο θαζψο θαη ηελ 

θαηαλνκή θπθινθνξίαο ησλ ρξνλνζπξίδσλ ησλ ππνθαλαιηψλ.  

Αξρηθά νη ηηκέο ησλ ππνθαλαιηψλ δηαβάδνληαη απφ έλα αξρείν ψζηε λα 

απνθαζηζηεί πην ππνθαλάιη ζα επηιεγεί ζε θάζε ζχλδεζε θαζψο επίζεο θαη γηα ηνλ 

αξηζκφ ησλ slot πνπ ζα ρξεηαζηνχλ. ΢ε θάζε hop γηα θάζε θαηεγνξία ππεξεζίαο ν 

πξνγξακκαηηζηήο δηαζέηεη ην αλάινγν εχξνο δψλεο. Σν πξφγξακκα πνπ 

ππνινγίδεηαη γηα θάζε ζχλδεζε απνζεθεχεηαη ζαλ έλα δηζδηάζηαην ππνθαλάιη πνπ 

απνηειείηαη απφ timeslots. ΢ηφρνο ηνπ είλαη λα δηαζέζεη ην ιηγφηεξν εχξνο δψλεο 

γηα ηελ θπθινθνξία θάζε ππεξεζίαο [3]. 

Ο κεζνιαβεηήο πξνζαξκνζηηθφηεηαο παξαθνινπζεί ηηο ηηκέο ησλ θαηψηαησλ 

νξίσλ θαη αιιάδεη ηα πνζνζηά ησλ ηπραία επηιεγκέλσλ ππνθαλαιηψλ γηα ηηο 

δηάθνξεο ζπλδέζεηο ηνπ θάζε πιαηζίνπ. Δπίζεο, αιιάδεη ηε δήηεζε, δειαδή ηελ 

απαίηεζε εχξνπο δψλεο ησλ ηπραία επηιεγκέλσλ θφκβσλ ηνπ θάζε πιαηζίνπ. Έηζη 

κε ηηο ηηκέο απηέο , αιιά θαη ηηο ηηκέο ησλ θαηψηαησλ νξίσλ, δεκηνπξγείηαη έλα λέν 

ρξνλνδηάγξακκα πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηνπ ηξέρνληνο. Σα απνηειέζκαηα 
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ζπγθξίλνληαη κε βάζε ηελ θπθινθνξία ΣΑ (Σraffic Αdmittance) θαη είλαη αλάινγε κε 

ηα δηάθνξα δίθηπα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σα απνηειέζκαηα αλαιχνληαη 

παξαθάησ:  

΢χκθσλα κε ην πξψην απνηέιεζκα αλαδεηθλχεηαη ε απνδνηηθφηεηα  ηεο 

πξνζαξκνζηηθήο δψλεο θαηαλνκήο ζε ζχγθξηζε κε ηεο ζηαζεξήο  δψλεο  

θαηαλνκήο . Οη ηηκέο ξνήο εηζαγσγήο ήηαλ ίδηεο θαη γηα ηα δχν δίθηπα. ΢ηελ 

πξνζαξκνζηηθή δψλε, ε δψλε πξφζβαζεο θαη αλακεηάδνζεο ππνινγίδνληαη 

βαζηζκέλεο ζην πνζνζηφ δήηεζεο  θπθινθνξίαο. ΢ηε ζηαζεξή δψλε θαηαλνκήο 

δηαηξέζεθε ην uplink ζε δπν ίζα κέξε, έλα γηα θάζε δψλε. ΢χκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα, ε πξνζαξκνζηηθή δψλε παξάγεη 

θαιχηεξεο ηηκέο ΣΑ. Απηφ  γηαηί ζηελ  πξνζαξκνζηηθή νη απαηηήζεηο ηεο 

ηνπνινγίαο θαζψο επίζεο θαη ησλ ζπλδέζεσλ είλαη ιηγφηεξεο. Η πξνζαξκνζηηθή 

δψλε θαηαλνκήο είλαη απνδνηηθφηεξε, θαζψο  ην δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ ηεο 

ζηαζεξήο θαηαλνκήο κπνξεί λα παξέρεη έλα θαιχηεξν απνηέιεζκα. Απηφ κπνξεί 

λα ηζρχεη γηα κεξηθά ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα θίλεζεο αιιά φρη φια [3]. 

 

Εηθόλα 35:  Πξνζαξκνζηηθή  θαη ζηαζεξή δψλε θαηαλνκήο 

Σν επφκελν απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη ε απνηειεζκαηηθή αιιαγή ηνπ 

ξπζκνχ ζε ζχγθξηζε κε ην αλψηεξν θαη θαηψηεξν φξην. Πην ζπγθεθξηκέλα θαίλεηαη 

ην ζχλνιν ηεο θπθινθνξίαο ζηα ππνθαλάιηα φπνπ έρνπλ ζπλδέζεηο κε ην ειάρηζην 

θαη ην κέγηζην δπλαηφ πνζνζηφ ξπζκνχ αληίζηνηρα. Έπεηηα δηπιαζηάζηεθαλ ηα 

πνζνζηά ζχλδεζεο ησλ ππνθαλαιηψλ , ηα νπνία αλαθέξνληαη γηα φια ηα ζχλνια 

ηεο θίλεζεο. Σν ζρήκα πνπ θαίλεηαη παξαθάησ είλαη ην απνηέιεζκα θαη 

αλαθέξεηαη ζηελ πξψηε ηνπνινγία [3]. 
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Εηθόλα 36: Απνηειεζκαηηθή αιιαγή πνζνζηνχ έλαληη ησλ ειάρηζησλ θαη αλψηαησλ 

νξίσλ    

΢χκθσλα κε ην ζρήκα πνπ θαίλεηαη παξαθάησ , δηαθξίλνπκε ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο 

ησλ δπν ηνπνινγηψλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα θίλεζε. Η αχμεζε ησλ ηηκψλ δελ 

είλαη νκνηφκνξθε ζε φια ηα ππνθαλάιηα θαη ηηο ζπλδέζεηο. Απηή εμαξηάηαη απφ ηελ 

ζχλδεζε πνπ ζα επηιεγεί, άιια θαη απφ ηηο απαηηήζεηο θπθινθνξίαο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζχλδεζεο [3][21]. 

 

 

Εηθόλα 37:  Απνηέιεζκα αχμεζεο ηνπ πνζνζηνχ 
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΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην απνηέιεζκα κείσζεο ηνπ πνζνζηνχ θαη ζηηο δπν 

ηνπνινγίεο, γηα ηελ ίδηα θπθινθνξία. Η κείσζε ηνπ πνζνζηνχ δελ είλαη 

νκνηφκνξθε γηα ηα ηπραία ππνθαλάιηα πνπ έρνπλ επηιερηεί. Σν πνζνζηφ ζηελ 

αξρή είλαη ζηαζεξφ γηα ηηο δπν ηνπνινγίεο, γηαηί ν αιγφξηζκνο μαλά ππνινγίδεη ηε 

δψλε δηαρσξηζκνχ γηα λα αληηζηαζκίζεη ην κεησκέλν πνζνζηφ. Έπεηηα ε δηαθνξά 

ηεο κείσζεο θαίλεηαη φηη είλαη κεγάιε. Η πξψηε ηνπνινγία θαίλεηαη λα απνδίδεη 

θαιχηεξα, γηαηί έρεη δπν απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνχο MSs πνπ ζπλδένληαη άκεζα 

κε ην ζηαζκφ βάζεο, ελψ ε δεχηεξε έρεη έλα ζηαζκφ [3]. 

 

Εηθόλα 38: Απνηέιεζκα κείσζεο ηνπ πνζνζηνχ 

 

4.7 ΢πκπεξάζκαηα θεθαιαίνπ 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχεηαη ην θπζηθφ επίπεδν ηνπ πξνηχπνπ, φπνπ ην πιαίζην 

ρσξίδεηαη ζηελ downlink θαη uplink δψλε θαη ρξεζηκνπνηείηαη  απφ ηνλ BS θαη MS 

αληίζηνηρα. Δπίζεο αλαιχεηαη ην πιαίζην OFDMA θαη νη ηερληθέο TDD θαη FDD. 

Δπηπιένλ ζηε δηαθαλή αλακεηάδνζε νη απνκαθξπζκέλνη ρξήζηεο είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλνη κε ην ζηαζκφ βάζεο ελψ ζηελ κε δηαθαλή βξίζθνληαη ζε κεγάιε 

απφζηαζε. Δπίζεο αλαθέξνληαη νη ηερληθέο ιεηηνπξγίαο ησλ αλακεηαδνηψλ πνπ 

είλαη ε AF, ε DSF θαη ε DMF. Σέινο απνδεηθλχεηαη φηη ε πξνζαξκνζηηθή δψλε 

θαηαλνκήο είλαη απνδνηηθφηεξε ζε ζρέζε κε ηε ζηαζεξή θαζψο αιιάδεη ν αξηζκφο 

ησλ θφκβσλ ζε έλα δίθηπν. 
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5. Επίπεδν MAC 

5.1 Πξνώζεζε ησλ παθέησλ 

Η πξνψζεζε ησλ δεδνκέλσλ βαζίδεηαη ζηελ ηερληθή ηεο “άζξνηζεο ηεο θίλεζεο” 

πνπ αλαθέξεηαη πην πάλσ θαη νξίδεηαη κε δπν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Ο πξψηνο 

ηξφπνο ιέγεηαη tunnel-Packet, ζπκθψλα κ απηφλ φηαλ ν απνκαθξπζκέλνο 

ζηαζκφο πνπ ζέιεη λα εηζέξζεη ζην ΄ηνχλει΄ ησλ αλακεηαδνηψλ γηα λα ζηείιεη, 

πξνζζέηεη έλα MAC header ζην παθέην ηνπ. Έηζη ν ζηαζκφο αλακεηάδνζεο βιέπεη 

πφηε ην παθέην θηάλεη ζηνλ πξννξηζκφ ηνπ. Σν ηνχλει πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα 

λα ππάξρνπλ πνιιέο ζπλδέζεηο γηα ηνχο απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνχο, νη νπνίνη 

εμππεξεηνχληαη απφ ηνλ ίδην αλακεηαδφηε. Γηα παξάδεηγκα θάπνηνη ρξήζηεο 

θηλνχληαη κε θάπνηα νρήκαηα, έπεηηα ηα νρήκαηα απηά κεηαβηβάδνληαη ζε θάπνην 

πινίν, έηζη φια ηα νρήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ έλα πινίν γηα λα θηάζνπλ ζηνλ 

πξννξηζκφ ηνπο.  

 

 
 

Εηθόλα 39: Tunnel Packet 
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Οη μερσξηζηέο ζήξαγγεο, πνπ νλνκάδνληαη ζπλδέζεηο δηαρείξηζεο ζήξαγγαο, 

κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ παθέηα δηαρείξηζεο πνιιαπιψλ hops. Σν γεγνλφο φηη ν 

αλακεηαδφηεο δελ θάλνπλ δηάθξηζε κεηαμχ ησλ ζπλδέζεσλ, ζα πξέπεη λα 

ηεξνχληαη θάπνηνη θαλφλεο ψζηε φινη λα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ζηέιλνπλ θαη ν 

αξηζκφο ησλ ζπλδέζεσλ, λα αληηζηνηρίδεηαη κε απηφλ ηεο ζήξαγγαο. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα ππάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο ζήξαγγεο δηαρείξηζεο. Η πξψηε θαη ε 

δεχηεξε είλαη γηα ηελ ζχλδεζε αλάκεζα ζην ζηαζκφ βάζεο θαη ηνλ αλακεηαδφηε 

(π.ρ., RS1 θαη RS2). ΢ηηο ζήξαγγεο εθηφο απφ ηα κελχκαηα ησλ ζηαζκψλ (π.ρ., 

MS1 θαη MS2), ππάξρνπλ θαη εθείλα πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηνπο ζηαζκνχο 

αλακεηάδνζεο (π.ρ., RS2). Η δεχηεξε ζήξαγγα ρξεζηκνπνηείηαη αλάινγα κε ηελ 

θαηάζηαζε ηεο θπθινθνξίαο ζην δίθηπν. Έηζη γίλεηαη θαιχηεξε δηαλνκή ηεο 

θίλεζεο ζην δίθηπν [9][12][22]. 

 

 
 

Εηθόλα 40: Σερληθή tunneling πξνψζεζεο ησλ παθέησλ 
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Ο δεχηεξνο ηξφπνο ιέγεηαη CID-based, ζχκθσλα κ απηφλ ηα παθέηα πξνσζνχληαη 

κε βάζε ην CID ηνπ ζηαζκνχ πξννξηζκνχ. Σν CID (Cell Ids) θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ 

ηαπηφηεηαο  ησλ ζηαζµψλ βάζεο απφ ηηο νπνίεο δηέξρεηαη ν ρξήζηεο. Σν Σ-CID θαη 

MT-CID πξνέξρνληαη απφ ηνλ ίδην ρψξν φπσο CIDs θαη ζπλδένληαη κε ηδηαίηεξεο 

ππεξεζίεο ξνήο. Σν MT-CID εμππεξεηεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο εηζφδνπ 

ηνπ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηψληαο REG-RSP ή SBC-RSP κελχκαηα, ελψ ζηηο 

ζπλδέζεηο ζήξαγγαο κεηαθέξνληαη κε ηε δπλακηθή πξνζζήθε (DSA) κελπκάησλ 

ππεξεζηψλ.  

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί κε κνλαδηθφ ηξφπν ην θάζε ηνχλει θαη νη παξάκεηξνη QoS, 

πξνζηίζεηαη έλα αλαγλσξηζηηθφ ξνήο ππεξεζίαο (SFID). Έηζη παξέρεηαη  έλα 

ζχλνιν «ειάρηζησλ δηαδξνµψλ» (ζχλνιν απφ CIDs) νη νπνίεο δεµηνπξγνχλ έλα 

«ράξηε θηλεηηθφηεηαο» ηεο πεξηνρήο θίλεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ν ζηαζκφο βάζεο, 

ζχκθσλα κε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ θαηέρεη, ζηέιλεη ην κήλπκα DSA πξνο ηνλ 

αλακεηαδφηε, δειαδή έλα SFID θαη T-CID δειαδή πξνζζέηεη έλα επηπιένλ πεδίν 

ζε θάζε παθέην είηε ζην downlink είηε ζην uplink, πνπ ελεκεξψλεη γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ θαη ηελ θαζπζηέξεζε ησλ παθέησλ. Δπηπιένλ ηξνπνπνηεί 

ηηο QoS παξακέηξνπο ηεο ζήξαγγαο ψζηε λα ζπκπεξηιάβεη ηηο απαηηήζεηο QoS  

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ξνε. Έηζη ν αλακεηαδφηεο ζα πξέπεη λα απνθαζίζεη πην 

παθέην πξέπεη λα κεηαδνζεί γξεγνξφηεξα ψζηε λα κελ ππάξρνπλ θαζπζηεξήζεηο 

ζην δίθηπν [9][12][56]. 

 

 

 

  
 

Εηθόλα 41: Σερληθή CID-based πξνψζεζεο ησλ παθέησλ 
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5.2  Σερληθέο δηακόξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο ζήκαηνο 

 

΢ην αζχξκαην πεξηβάιινλ επηθνηλσλίαο ππάξρνπλ πνιινί ζφξπβνη θαη 

παξεκβνιέο. Η θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο κεηαβάιιεηαη ζην ρξφλν 

αθφκε θαη ζε ζηαζεξέο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο. Πξνθεηκέλνπ λα δηνξζσζεί ε 

θαηάζηαζε ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο. Σα 

θηλεηά αζχξκαηα δίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ηερληθέο BPSK θαη QPSK γηα 

δηακφξθσζε κεηαηφπηζεο ηεο θάζεο ζηα δπαδηθά δεδνκέλα ησλ subcarriers θαηά 

ηε ιήςε ζε 180 θαη 90 κνίξεο αληίζηνηρα.  

 

5.2.1 Σερληθή FEC 

 

H θσδηθνπνίεζε ηνπ θαλαιηνχ είλαη κηα ηερληθή πνπ ζθνπεχεη λα δηνξζψλεη ηα 

ιάζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο. Σα πεξηηηά απηά «θνκκάηηα» πξνζηίζεληαη 

ζηα δεδνκέλα πξηλ ηελ κεηάδνζε. Γηα ην ιφγν απηφ, ε θσδηθνπνίεζε ηνπ θαλαιηνχ 

αλαθέξεηαη θαη σο FEC (forward error-correction). Σα πξφζζεηα απηά θνκκάηηα δελ 

πεξηέρνπλ θάπνην λέν ζηνηρεηφ, απιφο δηαβηβάδνληαη ζην θνκκάηη ηεο 

πιεξνθνξίαο. Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηεο δηάζηαζεο ηνπ ρψξνπ ζήκαηνο , έρεη σο 

αθφινπζν ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ θσδηθνπνηεκέλσλ 

αθνινπζηψλ ησλ bits πιεξνθνξίαο. Έηζη ηα ζθάικαηα ηεο κεηάδνζεο κπνξνχλ λα 

δηνξζσζνχλ, εθφζνλ ν αξηζκφο ησλ bits αλά ζθάικα δελ ππεξβαίλεη ην κηζφ ηεο 

ειάρηζηεο απφζηαζεο ηνπ θαλαιηνχ πνπ απαζρνιεί ην ζχζηεκα θσδηθνπνίεζεο. 

Απηφ πνπ επηηπγράλεη ε θσδηθνπνίεζε,  είλαη λα κεηψζεη ην ξπζκφ θσδηθνπνίεζεο 

ιάζνπο θαη λα απμεζεί ηε θαζαξή πιεξνθνξία (ρσξηο πξφζζεηα bits). Η 

θσδηθνπνίεζε ηνπ θαλαιηνχ είλαη κηα ζεκαληηθή ηερληθή ψζηε λα μεπεξαζηεί ε 

αλαμηνπηζηία ησλ αζχξκαησλ θαλαιηψλ θαη λα επηηεπρηεί αμηφπηζηε επηθνηλσλία. 

 
 

Εηθόλα 42: Σερληθή θσδηθνπνίεζεο forward error-correction (FEC) 
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Έρνπλ αλαπηπρηεί δηάθνξα ζπζηήκαηα θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ, φπσο ν 

γξακκηθφο, ν ζπλειηθηηθφο θαη ν ζπλδεδεκέλνο θψδηθαο. Ο γξακκηθφο θψδηθαο 

ρξεζηκνπνηεί δηάθνξα bits ηζνηηκίαο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν block δεδνκέλσλ, γηα ηελ 

αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε ιαζψλ ηεο κεηάδνζεο. Σα bits ηεο ηζνηηκίαο θαζνξίδνληαη 

απφ γξακκηθνχο ζπλδπαζκνχο ησλ bits δεδνκέλσλ ζε έλα πεπεξαζκέλν πεδίν. 

Πνιιαπιαζηάδνληαο ην bits ηζνηηκίαο, ν πίλαθαο έιεγρνπ παίξλεη ηα θαηάιιεια 

θνκκάηηα θη έηζη ν γξακκηθφο θψδηθαο κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη θαη λα αληρλεχζεη ηα 

ιάζε ηεο κεηάδνζεο, φζν απηά είλαη αληρλεχζηκα.  

Ο ζπλειηθηηθφο θψδηθαο δεκηνπξγεί κηα θσδηθνπνηεκέλε αθνινπζία θνκκαηηψλ. 

Κάζε θνκκάηη ηεο αθνινπζίαο είλαη έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ bits ζηνηρείσλ 

ηνπ πίλαθα κεηαηφπηζεο. Σα πξψηα θνκκάηηα πιεξνθνξίαο δεδνκέλσλ κπνξνχλ 

αλ αλαθηεζνχλ κε ηελ επηζήκαλζε θαηάζηαζεο ηεο εθάζηνηε αθνινπζίαο απφ ηνλ 

πίλαθα κεηαηφπηζεο. Η ιεηηνπξγία απηή, ζε ζπλδπαζκφ κε θάπνην αιγφξηζκν 

αλίρλεπζεο κπνξεί λα αληρλεχζεη ηελ ειαρίζηε πηζαλφηεηα ιάζνπο ζηελ 

αθνινπζία. Ο θψδηθαο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο θαη ζην mobile WiMAX. 

 O ζπλδεδεκέλνο θψδηθαο ρξεζηκνπνηεί δπν επίπεδα θσδηθνπνίεζεο ηνπ θαλαιηνχ 

πνπ ζπλήζσο ρσξίδνληαη απφ έλα interleaver πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ηπραηνπνίεζε ηεο θσδηθνπνηεκέλεο αθνινπζίαο.  

Πιενλέθηεκα ηνπ ζπλδεδεκέλνπ θψδηθα είλαη φηη κπνξεί λα εθκεηαιιεπηεί ηελ αμία 

ηεο επαλαιεπηηθήο απνθσδηθνπνίεζεο, φπνπ έλαο απνθσδηθνπνηεηήο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηελ παξαγσγή ηνπ άιινπ απνθσδηθνπνηεηή σο preknowledge. 

Λφγν απηνχ, νη ζπλδεδεκέλνη θψδηθεο πηνζεηνχληαη επίζεο θαη ζην θηλεηφ WiMAX, 

επηηπγράλνληαο γεληθά ηελ πνιχ ρακειή πηζαλφηεηα ιάζνπο ζε ινγηθφ επίπεδν 

πνιππινθφηεηαο [13][57]. 

 

5.2.2 Σερληθή AMC 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί ε επξσζηία ησλ επηθνηλσληψλ ζην αζχξκαην θηλεηφ 

πεξηβάιινλ, νη ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο ηνπ θαλαιηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο ηερληθέο δηακφξθσζεο. Ωο κέζν γηα ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ηνπ θαλαιηνχ, ην θηλεηφ WiMAX 

ρξεζηκνπνηεί κηα ζπλδπαζκέλε κνξθή ηερληθήο θσδηθνπνίεζεο δηακφξθσζεο ηνπ 

θαλαιηνχ, ε νπνία νλνκάδεηαη πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε 

AMC (Adaptive Modulation and Coding).  

Η AMC αιιάδεη δπλακηθά ηηο ηερληθέο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο αλάινγα 

κε ηε θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ. Όηαλ ε θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ είλαη θαιή, ηφηε 

επηιέγεη πςειήο απφδνζεο ηερληθή θσδηθνπνίεζεο θαη πςειή δηακφξθσζε (πρ 

64-QAM). Δλψ φηαλ είλαη ρακειή, ρξεζηκνπνηεί ρακειή θσδηθνπνίεζε (πρ BPSK 

ή QPSK). Η OFDM ηερληθή είλαη θαηάιιειε γηα ρξήζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ AMC, 

θαζψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο δηακφξθσζεο θαη 

θσδηθνπνίεζεο γηα δηαθνξεηηθέο νκάδεο ησλ subcarriers . 

 Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή ιεηηνπξγία ηεο AMC, θάζε απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο 

αλαθέξεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ ηνπ, ζηνλ BS, φπνπ γίλεηαη θπξίσο αλαθνξά 

ζην ιφγν ζήκαηνο πξνο ζφξπβν SNR (Signal-to- Noise Ratio) ή ην ιφγν θνξέα 
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πξνο παξεκβνιή (CIR ή C/I). Έπεηηα ν ζηαζκφο βάζεο απνθαζίδεη πνηα ηερληθή 

δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Δπφκελνο, ε ηερληθή AMC 

απαηηεί θάπνηα δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηνπ θαλαιηνχ πνπ είλαη πξνο ηνλ δέθηε θαη 

έλα κεραληζκφ ψζηε λα ηξνθνδνηήζεη ην θαλάιη κε θαηάιιειν ζήκα, πξνθεηκέλνπ 

λα ζηαιεί ζηνλ παξαιήπηε.  

Δίλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ εθαξκνγή AMC, νη απνζηνιείο λα αλαθέξνπλ ηελ 

ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ ζηνλ πνκπφ φζν ην δπλαηφλ αθξηβέζηεξα. 

Έηζη, ε θαζπζηέξεζε πνπ πξνθαιείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ παξάδνζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ θαλαιηνχ, ζα πξέπεη λα εθηειείηαη θάησ απ ην ζπλεπή ρξφλν ηνπ 

θαλαιηνχ. Έηζη ε ηερληθή  AMC ζα εθηειέζεη ρακειή απφδνζε, αλ ην θαλάιη 

αιιάδεη ηαρχηεξα απφ απηή ηελ θαζπζηέξεζε. Η ζπζθεπή απνζηνιήο (πνκπφο) 

βιέπεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ αλαηξνθνδνηεκέλνπ θαλαιηνχ σο ηξέρνλ, θαη έηζη 

επηιέγεη ηελ ηερληθή δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο MCS (modulation and 

Coding scheme)  πνπ ζεσξεί φηη είλαη πην θαηάιιειε γηα ηελ εθάζηνηε θαηάζηαζε. 

Η παξαθάησ εηθφλα καο δείρλεη ηε ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηεο ηερληθήο AMC.  

 

 
 

Εηθόλα 43: Σερληθή AMC 

 

Η ηηκή CIR απμάλεηαη γηα φζν ην θηλεηφ ηεξκαηηθφ θηλείηαη θνληά ζηνλ BS θαη 

κεηψλεηαη φηαλ απνκαθξχλεηαη απ απηφλ. Γειαδή ε ηηκή CIR κεηψλεηαη φηαλ ην 

θηλεηφ ηεξκαηηθφ πξνζεγγίδεη ην φξην ηεο θπςέιεο φπνπ βξίζθεηαη. Σν θάζε 

ηεξκαηηθφ αλαθέξεη πεξηνδηθά ζηνλ BS πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ θαλαιηνχ κέζσ ηνπ δείθηε πνηφηεηαο CQI (channel quality indicator). Έηζη ν 

ζηαζκφο βάζεο αιιάδεη δπλακηθά ζηελ θαηάιιειε δηακφξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε. 

Έηζη, κε ηε ρξήζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο ην θηλεηφ WiMAX κπνξεί λα δηαηεξεί ηελ 

θαηάζηαζε κεηάδνζεο ζε πςειά επίπεδα. Ο πίλαθαο παξαθάησ δείρλεη ην ζχλνιν 

MCS θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά γηα ηα δεδνκέλα ηνπ Mobile WiMAX (10 MHz) θαη 

WiBro (8,75 MHz) [13][23][58][59][61]. 
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Πίλαθαο 2: Σν ζχλνιν MCS θαη ηα αληίζηνηρα πνζνζηά γηα ηα δεδνκέλα ηνπ 

Mobile WiMAX θαη  WiBro (Όπνπ (a) Downlink θαη (b) Uplink ) 

 

 
 

5.3 Δηαρείξηζε εύξνπο δώλεο 

 

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο ζηφρνο ηνπ θηλεηνχ ζπζηήκαηνο WiMAX είλαη ε παξνρή 

πνηνηηθψλ ππεξεζηψλ, ψζηε λα ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο QoS ησλ 

ζπλδξνκεηψλ. Ο θχξηνο κεραληζκφο γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ QoS είλαη λα 

ζπλδέζεη ηα παθέηα πνπ δηέξρνληαη απφ ην πεξηβάιινλ MAC ζε κηα ξνή 

ππεξεζίαο. Έηζη φινη νη απνκαθξπζκέλνη ζηαζκνί θαζψο θαη ν ζηαζκφο βάζεο 

παξέρνπλ QoS ζχκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο πνπ νξίδνληαη γηα θάζε ξνε 

ππεξεζηψλ. 

 Η MAC είλαη θαζνξηζκέλε γηα θάπνηα ζχλδεζε, έηζη νη ππεξεζίεο πνπ 

πξνζθέξνληαη ζε θάζε θπςέιε είλαη ζηα πιαίζηα απηήο ηεο ζχλδεζεο. Φπζηθά ε 

ζχλδεζε θαζνξίδεη ηελ αληηζηνίρηζε κεηαμχ ησλ νκφηηκσλ δηαδηθαζηψλ ζχγθιηζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηε MAC θαη ηε ζρεηηθή ξνή ησλ ππεξεζηψλ.  

Όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηνπ QoS, ππάξρνπλ ηξεηο ιεηηνπξγίεο επηβνιήο: ν 

πξνγξακκαηηζκφο, ε ζχλδεζε ειέγρνπ εηζφδνπ CAC (connection admission 

control), θαη ε αζηπλφκεπζε. Ο πξνγξακκαηηζκφο αζρνιείηαη κε ην πψο ζα 

κεγηζηνπνηήζεη ην ζχζηεκα, φζνλ αθνξά ην βαζκφ ηθαλνπνίεζεο QoS γηα θάζε 

ζχλδεζε. Η CAC αζρνιείηαη κε ηνλ έιεγρν ησλ ζπλδέζεσλ πνπ είλαη ζε εμέιημε. 

Όηαλ κηα λέα ζχλδεζε θηάζεη ζην ζχζηεκα, γίλεηαη απνδέθηε κε ηελ πξνυπφζεζε 

φηη δελ ζα πξνθαιέζεη δηαθνπή πάλσ απ‟ ην θαζνξηζκέλν θαηψηαην φξην. Έηζη ε 

πηζαλφηεηα απνθιεηζκνχ κηαο ζχλδεζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά θαη απφ ην απαηηνχκελν εχξνο δψλεο ηεο λέαο ζχλδεζεο.  

Σέινο ε αζηπλφκεπζε αζρνιείηαη κε ηελ πξνζηαζία ηνπ QoS απφ θαθφβνπιεο 

ζπλδέζεηο.  
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Εηθόλα 44: Έιεγρνο απνδνρήο θιήζεο CAC 

 

Σνλ πην ζεκαληηθφ ξφιν αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ QoS, είλαη ην 

εχξνο δψλεο θαη ε θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο. Απηέο νη δχν παξάκεηξνη ηνπ QoS  

ζρεηίδνληαη άκεζα κε ην πφζν γξήγνξα θαηαλέκεηαη ην απαηηνχκελν εχξνο δψλεο. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην εχξνο δψλεο είλαη έλαο πνιχηηκνο πφξνο ζηελ αζχξκαηε 

επηθνηλσλία, γηαηί ε απνδνηηθή ηεο ρξήζε εμαξηάηαη απφ απηφ. Σν εχξνο δψλεο ηεο 

downlink ξπζκίδεηαη απφ ηνλ πξνγξακκαηηζηή, ελψ ηεο uplink δηαηίζεηαη απφ ηνλ 

ζηαζκφ βάζεο ζηηο θπςέιεο κέζν ηεο δηαδηθαζίαο αηηήκαηνο θαη επηρνξήγεζεο ησλ 

πφξσλ.  

Η δηαρείξηζε εχξνπο δψλεο ππνζηεξίδεηαη απφ πέληε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

ζρεδηαζκνχ ησλ ππεξεζηψλ. Απηνί είλαη: ε αλεπηζχκεηε παξνρή ππεξεζίαο UGS 

(unsolicited grant service), ππεξεζία επηινγήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν rtPS (real-

time polling service), εθηεηακέλν rtPS ertPS (extended rtPS),επηινγή κε 

πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ nrtPS (nonreal-time polling service) θαη ε ππεξεζία 

θαιχηεξεο πξνζπάζεηαο BE(best effort).  

 

 
 

Εηθόλα 45: Αλεπηζχκεηε παξνρή ππεξεζίαο UGS 
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Όηαλ ν ζηαζκφο βάζεο ιάβεη αίηεκα κεηαμχ ησλ πέληε ππνθαηεγνξηψλ, ηφηε νξίδεη 

ηελ ξπζκναπφδνζε θαη ηελ ιαλζάλνπζα θαηάζηαζε πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

αληίζηνηρε θπθινθνξίαο ηελ uplink θη έηζη θηλείηαη αλάινγα.  

Σν UGS ππνζηεξίδεη ππεξεζίεο ξνήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, πνπ δεκηνπξγεί 

παθέηα ζηαζεξνχ κεγέζνπο ζε πεξηνδηθή βάζε. Γη απηφ ηα κελχκαηα ηνπ ζηαζκνχ 

βάζεο είλαη ζηαζεξνχ κήθνπο ψζηε λα απνθεχγεηαη ε επηπιένλ επηβάξπλζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο απφ ηηο αηηήζεηο ησλ ζηαζκψλ. Απηφ εγγπάηαη φηη ηα κελχκαηα 

παξαρψξεζεο πφξσλ ζα αληαπεμέξρνληαη ζηηο αλάγθεο ηεο ξνήο.  

Σν rtPS ππνζηεξίδεη ππεξεζίεο ξνήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πνπ παξάγνπλ παθέηα 

δεδνκέλσλ κε κεηαβιεηφ κέγεζνο φπσο βίληεν ζπκπηεζκέλν θαηά MPEG, έηζη 

ψζηε λα δίλεηαη ε δπλαηφηεηα απφ ην ζηαζκφ βάζεο, επθαηξίεο αηηήκαηνο πνπ ζα 

αληαπνθξίλνληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαη λα επηηξέπνπλ ζηνπο 

απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνχο λα θαζνξίδνπλ ην επηζπκεηφ κέγεζνο επηρνξήγεζεο.  

Σν ertPS είλαη παξφκνην κε ην rtPS, δηαθέξεη ζην φηη ππνβάιεη αηηήκαηα φηαλ  

θηάλεη ζην επηζπκεηφ εχξνο δψλεο  θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν κεηψλεη ηα γεληθά 

έμνδα αηηήκαηνο.  

Σν nrtPS ππνζηεξίδεη ξνέο ππεξεζηψλ ζε κε πξαγκαηηθφ ρξφλν, είλαη αλεθηηθέο ζε 

θαζπζηεξήζεηο θαη πνπ απαηηνχλ δεδνκέλα κε κεηαβιεηφ κέγεζνο, έηζη ψζηε λα 

πξνζθέξεη ηαθηηθά επηινγέο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ε κεηαθνξά δεδνκέλσλ 

ζπκθψλα κε ην πξσηφθνιιν FTP(File Transfer Protocol).  

Η ππεξεζία BE (Best Effort) έρεη σο ζθνπφ λα εμππεξεηήζεη κε ηελ θαιχηεξε 

δπλαηή πξνζπάζεηα ηελ θπθινθνξία, πνπ ζεκαίλεη φηη νη ππεξεζίεο πνπ 

πξνζθέξνληαη έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ θαη 

ηα επίπεδα ζπκθφξεζεο ηνπ δηθηχνπ ηελ δεδνκέλε ζηηγκή.  

Οη πέληε απηέο ππεξεζίεο, ζπλδένληαη ζηελά θαη κε ηηο πέληε ππεξεζίεο 

παξάδνζεο ησλ δηθηχσλ ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο unsolicited grant service (UGS), 

real-time variable-rate (RT-VR) service, nonreal-time variable-rate (NRT-VR) 

service, best effort (BE) service, θαη extended real-time variable-rate (ERT-VR) 

service.  

Ο πίλαθαο παξαθάησ παξαζέηεη ηηο πέληε ππεξεζίεο παξάδνζεο δεδνκέλσλ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηηο πέληε ππεξεζίεο πξνγξακκαηηζκνχ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη 

ησλ αληίζηνηρσλ παξαδεηγκάησλ εθαξκνγήο ηνπο [13][24][25][60]. 
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Πίλαθαο 3: ππεξεζίεο παξάδνζεο δεδνκέλσλ, ππεξεζίεο πξνγξακκαηηζκνχ θαη 

παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπο. 

 

 
 

 

5.4 Πξσηόθνιιν HARQ – Δηαζθάιηζε αμηόπηζηεο κεηαθνξάο  

 

Πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί ε αμηνπηζηία ησλ επηθνηλσληψλ ζηνλ ηνκέα ηεο 

αζχξκαηεο ζχλδεζεο, πξνηάζεθε ε αλακεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ. Γηα ηελ 

αλακεηάδνζε ησλ εζθαικέλσλ δεδνκέλσλ κηαο ζχλδεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ηερληθή απηφκαηεο επαλάιεςεο ARQ (Automatic Repeat Request).  

Δάλ ζε κηα ζχλδεζε αληρλεπηεί ζθάικα, ηφηε γίλεηαη αίηεκα ARQ ψζηε ν 

απνζηνιέαο λα επαλακεηαδψζεη ην ηειεπηαίν ζηνηρεηφ πνπ έζηεηιε θαη ζηε 

ζπλερεία δηνξζψλεηαη ην ζθάικα. Η ηερληθή ARQ είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε φηαλ 

ιεηηνπξγεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερληθή FEC ζην θπζηθφ επίπεδν.  

Έλα ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηνπ ζπζηήκαηνο WiMAX είλαη ην πβξηδηθφ ARQ  

(hybrid ARQ) πνπ δηαδξακαηίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο 

αμηφπηζηεο κεηαθνξάο. ΢χκθσλα κε ην παξαθάησ ζρήκα ην HARQ εθηειεί 

θαηαθεξκαηηζκφ ηνπ θαλαιηνχ θαη παξέρεη ππνζηήξημε  άζξνηζεο  ηεο θίλεζεο 

(ηερληθή tunneling). Σν HARQ εθηείλεηαη φρη κφλν ζην MAC επίπεδν, άιια θαη ζην 

θπζηθφ.  

 ΢ηφρνο ηνπ είλαη λα αληηκεησπίδεη δεηήκαηα πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ επίδνζε ηνπ 

δηθηχνπ θαη λα επηηχρεη αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ARQ ηνπ MAC επηπέδνπ θαη  

HARQ ηνπ θπζηθνχ επηπέδνπ. Παξ‟ φια  απηά, κειέηεο έδεημαλ φηη νη επηδφζεηο 
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HARQ κπνξεί λα επηθέξεη πξνβιήκαηα ζηελ αλακεηάδνζε ηνπ δηθηχνπ, ιφγν 

πηζαλήο  κε αληηζηνηρίαο. 

 Ωο ιχζε, πξνηάζεθε έλα πξνζαξκνζηηθφ πξσηφθνιιν HARQ, ην νπνίν ηεκαρίδεη 

ην παθέην ζην αλψηεξν ζηξψκα MAC αληί ηνπ HARQ, αλ ε θαηάζηαζε ηνπ 

θαλαιηνχ είλαη θάησ απφ ην νξηζκέλν θαηψηαην φξην θαη κηα ζεηξά λέσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ην HARQ έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ηελ tunneling 

ηερληθή ζηηο ζπλδέζεηο ησλ αλακεηαδνηψλ [5][7][1][13]. 

 

 

 
 

Εηθόλα 46: Σερληθή tunneling ζχκθσλα κε ην HARQ πξσηφθνιιν 

 

 

5.4.1 Chase ζε ζπλδπαζκό κε ην HARQ 

 

Σν ARQ βειηηψλεη ηελ απφδνζε ηνπ δηθηπνχ σο έλα βαζκφ. Έλα ζεκαληηθφ θέξδνο 

ηεο απφδνζεο ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα επηηεπρηεί κε ην λα εθκεηαιιεπηεί ην 

ιακβαλφκελν παθέην, ζπλδπάδνληαο ηελ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην κπινθ ησλ ιαλζαζκέλσλ δεδνκέλσλ. ΢ην 

παθέην απηφ, ηα εζθαικέλα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη ζην δέθηε θαη ζπλδπάδνληαη 

κε θάπνην θψδηθα δηφξζσζεο ζθαικάησλ. Όηαλ κηα ζπζθεπή απνζηνιήο, ζηείιεη 

πνιιέο θφξεο ηα ίδηα δεδνκέλα, ηφηε ιακβάλεη έλα λέν παθέην ην νπνίν ζπλδπάδεη 

ηα πξνεγνχκελα  εζθαικέλα δεδνκέλα κε ηελ εθαξκνγή ηεο κέγηζηεο αλαινγίαο 

MRC (maximal ratio combining), δειαδή, ην πιάηνο θαη ηε θάζε θάζε 

δηακνξθσκέλνπ ζχκβνινπ πξηλ ηε δηαδηθαζία ιήςεο. Ο ζπλδπαζκφο απηψλ ησλ 

δεδνκέλσλ νλνκάδεηαη ζπλδπαζκφο Chase.  
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Εηθόλα 47: ΢πλδπαζκφο chase θαη HARQ 

 

΢θνπφο ηεο ηερληθήο απηήο είλαη λα εθκεηαιιεχεηαη ηηο ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο απφ 

ηα εζθαικέλα κπινθ δεδνκέλσλ ψζηε λα βειηησζεί ε απφδνζε αλίρλεπζεο 

δεδνκέλσλ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε θφζηνο εγθαηάζηαζεο επηπιένλ επέθηαζεο 

κλήκεο ζην δέθηε [13][26]. 

 

 

5.4.2 Επαπμεηηθόο πιενλαζκόο HARQ 

 

Η απφδνζε ηνπ παθέηνπ πνπ γίλεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερληθή Chase κπνξεί 

λα βειηησζεί πεξαηηέξσ, ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξνπο θψδηθεο ζηα παθέηα/ 

δεδνκέλα πνπ έρνπλ επαλακεηαδσζεί, ζε αληίζεζε κε ηελ Chase πνπ ζπλδχαδε 

κφλν ηνπο θσδηθνχο γηα ηα δεδνκέλα πνπ είραλ επαλακεηαδσζεί. ΢ηελ ηερληθή 

απηή, ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ιεθζεί ζπλδπάδνληαη ζε κηα εληαία θσδηθφ- ιέμε 

(codeword), φπνπ απηή απνθσδηθνπνηείηαη κε πεξηζζφηεξε αμηνπηζηία θαη έηζη ε 

επαλακεηάδνζε γίλεηαη απνηειεζκαηηθφηεξα. 

 ΢πγθεθξηκέλα ε ιεηηνπξγία έρεη σο εμήο: Αξρηθά, ηα bits ηεο πιεξνθνξίαο 

θσδηθνπνηνχληαη απφ έλαλ θσδηθνπνηεηή ρακεινχ πνζνζηνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, ζηελ 

πξψηε κεηάδνζε, ηα bits ηεο πιεξνθνξίαο κεηαδίδνληαη κε έλαλ επηιεγκέλν 

αξηζκφ ηζνηηκίαο. Αλ ε κεηάδνζε δελ είλαη επηηπρήο, ν πνκπφο ζηέιλεη επηπιένλ 

bits ηζνηηκίαο γηα ηηο επφκελεο κεηαδφζεηο. Έπεηηα ν δέθηεο ηνπνζεηεί ηα bits 

ηζνηηκίαο πνπ κφιηο έιαβε, ζε απηά πνπ είρε ιάβεη απφ πξηλ. Με ηε ιεηηνπξγία 

απηή, παξάγνπκε κηα κεγάιε θσδηθφ – ιέμε κε πεξηζζφηεξα bits ηζνηηκίαο (δειαδή 

κε ρακειφηεξν πνζνζηφ θψδηθα). 
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Εηθόλα 48: Αλαπαξάζηαζε ηνπ επαπμεηηθνχ πιενλαζκνχ 

 

 Έηζη ν δέθηεο κπνξεί λα απνθσδηθνπνηεί κηα ηζρπξφηεξε θσδηθφ – ιέμε θαζψο ν 

αξηζκφο αλακεηάδνζεο έρεη απμεζεί. Γεδνκέλνπ φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο bits 

ηζνηηκίαο απμάλεηαη ζε θάζε αλακεηάδνζε, ην ζχζηεκα απηφ νλνκάδεηαη 

επαπμεηηθφο πιενλαζκφο [13]. 

 

5.4.3 Μέζνδνο LR-ARQ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα εληζρπζεί ε αμηνπηζηία ηνπ αζχξκαηνπ ζπλδέζκνπ, κηα νκάδα 

εξγαζίαο απφ ην Παλεπηζηήκην ηεο Victoria πξφηεηλε ηελ κέζνδν LR-ARQ. 

΢χκθσλα κ‟ απηή, πξνθεηκέλνπ ν αλακεηαδφηεο λα απνθσδηθνπνηήζεη ηα παθέηα 

πνπ απεπζχλνληαη ζηνπο ρξήζηεο ηεο θπςέιεο ηνπ ρξεζηκνπνηεί κηα ζχξα 

overhear/decode πνπ δηαηίζεηαη γηα ηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ ηεο θάησ δεχμεο. 

Όηαλ έλα παθέην ράλεηαη, ν ζηαζκφο βάζεο βάδεη ηνπο αλακεηαδφηεο ζηελ DL-

MAP δψλε γηα ηελ εθηέιεζε ηεο απαξαίηεηεο αλακεηάδνζεο ζε ηνπηθφ επίπεδν.  

Έηζη ε θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ είλαη θαιχηεξε ζε ζρέζε κε κηα πνπ ζα ήηαλ 

απνκαθξπζκέλε θαη σο εθ ηνχηνπ ππάξρεη κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα έλα παθέην λα 

ιεθζεί ζσζηά, αθφκε θη αλ ραζεί ζηε δηαδξνκή πξνο ηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ. 

Έηζη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο κεηάδνζεο ηνπ παθέηνπ είλαη ζπγθξηηηθά κηθξφηεξνο, 

ππάξρεη κεγαιχηεξε αμηνπηζηία θαζψο κεηψλνληαη νη επαλακεηαδψζεηο θαη νη 

παξεκβνιέο θαζψο ε εκβέιεηα αλακεηάδνζεο είλαη κηθξφηεξε [46]. 
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5.5 ΢πκπεξάζκαηα θεθαιαίνπ 

 

Σν πέκπην θεθάιαην αλαθέξεηαη ζην επίπεδν MAC. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

πξνψζεζε ησλ παθέησλ, ζην ηξφπν δειαδή πνπ ζα δξνκνινγεζνχλ ηα παθέηα. 

Δπίζεο αλαθέξνληαη νη ηερληθέο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο ηνπ ζήκαηνο 

FEC θαη AMC. Δπηπιένλ αλαιχεηαη ν ηξφπνο δηαρείξηζεο εχξνπο δψλεο, ψζηε λα 

ηθαλνπνηήζεη ηηο απαηηήζεηο QoS ησλ ζπλδξνκεηψλ. Σέινο αλαθέξνληαη ηα 

πξσηφθνιια ARQ, HARQ θαη LR-ARQ πνπ σο ζθνπφ έρνπλ λα εληζρχζνπλ  ηελ 

αμηνπηζηία ησλ επηθνηλσληψλ. 
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6.  Επηινγή δηαδξνκήο 
 

Σν γεγνλφο φηη ηα δίθηπα 802.16j απνηεινχληαη απφ πνιιά multihop κνλνπάηηα 

κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ βάζεο θαη ησλ απνκαθξπζκέλσλ ζηαζκψλ, ζα πξέπεη λα 

παξζνχλ απνθάζεηο  πνπ αθνξνχλ ηελ δηαρείξηζε  ηεο δηαδξνκήο πνπ πξέπεη λα 

αθνινπζήζνπλ ηα παθέηα έηζη ψζηε λα δξνκνινγεζνχλ  κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ 

ηξφπν ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο. Οη απνθάζεηο απηέο βαζίδνληαη θπξίσο ζηνπο 

πφξνπο ηνπο ζπζηήκαηνο, ζηελ πνηφηεηα ηεο ζχλδεζεο θαη ζην σθέιηκν θνξηίν 

πνπ κεηαθέξνπλ νη αλακεηαδφηεο. Οη ζηαζκνί βάζεο είλαη απηνί πνπ ζα 

θαζνξίζνπλ ηελ δηαδξνκή κε βάζε θάπνησλ πιεξνθνξηψλ πνπ παξέρνληαη απφ 

ηνπο αλακεηαδφηεο, θαη ζηε ζπλέρεηα λα δεζκεχζνπλ ην θαλάιη γηα ηε ζχλδεζε. Σν 

πξφηππν νξίδεη δπν πξνζεγγίζεηο γηα ηελ πνξεία ησλ παθέησλ [9] 

΢ηελ πξψηε εθδνρή, ν ζηαζκφο βάζεο δηαζέηεη θάπνηεο πιεξνθνξίεο πνπ έρεη 

ζπιιέμεη απφ ηνπο αλακεηαδφηεο θαη κε βάζε ην CID θαηαηάζζεη ηνπο ζηαζκνχο 

πνπ ζα ζηείινπλ. Έηζη ν θάζε αλακεηαδφηεο ζα πξέπεη λα ελεκεξψλεηαη κε ηηο 

πιεξνθνξίεο δηαδξνκήο. Η πξνζέγγηζε απηή είλαη αξθεηά απιή.  

΢ηε δεχηεξε εθδνρή, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεραληζκφο ζεκαηνδφηεζεο γηα ηε 

δηαλνκή ηνπ πίλαθα δξνκνιφγεζεο θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο πνπ νλνκάδεηαη 

end-to-end. Ο ζηαζκφο βάζεο ζηέιλεη απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ζηνπο ζηαζκνχο 

αλακεηάδνζεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ κε ηελ πνξεία ηεο δηαδξνκήο. Κάζε 

δηαδξνκή πξνζδηνξίδεηαη απφ θάπνην αλαγλσξηζηηθφ πνπ έρεη ζρέζε κε ην CID. Ο 

θάζε δξνκνινγεηήο θαηέρεη έλα πηλάθα κε ηηο δηαδξνκέο θαη ηα CIDs θαη 

αλαιακβάλεη λα ηνλ ελεκεξψλεη, ψζηε λα γίλεηαη ζσζηά ε δξνκνιφγεζε ησλ 

παθέησλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο [9]. 

 

6.1 Επηινγή ζηαζκνύ γηα ην δίθηπν 

 

΢ηα δίθηπα φπσο είλαη ην 802.16j ζα πξέπεη λα θαζνξίδεηαη απφ ηελ αξρή πφηε 

έλαο απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο ζα εηζέιζεη ζην δίθηπν, θαη ηα ηεξκαηηθά πνπ ζα  

ρξεζηκνπνηνχλ πξέπεη λα είλαη ζπκβαηά κε ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο. Δπηπιένλ   λα 

γίλεηαη γλσζηφο ν θφκβνο πξφζβαζεο γηα ηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ ρξήζηε. 

Παξαθάησ αλαθέξνληαη νξηζκέλεο εθδνρέο. 

Ο απομακρσζμένος ζηαθμός τρήζηη λειηοσργεί - βρίζκεηαι ζε διαθανή λειηοσργία 

αναμεηάδοζης: Οη ζηαζκνί αλακεηάδνζεο παξαθνινπζνχλ ηελ θαηάζηαζε ηεο 

uplink δψλεο θαη ηνπο θσδηθνχο πνπ ππάξρνπλ κπξνζηά απφ απηφ. Ο ζηαζκφο 

βάζεο φηαλ αληηιεθηεί κήλπκα κε ηνλ ζπγθεθξηκέλν θσδηθφ, θαζνξίδεη ηελ 

θαηαιιειφηεξε δηαδξνκή γηα ην ζηαζκφ, αλ δειαδή ζα είλαη άκεζε ε επηθνηλσλία 

ηνπ ή ζα είλαη έκκεζε (κέζν αλακεηαδφηε). Αλ είλαη άκεζε ζηέιλεη απάληεζε 

άκεζα ζηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ, δηαθνξεηηθά ην ζηέιλεη ζηνλ αλακεηαδφηε 

θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ.   
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Εηθόλα 49: Δπηινγή ζηαζκνχ γηα ην δίθηπν 

 

Ο απομακρσζμένος ζηαθμός τρήζηη λειηοσργεί – βρίζκεηαι ζε μη διαθανή 

λειηοσργία αναμεηάδοζης: Ο απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο επηθνηλσλεί κε ηνλ 

αλακεηαδφηε, πξνθεηκέλνπ λα ζηείιεη δεδνκέλα, αθνχ έρεη πάξεη ηελ έγθξηζε απφ 

ηνλ ζηαζκφ βάζεο λα εηζέιζεη ζην δίθηπν. Έπεηηα ν αλακεηαδφηεο δηαζηαπξψλεη 

ηελ απφθαζε απηή, επηθνηλσλψληαο κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο θαη ζπλέρεηα αθνινπζεί 

ε κεηάδνζε. Η δηαδηθαζία επηινγήο ησλ αλακεηαδνηψλ θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

θαηαιιειφηεηα ηνπνζεζίαο εγθαηάζηαζεο ηνπ, δειαδή θαηά πφζν ζα δηεπθνιχλεη 

ην κνλνπάηη ηεο δηαδξνκήο απφ ηνλ MS ζηνλ BS.  

Η επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ αλακεηαδφηε γηα θάπνηα κεηάδνζε γίλεηαη απφ ηνλ 

ζηαζκφ βάζεο. ΢θνπφο είλαη λα επηιεγεί ν αλακεηαδφηεο πνπ ζα επηθέξεη 

κεγαιχηεξν θέξδνο ζην κνλνπάηη. Η επηινγή πνπ ζπλφινπ ησλ αλακεηαδνηψλ γηα 

θάπνηα δηαδξνκή αληηζηνηρεί  ζ‟ απηφ ην θέξδνο. Οη αλακεηαδφηεο ζα πξέπεη λα 

ζπλεξγάδνληαη ψζηε λα βειηηψζνπλ ηελ απφδνζε ηνπ δηθηχνπ, αιιά θαη ηελ 

θάιπςε απφδνζεο γηα κειινληηθή αλακεηάδνζε. Η δηαδηθαζία επηινγήο 

αλακεηαδφηε κπνξεί λα γίλεη κε θεληξηθφ ή θαηαλεκεκέλν ηξφπν.  

΢ηνλ θεληξηθφ, ν ζηαζκφο βάζεο ρξεζηκνπνηεί έλαλ θφκβν ειέγρνπ κε ηνλ νπνίν 

ζπιιέγεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο (θαηάζηαζε θαλαιηνχ, ζέζε αλακεηαδφηε 

θαη θηλεηνχ ζηαζκνχ, ηζρχ ζήκαηνο θ.α.) ψζηε λα απνθαζίζεη πνηα είλαη ε 

θαηάιιειε δηαδξνκή. 

Αληίζεηα ζηνλ θαηαλεκεκέλν ηξφπν, θάζε αλακεηαδφηεο επηιέγεη θάπνηα θνληηλή 

θηλεηή κνλάδα ψζηε λα αληηζηνηρεζεί κ‟ απηή, απηφ γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ έρεη γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ θαζψο θαη ην κεραληζκφ 

ειέγρνπ πξφζβαζεο ζην κέζν MAC. Γεληθά ην ζπγθεληξσηηθφ κνληέιν απαηηεί 

πεξηζζφηεξε ζεκαηνδφηεζε  ζε ζρέζε κε ην θαηαλεκεκέλν γηα λα επηηχρεη ην 

θαιχηεξν θέξδνο. 
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6.2  ΢ελάξηα γηα ηελ απόδνζε ηνπ δηθηύνπ ζε ζρέζε κε ηελ επηινγή 

ηνπ ζηαζκνύ 

 

Παξαθάησ αλαιχνληαη νη πεξηπηψζεηο αληηζηνίρεζεο ζην θαηαλεκεκέλν θαη 

ζπγθεληξσηηθφ κνληέιν θαζψο θαη ε αμηνιφγεζε ησλ δπν κνληέισλ ζε 

ζπγθεθξηκέλν δίθηπν. 

 

6.2.1 Αληηζηνίρεζε ζην ζπγθεληξσηηθό κνληέιν 

 

Σν ζπγθεληξσηηθφ κνληέιν βαζίδεηαη ζην min-max θξηηήξην, ζχκθσλα κε ην νπνίν 

ειαρηζηνπνηείηαη ε πηζαλφηεηα λα δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ησλ θηλεηψλ κνλάδσλ πνπ 

βαζίδνληαη ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ αλακεηάδνζεο θαη επίζεο εγγπάηαη δίθαηε 

θαηαλνκή φισλ ησλ κνλάδσλ.  

΢ην κνληέιν απηφ ε θάζε κνλάδα UE θαηαρσξείηαη ζ‟ έλα θαηάινγν γηα ηε κέηξεζε 

ηνπ θαλαιηνχ θη έπεηηα κε βάζε ηνλ θαηάινγν ν αλακεηαδφηεο ρξεζηκνπνηεί ην 

ειάρηζην θαηψηαην φξην απηψλ ησλ ζηαζκψλ. Η πιεξνθνξία απηή ζηέιλεηαη ζην 

ζηαζκφ βάζεο, φπνπ απηφο ζα απνθαζίζεη ηελ ηειηθή ιίζηα αληηζηνίρεζεο ησλ UE. 

Η ιίζηα απηή γίλεηαη γλσζηή ζηνπο ππφινηπνπο ζηαζκνχο κέζσ ησλ 

αλακεηαδνηψλ, ψζηε λα έρνπκε ηελ βέιηηζηε δπλαηή απφδνζε [4]. 

΢ην ζπγθεληξσηηθφ κνληέιν ν θάζε αλακεηαδφηεο πξνζδηνξίδεη ην ζχλνιν ησλ UE 

κνλάδσλ πνπ κπνξεί λα εμππεξεηήζεη θαη ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ γηα 

ηηο ζπλδέζεηο κεηαμχ αλακεηαδφηε θαη ζηαζκνχ βάζεο θαζψο θαη κεηαμχ 

αλακεηαδφηε θαη UE κνλάδσλ. Η πιεξνθνξία απηή ελεκεξψλεηαη θάζε θνξά θαη 

ζηέιλεηαη ζην ζηαζκφ βάζεο.  

Έπεηηα ν ζηαζκφο βάζεο δεκηνπξγεί έλα δηζδηάζηαην πίλαθα C = [ci,j], φπνπ νη 

ζεηξέο αληηζηνηρνχλ ζηηο κνλάδεο UE θαη νη ζηήιεο ζηνπο αλακεηαδφηεο. ΢ηνλ 

πίλαθα ηα ζηνηρεηά ci,j αληηπξνζσπεχνπλ ην ξπζκφ κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ 

κηαο αλακεηάδνζεο ηνπUE θαη RS αληίζηνηρα. Αλ ην i-UE δελ αλήθεη ζην ζχλνιν 

ησλ j-RS ηφηε ην i,j είλαη κεδέλ. Γηαθνξεηηθά ππνινγίδνληαη κε βάζε ηελ θαηάζηαζε 

ηνπ θαλαιηνχ εθείλεο ηεο ζηηγκήο κεηαμχ ηνπ i-UE θαη j-RS , θαζψο θαη κεηαμχ j-RS 

κε ην ζηαζκφ βάζεο. Με ηελ πξνυπφζεζε φηη ν θάζε αλακεηαδφηεο εμππεξεηεί έλα 

κφλν UE.  

΢ηφρνο ηνπ ζπγθεληξσηηθνχ κνληέινπ είλαη λα εμππεξεηεζνχλ φζεο γίλεηαη 

πεξηζζφηεξεο κνλάδεο UE. Πην ζπγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ηνλ πίλαθα ν ζηαζκφο 

βάζεο πξνζπαζεί λα θξάηα φζεο ιηγφηεξεο κε κεδεληθέο ζεηξέο, δειαδή πάληα κα 

ππάξρεη έλα ελεξγφ ζηνηρεηφ, αιιά πάληα ζα ππάξρεη ην πνιχ έλα κε κεδεληθφ 

ζηνηρεηφ ζε θάζε ζηήιε επεηδή θάπνηνο αλακεηαδφηεο δελ κπνξεί λα εμππεξεηεί 

δπν ζηαζκνχο ηαπηφρξνλα. Οη κνλάδεο UE πνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε κφλν 

έλα RS έρνπλ κεγαιχηεξε πξνηεξαηφηεηα. Όηαλ έλαο αλακεηαδφηεο δεζκεπηεί κε 

κηα κνλάδα, ηφηε θακηά άιιε κνλάδα δελ κπνξεί λα ζπλδεζεί κ απηφλ. Μ απηφλ ηνλ 

ηξφπν ν ζηαζκφο βάζεο θαζνξίδεη ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα (ηα κεδεληθά) θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηηο αληηζηνηρίεο γξακκήο θαη ζηήιεο. Η απφδνζε ησλ UE κνλάδσλ 

ππνινγίδεηαη κε ηελ πξνζζήθε κε κεδεληθψλ ζηνηρείσλ [4]. 
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6.2.2 Αληηζηνίρεζε ζην θαηαλεκεκέλν κνληέιν 

 

Γηα λα κεησζεί ε  πεξηνδηθή αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

θαηαλεκεκέλν κνληέιν ην νπνίν βαζίδεηαη ζην κεραληζκφ MAC. ΢πγθεθξηκέλα έλα 

θνηλφ slotted θαλάιη επηθνηλσλίαο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο αλακεηαδφηεο ηεο 

θάζε θπςέιεο. Κάζε Ν slots νκαδνπνηνχληαη ζε κηα δεχμε θαη νη Μ νκαδνπνηήζεηο 

απνηεινχλ ηελ θπςέιε. Οη παξάκεηξνη Ν θαη Μ ξπζκίδνληαη αλάινγα κε ηελ 

ππθλφηεηα ησλ RSs θαη UE ηεο θάζε θπςέιεο, ψζηε λα έρνπκε θαιχηεξε 

απφδνζε.  

΢ην κνληέιν απηφ, ν θάζε αλακεηαδφηεο πξνζδηνξίδεη ηηο κνλάδεο UE πνπ κπνξεί 

λα ππνζηεξίμεη θαη αμηνινγεί ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ αλάκεζα ζην ζηαζκφ 

βάζεο θαη ησλ UE πνπ ζπλδένληαη κ απηφλ. Έπεηηα ζηελ πξψηε αληηζηνίρεζε, νη 

αλακεηαδφηεο κε κηα single-UE ππεξεζία επηιέγνπλ ηπραία έλα slot. Αλ πνιιαπινί 

αλακεηαδφηεο επηιέμνπλ ηελ ίδηα ρξνλνζρηζκή ηφηε έρνπκε ζχγθξνπζε θαη 

αλαγθαζηηθά πξνζπαζνχλ πάιη. Οη ππφινηπνη αλακεηαδφηεο αθνχλ ζην θαλάιη 

κήλπκα εθπνκπήο θαη ζηε ζπλερεία αθαηξνχλ ηελ αληηζηνίρεζε ηνπο κε ηηο 

κνλάδεο UE.   

Η δεχηεξε αληηζηνίρεζε αθνξά απηνχο πνπ ζπγθξνχζηεθαλ(αλ ππάξρνπλ) 

αλεμαξηήησο αλ ππάξρνπλ θη άιινη πνπ επηζπκνχλ λα κεηαδψζνπλ. Οη 

αλακεηαδφηεο φηαλ ηειεηψζνπλ ηελ αληηζηνίρεζε κε επηηπρία , ην αλαθνηλψλνπλ 

ζηηο εκπιεθφκελεο κνλάδεο  UE.  Παξφκνηα ζπλερίδνληαη θαη νη επφκελεο 

αληηζηνηρήζεηο.  Όηαλ νη αλακεηαδφηεο βξίζθνληαη ζε δηαδηθαζία αληηζηνίρεζεο, 

ζεσξνχληαη φηη είλαη ζε πςειή πξνηεξαηφηεηα , ψζηε λα κεησζνχλ νη ζπγθξνχζεηο 

θαη λα επηηεπρηεί ν ζηφρνο ηνπ κνληέινπ [4]. 

 

6.2.3 Αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ησλ δπν κνληέισλ  

 

Η αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο έγηλε κε ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή ζε κηα 

πξαγκαηηθή θπςέιε ελφο δηθηχνπ. Δπηιέρηεθαλ ηπραία 4 έσο 14 αλακεηαδφηεο θαη 

2 έσο 12 UE κνλάδεο. Κάζε κνλάδα UE απαηηεί γηα ηελ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ 

ηεο ξπζκφ πνπ θπκαίλεηαη 0.75R, 1.5R, ή 3R, φπνπ ην R ζπκβνιίδεη ην κέζν ξπζκφ 

κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ κεηαμχ φισλ ησλ κνλάδσλ UE θαη ησλ RSs. Η ηηκή 

απηή δελ επεξεάδεη άιιεο αληηζηνηρήζεηο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε αμηνιφγεζε 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ Ν=4 αληηζηνηρήζεηο απφ Μ=3  ηκήκαηα θαη ε ηερληθή DCF.  

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλνληαη ηα πνζνζηά επηηπρήο πηζαλφηεηαο έλσζεο ησλ 

κνλάδσλ UE ζε κηα θπςέιε. Ο αξηζκφο ησλ κνλάδσλ UE απμάλεηαη ζε ζρέζε κε 

ηνλ αξηζκφ ησλ αλακεηαδνηψλ. Μηα επηηπρεκέλε πηζαλφηεηα αληηζηνίρεζεο 

νξίδεηαη σο, ν ιφγνο κεηαμχ ησλ εμππεξεηνχκελσλ κνλάδσλ / ησλ δεπγψλ 

κνλάδσλ θαη ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ κνλάδσλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, 

ζηφρνο ηνπ θεληξηθνχ θαη θαηαλεκεκέλνπ κνληέινπ είλαη λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηνλ 

αξηζκφ ησλ UE κνλάδσλ ζε κηα θπςέιε. ΢πγθξηηηθά κε ηελ ηπραία αληηζηνίρεζε ηα 

δπν κνληέια επηηπραίλνπλ κεγαιχηεξα πνζνζηά. Απηφ δείρλεη φηη ηα πξνηεηλφκελα 

κνληέια αμηνπνηνχλ θαιχηεξα ηελ αληηζηνίρεζε ησλ αλακεηαδνηψλ [4]. 
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Εηθόλα 50: Δπηηπρήο έλσζε ησλ κνλάδσλ UE ζε κηα θπςέιε 

 

΢ηελ  παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε ξπζκναπφδνζε ηνπ δηθηχνπ. Βιέπνπκε φηη ην 

θεληξηθφ θαη θαηαλεκεκέλν κνληέιν κεγηζηνπνηνχλ ηελ ρξήζε ησλ αλακεηαδνηψλ 

θαη πξνζθέξνπλ θαιχηεξε απφδνζε. Καζψο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ RSs θαη UE 

κνλάδσλ, ηφζν κεγαιψλεη θαη  ην κέγεζνο ησλ ππεξεζηψλ ησλ RSs. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη ζε ιηγφηεξεο αλαθνηλψζεηο (ζηελ πξψηε θαη δεχηεξε αληηζηνίρεζε) 

θαη ιηγφηεξεο ζπγθξνχζεηο (ζηελ ηξίηε αληηζηνίρεζε). Έηζη ε απφδνζε δηαθίλεζεο 

είλαη πεζκέλε φηαλ ν αξηζκφο ησλ αλακεηαδνηψλ είλαη κεγάινο. Σν πξφβιεκα 

απηφ επηιχεηαη κέζσ ηεο δπλακηθήο πξνζαξκνγήο ησλ ηηκψλ Μ θαη Ν ηνπ 

ζπζηήκαηνο [4]. 

 

 
 

Εηθόλα 51: Απφδνζε ξπζκαπφδνζεο ζηα δηάθνξα κνληέια 
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6.3 ΢πκπεξάζκαηα θεθαιαίνπ 

 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ δήηεκα γηα ην πξφηππν, είλαη ε επηινγή ζρεδηαζκνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, αλ δειαδή ζα είλαη θεληξηθή ή θαηαλεκεκέλε θαζψο έρεη επηπηψζεηο 

ζην ζχζηεκα. ΢αθψο γηα έλα κεγάιν ζχζηεκα ε θαηαλεκεκέλε ιεηηνπξγία, 

επηθέξεη πνιιά νθέιε, σζηφζν φκσο ε χπαξμε πνιιψλ κηθξψλ ηνπνινγηψλ κε 

θεληξηθή ιεηηνπξγία κνηάδεη λα είλαη πξνηηκφηεξε θαζψο έρνπκε κείσζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο θαη  ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο. Σν πξφηππν 802.16j κε ηελ ρξήζε 

ηεο tunneling απνθηά θαιχηεξε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ φζνλ αθνξά 

ηε δηαρείξηζε ησλ πφξσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε νη 

πεξηνξηζκνί φπσο είλαη ε αμηνπηζηία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε ιάζνο θαηάζηαζε.  
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7.  Multiantenna - ΢ύζηεκα πνιιαπιώλ θεξαηώλ  
 

Η εληαία θεξαία έρεη ζεσξεζεί απφ παιηά  σο ν θπζηθφο ηξφπνο γηα έλα αζχξκαην 

ζχζηεκα επηθνηλσληψλ. Πξφζθαηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ε ρξήζε ησλ πνιιαπιψλ 

θεξαηψλ κπνξεί λα εληζρχζεη ζεκαληηθά ηελ αμηνπηζηία ή θαη λα απμήζεη ηελ 

ηθαλφηεηα. Η ηερλνινγία πνιιαπιψλ θεξαηψλ (Multiantenna) ηαμηλνκνχληαη ζην 

πξνζαξκνζηηθφ ζχζηεκα ηεο θεξαίαο AAS (adaptive antenna system) θαη ζηηο  

MIMO ηερλνινγίεο. Η ηερλνινγία AAS έρεη σο ζθνπφ λα εθκεηαιιεπηεί 

δηακφξθσζε δέζκεο BF (beamforming), ελψ ε ηερλνινγία ΜΙΜΟ πξννξίδεηαη λα 

εθκεηαιιεπηεί ην δηάζηεκα πνηθηινκνξθίαο SD (space diversity) ή ηε ρσξηθή 

πνιππιεμία SM (spatial multiplexing). ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλαθνξά ησλ δπν 

ηερλνινγηψλ [13]. 

 

7.1 Πξνζαξκνζηηθό ζύζηεκα θεξαίαο (AAS) 

 

Σν πξνζαξκνζηηθφ ζχζηεκα θεξαίαο (AAS) παξέρεη  ρσξηθή πξφζβαζε ηκήκαηνο 

κε ηε ρξήζε ησλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ ζε ζεηξά. Με ηε ρξεζηκνπνίεζε  ησλ 

ηδηαίηεξα θαηεπζπληήξσλ θεξαηψλ ή ησλ παξαηαγκέλσλ θεξαηψλ, είλαη δπλαηφ λα 

βειηηζηνπνηεζεί ε ρξήζε θαη λα ειαρηζηνπνηεζεί ην θφζηνο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ 

πφξσλ.   

Σν AAS δίλεη πνιχ  θαιή πνηφηεηα κεηάδνζεο αιιά έρεη σο αληίθηππν λα 

πεξηνξίδεηαη ε θηλεηηθφηεηα. Οη πνιιαπιέο θεξαίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην AAS 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε  θέξδνπο ηεο επεμεξγαζίαο, αιιά θαη ηελ 

κείσζε ησλ πνιιαπιψλ δηαδξνκψλ ιφγν ηεο πνηθηινκνξθίαο ησλ θεξαηψλ. 

Δπηπιένλ κπνξεί λα παξαζρεζεί επηθνηλσλία κε νπηηθήο επαθήο (NLOS) ζηνπο 

ρξεζηέο, θαζψο απηνί κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηηο αθηίλεο πνπ αληαλαθινχληαη 

απφ γεηηνληθά θηίξηα ή αληηθείκελα. Έηζη ε θηλεηηθφηεηα είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλε 

ιφγν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο θεξαίαο, αθνχ είλαη δχζθνιν λα θαηεπζπλζνχλ νη 

αθηίλεο αξθεηά γξήγνξα ψζηε λα αληαπεμέιζνπλ ζηηο απαηηήζεηο ηεο πςειήο 

θηλεηηθφηεηαο ηνπ ηεξκαηηθνχ ρξήζηε. Έηζη  ινηπφλ, ην ASS ηίζεηαη λα εληζρχζεη ην 

ζήκα, ελψ παξάιιεια ζα πξέπεη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηα ζήκαηα πνπ πξνθαινχλ 

παξεκβνιέο ζηελ θαηεπζπληήξηα δέζκε.  Με ηε ινγηθή απηή, νη δηάθνξεο κνξθέο 

αθηηλψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη, κπνξνχλ λα δηακνξθψζνπλ ηνλ έιεγρν ησλ 

κεγεζψλ θαη θάζεσλ ησλ ζεκάησλ πνπ ζηέιινληαη θαη ιακβάλνληαη απφ ηηο 

θεξαίεο. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ε δνκή ελφο ASS ε νπνία απνηειείηαη κηα 

ζεηξά θεξαηψλ.  
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Εηθόλα 52: Πξνζαξκνζηηθφ ζχζηεκα ηεο θεξαίαο (AAS) 

 

Οη θεξαίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε ζεηξά θαη είλαη ππεχζπλεο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

θάζεο ησλ ζεκάησλ ψζηε λα δηαβηβαζηεί επηιεθηηθά ην ζήκα πξνο θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, ψζηε  λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη επηπηψζεηο ησλ 

παξεκβνιψλ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζήκαηνο επηιέγεηαη ν 

επηζπκεηφο πξννξηζκφο (πρ Rx1). Απηφ επηηξέπεη ηελ επέθηαζε θάιπςεο ή ηελ 

αχμεζε ηεο ξπζκαπφδνζεο απφ ην ζχζηεκα ζην επίπεδν πνπ ηζνδπλακεί κε ηε 

κείσζε παξεκβνιψλ ή ηεο απμεκέλεο CINR [13][27][28][29]. 

 

7.2  ΢ύζηεκα πνιιαπιώλ θεξαηώλ ΜΙΜΟ 

 

Σα ζπζηήκαηα ΜΙΜΟ απνηεινχληαη απφ πνιιαπιέο θεξαίεο ηφζν ζηνλ πνκπφ, 

φζν θαη ζην δέθηε. Σα θεξαηνζπζηήκαηα απηά απμάλνπλ ηελ αμηνπηζηία ηεο 

κεηάδνζεο θαη ιήςεο. Η πνηθηινκνξθία ηνπ δηαζηήκαηνο πξννξίδεηαη λα 

ζπλδπάζεη ηα πνιιαπιάζηα ζήκαηα πνπ κεηαδίδνληαη απφ ηελ ίδηα πεγή, αιιά ε 

πνξεία πνπ αθινχζεζαλ κέρξη λα θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκφ ηνπο, ήηαλ απφ 

αλεμάξηεηα θαλάιηα.  

Σν ζήκα κπνξεί λα ζηέιλεηαη απφ θεξαίεο πνπ είλαη γηα εθπνκπή ή ιήςε. Η 

ρσξηθή πνιππιεμία πξννξίδεηαη γηα ηε κεηάδνζε πνιιαπιψλ ζεκάησλ, φπνπ ζηελ 

ίδηα ζπρλφηεηα κπνξνχλ λα εθπέκπνπλ θαη λα ιακβάλνπλ ηαπηφρξνλα θη άιιεο 

θεξαίεο. 

 Πξνθεηκέλνπ λα εθκεηαιιεπηνχλ ζην κέγηζην ηελ ρσξηθή πνιππιεμία , ηφζν ν 

πνκπφο φζν θαη ν δέθηεο πξέπεη λα είλαη εμνπιηζκέλνη κε πνιιαπιέο θεξαίεο. Σν 

αξρηθφ ζήκα δελ κπνξεί λα θαηαηκεζεί ζε πνιιαπιά ξεχκαηα πξηλ ηελ κεηάδνζε 

θάζε θεξαίαο ή απφ πνιιαπιέο θεξαίεο πνπ θέξνπλ δηαθνξεηηθά ζήκαηα, 

απμάλνληαο έηζη ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο ηνπ θάζε ρξήζηε.  
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Εηθόλα 53: Σερληθή ΜΙΜΟ 

 

Η θάζε θεξαία ιακβάλεη έλα ζπλδπαζκφ ηεο δηαβηβαδφκελεο ξνήο δεδνκέλσλ 

κέζσ άιισλ πνιιαπιψλ θεξαηψλ θαη  ν απνπνιππιέθηεο ΜΙΜΟ απνθσδηθνπνηεί 

ηελ αξρηθή ξνε δεδνκέλσλ.  Δάλ ε πιεξνθνξία γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ 

(CSI) είλαη δηαζέζηκε ζηνλ πνκπφ, ηφηε απηφο εληζρχεη ηελ ηθαλφηεηα πεξαηηέξσ, 

λα επηιεγεί ην θαηάιιειν ππνζχλνιν / νκάδα θεξαηψλ γηα ηελ κεηάδνζε ή λα 

θσδηθνπνηεζεί ην ζήκα εηζφδνπ , έηζη ψζηε λα έρνπκε κηα θαιχηεξε ζπλνιηθή 

απφδνζε ζην δίθηπν [13][29]. 

 

 

7.3 ΢πκπεξάζκαηα θεθαιαίνπ 

 

Σν ζχζηεκα πνιιαπιψλ θεξαηψλ παίδεη θαζνξηζηηθφ ξνιφ ζηελ επηθνηλσλία ησλ 

θηλεηψλ ρξεζηψλ, θαζψο  ζε ζπλδπαζκφ κε ην πξνζαξκνζηηθφ ζχζηεκα ηεο 

θεξαίαο AAS θαη ηελ ηερλνινγία ΜΙΜΟ κεηψλνληαη νη παξεκβνιέο ζην ζήκα θαη 

απμάλεηαη ν ξπζκφο κεηάδνζεο ηνπ ρξήζηε κεηψλνληαη νη πνιιαπιέο δηαδξνκέο. 
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8.  Εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο  
 

Γεδνκέλνπ φηη νη θηλεηέο ζπζθεπέο είλαη ζπκπαγείο,  ην κέγεζνο ηεο κπαηαξηάο 

αλακέλεηαη λα είλαη πεξηνξηζκέλν. Έηζη ηίζεηαη ην πξφβιεκα πνπ αθφξα ηελ 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ηεο θηλεηήο ζπζθεπήο.  

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί σο έλα βαζκφ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο κηαο ζπζθεπήο, 

ην θηλεηφ WiMAX πξφηεηλε  ηελ θαηάζηαζε αλακνλήο θαη αδξάλεηαο απφ ηηο 

ηξέρνληεο εξγαζίεο, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε νη απνκαθξπζκέλνη ζηαζκνί πνπ δελ 

έρνπλ θάπνηα ιεηηνπξγηά/ δηεξγαζία εθείλε ηελ ψξα λα ππφθεηληαη ζε θαηάζηαζε 

εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο θαη λα επαλέξρνληαη ζε θαλνληθή ιεηηνπξγηά φπνηε είλαη 

απαξαίηεην.  

Γηα θαιχηεξν απνηέιεζκα, ρξεζηκνπνηνχληαη θάπνηνη ζηαζκνί αλακεηάδνζεο κε 

ρακειφ θφζηνο θαη κηθξή θαχζε ελέξγεηαο. Υσξίδνληαη ζηηο ηξεηο αθφινπζεο 

θαηεγνξίεο: fixed RS, νη νπνίνη είλαη εγθαηεζηεκέλνη ζε ζηαζεξέο ζέζεηο, νη NRS 

(nomadic RS) πνπ εγθαζίζηαληαη πξνζσξηλά θαη νη MRS (mobile RS) πνπ είλαη 

θηλεηέο κνλάδεο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε κπαηαξία θπηηάξσλ. 

 

 
 

Εηθόλα 54: Δμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα, ζηε ιεηηνπξγηά θαηάζηαζεο αδξάλεηαο, ν ζηαζκφο 

βάζεο είλαη ππεχζπλνο γηα ην ζπληνληζκφ ησλ απνκαθξπζκέλσλ ζηαζκψλ. Σν 

ζχζηεκα επηηξέπεη ζηνπο απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνχο λα απνπζηάδνπλ απφ ην 

πεξηβάιινλ / δηεπαθή αέξα ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, ζηέιλνληαο κήλπκα RS_SLP-

REQ  πξνο ηνλ ζηαζκφ βάζεο  φηαλ δελ είλαη ζε ρξήζε.  

΢ην δηάζηεκα απηφ ν θάζε απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο ζα είλαη ζε ζέζε λα αθνχεη 

κελχκαηα εθπνκπήο πεξηνδηθά. Όηαλ θάπνηνο ζηαζκφο είλαη ζε θαηάζηαζε 
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αδξάλεηαο, ζηέιλεη πεξηνδηθά κελχκαηα RS_SLP-REQ γηα λα ελεκεξσζεί ν 

ζηαζκφο βάζεο γηα ηελ θαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ν ζπγθεθξηκέλνο ζηαζκφο. ΢ην 

κήλπκα απηφ πεξηιακβάλεηαη ν ρξφλνο πνπ άξρηζε ε θαηάζηαζε αδξάλεηαο θαη ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ζθνπεχεη λα κείλεη (ζηελ θαηάζηαζε αχηε). ΢ην δηάζηεκα 

απηφ, ν ζηαζκφο βάζεο ζηέιλεη κήλπκα εθπνκπήο, ψζηε λα ελεκεξσζνχλ φινη νη 

ζηαζκνί γηα ηελ θαηάζηαζε ησλ ππνινίπσλ ζηαζκψλ ( θαηάζηαζε αδξάλεηαο ή 

φρη). Έηζη, βιέπνληαο ν θάζε απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο ην κήλπκα απηφ 

απνθαζίδεη πσο ζα θηλεζεί, δειαδή αλ ζα κείλεη ζε θαλνληθή θαηάζηαζε 

ζηέιλνληαο ην κήλπκα MOB_TRF-IND ή αλ ζα αιιάμεη ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο. 

΢ηελ πεξίπησζε αδξάλεηαο ν απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο δελ εγγξάθεηαη ζην 

ζηαζκφ βάζεο, αιιά ιακβάλεη κφλν κελχκαηα εθπνκπήο γηα ηελ θπθινθνξία. 

 Η θαηάζηαζε αλακνλήο δελ απαηηεί θακηά ιεηηνπξγηά, ην κφλν πνπ απαηηεί είλαη λα 

θάλεη αλίρλεπζε (ψζηε λα θαίλεηαη ε χπαξμε ηνπ). Έηζη ην θάζε ηεξκαηηθφ 

αθνινπζεί πηζηά ηελ δηαδηθαζία θαη ζπλεηζθέξεη ζηελ πξνζπάζεηα γηα 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο [13][30][62][63]. 

 

 

8.1 ΢πκπέξαζκα θεθαιαίνπ 

 

Η θαηάζηαζε αδξάλεηαο ελφο ζηαζκνχ πνπ δελ έρεη θάπνηα δηεξγαζία κηα 

δεδνκέλε ζηηγκή εληζρχεη ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ηνπ δηθηχνπ θαζψο ν 

ζηαζκφο βάζεο αιιά θαη νη ππφινηπνη ρξήζηεο αγλννχλ ηνλ ζηαζκφ απηφ, αιιά θαη 

ν ίδηνο ζπλεηζθέξεη ζηελ εμνηθνλφκεζε θαζψο ηίζεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο. 
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9.  Αζθάιεηα 
 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε αζθάιεηα ζην δίθηπν, ην θηλεηφ WiMAX 

εγθαηέζηεζε έλα απνθιεηζηηθφ επίπεδν αζθαιείαο αλάκεζα απφ ην MAC θαη 

θπζηθφ επίπεδν. Σα θπςεινεηδή ζπζηήκαηα δελ έδσζαλ ηδηαίηεξε πξνζνρή ζην 

ζέκα αζθαιείαο, δηφηη ηα θαλάιηα ησλ ρξεζηψλ πξνζηαηεχνληαη απφ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ θπθιψκαηνο.  

΢ηελ πεξίπησζε φκσο πνπ ην δίθηπν είλαη επξείαο πεξηνρήο ζα πξέπεη λα δνζεί 

πεξηζζφηεξε πξνζνρή. Σν ππνζηξψκα αζθαιείαο έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα παξέρεη 

ζηνπο ρξήζηεο πξνζηαζία ησλ δεδνκέλσλ, επηθχξσζε ή επαιήζεπζε ηαπηφηεηαο 

θαη εκπηζηεπηηθφηεηα ζην δίθηπν. Παξέρεη επίζεο ηελ δπλαηφηεηα, νη ρεηξηζηέο λα 

απνκαθξχλνπλ νπνηνλδήπνηε δελ έρεη πξφζβαζε ή δηθαηνδνζία ζην δίθηπν. 

Δπηπιένλ ν ζηαζκφο βάζεο ρξεζηκνπνηεί έλα επηθπξσκέλν πξσηφθνιιν client / 

server κε ην νπνίν κπνξεί λα ειέγρεη  αλ θάπνηνο ζηαζκφο κπνξεί λα εηζέιζεη αλ 

θαηέρεη ην θιεηδί ή φρη. Η ιεηηνπξγία αζθαιείαο έρεη δπν πξσηφθνιια, ην 

πξσηφθνιιν KMP (key management protocol) Version 1 θαη ην ΚΜP Version 2. 

 

Σν πξσηφθνιιν KMP Version 1 είλαη γηα λα ηε κεηαθνξά παθέησλ δεδνκέλσλ ζε 

νιφθιεξν ην δίθηπν. Αλαθέξεηαη θαη σο Γεζκνί Αζθαιείαο SA(Security 

Association). O δεζκφο SA είλαη πιεξνθνξίεο πνπ κνηξάδνληαη ν ζηαζκφο βάζεο 

κε ηνπο απνκαθξπζκέλνπο ζηαζκνχο. Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη SA:  ν primary γηα 

ηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ, ν Static γηα ην ζηαζκφ βάζεο θαη ν Dynamic γηα ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ππεξεζίεο ξνήο. Οξίδεη έλαλ θαλφλα θξππηνγξάθεζεο, έλαλ 

αιγφξηζκν επηθχξσζεο ρξήζηε θαη έλαλ αιγφξηζκν γηα ην σθέιηκν θνξηίν γηα ηε 

MAC PDU.  

Σν πξσηφθνιιν ΚΜΡ παξέρεη αζθαιή δηαλνκή δεδνκέλσλ απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο 

πξνο ηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ. Σν θάζε SA ηαπηνπνηείηαη κε έλα SAID 

(Security Association Identifier). Οη απνκαθξπζκέλνη ζηαζκνί ζπγρξνλίδνπλ ηα 

δεδνκέλα ηνπο κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο θαη απηφο απνθαζίδεη πνηεο ππεξεζίεο 

δηθηπνχ ζα ηνπο παξέρεη. Σν ζχζηεκα αζθαιείαο παξέρεη εγγχεζε αζθαιήο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ κε ηε ιεηηνπξγία θξππηνγξάθεζεο ησλ δεδνκέλσλ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην θιεηδί θξππηνγξάθεζεο θπθινθνξίαο ΣΔΚ (traffic encryption 

key). 
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Εηθόλα 55: Πξσηφθνιιν βαζηθήο δηαρείξηζεο ΚΜΡ 

 

 

Η δηαδηθαζία ηεο ιεηηνπξγηάο έρεη σο εμήο: Αξρηθά ν απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο 

ζηέιλεη πιεξνθνξίεο επηθχξσζεο ζηνλ ζηαζκφ βάζεο απηφ γηα λα γίλεη 

εμαθξίβσζε ησλ ζηνηρείσλ κε θαηάιιεινπο ειέγρνπο. Έπεηηα ν ζηαζκφο ζηέιλεη 

κήλπκα αίηεζεο έγθξηζεο πξνο ηνλ ζηαζκφ βάζεο, ψζηε λα ηνπ παξαζρεζεί ην 

θιεηδί έγθξηζεο ΑΚ (authorization key). Όηαλ ν ζηαζκφο παξαιάβεη ην ΑΚ 

δεκηνπξγεί δπν επηπιένλ θιεηδηά, ην βαζηθφ θιεηδί ΣΔΚ θαη ην θιεηδί HMAC.  
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Εηθόλα 56: Κιεηδί θξππηνγξάθεζεο θπθινθνξίαο ΣΔΚ 

 

 

Σν ΣEK ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θξππηνγξάθεζε θαη ην HMAC ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ πξνζηαζία ησλ κελπκάησλ αηηήκαηνο TEK θαη ηεο απάληεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα ν 

ζηαζκφο ζηέιιεη κήλπκα αηηήκαηνο ΣΔΚ ζην ζηαζκφ βάζεο θαη απηφο κε ηελ ζεηξά 

ηνπ ειέγρεη ην HMAC ρξεζηκνπνηψληαο ην δηθφ ηνπ θιεηδί. Έπεηηα δεκηνπξγεί έλα 

λέν θιεηδί θξππηνγξάθεζεο θαη ην δηαλέκεη ζηνπο ππνινίπνπο ζηαζκνχο. Μεηά ηε 

ιήςε ηνπ θξππηνγξαθεκέλνπ θιεηδηνχ, ν θάζε ζηαζκφο ην απνθξππηνγξαθεί θαη 

θξαηά ην απνθξππηνγξαθεκέλν TEK γηα ηε ρξήζε ζηελ θξππηνγξάθεζε 

θπθινθνξίαο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ. Με ην θιεηδί απηφ ν θάζε ζηαζκφο ζα κπνξεί λα 

θξππηνγξαθεί / απνθξππηνγξαθεί ηα δεδνκέλα ηνπ. 
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Εηθόλα 57: Φφξκα απνζηνιήο θιεηδηνχ 

 

  

Σν πξσηφθνιιν KMP Version 2 ή αιιηψο αληαιιαγή ΣΔΚ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πεξίπησζε πνπ νη ζηαζκνί δελ έρνπλ εμνπζηνδφηεζε θαη επνκέλσο δελ κπνξνχλ 

λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ρεηξαςία SA-TEK, αιιά νχηε θαη θιεηδί γηα πξφζβαζε θαη ε 

ηηκή ηνπ SAID είλαη κεδεληθή. Έηζη ν απνκαθξπζκέλνο ζηαζκφο μεθηλά έλα 

μερσξηζηφ ΣΔΚ γηα θάζε SAID πνπ πξνζδηνξίδνληαη ζην κήλπκα ΚΜΡ, αλ ε 

θξππηνγξάθεζε είλαη γηα πεξηζζφηεξεο ξνέο ζην δίθηπν. Κάζε κεραληζκφο ΣΔΚ 

είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ θάζε ηηκή SAID θάζε ξνήο ππεξεζίαο. Έπεηηα ν 

κεραληζκφο ΣΔΚ ζηέιλεη πεξηνδηθά κελχκαηα αίηεζεο θιεηδηνχ πξνο ηνλ ζηαζκφ 

βάζεο, ψζηε λα ελεκεξψζεη ηε βάζε ηνπ κε ηνπο θσδηθνχο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

SAIDs. ΢ηε ζπλέρεηα ν ζηαζκφο βάζεο αθνχ ελεκεξσζεί απάληα κ‟ έλα θιεηδί 

πξνο ηνλ απνκαθξπζκέλν ζηαζκφ θη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ πεξλά ζην δίθηπν 

[13][31][32][33][34][35]. 

 

 

9.1 ΢πκπέξαζκα θεθαιαίνπ 

 

΢αθψο ην επίπεδν αζθαιείαο είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ αζθάιεηα 

ηνπ δηθηχνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, κε πξσηφθνιιν KMP(key management protocol) 

Version 1 θαη Version 2 γίλεηαη θξππηνγξάθεζε ζηα δεδνκέλα κε νη ρξήζηεο 

πξνθεηκέλνπ λα «εηζέξζνπλ» ζην δίθηπν ρξεζηκνπνηνχλ ην θιεηδί θαη δηάθνξεο 

ηερληθέο.  
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10. Αληαγσληζηέο ηνπ 802.16j 

 
Σα αζχξκαηα ζπζηήκαηα πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπλ πςειέο ηαρχηεηεο ζε θηλεηέο 

ππεξεζίεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο, ρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο. Η πξψηε 

θαιείηαη σο WiMAX θαη είλαη πξφηππν ηέηαξηεο γεληάο. Αθνξά ηα πξφηππα πνπ 

θαζνξίδνληαη απφ ηελ επηηξνπή IEEE 802.16, ζπγθεθξηκέλα ηα πξφηππα IEEE 

802.16e, IEEE 802.16j , θαη IEEE 802.16m πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Η δεχηεξε 

νκάδα είλαη νη Γηεζλείο θηλεηέο ηειεπηθνηλσληεο-2000 ή IMT-2000 (International 

Mobile telecommunications-2000), νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηα wideband code 

division multiple access(W-CDMA), high speed downlink packet access (HSDPA), 

high speed uplink packet access (HSUPA), High speed packet access plus 

(HSUPA+), ην LTE/ LTEAdvanced πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηερλνινγίεο ηξίηεο γεληάο 

3GPP (3rd Generation Partnership Project ), θαη ην  UMB (Ultra Mobile 

Broadband) πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην 3GPP2, θάπνηα απφ απηά αλαιχνληαη 

παξαθάησ [11]. 

 

10.1 IMT- Advanced 

 

΢χκθσλα κε ηελ ITU ην φλνκα ηεο επφκελεο γεληάο (4G) αζχξκαησλ θηλεηψλ 

επξπδσληθψλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο είλαη ην IMT-Advanced (International 

Mobile Telecommunications - Advanced). Σν IMTAdvanced πξσηνεκθαλίζηεθε 

ζηηο αξρέο ηνπ 2011, ελψ νη ππεξεζίεο ηνπ αλακέλεηαη λα είλαη δηαζέζηκεο κεηά ην 

2015. Θεσξείηαη φηη ζα είλαη ε επφκελε γεληά δηθηχσλ, ε νπνία ζα έρεη σο ζθνπφ 

λα εμππεξεηνχληαη φζν ην δπλαηψλ πεξηζζφηεξνη ρξεζηέο κέζα ζηελ θπςέιε.  

 

 
 

Εηθόλα 58: IMT–Advanced 
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Σα δίθηπα απηά είλαη θηιηθά πξνο ηνλ ρξεζηή θαη νη ηηκέο ηνπο είλαη ζρεηηθά 

ρακειέο ζε ζρέζε κε ηηο ππεξεζίεο πνπ πξνζθέξνπλ. Σα ζπζηήκαηα απηά 

πξνζθέξνπλ φιεο ηηο ππεξεζίεο πνπ ηνπο πξνζέθεξε ε πξνεγνχκελε γεληά θαη ν 

εμνπιηζκφο ηνπ είλαη ζπκβαηφο κε ηνλ πξνεγνχκελν.  

΢χκθσλα κε ηελ ITU, ηα ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ κέγηζην 

πνζνζηφ δεδνκέλσλ 100 Mb/s θαη 1 Gb/s  ηαρχηεηεο ζε πεξηβάιινλ κε πςειή 

θηλεηηθφηεηα (κέρξη 350 Km/h) θαη ζε ζηαζεξφ πξνβάιινλ (κέρξη 10Km/h) 

αληίζηνηρα. Σν εχξνο δψλεο θπκαίλεηαη αλάκεζα ζε 20-100 MHz. ΢ηελ downlink 

δψλε ε απφδνζε θάζκαηνο είλαη [1.1, 15 b/s/ΜHz] , ελψ ζηελ uplink [0.7, 6.75 

b/s/ΜHz]. Δπηπιένλ ε ειάρηζηε απαίηεζε θσλήο γηα ην ΙΡ (VoIP) 30 θαη 50 ελεξγφ 

ρξήζηε/ ηνκέα / MHz θαη ε θαζπζηέξεζε ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 100ms 

θαη 10 ms.  

΢ηφρνο ηνπο είλαη λα ελνπνηήζνπλ φια ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο θαη ε δηαρείξηζε λα γίλεηαη κέζα ζηελ ίδηα πιαηθφξκα ψζηε λα κελ 

έρνπκε πξνβιήκαηα δηαθνπήο ζχλδεζεο ζηε δηάξθεηα ηεο κεηαπνκπήο 

[8][36][37][38][39]. 

 

 

10.2 LTE- Advanced 

Πξνθεηκέλνπ ε Third Generation Partnership Project (3GPP) λα ηθαλνπνηήζεη ηηο 

απαηηήζεηο γηα θαιχηεξε πνηφηεηα ππεξεζηψλ(QoS) μεθίλεζε ηελ Long Term 

Evolution (LTE) , ε ηππνπνίεζε ηεο έγηλε ζην ηέινο ηνπ 2004 θαη νινθιεξψζεθε 

επηηπρψο ζηα ηέιε ηνπ 2007. Απνηειεί πξφηππν γηα ηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία θαη 

είλαη ε εμέιημε ηνπ GSM/UMTS.  ΢ρεδηάζηεθε γηα λα αληηθαηαζηήζεη ην GPRS Core 

Network θαη λα ππνζηεξίδεη ηελ απξφζθνπηε κεηάδνζε ηφζν δεδνκέλσλ φζν θαη 

ηεο θσλήο αθφκα θαη ζε δίθηπα κε παιαηφηεξε ηερλνινγία δηθηχνπ (GSM, UMTS, 

CDMA2000).  Δίλαη πην απιή ηερληθή θαη ππνινγίδεηαη σο θζελφηεξε επηινγή. 

Θεσξείηαη φηη ε θηλεηή επξπδσληθφηεηα ζχκθσλα κε ην πξφηππν ζα είλαη 10 θνξέο 

ηαρχηεξε απφ ηελ πξνεγνχκελε. Υξεζηκνπνηεί ηνλ αέξα σο κέζν κεηάδνζεο, ε 

δηεπαθή ηνπ είλαη ζπκβαηή κε ηα ζπζηήκαηα δεχηεξεο θαη ηξίηεο γεληάο θαη 

ρξεζηκνπνηεί θεξαηνζπζηήκαηα MIMO. Δπίζεο αθνινπζεί ηελ OFDMA γηα 

downlink, SC-FDMA(Single Carrier Frequency Division Multiple Access) γηα ηελ 

uplink σο ηερληθέο πνιππιεμίαο. Σν 3GPP πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζεη ηηο 

απαηηήζεηο θαη ηηο πξνθιήζεηο ηεο IMT-Advanced, μεθίλεζε ηελ δηαδηθαζία LTE-

Advanced ην νπνίν είλαη πξφηππν γηα θηλεηά ζπζηήκαηα. 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/GSM
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=UMTS&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=CDMA2000&action=edit&redlink=1
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Εηθόλα 59: LTE-Advanced 

 

 

΢χκθσλα κε ηελ 3GPP ζην LTE-Advanced θαη ην  802.16j, ε ζχξα αλακεηαδφηε 

κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θαη σο ζηαζκφο βάζεο γηα ηελ εμππεξέηεζε ησλ ηνπηθψλ 

ζηαζκψλ UE(user equipment) Θα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα κεηαδψζεη ζχκβνια 

αλαθνξάο θαη πιεξνθνξίεο ειέγρνπ ηεο downlink δψλεο. Έηζη έλαο αλακεηαδφηεο 

έρεη ηνλ πιήξε έιεγρν ελφο ENB / BS.  

Γελ πξέπεη λα ππάξρεη δηάθνξα αλάκεζα ζε κηα θπςέιε πνπ ειέγρεηαη απφ έλα 

RS θαη έλα ENB. Η βαζηθή δηαθνξά είλαη φηη ην 802.16j ππνζηεξίδεη multihop 

επηθνηλσλία ζε κηα θπςέιε κε απνηέιεζκα λα παξάγεη θαζπζηέξεζε ζηε 

κεηάδνζε, ελψ ην LTE-Advanced ππνζηεξίδεη κφλν δπν-hop αλακεηάδνζεο θη έηζη 

ε κεηψλεηαη ε θαζπζηέξεζε. 

Πξνθεηκέλνπ ηα ζπζηήκαηα απηά λα είλαη ζπκβαηά κε ηα πξνεγνχκελα ηνπο, ην 

LTE-Advanced πξφζζεζε κηα εηθνληθή πνιιαπιήο εθπνκπήο ηερληθή δηθηχνπ 

MBSFN (multicast broadcast singl-frequency network), ψζηε νη ¨παιηέο¨ καλάδεο 

UE λα είλαη ζπκβαηέο κε ην λέν δίθηπν θηλεηήο αλακεηάδνζεο UMTS (Universal 

Mobile Telecommunications System).  
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Εηθόλα 60: Σερληθή εηθνληθήο πνιιαπιήο εθπνκπήο MBSFN 

 

 

΢χκθσλα κε ην MBSFN, ηα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη ηαπηφρξνλα ζηελ αζχξκαηε 

δηεπαθή απφ πνιιαπιά, απζηεξψο ζπγρξνληζκέλα θειηά. Οη θηλεηνί ρξήζηεο 

κπνξνχλ λα ιακβάλνπλ ηα πνιπκεζηθά δεδνκέλα πέξα απφ ηελ θπςέιε ηνπο θαη 

απφ γεηηνληθέο,  ηα νπνία εθπέκπνπλ ζπγρξνληζκέλα ηα ίδηα δεδνκέλα ζηηο ίδηεο 

ζπρλφηεηεο. Η απφδνζε ηνπ MBSFN εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ επηινγή ηνπ 

ζρήκαηνο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο [4][40][41][42][43][44]. 

 

10.3 ΢πκπέξαζκα θεθαιαίνπ 

 

Οη Γηεζλείο θηλεηέο ηειεπηθνηλσληεο-2000 ή IMT-2000 ζεσξνχληαη ηερλνινγίεο 

ηξίηεο γεληάο 3GPP θαη είλαη νη αληαγσληζηέο ηνπ WiMAX. Πην ζπγθεθξηκέλα ην 

IMT-Advanced πνπ είλαη ηερλνινγία ηέηαξηεο γεληάο, σο ζθνπφ έρεη λα 

εμππεξεηνχληαη φζν ην δπλαηψλ πεξηζζφηεξνη ρξεζηέο κέζα ζηελ θπςέιε θαη λα 

κελ έρνπκε πξνβιήκαηα δηαθνπήο ζχλδεζεο ζηε δηάξθεηα ηεο κεηαπνκπήο. 

Δπίζεο ην LTE- Advanced ππνζηεξίδεη ηελ απξφζθνπηε κεηάδνζε ηφζν 

δεδνκέλσλ φζν θαη ηεο θσλήο θαη ζε δίθηπα κε παιαηφηεξε ηερλνινγία δηθηχνπ. 
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