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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Το 2003 η ΙΕΕΕ υιοθέτησε το πρότυπο 802.16, γνωστό και ως WiMΑΧ (Worldwide 

Interoperability of Microwave Access), ώστε να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για ασύρµατη 

πρόσβαση ευρείας ζώνης. Το πρότυπο αυτό σχεδιάστηκε ώστε να λειτουργεί σε µια ευρεία 

µπάντα συχνοτήτων η οποία εκτείνεται από 2 ως 66 GHz. Υποστηρίζει ταχύτητες µετάδοσης ως 

και 70Mbps στον αέρα ενώ η πραγµατική ταχύτητα στο Ethernet υπολογίζεται στα 50Mbps. Οι 

αποστάσεις που µπορεί να καλυφθούν ξεπερνούν τα 50Km σε συνθήκες οπτικής επαφής. 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί και σε συνθήκες µη οπτικής επαφής φυσικά µε ρυθµούς µετάδοσης 

πολύ χαµηλότερους των 50Mbps. Το WiMΑΧ σχεδιάστηκε κατά βάση ώστε να καλύπτει κυρίως 

point to multipoint (PTM) συνδέσεις χωρίς ωστόσο να αποκλείεται και η χρήση του για point to 

point συνδέσεις. 

Το WiMAΧ έχει ένα MAC πρωτόκολλο το οποίο µπορεί να µοιράσει πολλά κανάλια 

επικοινωνίας σε εκατοντάδες χρήστες, παρέχοντας υψηλή ποιότητα υπηρεσιών (QoS). 

Ξεκινώντας από πάνω προς τα κάτω το πρώτο κεφάλαιο περιγράφει το Medium Access Control 

επίπεδο το οποίο αποτελείται από τρία υποεπίπεδα. Το πρώτο από αυτά είναι το Service Specific 

Convergence Sublayer (CS) µε λειτουργία τη διασύνδεση µε το επίπεδο δικτύου. Το επίπεδο που 

ακολουθεί είναι το MAC Common Part Sublayer (MAC CPS) όπου υπάρχουν τα βασικά 

πρωτόκολλα για τη διαχείρηση του καναλιού. Στο µοντέλο αυτό ο σταθµός βάσης ελέγχει το 

σύστηµα, δηλαδή µπορεί να χρονοπρογραµµατίσει τα κατερχόµενα κανάλια (τα κανάλια δηλαδή 

από τη βάση προς τον συνδροµητή), ενώ παίζει ρόλο και στη διαχείρηση των ανερχόµενων 

καναλιών (δηλαδή των καναλιών από το συνδροµητή προς τη βάση). Την τριάδα των 

υποεπιπέδων του MAC κλείνει το Privacy Sublayer  ή «υποεπίπεδο ασφάλειας». Αυτό το 

επίπεδο προσφέρει αυθεντικοποίηση (authentication), ανταλλαγή κλειδιού ασφαλείας και 

κρυπτογράφηση.  

Το χαµηλότερο επίπεδο είναι το φυσικό επίπεδο (PHY) το οποίο ασχολείται µε τη µετάδοση. 

Στο δεύτερο καφάλαιο παρουσιάζουµε τους διαφοερικούς τρόπους µετάδοσης OFDM που 

υπάρχουν για το πρότυπο 802.16. Ιδιαίτερα, το OFDMA αναφέρεται ως «πολλαπλών χρηστών  

OFDM», και θεωρείται ως µέθοδος πολλαπλής πρόσβασης για ασύρµατα δίκτυα 4ης γενιάς. Το 

OFDMA φυσικό επίπεδο µοιάζει στη λειτουργία µε αυτό του OFDM. ∆ιαθέτει και αυτό 

διαχωρισµό σε υποκανάλια (subchannelization) τόσο στην uplink όσο και στην downlink 

επικοινωνία. Επίσης το OFDMΑ φυσικό επίπεδο υποστηρίζει και  TDD και FDD λειτουργίες. 
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Στο τρίτο κεφάλαιο µελετάµε την ιδέα της κλιµάκωσης η οποία εισήχθη στο OFDMA τύπο 

του ΙΕΕΕ 802.16 WirelessΜΑΝ από την Οµάδα Εργασιών e (TGe) του 802.16. Ένα κλιµακωτό 

φυσικό στρώµα δίνει τη δυνατότητα λύσεων βασισµένων σε πρότυπα, µε σκοπό την υψηλότερη 

δυνατή απόδοση σε κανάλια εύρους ζώνης που κυµαίνονται από 1.25MHz µέχρι 20MHz µε 

σταθερά  φασµατικά διαστήµατα µεταξύ υποφερόντων, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

σταθερά αλλά και φορητά/κινητά µοντέλα διάδοσης. Η µέθοδος αυτή βασίζεται σε µια 

κλιµακωτή υπό-καναλοποίηση µε µεταβλητά µήκη FFT ανάλογα µε το εύρος ζώνης του 

καναλιού. Εκτός από τα µεταβλητά µήκη FFT, οι προδιαγραφές του κλιµακωτού OFDMA 

υποστηρίζουν κι άλλα χαρακτηριστικά όπως ∆υναµική ∆ιαµόρφωση και Κωδικοποίηση υπό-

καναλιών (AMC), τεχνικές MIMO, και κανάλια ασφαλείας για βελτίωση της κάλυψης, καθώς 

επίσης και χαρακτηριστικά προεπιλογής µε διαφορετικές εκχωρήσεις υπό-φερόντων ανάλογα µε 

το κανάλι. Οι σταθµοί βάσης µε OFDMA επιτρέπουν στους πολλαπλούς χρήστες να µεταδίδουν 

ταυτόχρονα πάνω σε διαφορετικά υπο-φέροντα, κατά τη διάρκεια της περιόδου του ιδίου OFDM 

συµβόλου.  

Στο τελευταίο καφάλαιο παρουσιάζεται µία µέθοδος επίλυσης του προβλήµατος της 

προσαρµοστικής εκχώρησης πόρων (υποφέροντα και ισχύς εκποµπής) µε περιορισµούς 

αναλογικού ρυθµού µετάδοσης για όλους τους χρήστες για συστήµατα OFDMA. Η ανάλυση 

θεωρεί ότι η εκχώρηση υποφερόντων και ισχύος σε κάθε χρήση από το σταθµό βάσης 

µεγιστοποιεί το σύνολο του συνολικού ρυθµού δεδοµένων των χρηστών ενώ ταυτόχρονα έχουµε 

περιορισµούς όσον αφορά τη συνολική ισχύ, το ρυθµό σφάλµατος δυαδικών ψηφίων και την 

αναλογικότητα στο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων µεταξύ των διαφόρων χρηστών. Οι 

προηγούµενες µέθοδοι εκχώρησης υπήρξαν µέθοδοι που ήταν επαναληπτικές και µη-γραµµικές 

και όχι κατάλληλες για βελτιστοποίηση πραγµατικού χρόνου. Στην περίπτωση ειδικού υψηλού 

υπό-καναλιού SNR µια επαναληπτική µέθοδος root – finding εµφανίζει περιπλοκότητα 

γραµµικού χρόνου στον αριθµό των χρηστών και Nlog(N) περιπλοκότητα στον αριθµό των υπό-

καναλιών. Στην παρούσα εργασία µελετάµε µία µη-επαναληπτική µέθοδο που καθίσταται 

δυνατή µέσω της «χαλάρωσης» των αυστηρών περιορισµών που αφορούν στην αναλογικότητα 

του ρυθµού µετάδοσης µεταξύ των χρηστών. Η προτεινόµενη µέθοδος εµφανίζει αισθητά 

χαµηλότερη υπολογιστική περιπλοκότητα και σε προσοµοίωση αποφέρει υψηλότερο συνολικό 

ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων όλων των χρήστη (αύξηση της συνολικής χωρητικότητας). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Το πρότυπο WiMAX 
 
1.1  Εισαγωγή 

Το WiMAX περιγράφεται στο πρότυπο IEEE 802.16 Wireless Metropolitan Area Network 

(MAN) [1]. Τα συστήµατα που είναι συµβατά µε το WiMAX παρέχουν σταθερή ασύρµατη 

εναλλακτική λύση στο συµβατικό DSL και το Cable ∆ιαδίκτυο.  

Ένα σύστηµα WiMAX αποτελείται από δύο µέρη:  

• Ένας σταθµός βάσης WiMAX: Ο σταθµός βάσης αποτελείται από τις ηλεκτρονικές 

εγκαταστάσεις και έναν πύργο WiMAX. Ένας σταθµός βάσης µπορεί να καλύψει ακτίνα µέχρι 

10 χλµ (θεωρητικά, ένας σταθµός βάσης µπορεί να καλύψει ακτίνα µέχρι 50 χλµ, εντούτοις οι 

πρακτικές µελέτες το περιορίζουν σε περίπου 10 χλµ). Οποιοσδήποτε ασύρµατος κόµβος µέσα 

στην περιοχή κάλυψης θα είναι σε θέση να έχει πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο.  

•  Ένας δέκτης WiMAX: ο δέκτης και η κεραία θα µπορούσαν να είναι ένα αυτόνοµο 

µηχάνηµα ή µία κάρτα PCMCIA που βρίσκεται στο lap-top ή τον υπολογιστή. Η πρόσβαση στο 

σταθµό βάσης WiMAX είναι παρόµοια µε την πρόσβαση ενός ασύρµατου σηµείου πρόσβασης 

σε ένα δίκτυο WiFi, αλλά η κάλυψη είναι µεγαλύτερη. 

 ∆ιάφοροι σταθµοί βάσης µπορούν να συνδέονται µεταξύ τους µέσω backhaul 

µικροκυµατικών συνδέσεων µεγάλης ταχύτητας. Αυτό  επιτρέπει την περιπλάνηση ενός 

συνδροµητή WiMAX από έναν σταθµό βάσης σε µια άλλη περιοχή σταθµού βάσης, παρόµοια µε 

την περιπλάνηση που επιτρέπεται από τις υπάρχουσες υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας. 

Η εµφάνιση των µοντέλων WiMAX έχει προκαλέσει τεράστιο ενδιαφέρον από χειριστές που 

ψάχνουν υψηλή απόδοση και οικονοµία στα ασύρµατα δίκτυα ευρείας ζώνης. Ωστόσο, η 

διαθεσιµότητα  των 801.16e και 802.16d ως δύο διαφορετικές αλλά και µη συµβατές 

διαφοροποιήσεις του αρχικού προτύπου WiMAX, έχει σε αρκετές περιπτώσεις προκαλέσει 

επιπλέον σύγχυση στις επενδύσεις χειριστών.  

Η ονοµασία WiMAX πρωτοεµφανίστηκε στο WiMAX forum (τόπος συζήτησης στο 

διαδίκτυο), από έναν συνεταιρισµό βιοµηχανιών, για να προαγάγει την «οικογένεια» µοντέλων 

του Ινστιτούτου Ηλεκτρολόγων Μηχανικών (ΙΕΕΕ) 802.16 για συστήµατα ασύρµατης 

πρόσβασης ευρείας ζώνης. Οι πρώτες προτάσεις του ΙΕΕΕ 802.16 εστιάζονταν σε LOS 
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εφαρµογές χρησιµοποιώντας ζώνες υψηλής συχνότητας µεταξύ 10-66 GHz. Πιο πρόσφατα οι 

προσπάθειες εστιάζονται σε κάποιες επουσιώδεις τροποποιήσεις προηγούµενων µοντέλων για 

την υποστήριξη εφαρµογών NLOS µεταξύ 2-11GHz. Το αρχικό πρότυπο 802.16a δηµοσιεύτηκε 

το 2004 [1], ενώ το µοντέλο 802.16d υποστηρίζει σταθερές και νοµαδικές εφαρµογές [2]. Τέλος 

το µοντέλο 802.16e αποτελεί µία επέκταση του 802.16d και υποστηρίζει σταθερές, νοµαδικές, 

και κινητές επικοινωνίες [3].  

Το WiMAX αναφέρεται σε ένα ορισµένο υπό σύνολο τεχνολογικών προδιαγραφών από τα 

µοντέλα 802.16d και 802.16e που ονοµάζονται «προφίλ». Συµβαδίζοντας µε τα προφίλ του 

WiMAX οι πωλητές µπορούν να επικυρώσουν τα προϊόντα τους µε ανεξάρτητες εργαστηριακές 

δοκιµές και να εξασφαλίσουν τη διαλειτουργικότητα µε επικυρωµένα προϊόντα άλλων πωλητών. 

Τα πρώτα προϊόντα που υποστηρίζουν το 802.16d κυκλοφόρησαν στο τέλος του 2005 και τα 

πρώτα προϊόντα του 802.16e  διατίθενται από το Q2 2006. Ενώ το 802.16e συχνά αναφέρεται ως 

το κινητό πρότυπο, το 802.16 δεν εισάγει µόνο την κινητικότητα στις προδιαγραφές ασύρµατων 

συστηµάτων ευρείας ζώνης, αλλά επίσης παρέχει βελτιωµένη λειτουργία ακόµη και σε σταθερά 

και νοµαδικά περιβάλλοντα [4]. 

 
1.2  Συµβατότητα  «προς τα πίσω» 
Οι χειριστές που ψάχνουν να κάνουν µια επένδυση WiMAX, πρέπει πρώτα να 

αναγνωρίσουν ότι το 802.16e δεν είναι «προς τα πίσω» συµβατό µε το 802.16d [4]. Ενώ µερικοί 

802.16d πωλητές προτείνουν εξοπλισµό σταθµού βάσης µε επιπρόσθετη περιπλοκότητα υλικού 

ή «προγραµµατισιµότητα» λογισµικού, προκειµένου να επιτρέψουν µετάβαση στο 802.16e, αυτό 

δεν θα έχει επίπτωση σε καµία συσκευή χρήστη 802.16d. Αυτές οι συσκευές τελικού χρήστη 

802.16d δεν θα λειτουργούν στα πλαίσια δικτύου 802.16e και η αναγκαιότητα για χαµηλού 

κόστους συσκευές τελικού χρήστη καθιστά απαγορευµένη την εισαγωγή επιπρόσθετου υλικού, 

προκειµένου να επιχειρηθεί αναβάθµιση προς συµµόρφωση µε το 802.16e. Η προσθήκη 

ικανότητας αναβάθµισης στο σταθµό βάσης (BS) µπορεί ακόµη να οδηγήσει σε µεγάλο κόστος.  

Η ανάπτυξη του 802.16d αναµένεται σε πολλές περιπτώσεις να ακολουθεί ένα σχέδιο 

συχνότητας FDD, «οδηγούµενο» από τα WiMAX «προφίλ» του 802.16d. Τα προφίλ µε 

προτεραιότητα για το 802.16e αναµένεται να ακολουθήσουν ένα σχέδιο συχνότητας TDD. Αυτό 

προσθέτει περιπλοκότητα σε όποιο πιθανό δυνατό «µονοπάτι» µεταφοράς, καθώς τα TDD και 

FDD στην ίδια φασµατική εκχώρηση θα έχουν σοβαρά ζητήµατα παρεµβολών. Επιπλέον, ένας 

χειριστής που αναπτύσσει το 802.16d και έπειτα επιχειρεί να αναπτύξει εξοπλισµό 802.16e, 

αργότερα θα ζηµιωθεί, αφού θα υποχρεωθεί να χωρίσει το διαθέσιµο εξουσιοδοτηµένο φάσµα 
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µεταξύ των δύο τεχνολογιών. Χωρίς πραγµατική αναβάθµιση από το 802.16d στο 802.16e και 

την αναγκαιότητα της διατήρησης του φάσµατος για την υποστήριξη της ανάπτυξης του δικτύου, 

το 802.16e δεν παρέχει την καλύτερη µακροπρόθεσµη προστασία των επενδύσεων  WiMAX του 

χειριστή. 

 
1.3  Χαµηλότερο κόστος 
Καθώς η αγορά των ασυρµάτων συστηµάτων ευρείας ζώνης εξακολουθεί να µεγαλώνει, η 

βιοµηχανία θα έπρεπε να αναµένει ωφέλεια από τη µείωση κόστους. Οι κινητές αναπτύξεις 

(deployment) του 802.16e θα κατεβάσουν το κόστος κάτω από το επίπεδο των λύσεων που 

επινοήθηκαν αποκλειστικά για σταθερές εφαρµογές µε τη χρήση του 802.16d [4]. Επιπλέον, 

σηµαντικοί κατασκευαστές συνόλων chip όπως η Intel έχουν ανακοινώσει δηµοσίως ότι το 

802.16e θα είναι το προεξέχων πρότυπο µοντέλο για τις εφαρµογές WiMAX, επισηµαίνοντας 

µια ουσιαστική ενσωµατωµένη βάση καταναλωτικών προϊόντων µε υποστήριξη 802.16e. Αυτά 

τα ίδια σύνολα chip που χρησιµοποιούνται σε laptops και PDAs µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

στην κατασκευή εσωτερικών και εξωτερικών συνόλων εξοπλισµού πελατών. Γίνεται γρήγορα 

προφανές ότι το 802.16e προσφέρει το σηµαντικό πλεονέκτηµα  στο να επιτρέπει στον χειριστή 

να ακολουθήσει µια καθοδική καµπύλη κόστους. 

 
1.4  ∆ιεπαφές αέρος για 802.16d και 802.11e 
Το 802.16d υποστηρίζει το OFDM (ορθογώνια περίπλεξη µε διαίρεση συχνότητας) µε 256 

length FFT και το OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), πρόσβαση σε 

ορθογώνια περίπλεξη µε διαίρεση συχνότητας µε 2048 length FFT, όπου FFT είναι ο ταχύς 

µετασχηµατισµός Fourier. Το OFDM είναι µία τεχνική ψηφιακής διαµόρφωσης, όπου ένα σήµα 

διαιρείται σε διάφορα στενοζωνικά υπό-κανάλια ώστε να µετριάζεται η αυτό-παρεµβολή, 

εξαιτίας της διάλειψης επιλεκτικής συχνότητας και είναι εξαιρετικά κατάλληλο για να 

υποστηρίξει µία υψηλής ταχύτητας και ευρείας ζώνης εκποµπή δεδοµένων. Το WiMAX έχει 

επιλέξει να προσδιορίζει το OFDM µε 256 µήκος FFT για το προφίλ φυσικού στρώµατος 

802.16d και όχι το OFDMA µε 2048 µήκος FFT. Με  το 802.16e, το WiMAX επιφέρει 

βελτιώσεις στο φυσικό στρώµα εφαρµόζοντας το κλιµακούµενο (Scalable) OFDMA (S-

OFDMA). Με βάση τα παραπάνω κάνουµε όλες τις συγκρίσεις του 802.16e µε τον 256 FFT 

OFDM τύπο του  802.16d. 
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1.4.1  Εύρος ζώνης κλιµακούµενου συστήµατος 
Μια ωφέλεια που παρέχει το OFDMA είναι ότι το εύρος ζώνης του συστήµατος είναι 

κλιµακωτό. Υπάρχει µια σταθερή σχέση µεταξύ του εφαρµοζόµενου εύρους ζώνης και των 

συµβόλων OFDMA. Τα µήκη  FFT 128, 512,1024, και 2048 υποστηρίζονται από την 

προδιαγραφή του 802.16e, που επιτρέπει την υλοποίηση µίας διασύνδεσης µε κλιµακωτό εύρος 

ζώνης, όπου ο απόσταση συχνότητας (frequency separation) µεταξύ κάθε υπό-φέροντος και η 

διάρκεια του συµβόλου (symbol period) παραµένουν αναλλοίωτα, ενώ το εύρους ζώνης 

µετάδοσης µπορεί να αλλάζει. Η ικανότητα της κλιµάκωσης του εύρους ζώνης του συστήµατος 

ενώ διατηρείται  σταθερή η διάρκεια συµβόλου, παρέχει στον χειριστή το πλεονέκτηµα να 

µπορεί να αναπτύσσει σήµερα και να διευρύνει το εύρος ζώνης του συστήµατός του αύριο µε 

χαµηλότερο κόστος και µειωµένη επίπτωση στο δίκτυο. 

 

1.4.2  Τεχνικές υπό-καναλοποίησης 
Επιπρόσθετα, το OFDMA 802.16e παρέχει τεχνικές υπό-καναλοποίησης ως µέσο βελτίωσης 

της λειτουργίας του συστήµατος ώστε να µπορεί να καλύπτει συγκεκριµένες απαιτήσεις. Το 

φυσικό στρώµα OFDMA διαιρεί τα διαθέσιµα σύµβολα OFDM και τα υπό-φέροντα σε 

ξεχωριστά λογικά και φυσικά υπό-κανάλια. Οι τεχνικές υπο-καναλοποίησης OFDMA 

περιλαµβάνουν σχέδια µετάδοσης διαφορικής ή επιλεκτικής συχνότητας. 

 

Μετάδοση διαφορικής συχνότητας 
 

Τα σχέδια µετάδοσης ποικίλης συχνότητας µπορούν να οµαδοποιηθούν σε 2 τύπους: 

πλήρους χρήσης υπό-καναλιών (Full Usage Subchannels) και µερικής χρήσης υπό-καναλιών 

(Partial Usage Subchannels). Αυτοί οι τύποι υποστηρίζουν τη µετάδοση διαφορικής συχνότητας, 

όπου τα υπό-φέροντα που εκχωρούνται σε κάθε λογικό κανάλι κατανέµονται µε ψευδό-τυχαίο 

τρόπο στο σύνολο των διαθέσιµων υπο-καναλιών. Η χρήση τέτοιων σχεδίων παρέχει frequency 

diversity, η οποία παρέχει προστασία από  προβληµατικές καταστάσεις καναλιού και έχει οφέλη 

στην κάλυψη και χωρητικότητα του δικτύου. 

 

Μετάδοση µε επιλεκτική συχνότητα  
 

Η υποκαναλοποίηση επιλεκτικής συχνότητας υποστηρίζεται από τους τύπους της 

προσαρµοστικής διαµόρφωσης ζώνης  και προσαρµοστικής κωδικοποίησης (AMC). Η τεχνική 

AMC επιτρέπει την κατασκευή υπo-καναλιών µέσω εκχωρήσεων φυσικά συνεχόµενων υπό-
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φερόντων (sub-carriers). Ο προγραµµατιστής του συστήµατος µπορεί να κάνει χρήση τεχνικών 

ανατροφοδότησης καναλιού κλειστού βρόχου για να προσδιορίσει τα βέλτιστα υπο-κανάλια που 

θα εκχωρηθούν σε κάθε τελικό χρήστη, βασιζόµενος στη κατάσταση του καναλιού που βλέπει. 

Μία βελτίωση χωρητικότητας κατά 30% µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση προγραµµατισµού 

επιλεκτικής συχνότητας – αντί του προγραµµατισµού διαφορικής συχνότητας – µε υπολογιστική 

επιβάρυνση του συστήµατος. Επίσης, υπάρχει λιγότερη ευελιξία µε τον προγραµµατισµό σε ένα 

σύστηµα 802.16d, όπου µόνο ένας χρήστης µπορεί να προγραµµατιστεί ανά σύµβολο, σε 

αντίθεση µε το OFDMA όπου πολλαπλοί χρήστες µπορούν να προγραµµατιστούν ανά σύµβολο.  

Η ικανότητα κλιµάκωσης εύρους ζώνης και των τεχνικών υπο-καναλοποίησης µε το 

OFDMA 802.16e παρέχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τη φυσική διασύνδεση OFDM 

802.16d. Οι χρήστες διαθέτουν ένα µεγαλύτερο σύνολο εργαλείων για να καθιστούν την 

κατάσταση του δικτύου τους να εκπληρώνει συγκεκριµένους όρους κάλυψης και χωρητικότητας 

καθώς επίσης και για να διευκολύνουν την επέκταση του δικτύου για την εκπλήρωση των 

αυξανόµενων απαιτήσεων χρήσης. Αυτές οι διαφορές θα µελετηθούν περισσότερο στα επόµενα 

κεφάλαια. 

 
1.5  Σύγκριση της επίδοση των 802.16d και 802.16e 
Ενώ τα δύο πρότυπα 802.16d και 802.16e προσδιορίζουν διαφορετικές απαιτήσεις και 

προαιρετικές τεχνικές για να εξασφαλίσουν ένα ευρείας ζώνης και  υψηλής επίδοσης ασύρµατο 

κανάλι, το 802.16e έχει επεκτείνει αυτές τις απαιτήσεις και επιλογές ώστε να καθοδηγεί τους 

πωλητές στο να βελτιώνουν την χωρητικότητα, την κάλυψη, την ποιότητα υπηρεσιών και την 

υποστήριξη εφαρµογών IP [3]. 

 

1.5.1  Χωρητικότητα 
Τα 802.16d και 802.16e υποστηρίζουν µία σειρά από τεχνικές διόρθωσης σφάλµατος, ώστε 

να αυξάνουν την χωρητικότητα του ασύρµατου συστήµατος ευρείας ζώνης. Ενώ απαιτούνται 

βασικοί κώδικες διόρθωσης λαθών όπως απλοί Convolutional Codes (CCs) καθώς και ARQ, 

προσδιορίζονται επίσης επιλογές για τεχνικές κωδικοποίησης  όπως Convolutional Turbo Codes 

(CTCs) αλλά και Hybrid ARQ. Ωστόσο, η πρώτη γενιά προϊόντων 802.16d δεν αναµένεται να 

κάνουν χρήση τέτοιων υψηλής απόδοσης τεχνικών διόρθωσης σφάλµατος. Το 802.16e προχωρά 

σε πιο προηγµένες επιλογές κωδικοποίησης, για να συµπεριλάβει την LDPC και θα 

ενεργοποιήσει τεχνικές κωδικοποίησης υψηλής απόδοσης από τις πρώτες κιόλας αποστολές 

προϊόντων [4]. 



 14

Το 802.16e παρέχει επίσης τεχνικές υποκαναλοποίησης ώστε να διαθέτει αποτελεσµατικά το 

εύρος ζώνης καναλιού ανάµεσα σε πολλαπλούς τελικούς χρήστες. Η υποκαναλοποίηση 

χρησιµοποιείται από το σταθµό βάσης (BS) για να βελτιώνει τον χρονοπρογραµµατισµό 

µετάδοσης (scheduling) πολλαπλών χρηστών, που βλέπουν διαφορετικά κανάλια επικοινωνίας. 

Τα διάφορα σχέδια υποκαναλοποίησης που προσφέρονται από το 802.16e, επιτρέπουν τον πιο 

αποτελεσµατικό προγραµµατισµό µετάδοσης για κάθε χρήστη, βασισµένο στην ποιότητα, στην 

προτεραιότητα, την ισχύ, και την εκχώρηση εύρους ζώνης του καναλιού. 

1.5.2 Κάλυψη 
 
Τεχνικές διαφορικής λήψης 
 

Προαιρετικές λύσεις για την βελτίωση των δυνατοτήτων κάλυψης, υπάρχουν και στο 

802.16d και στο 802.16e, µέσω τεχνικών, όπως η χρήση διαφορικής κεραίας και η κωδικοποίηση 

χώρου και χρόνου (Space Time Coding, STC). Αυτές οι δυνατότητες εµφανίζουν περαιτέρω 

εµβάθυνση στο 802.16e, µε καθοδήγηση µε τεχνικές επιπρόσθετης διαφορικότητας (antenna 

diversity) και τεχνικές προσαρµογής κεραίας (antenna beamforming). Η υποστήριξη λειτουργίας 

µε πολλαπλές κεραίες παρέχεται για τους µεταδότες του σταθµού βάσης, συµπεριλαµβανοµένων 

και των τύπων υποσυστήµατος προηγµένης κεραίας (AAS), των STC, και των τύπων MIMO. 

Στο 802.16e επίσης παρέχεται η υποστήριξη ανοδικής ζεύξης µε συντονισµένη πρόσβαση 

πολύπλεξης χωρικής διαίρεσης (SDMA). 

 

Αντοχή σε πολυδιαδροµική λήψη 
 

Το WiMAX καθορίζει µήκος FFT 2048 (για 20 MHz φάσµα) για το 802.16e, σε σύγκριση 

µε µήκος FFT 256 για το 802.16d. Για ένα µεγαλύτερο εύρος ζώνης, το OFDM – 256 

υποδηλώνει πιο σύντοµο χρόνο συµβόλου OFDM. Εποµένως η µέγιστη τιµή καθυστέρησης 

διαδροµής στο κανάλι (fading channel delay spread) που µπορεί να αντέξει το 802.16e είναι 

µεγαλύτερη από εκείνη του συστήµατος OFDM – 256. 

 
Επαναχρηστικότητα συχνότητας µονού κελιού 
 

Το OFDM – 256 στο 802.16d δεν µπορεί να αναπτυχθεί χρησιµοποιώντας σχέδια 

επαναχρηστικότητας ενός κελιού, ενώ το κλιµακωτό 802.16e προσφέρει αυτή την δυνατότητα. 

Έτσι, το OFDM – 256 είναι πιθανό να έχει χαµηλότερη φασµατική αποδοτικότητα από ότι το 

κλιµακούµενο (scalable) OFDMA. 

 



 15

1.5.3  Μείωση ισχύος 
Το 802.16e ορίζει µια σειρά από λειτουργίες διαχείρισης ισχύος τύπου sleeping και idle, 

ώστε να επιτρέπουν τη διατήρηση ισχύος και τη διατήρηση της µπαταρίας για συσκευές τελικού 

χρήστη. Οι βελτιώσεις κινητικότητας που παρέχονται από τον τελευταίο τύπο του µοντέλου 

802.16e, βελτιώνουν περαιτέρω την λειτουργία σε ταχύτητες κίνησης αυτοκινήτου, παρέχοντας 

βελτιωµένη υποστήριξη για handoffs ανάµεσα στα κελιά, µέτρηση ισχύος σε γειτονικά κελιά και 

sleep modes για να υποστηρίξουν τη λειτουργία κινητού σταθµού χαµηλής ισχύος. 

 

1.5.4  Ποιότητα υπηρεσιών 
Το 802.16e εισάγει την Extended Real Time Polling Service (ERTPS). Η ERTPS επιτρέπει 

στην λύση 802.16e να διευθετεί την τιµολόγηση του ρυθµού µετάδοσης και στρατηγικές στην 

µετάδοση και να βελτιώνει λανθάνουσες κατάστασης µετάδοσης και παραµόρφωση σήµατος. Τα 

πλεονεκτήµατα από την ποιότητα υπηρεσιών και τις τεχνικές της είναι ιδιαίτερα σηµαντικά στην 

υποστήριξη των εφαρµογών φωνής µε χρήση IP (Voice over IP). 

 

1.5.5  Εκποµπή/Πολυεκποµπή 
Το 802.16e επίσης υποστηρίζει τις υπηρεσίες εκποµπής και πολύ-εκποµπής. Η λειτουργία 

∆ικτύου Μονής Συχνότητας (Single Frequency Network, SFN) µπορεί να επιτευχθεί µε τη χρήση 

OFDMA (για υπηρεσίες εκποµπής και πολύ-εκποµπής), εξασφαλίζοντας πολύ υψηλό ρυθµό 

δεδοµένων στις άκρες των κελιών. Οι εφαρµογές πολυµέσων µε IP, όπως το IPTV, που κάνουν 

χρήση συνεχούς µετάδοσης (streaming) video χρησιµοποιούν τις τεχνικές πολύ-εκποµπής για να 

διευθετούν καλύτερα το εύρος ζώνης και την διανοµή περιεχοµένου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

MAC LAYER ΓΙΑ ΤΟ 802.16 
 

2.1  Αρχιτεκτονική MAC 

Το WiMAΧ έχει ένα MAC πρωτόκολλο το οποίο µπορεί να µοιράσει πολλά κανάλια 

επικοινωνίας σε εκατοντάδες χρήστες, παρέχοντας υψηλής ποιότητας υπηρεσίες (QoS). O 

µηχανισµός πρόσβασης αυτού του προτύπου µοιάζει µε τα συστήµατα των ενσύρµατων 

modems. Ο µηχανισµός του WiMAX εξαλείφει τις συγκρούσεις µεταξύ επιπέδων του 

πρωτοκόλλου και υποστηρίζει µεταφορά φωνής ή άλλου τύπου δεδοµένων χωρίς χρονικές 

καθυστερήσεις.  

Όπως θα δούµε αναλυτικά, το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 καθορίζει τα δύο πρώτα επίπεδα του 

µοντέλου OSI, δηλαδή το φυσικό επίπεδο και το επίπεδο συνδέσµου µετάδοσης δεδοµένων έτσι 

ώστε τα προιόντα ασύρµατης ευρυζωνικής πρόσβασης που κατασκευάζονται µε βάση αυτό το 

πρότυπο να είναι ευέλικτα και έτσι ιδιαίτερα ανταγωνιστικά. 

                         
 

 
Σχήµα 2.1:  OSI reference model for the IEEE 802.16 standard [1],[5] 

  

 Το σχήµα 2.1 δίνει λεπτοµέρειες για το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 µε βάση το µοντέλο OSI. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα, το στρώµα MAC (έλεγχος πρόσβασης) αποτελείται από τρία 

υποστρώµατα. ∆εδοµένα του εξωτερικού δικτύου λαµβάνονται (εκπέµπονται) µέσα από το 

υποστρώµατος σύγκλισης (convergence sublayer, CS) σηµείο πρόσβασης υπηρεσιών (service 

access point, SAP). Αυτά τα εξωτερικά δεδοµένα µετασχηµατίζονται ή κωδικοποιούνται σε 
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µονάδες πληροφοριών MAC (SDUs) µέσω του υποστρώµατος σύγκλισης της εν λόγω υπηρεσίας 

και παραδίδονται στο κοινό τµήµα του υποστρώµατος  MAC (CPS) µέσω του  MAC SAP. Οι 

λειτουργίες που παρέχονται από το υπόστρωµα σύγκλισης  (CS) περιλαµβάνουν την ταξινόµηση 

των  SDUs εξωτερικού δικτύου και τη διασύνδεσή τους µε τη σωστή ροή υπηρεσιών MAC και 

το σωστό αναγνωριστικό σύνδεσης (CID). Υπάρχουν διάφορες άλλες προδιαγραφές του  CS στα 

πλαίσια αυτού του υποστρώµατος που παρέχουν υποστήριξη για τα πρωτόκολλα ανωτέρων 

επιπέδων όπως το ΑΤΜ (κατάσταση ασύγχρονης µετάδοσης), το ΙΕΕΕ 802.3 (Ethernet), το 

point-to-point πρωτόκολλο  (PPP) και τα διαδικτυακά πρωτόκολλα έκδοσης 4 και 6.  

 

Το MAC CPS παρέχει την λειτουργικότητα του MAC για το ασύρµατο σύστηµα πρόσβασης 

στο Μητροπολιτικό ∆ίκτυο  (MAN), την εγκατάσταση της σύνδεσης, τη διατήρηση σύνδεσης 

και την εκχώρηση εύρους ζώνης µεταξύ των συνδροµητικών µονάδων και του σταθµού βάσης. 

Αυτό το υπόστρωµα λαµβάνει στοιχεία που έχουν ταξινοµηθεί και εκχωρηθεί σε συγκεκριµένες 

συνδέσεις  MAC από τα  CSs. Ένα υπόστρωµα  (sublayer) MAC προσωπικού απορρήτου 

υπάρχει µεταξύ του MAC CPS και του φυσικού στρώµατος  (PHY) που εξοπλίζει το σύστηµα µε 

λειτουργίες πιστοποίησης, ασφαλούς ανταλλαγής κώδικα, και της επακόλουθης 

κρυπτογράφησης των µεταδιδόµενων πληροφοριών. Το στρώµα  MAC επίσης εξασφαλίζει και 

µια συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας  (QOS) για τη σύνδεση, µέσω σωστού προγραµµατισµού 

και µετάδοσης των πληροφοριών πάνω από το φυσικό στρώµα  (PHY). Η µεταβίβαση στοιχείων, 

ο έλεγχος του φυσικού στρώµατος και οι στατιστικές συστήµατος λαµβάνουν χώρα ανάµεσα από 

το  MAC CPS και το  PHY µέσω του  PHY SAP. Αυτό το ασύρµατο πρότυπο  MAN 

υποστηρίζει διάφορες υλοποιήσεις του  PHY, κάθε µία από τις οποίες είναι «αφοσιωµένη» σε 

συγκεκριµένη ακτίνα συχνότητας και σε συγκεκριµένο περιβάλλον επικοινωνίας – διασύνδεσης. 

Τα ακόλουθα θα προσφέρουν κάποιες επιπρόσθετες λεπτοµέρειες για αυτές τις λειτουργίες.  

 

2.1.1  Υπόστρωµα σύγκλισης συγκεκριµένων υπηρεσιών  
Το παραπάνω υπόστρωµα κάνει τις ακόλουθες εργασίες πάνω στα δεδοµένα εξωτερικού 

δικτύου που πρόκειται να παραδοθούν µέσω της ασύρµατης διασύνδεσης  MAN. Λαµβάνει 

µονάδες στοιχείων πρωτοκόλλου  (PDUs) από ανώτερα στρώµατα και κάνει µια λειτουργία 

ταξινόµησης και οποιαδήποτε απαραίτητη επεξεργασία πριν παραδώσει τα  CS PDUs στο σωστό  

MAC SAP. Λαµβάνει επίσης τα  CS PDUs από την δική του οντότητα  (peer entity) µέσω του 

φυσικού στρώµατος. Σήµερα, το συγκεκριµένο πρότυπο παρέχει υποστήριξη της µεταφοράς των  
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ATM κελιών και των πακέτων πληροφοριών. Εποµένως, ένα ATM CS και ένα πακέτο  CS 

ορίζονται για το σύστηµα. Άλλα  CSs µπορούν να προστεθούν στο ισχύον πρότυπο µελλοντικά.  

Χωρίς να επεισέλθουµε σε πολλές λεπτοµέρειες σχετικά µε τη λειτουργία του ΑΤΜ, αυτή η 

σύντοµη αναφορά θα προσπαθήσει να προσφέρει µια γενική εικόνα του πώς δουλεύει το CS [5]. 

Το CS του ATM αποδέχεται τα  ATM κελιά από ένα δίκτυο  ATM, κάνει την ταξινόµηση και αν 

προβλέπεται, την αποσιώπηση επικεφαλίδας φορτίου και έπειτα παραδίδει τις µονάδες 

πληροφοριών CS στο κατάλληλο MAC SAP. Ένα κελί ATM αποτελείται από µια επικεφαλίδα 5 

bytes και ένα φορτίο 48 bytes. Το  ATM CS PDU θα απαρτίζεται από µία  ATM CS PDU 

επικεφαλίδα και το αρχικό ωφέλιµο φορτίου του ΑΤΜ κελιού. Η αρχική επικεφαλίδα  ATM 

αποτελείται από πληροφορίες σχετικές µε τη σύνδεση  ATM. Αυτές οι συνδέσεις µπορούν να 

αναγνωριστούν µε τη χρήση µίας εικονικής διαδροµής και αναγνωριστικών καναλιού (VPI και 

VCI) και bits που καταδεικνύουν εάν οι συνδέσεις είναι µεταγωγικές ή µόνιµες. Η επικεφαλίδα  

του ATM CS PDU µπορεί να είναι είτε η αρχική επικεφαλίδα  ATM ή µια µικρότερη 

τροποποιηµένη επικεφαλίδα που διατηρεί όµως επαρκείς πληροφορίες σχετικά µε τη σύνδεση 

µεταγωγής ATM, έτσι ώστε να επιτραπεί η σωστή λειτουργία του συστήµατος. Στην περίπτωση 

συµπίεσης της επικεφαλίδας φορτίου, για συνθήκες εικονικής διαδροµής, η τιµή του  VPI 

απεικονίζεται σε ένα 2 byte CID, αναπαριστώντας τη MAC σύνδεση  µέσω της οποίας θα 

µεταφερθεί, ενώ η επικεφαλίδα  ATM CS PDU µικραίνει σε 3 bytes εκ των οποίων τα 2 

αποτελούν την  VCI τιµή. Σε κατάσταση κυκλωµάτων εικονικής µεταγωγής, ο συνδυασµός VPI / 

VCI απεικονίζεται σε µία τιµή CID µε 16 bit και η επικεφαλίδα µειώνεται στο 1 byte. Και στις 2 

περιπτώσεις, ο δέκτης αποκαθιστά την επικεφαλίδα  ATM και οι τροποποιήσεις που γίνονται 

σύµφωνα µε το πρωτόκολλο  MAC καθίστανται διαφανείς στον τελικό προορισµό τους.  

 

2.1.2  Κοινό υπόστρωµα MAC 
Η χρήση ενός κοινού ασύρµατου µέσου απαιτεί την χρήση διαδικασιών που επιτρέπουν τον 

αποτελεσµατικό καταµερισµό αυτού του µέσου. Τα ασύρµατα  MAN µε τα δίκτυα διπλής 

κατεύθυνσης από σηµείο σε πολυσηµείο και τα πλεγµατοειδή (mesh) δίκτυα είναι παραδείγµατα 

των συστηµάτων που απαιτούν περίπλοκες διεργασίες ελέγχου πρόσβασης µέσων  (MAC) για 

την επίτευξη µιας αποτελεσµατικής κατάστασης λειτουργίας. Για τα ασύρµατα  ΜΑΝ, αυτό το 

σύστηµα και η αποτελεσµατικότητά του έγκειται στο κοινό υπόστρωµα MAC. Μια σύντοµη 

εξέταση της λειτουργίας του συστήµατος ΙΕΕΕ 802.16 θα το καταστήσει αυτό πιο εµφανές.  

Η κατερχόµενη ζεύξη του σταθµού βάσης µε τον συνδροµητή λειτουργεί πάνω σε µια 

αρχιτεκτονική σηµείο σε πολυσηµείο και συνεπώς οι µεταδόσεις δεν είναι απαραίτητο να είναι 
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συγχρονισµένες, καθώς όλοι οι χρήστες λαµβάνουν τις ίδιες µεταδόσεις. Ο σταθµός του 

συνδροµητή ελέγχει τη διεύθυνση στο λαµβανόµενο µήνυµα και κρατά µόνο τα µηνύµατα εκείνα 

που απευθύνονται σε αυτόν. Στην ανοδική ζεύξη, οι χρήστες µοιράζονται τη σύνδεση ανάλογα 

µε τις απαιτήσεις. Κανονικά, οι χρήστες πρέπει αρχικά να απαιτούν µια καθορισµένη ποιότητα 

υπηρεσίας (QOS) που παρέχει στη συνέχεια, δικαίωµα περιοδικής µετάδοσης, αλλιώς θα πρέπει 

να ζητήσει ώρα µετάδοσης από το σταθµό βάσης, ανάλογα µε τις ανάγκες του. Οι χρήστες του 

συστήµατος διαθέτουν πρωτόκολλα µετάδοσης που ελέγχουν ζητήµατα ανταγωνισµού και 

επιτρέπουν µηχανισµούς προγραµµατισµού ανοδικής ζεύξης που βελτιώνουν την αποδοτικότητα 

του συστήµατος.  

Για την εξασφάλιση µιας τέτοιας λειτουργικότητας, το ΙΕΕΕ 802.16 MAC είναι συνδεσµικό. 

Όταν ένας χρήστης για πρώτη φορά συνδέεται µε το σύστηµα, η διαδικασία αρχικοποίησης 

περιλαµβάνει την παροχή ροής υπηρεσιών. Εν συντοµία, µετά την εγγραφή του χρήστη, οι 

συνδέσεις MAC συσχετίζονται µε τη ροή υπηρεσιών που καθορίστηκαν από πριν. 

Συγκεκριµένα: κάθε χρήστης έχει µία καθολική διεύθυνση MAC των 48 bit. Αυτή η διεύθυνση 

αναγνωρίζει τον χρήστη και χρησιµοποιείται κατά τη διεργασία εγγραφής για να καθιερώσει τις 

σωστές συνδέσεις για τον χρήστη. Μία πιο προσεκτική εξέταση της διαδικασίας αρχικοποίησης 

του χρήστη, αποκαλύπτει ότι τρεις διαφορετικές αµφίδροµες συνδέσεις καθιδρύονται µεταξύ του 

συνδροµητή SS και του σταθµού βάσης BS [1]. Αυτές οι συνδέσεις MAC αναγνωρίζονται από 

CID των 16 bit που εκχωρούνται κατά την ανταλλαγή των µηνυµάτων για εγγραφή και σύνδεση. 

Αυτές οι τρεις συνδέσεις παρέχουν διαφορετικά επίπεδα ποιότητας υπηρεσιών για τη 

«διαχείριση» κίνησης MAC µεταξύ του BS και του SS. Η βασική, η πρωτεύουσα, και η 

δευτερεύουσα σύνδεση χρησιµοποιούνται για την ανταλλαγή µηνυµάτων MAC που είναι 

σύντοµα, πιο µεγάλα, και ανεκτικά στην καθυστέρηση, αντίστοιχα. Για την υποστήριξη της 

λειτουργίας του συστήµατος επιπρόσθετες συνδέσεις µεταφοράς εκχωρούνται στους 

συνδροµητές. Αυτές οι συνδέσεις κανονικά εκχωρούνται ανά ζεύγη. Ωστόσο, είναι συνήθως από 

τη φύση τους «άνευ κατευθύνσεως» για να διευκολύνουν διαφορετικούς ρυθµούς µεταβίβασης 

πληροφοριών και να εξασφαλίζουν την απαιτούµενη ποιότητα υπηρεσιών και στην κατερχόµενη 

και στην ανοδική ζεύξη. 

 Η ιδέα της ροής υπηρεσιών σε µία συγκεκριµένη σύνδεση µεταξύ ενός SS και BS είναι 

ζωτικής σηµασίας για τη λειτουργία του πρωτοκόλλου MAC. Η χρήση ροής υπηρεσιών παρέχει 

µια ενσωµατωµένη µέθοδο για τη διαχείριση ποιότητας υπηρεσίας σε κατερχόµενες και ανοδικές 

ζεύξεις. Όταν ένας συνδροµητής ζητά ανοδικό εύρος ζώνης από µία βάση σύνδεσης, ο SS 

έµµεσα αναγνωρίζει την ποιότητα υπηρεσιών που απαιτείται για τη σύνδεση. Ο σταθµός βάσης 

(BS) θα παράσχει το εύρος ζώνης που ζητήθηκε. Κατά τη διαδικασία κατερχόµενης ζεύξης του 
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συστήµατος, ο BS στήνει κατερχόµενες συνδέσεις βασισµένες στις πληροφορίες που παρέχονται 

για τις ήδη υπάρχουσες συνδέσεις µεταξύ του SS και του BS. Από τη στιγµή που καθιδρύονται 

αυτές οι συνδέσεις MAC, προκύπτουν ζητήµατα συντήρησης – διατήρησης σύνδεσης. 

∆υναµικές τροποποιήσεις σύνδεσης ίσως είναι απαραίτητες εξαιτίας του τύπου µεταφοράς – 

κίνησης, αλλιώς είτε ο SS είτε ο BS µπορεί να ξεκινήσει µια τροποποίηση σύνδεσης εξαιτίας 

αλλαγής στα αιτήµατα εύρους ζώνης κίνησης. Τέλος, είναι δυνατός και ο τερµατισµός σύνδεσης. 

Αυτό συνήθως συµβαίνει εάν ο χρήστης ακυρώσει τη συνδροµή του στην υπηρεσία ή δεν 

πληρώσει τον λογαριασµό. Όλες αυτές οι λειτουργίες διαχείρισης επιτυγχάνονται µέσω της 

χρήσης µηνυµάτων διαχείρισης MAC, που είναι σχεδιασµένα να υλοποιούν στατικές επαφές 

µεταξύ των SS και BS, που όταν καθιερωθούν, µπορεί να υποστούν δυναµική προσθήκη, 

τροποποίηση και τερµατισµό.  

 
 

Σχήµα 2.2: Operations occuring during the creation of a IEEE 802.16 connection [1], [5] 

 

Για την επίτευξη όλων των απαιτούµενων λειτουργιών, το κοινό υπόστρωµα MAC παρέχει 

υπηρεσίες για την διεπαφή MAC SAP µεταξύ του MAC CPS και του CS. Αυτές οι  υπηρεσίες 

(service primitives) ανήκουν σε µία από τις ακόλουθες τέσσερις οµάδες: 

MAC_CREATE_CONNECTION, MAC_CHANGE_CONNECTION, MAC_TERMINATE_ 

CONNECTION, και MAC_DATA. Το πρότυπο περιγράφει τη λειτουργία, τη σηµειολογία, τις 

συνθήκες κάτω από τις οποίες παράγονται και το αποτέλεσµα της λήψης κάθε µίας από τις αρχές 

αυτές. Για παράδειγµα, το σχήµα 2.2 παρουσιάζει την αλληλουχία των λογικών γεγονότων που 

συµβαίνει κατά τη δηµιουργία της σύνδεσης που απαιτείται από το υπόστρωµα σύγκλισης.  

Το πρότυπο παρέχει λεπτοµερείς κανόνες για την κατασκευή ενός MAC PDU που 

απαρτίζεται από µία επικεφαλίδα MAC και ένα φορτίο MAC. Η επικεφαλίδα MAC µπορεί να 
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εµφανίσει δύο διαφορετικούς µορφότυπους: µία γενική επικεφαλίδα που περιέχει µηνύµατα 

διαχείρισης MAC ή µία επικεφαλίδα – µε CS δεδοµένα και αίτησης εύρους ζώνης που 

χρησιµοποιείται για να ζητήσει επιπλέον εύρος ζώνης. Τρεις κατηγορίες επικεφαλίδων MAC 

χρησιµοποιούνται από το σύστηµα: Κατάτµηση (Fragmentation), παροχή διαχείρισης (grant 

management), και συσκευασία (packing). Αυτές οι επικεφαλίδες διευκολύνουν τις λειτουργίες 

κατάτµησης ελέγχου, επιτρέπουν στον συνδροµητή να µεταβιβάσει την ανάγκη εύρους ζώνης 

προς τον BS, και διευκολύνει τη συσκευασία πολλαπλών SDUs σε ένα µόνο MAC PDU. Οι 

λειτουργίες κρυπτογράφησης πληροφοριών στην  MAC PDU λαµβάνουν χώρα µόνο στο τεµάχιο 

φορτίου της MAC PDU [6].  

Μία οµάδα µηνυµάτων διαχείρισης MAC καθορίζεται και έπειτα µεταφέρεται στο φορτίο 

της MAC PDU. Ο µορφότυπος του µηνύµατος αποτελείται από ένα πεδίο τύπου – µηνύµατος 

διαχείρισης και από επιπρόσθετα πεδία που χρησιµοποιούνται για να παράσχουν επιπλέον 

περιγραφείς µηνυµάτων. Θα είναι χρήσιµο να παρουσιάσουµε κάποια από αυτά τα µηνύµατα 

διαχείρισης MAC καθώς θα τα αναφέρουµε αρκετά στη συνέχεια. Μηνύµατα  DCD περιγραφέα 

κατερχόµενου καναλιού και µηνύµατα UCD περιγραφέα ανοδικού καναλιού, µεταδίδονται 

περιοδικά από το BS για να παράσχουν λεπτοµέρειες για τα κατερχόµενα και ανοδικά κανάλια. 

Προσέξτε ότι ένα και µόνο µήνυµα UCD πρέπει να µεταδοθεί για κάθε ένα ενεργό ανοδικό 

κανάλι που συνδέεται µε το κατερχόµενο κανάλι.  

Τα µηνύµατα DL – MAP και UL – MAP παράγονται από το BS. Το µήνυµα DL – MAP 

καθορίζει την πρόσβαση στην κατερχόµενη πληροφορία. Το µήνυµα DL – MAP περιέχει 

πληροφορίες σχετικά µε τις ακόλουθες παραµέτρους:  συγχρονισµός φυσικού στρώµατος, 

µέτρηση DCD, ID σταθµού βάσης, και τα ακόλουθα ΙΕ στοιχεία πληροφοριών. Το µήνυµα UL – 

MAP εκχωρεί πρόσβαση στο ανοδικό κανάλι. Το µήνυµα UL – MAP περιέχει πληροφορίες 

σχετικά µε τις ακόλουθες παραµέτρους: ID ανοδικού καναλιού, µέτρηση UCD, αριθµός 

στοιχείων πληροφοριών (IEs), ώρα εκκίνησης και στοιχεία απεικόνισης πληροφοριών. Η 

τελευταία παράµετρος απαρτίζεται από πληροφορίες για το CID, το (UIUC) κώδικας χρήσης 

ανοδικού διαστήµατος και τη µετατόπιση. Τα στοιχεία πληροφοριών καθορίζουν τις εκχωρήσεις 

εύρους ζώνης ανοδικής ζεύξης, το CID απεικονίζει την απόδοση ενός στοιχείου πληροφορίας σε 

συγκεκριµένη διεύθυνση. Όταν χρησιµοποιείται για να σηµατοδοτήσει την παροχή 

συγκεκριµένου εύρους ζώνης, το CID θα παρουσιάζει είτε το βασικό CID ή ένα από τα CID 

σύνδεσης µεταφοράς του συνδροµητή. Ένας κώδικας UIUC χρησιµοποιείται για να καθορίσει 

τον τύπο της πρόσβασης ανοδικής ζεύξης και το «προφίλ» ανοδικής ριπής burst που απαιτείται 

για την πρόσβαση. 
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 Το µήνυµα αίτησης διαστήµατος (RNG – REQ) και τα µηνύµατα απόκρισης διαστήµατος 

(RNG – RSP) χρησιµοποιούνται κατά την αρχική σύνδεση του συνδροµητή στο σύστηµα. 

Αναφέρονται κι άλλα µηνύµατα διαχείρισης MAC. Είναι τα µηνύµατα διαχείρισης προσωπικού 

απορρήτου – προσθήκη συσχετισµού ασφαλείας – αίτηµα εξουσιοδότησης απάντηση, µη ισχύον, 

απόρριψη – αίτηµα πλήκτρου απάντηση, απόρριψη µηνύµατα πιστοποίησης πληροφοριών µια 

σειρά από µηνύµατα δυναµικής προσθήκης υπηρεσιών, αλλαγής, διαγραφής, απόδοση, 

σταθµοσκόπησης, µηνύµατα αλλαγής προφίλ ριπής κατερχόµενης ζεύξης, κ.λ.π.  

 

 

2.2   ΙΕΕΕ 802.16 Physcal Layer Details  
Το ΙΕΕΕ 802.16 παρουσιάζει διάφορες υλοποιήσεις στο φυσικό στρώµα [1]-[5]. Αυτές οι 

διαφορετικές υλοποιήσεις χρησιµοποιούν διαφορετική τυχαία κατανοµή, κωδικοποίηση 

στοιχείων, απεικόνιση συµβόλων, τεχνικές διαµόρφωσης και µεθόδους πρόσβασης καναλιών. Σε 

µία προσπάθεια να παρουσιαστεί αυτό το υλικό µε συνοπτικό αλλά και αντιληπτό τρόπο, οι 

διάφορες προδιαγραφές φυσικού στρώµατος ΙΕΕΕ 802.16 θα είναι διαθέσιµες πρώτα για τις 

συχνότητες 10-66 GHz και έπειτα για τις συχνότητες 2-11 GHz. Σύµφωνα µε το πρότυπο, η 

προδιαγραφή φυσικού στρώµατος 10-66 GHz, είναι σχεδιασµένη µε ελαστικότητα στην 

υλοποίησή της. Αυτή η ευελιξία έχει ως σκοπό να επιτρέπει στους παρέχοντες υπηρεσίες, την 

ικανότητα να βελτιστοποιούν το σχέδιο και την ανάπτυξη του συστήµατος, θεωρητικά αυτή η 

«ελαστικότητα» θα έπρεπε να επιτρέπει την πιο αποτελεσµατική χρήση του διαθέσιµου 

φάσµατος συχνοτήτων σε ακτίνα  10-66 GHz [1]. 

 Οι προδιαγραφές του φυσικού στρώµατος για το φάσµα συχνοτήτων 2-11 GHz, 

αποτελούνται από τρία διαφορετικά σχέδια που όλα βελτιστοποιούνται για τη λειτουργία του 

NLOS [2]. Αυτές οι εναλλακτικές είναι καθορισµένες για χρήση στις εξουσιοδοτηµένες ζώνες 

και µε κάποια επιπρόσθετη τροποποίηση µπορούν να χρησιµοποιηθούν στις «απαλλαχθείσες – 

αδείας» ζώνες στα 2-11 GHz. Για χρήση στις εξουσιοδοτηµένες ζώνες, το φυσικό στρώµα 

ασυρµάτου MAN – SCa βασίζεται στη χρήση ενός µόνο φέροντος - carrier, το φυσικό στρώµα 

ασυρµάτου  MAN – OFDM βασίζεται στη χρήση διαµορφωµένου OFDM και το φυσικό στρώµα 

ασυρµάτου MAN – OFDMA κάνει χρήση ενός τύπου ασύρµατης πρόσβασης καναλιού 

χρησιµοποιώντας διαµόρφωση OFDM – (πολύπλεξη µε διαίρεση συχνότητας OFDMA). Η 

χρήση αυτής της τεχνικής είναι προς το παρόν µοναδική για αυτό το ασύρµατο πρότυπο. Για 

χρήση σε ζώνες απαλλαχθείσες αδείας υλοποιείται το φυσικό στρώµα WirelessHUMAN. Αυτή η 



 23

προδιαγραφή προσθέτει τη χρήση δυναµικής επιλογής συχνοτήτων (dynamic frequency 

selection, DFS) στα τρία φυσικά στρώµατα που αναφέρθηκαν παραπάνω.  

Η υπηρεσία φυσικού στρώµατος παρέχεται στη λειτουργία MAC και στον BS και στον SS, 

µέσω του SAP φυσικού στρώµατος, όπως φαίνεται στο σχήµα 1. Οι αρχές υπηρεσίας φυσικού 

στρώµατος σχετίζονται µε τις δραστηριότητες διαχείρισης φυσικού στρώµατος, µεταφορά 

δεδοµένων και την αλληλεπίδραση από υπόστρωµα σε υπόστρωµα.  

 
 

2.2.1  Φυσικό στρώµα ΙΕΕΕ 802.16 για 10-66 GHz (WirelessMAN-SC) 
Στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16, το φυσικό στρώµα υποστηρίζει χρήση της λειτουργίας 

αµφίδροµης διαίρεσης χρόνου (TDD) και της αµφίδροµης διαίρεσης συχνότητας (FDD). Και για 

τις δύο περιπτώσεις, µπορεί να έχουµε δυναµική αλλαγή των χαρακτηριστικών της σύνδεσης. 

Αυτό σηµαίνει ότι οι παράµετροι µετάδοσης µπορούν να ρυθµιστούν ξεχωριστά για κάθε σταθµό 

συνδροµητή από µια βάση από πλαίσιο σε πλαίσιο. Η χρήση της FDD επιτρέπει στους σταθµούς 

συνδροµητών να έχουν την ικανότητα να λειτουργούν και σε πλήρης αµφίδροµες και σε ηµι-

αµφίδροµες καταστάσεις.  

Η ανοδική µετάδοση βασίζεται και στην πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου  (TDMA) 

και στην πολλαπλή πρόσβαση µε βάση τη ζήτηση. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης 

πολλαπλών θυρίδων χρόνου στο ανοδικό κανάλι. Το στρώµα MAC στον σταθµό βάσης (BS) 

ελέγχει δυναµικά τον αριθµό αυτών των θυρίδων που αποδίδονται για διάφορες λειτουργίες για 

την καλύτερη δυνατή απόδοση του συστήµατος. Το κατερχόµενο κανάλι χρησιµοποιεί την 

πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου (TDM). Οι πληροφορίες για κάθε συνδροµητή (SS) 

πολυπλέκονται σε µία µόνο κατερχόµενη ροή στοιχείων τα οποία λαµβάνονται από όλους τους 

συνδροµητικούς σταθµούς που εξυπηρετούνται µέσω αυτής της σύνδεσης. Η ηµι-αµφίδροµη 

λειτουργία συνδροµητή επίσης υποστηρίζεται από τη χρήση ενός «τεµαχίου» TDMA του 

κατερχόµενου πλαισίου χρόνου. Το φυσικό στρώµα κατερχόµενης ζεύξης συµπεριλαµβάνει µία 

λειτουργία µετάδοσης υποστρώµατος σύγκλισης, η οποία θα εισαγάγει ένα byte δείκτη στην 

αρχή µίας µονάδας στοιχείων πρωτοκόλλου MAC (PDU). Αυτός ο δείκτης χρησιµοποιείται από 

τον παραλήπτη – δείκτη για να αναγνωρίσει το MAC PDU. Τα σχέδια και της ανοδικής και της 

κατερχόµενης µετάδοσης απαιτούν την τυχαία κατανοµή των στοιχείων που πρόκειται να 

µεταδοθούν, την κωδικοποίηση FEC καθώς και την απεικόνιση των κωδικοποιηµένων bit προς 

τους «αστερισµούς» QPSK, 16-QAM, ή 64-QAM, ανάλογα µε τις διάφορες παραµέτρους του 

συστήµατος, όπως την ταχύτητα µετάδοσης αλλά και τα χαρακτηριστικά των καναλιών. 
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2.2.1.1 Τεχνικές αµφίπλευρης σύνδεσης 
Το φυσικό στρώµα ΙΕΕΕ 802.16 υποστηρίζει και τις δύο λειτουργίες FDD – TDD. Για την 

FDD τα κατερχόµενα και ανοδικά κανάλια λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες. Το γεγονός 

ότι η κατερχόµενη ζεύξη επιτρέπει µετάδοση burst, διευκολύνει τη χρήση διαφορετικών 

διαµoρφώσεων καθώς και την ταυτόχρονη υποστήριξη πλήρως αµφίδροµων και ηµι-αµφίδροµων 

συνδροµητικών σταθµών. Η πλήρης αµφίδροµη λειτουργία καθίσταται δυνατή µέσω της χρήσης 

δύο ξεχωριστών καναλιών – µετάδοσης και λήψης. Η ηµι-αµφίδροµη λειτουργία υποστηρίζεται 

µέσω της χρήσης διαφορετικών χρονικών περιόδων κατά τη διάρκεια των κατερχόµενων και 

ανοδικών πλαισίων για την αποστολή και λήψη πληροφοριών του ηµι-αµφίδροµου σταθµού. Το 

σχήµα 3 απεικονίζει λεπτοµερώς αυτόν τον τύπο λειτουργίας. Για την αµφίδροµη λειτουργία 

διαίρεσης χρόνου, η κατερχόµενη και η ανοδική εκποµπή (transmission) µοιράζονται το ίδιο 

κανάλι συχνότητας. Ωστόσο αυτό το κάνουν σε διαφορετικούς χρόνους, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 4. 

 
Σχήµα 2.3:   802.16 uplink and downlink frame structure [5] 

 

 

 
 

Σχήµα 2.4:   IEEE 802.16 time division duplex operation [5] 

 



 25

Στην κατάσταση λειτουργίας TDD, κάθε πλαίσιο είναι σταθερής διάρκειας και περιέχει ένα 

κατερχόµενο και ένα ανοδικό υπό-πλαίσιο. Ολόκληρο το πλαίσιο αποτελείται από συγκεκριµένο 

αριθµό φυσικού επιπέδου χρονοθυρίδων (physical slots, PSs) ίδιου µεγέθους. Μέσα στο πλαίσιο 

δοµής TDD, η διάρκεια και εποµένως η χωρητικότητα των κατερχόµενων και ανοδικών υπό-

πλαισίων µπορεί να ποικίλουν. Η λειτουργικότητα αυτού του συστήµατος παρέχει την 

δυνατότητα να εκχωρείται το εύρος ζώνης που απαιτείται.  

Και για την FDD και για την TDD λειτουργία, υπάρχουν κενά χρόνου εκποµπής λήψης ή 

λήψης εκποµπής, που χρησιµοποιούνται για να επιτρέπουν και στον συνδροµητή και στη βάση 

(SS και BS) χρόνο να προετοιµαστούν για τη λειτουργία και τον µεταγωγέα εκποµπής / λήψης  

(TX/RX) να αλλάξει κατάσταση. Η διάρκεια αυτών των κενών διαστηµάτων χρόνου 

τοποθετείται πάντα σε ένα ακέραιο πολλαπλάσιο της διάρκειας  του PS. 

 

2.2.1.2  Λειτουργία κατερχόµενης ζεύξης (Downlink Operation) 
 

 
Σχήµα 2.5:  TDD Downlink subframe structure [5] 

 

Οι προδιαγραφές κατερχόµενης ζεύξης ΙΕΕΕ 802.16 για 10-66 GHz παρέχουν την 

δυνατότητα διαφορετικού εύρους ζώνης, που εξαρτάται από το διαθέσιµο εύρος ζώνης για µία 

φυσική θυρίδα. Ο αριθµός φυσικού επιπέδου χρονοθυρίδων (PSs) µέσα σε κάθε πλαίσιο είναι 

συνάρτηση του ρυθµού συµβόλων. Ο ρυθµός συµβόλων επιλέγεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

αποδίδει έναν ακέραιο αριθµό χρονοθυρίδων µέσα σε κάθε πλαίσιο. Τα πλαίσια µπορεί να έχουν 

διάρκεια 0.5, 1.0 ή 2.0 ms. Για παράδειγµα, για ένα ρυθµό συµβόλου 40-Mbaud, ο αριθµός των 

χρονοθυρίδων για µία διάρκεια πλαισίου 2-ms είναι 20000. Το διαθέσιµο εύρος ζώνης ανοδικής 

ζεύξης καθορίζεται σε ανοδικές «mini» χρονοθυρίδες, όπου η διάρκεια της κάθεµιας ποικίλει, 

από 1 έως 128 PSs, σε δυνάµεις του 2 [1], [5]. 

 Η δοµή υπό-πλαισίου καθοδικής ζεύξης για την λειτουργία TDD φαίνεται στο σχήµα 5. Το 

υπό-πλαίσιο αποτελείται από µία προεισαγωγή εκκίνησης πλαισίου (preamble) που 
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χρησιµοποιείται από τον δέκτη για συγχρονισµό και ισοστάθµιση (equalization). Ακολούθως, 

υπάρχει ένα τµήµα ελέγχου πλαισίου που περιέχει κατερχόµενες και ανοδικές απεικονίσεις DL – 

MAP και UL – MAP που δηλώνουν τις χρονοθυρίδες φυσικού επιπέδου όπου ξεκινούν τα   

bursts. Το επόµενο τµήµα έχει τα δεδοµένα των bursts τα οποία µπορούν να έχουν διαφορετικές  

διαµορφώσεις. Τα δεδοµένα εκπέµπονται µε τη σειρά: πρώτα τα στοιχεία QPSK, έπειτα τα 16-

QAM και τέλος τα 64-QAM. Όπως φαίνεται στο σχήµα, το κενό διάστηµα χρόνου διαχωρίζει το 

καθοδικό υπό-πλαίσιο από το ανοδικό υπό-πλαίσιο που ακολουθεί. Στο άκρο λήψης αυτού του 

κατερχόµενου υπό-πλαισίου, ο κάθε συνδροµητής λαµβάνει και αποκωδικοποιεί το τµήµα 

ελέγχου του υπό-πλαισίου και έπειτα ψάχνει για επικεφαλίδες  MAC που καταδεικνύουν 

στοιχεία για τους συνδροµητικούς σταθµούς ξεχωριστά, µέσα στο υπόλοιπο υπό-πλαίσιο 

καθοδικής ζεύξης. 

 
 

Σχήµα 2.6:  FDD Downlink subframe structure [5] 

 

Στην περίπτωση λειτουργίας FDD, το καθοδικό υπό-πλαίσιο φαίνεται στο σχήµα 2.6. Το 

υπό-πλαίσιο FDD είναι παρόµοιο µε το TDD υπό-πλαίσιο, µε εξαίρεση στο ότι περιέχει και ένα 

τµήµα TDM και ένα τµήµα TDMA. Ο τοµέας TDM χρησιµοποιείται για την εκποµπή στοιχείων 

σε οποιουσδήποτε αµφίδροµους συνδροµητικούς σταθµούς ή ηµι-αµφίδροµους συνδροµητικούς 

σταθµούς που είναι προγραµµατισµένοι να εκπέµψουν αργότερα στο συγκεκριµένο πλαίσιο και 

ηµι-αµφίδροµους σταθµούς (SSs) που δεν είναι προγραµµατισµένοι να εκπέµπουν στο πλαίσιο 

αυτό. Το τµήµα TDMA του υπό-πλαισίου χρησιµοποιείται για να µεταδίδει δεδοµένα σε 

οποιουσδήποτε ηµι-αµφίδροµης SSs που είναι προγραµµατισµένοι να εκπέµπουν µέσα στο 

πλαίσιο νωρίτερα από ότι λαµβάνουν. Χρησιµοποιώντας αυτή τη δοµή, ένας SS δεν είναι ανάγκη 

να αποκωδικοποιεί ολόκληρο το κατερχόµενο υπό-πλαίσιο αλλά µόνο το κοµµάτι που 
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απευθύνεται σε αυτόν. Μέσα στο τµήµα TDMA, κάθε burst ξεκινά µε µία εισαγωγή 

κατερχόµενου TDMA που χρησιµοποιείται για επανασυγχρονισµό φάσης για ηµι-αµφίδροµους 

σταθµούς. Όπως φαίνεται στο σχήµα το τµήµα ελέγχου πλαισίου FDD συµπεριλαµβάνει έναν 

«χάρτη» των TDM και TDMA bursts. Οι ριπές στοιχείων µέσα στο τµήµα TDMA δεν ζητείται 

να εκπέµπονται µε κάποια συγκεκριµένη σειρά και για την περίπτωση όπου κανείς ηµι-

αµφίδροµος συνδροµητής δεν είναι προγραµµατισµένος να εκπέµψει πριν οποιαδήποτε λήψη, τα 

υπό-πλαίσια TDD και FDD είναι πανοµοιότυπα ως προς τη δοµή τους.  

Το τµήµα ελέγχου πλαισίου χρησιµοποιείται για να µεταδίδει πληροφορίες εκποµπής σε 

όλους τους σταθµούς συνδροµητών (SS) µέσα στην περιοχή υπηρεσίας. Οι πληροφορίες που 

µεταδίδονται σ’ αυτόν τον τοµέα χρησιµοποιούν έναν κώδικα χρήσης καθοδικού διαστήµατος 

(DIVC) του 0 (µηδενός), που δείχνει ένα συγκεκριµένο προφίλ καθοδικού burst. Το τµήµα 

ελέγχου πλαισίου περιέχει επίσης ένα µήνυµα DL-MAP που ακολουθείται από ένα µήνυµα UL-

MAP για κάθε συνδεόµενο ανοδικό κανάλι. Επιπλέον, µετά το τελευταίο µήνυµα UL-MAP, το 

τµήµα ελέγχου πλαισίου µπορεί να περιέχει επίσης µηνύµατα περιγραφέα κατερχόµενου και 

ανοδικού καναλιού.  

Τα καθοδικά data burts χρησιµοποιούνται για να εκπέµπουν δεδοµένα και µηνύµατα ελέγχου 

στους σταθµούς συνδροµητών (SSs). Τα στοιχεία είναι πάντα κωδικοποιηµένα σε FEC και 

εκπέµπονται µε τον σωστό τύπο διαµόρφωσης για τους δέκτες SS. Η σειρά των δεδοµένων που 

µεταδίδονται µέσα στον τοµέα TDM, καθορίζεται από τη  διαµόρφωσή τους ενώ για τα 

δεδοµένα που µεταδίδονται στον τοµέα TDMA δεν απαιτείται κάποια ιδιαίτερη σειρά. Το 

µήνυµα DL-MAP περιέχει πληροφορίες για τον αριθµό των χρονοθυρίδων όπου παρατηρείται 

µια αλλαγή προφίλ πλαισίου.  

 
Σχήµα 7:  Blok diagram of the IEEE 802.16 downlink physical layer coding and 

modulation sceme [5] 
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Η κωδικοποίηση κατερχόµενου φυσικού στρώµατος και το σχέδιο διαµόρφωσης για αυτό το 

συγκεκριµένο τµήµα του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16 φαίνεται στο σχήµα 2.7. Το προφίλ 

κατερχόµενης ριπής (burst) των δεδοµένων χρήστη µεταδίδεται στους σταθµούς συνδροµητών 

µέσω της χρήσης µηνυµάτων MAC κατά τη διάρκεια του τµήµατος ελέγχου πλαισίου του 

κατερχόµενου υπό-πλαισίου. Επίσης, καθώς είναι εφικτό για τον συνδροµητή να µεταχειριστεί 

εναλλακτική διαµόρφωση και διαφορετικά σχέδια κωδικοποίησης FEC, αυτές οι πληροφορίες 

µεταδίδονται στο σταθµό βάσης (BS) κατά τη διάρκεια της λειτουργίας εγγραφής του 

συνδροµητή. Η τυχαία κατανοµή των στοιχείων διενεργείται για να εξασφαλισθεί η ικανότητα 

του συστήµατος να ανακτήσει  το σήµα χρονιστή από την ροή εισερχοµένων στοιχείων. ∆ιάφορα 

περίπλοκα σχέδια διόρθωσης σφάλµατος εφαρµόζονται από το σύστηµα, µε βάση το επιθυµητό 

επίπεδο προστασίας, τον τύπο διαµόρφωσης που θα χρησιµοποιηθεί, το µέγεθος της οµάδας 

δεδοµένων κλπ. Reed Solomon κώδικες και turbo κώδικες µπορούν να χρησιµοποιηθούν. Τα 

διάφορα τµήµατα του κατερχόµενου υπό-πλαισίου συνήθως χρησιµοποιούν διαφορετικούς 

τύπους κωδικοποίησης FEC. 

 

Τεχνικές διαµόρφωσης ΙΕΕΕ 802.16 
 

Με σκοπό τη βελτιστοποίηση του συστήµατος για µέγιστους ρυθµούς µετάδοσης 

αξιόπιστων στοιχείων, το φυσικό στρώµα του ΙΕΕΕ 802.16, επιτρέπει τη χρήση πολυεπίπεδων 

σχεδίων διαµόρφωσης αποκλειστικού µεταφορέα. Για χρήση στο διάστηµα συχνότητας των  10-

66GHz, ο πρότυπος σταθµός βάσης Wi-MAX, πρέπει να δύναται να υποστηρίζει διαµόρφωση 

QPSK, 16-QAM και προαιρετικά 64-QAM. Σε κάθε περίπτωση, τα σήµατα ζώνης βάσης I και Q 

πρέπει να προ-φιλτράρονται από ένα φίλτρο τετραγωνικής ρίζας συνηµίτονου, πριν υποβληθούν 

σε διαµόρφωση RF και τροποποιηθούν σε σήµα µικροκύµατος passband περάσµατος ζώνης. 

 

2.2.1.3 Λειτουργία ανοδικής ζεύξης 
Η δοµή υπό-πλαισίου ανοδικής ζεύξης φαίνεται στο σχήµα 2.8. Κατά τη διάρκεια της 

περιόδου υπό-πλαισίου ανοδικής ζεύξης, τρεις τύποι δεδοµένων µπορεί να µεταδοθούν από το 

σταθµό του συνδροµητή. Είναι bursts που εκπέµπονται κατά τις περιόδους ανταγωνισµού οι 

οποίες είναι δεσµευµένες για αρχική συντήρηση, bursts που µεταδίδονται κατά τα διαστήµατα 

ανταγωνισµού, αυτά που ορίζονται ως διαστήµατα αίτησης και δεσµεύονται για απαντήσεις σε 

σταθµοσκοπήσεις εκποµπής και πολύ – εκποµπής και bursts που εκπέµπονται κατά τη διάρκεια 

διαστηµάτων καθορισµένων από στοιχεία παροχής πληροφοριών (IBs) που έχουν εκχωρηθεί σε 

ξεχωριστούς σταθµούς συνδροµητών. Η ποσότητα και η σειρά των bursts µέσα στο πλαίσιο, 
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ορίζονται από τον χρόνο προγραµµατιστή του σταθµού βάσης ανοδικής ζεύξης και 

καταδεικνύονται από τον UL-MAP. 

 
Σχήµα 2.8:   IEEE 802.16 uplink subframe structure indicating SS access burst 

activity [5] 

 

 
Σχήµα 2.9:  Block diagram of the IEEE 802.16 uplink phusical layer coding and 

modulation scheme [5] 

 

Οι συνεχόµενες – γειτονικές χρονοθυρίδες, εκχωρηµένες για µεταδόσεις πληροφοριών 

ξεχωριστών συνδροµητών συγκεντρώνονται όλες µαζί σε οµάδες σταθµών συνδροµητών. Μέσα 

στις προγραµµατισµένες θυρίδες, ο σταθµός συνδροµητή εκπέµπει τα στοιχεία ανοδικής ζεύξης 

χρησιµοποιώντας το προφίλ bursts που έχει προκαθορισθεί ή εκχωρηθεί από το σταθµό βάσης 

προς τον ατοµικό σταθµό του συνδροµητή. Επιπλέον, τα µεταβατικά διαστήµατα συνδροµητών 

ανοδικής ζεύξης, χρησιµοποιούνται για να διαχωρίσουν τις εκποµπές των διαφόρων 

συνδροµητικών σταθµών που λαµβάνουν χώρα κατά το υπό-πλαίσιο ανοδικής ζεύξης. Το 
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διάστηµα χρόνου µετάβασης επιτρέπει στο σταθµό βάσης να προετοιµαστεί για τη λήψη µιας 

προ-εισαγωγής από τον επόµενο εκπέµποντα συνδροµητή (SS). Αυτή η εισαγωγή burst ανοδικής 

ζεύξης, παρόµοια µε την προ-εισαγωγή burst κατερχόµενης ζεύξης, επιτρέπει στον σταθµό 

βάσης να συγχρονιστεί µε τον νέο σταθµό συνδροµητού.  

Το φυσικό στρώµα της ανοδικής ζεύξης που περιλαµβάνει την κωδικοποίηση υποστρώµατος 

και τη διαµόρφωση απεικονίζονται στο σχήµα 2.9. Είναι αρκετά παρόµοιο µε αυτό που δείχνει 

την κατερχόµενη ζεύξη στο σχήµα 2.7. Η διαδικασία τυχαίας κατανοµής και τα σχέδια  FEC 

είναι βασικά πανοµοιότυπα, µε ελάχιστες τροποποιήσεις FEC, που γίνονται εξαιτίας του 

µικρότερου µεγέθους του φορτίου µεταφοράς στην ανοδική ζεύξη. Το προ-φιλτράρισµα της 

ζώνης – βάσης και τα σχέδια διαµόρφωσης είναι πανοµοιότυπα µε αυτά που σχετίζονται µε την 

κατερχόµενη ζεύξη. 

 

 

2.2.1.4 Ταχύτητες µετάδοσης και εύρος ζώνης για συστήµατα 10-66 GHz 
 

Μέσα στο εύρος συχνοτήτων 10-66GHz υπάρχει µεγάλο εύρος φάσµατος που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για συστήµατα από σηµείο – σε πολυσηµείο. ∆υστυχώς, υπάρχουν – 

παγκοσµίως – πολλές διαφορετικές ρυθµιστικές απαιτήσεις. Εποµένως, το πρότυπο δεν 

προδιαγράφει συγκεκριµένες ζώνες συχνότητας µέσα στο διάστηµα 10-66GHz. Αυτό που 

προσδιορίζεται από το πρότυπο είναι το µέγεθος του καναλιού και τους αντίστοιχους ρυθµούς  

συµβόλων και bit για τα διαφορετικά σχήµατα διαµόρφωσης  που εφαρµόζονται σε αυτή την 

περιοχή συχνότητας. Ο πίνακας 1 δείχνει αυτές τις τιµές για ένα προτεινόµενο µέγεθος πλαισίου 

του 1ms. 

 

Channel 
Bandwidth 
MHz 

Symbol 
Rate 
(MBaud) 

Bit Rate 
(mbps) 
QPSK 

Bit Rate 
(mbps) 
16QAM

Bit Rate 
(mbps) 
64QAM

Recommended 
Frame Duration 
(ms) 

Number of 
PSs per 
Frame 

20 16 32 64 96 1 4000 
25 20 40 80 120 1 5000 
28 22.4 44.8 89.6 134.4 1 5600 

 

Πίνακας 2.1:  IEEE 802.16 recommended transmission parameters for a 1-ms 

frame size [5] 
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2.2.2  Λεπτοµέρειες φυσικού στρώµατος ΙΕΕΕ 802.16a για 2-11 GHz 
 

Το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16a 2003 προσδιορίζει τα φυσικά και MAC στρώµατα της διεπαφής 

για τα συστήµατα πρόσβασης ευρείας ζώνης (και αυτά που είναι από σηµείο σε πολυσηµείο και 

αυτά που είναι από πολυσηµείο σε πολυσηµείο). Αυτό το νέο µοντέλο παρέχει την απαραίτητη 

λειτουργικότητα για ασύρµατη υπηρεσία δεδοµένων, βίντεο ή φωνής, µε συγκεκριµένη ποιότητα 

υπηρεσίας. Το στρώµα MAC µπορεί να υποστηρίξει πολλαπλές υλοποιήσεις φυσικού 

στρώµατος, από τις οποίες η κάθε µία προορίζεται για συγκεκριµένο τύπο περιβάλλοντος 

λειτουργίας. Κάθε τεχνολογία διασύνδεσης  προβλέπει τη χρήση προσαρµοστικών συστηµάτων 

κεραίας, ARQ, καθώς και τη λειτουργία χωροχρονικής κωδικοποίησης. Επιπλέον, αυτές οι 

προδιαγραφές φυσικού στρώµατος µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στις εξουσιοδοτηµένες 

ζώνες που έχουν καθοριστεί για δηµόσια πρόσβαση δικτύου ή ακόµη και στις µη 

εξουσιοδοτηµένες ζώνες (µε κάποια επιπρόσθετη τροποποίηση στρώµατος MAC) στο διάστηµα 

συχνότητας µεταξύ 2-11GHz. 

 Η επέκταση του ΙΕΕΕ 802.16 προτύπου, προκειµένου να καλύψει τις ζώνες µικρότερης 

συχνότητας, απαιτεί επιπλέον λειτουργικότητα του φυσικού στρώµατος. Συγκεκριµένα, αυτές οι 

ζώνες χαµηλότερης συχνότητας παρέχουν ένα περιβάλλον όπου περίπου – LOS ή µη – LOS 

λειτουργία είναι δυνατή. Την ίδια ώρα, το γεγονός αυτό εµφανίζει άλλα προβλήµατα εξαιτίας της 

πολυδιαδοµικής διάδοσης (multipath). Εποµένως, η υποστήριξη τεχνικών διαχείρισης ισχύος, τα 

σχέδια µετρίασης των παρεµβολών, η συνύπαρξη και οι πολλαπλές τεχνολογίες κεραίας γίνονται 

ιδιαίτερα σηµαντικά. Επιπρόσθετα η υποστήριξη µίας προαιρετικής πλεγµατοειδούς τοπολογίας 

σηµαίνει ότι το µοντέλο µπορεί τώρα να υποστηρίξει έναν τύπο διεπαφής ραδιοκυµάτων από 

πολυσηµείο σε πολυσηµείο. Αυτό απαιτεί νέα χαρακτηριστικά και βελτιώσεις και στα φυσικά 

στρώµατα και στα στρώµατα MAC. Σε αυτό το νέο πρότυπο, η πράξη ARQ έχει εισαχθεί για να 

υποστηρίξει τη λειτουργία του συστήµατος υπό συνθήκες «πτωχής» συµπεριφοράς των 

καναλιών και κατά τη διάρκεια προαιρετικής πλεγµατοειδούς πράξης. Τέλος, πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η χρήση µη εξουσιοδοτηµένων ζωνών εισάγει την πιθανότητα επιπρόσθετων 

παρεµβολών και προβληµάτων συνύπαρξης και συγχρόνως περιορίζει τη µέγιστη επιτρεπόµενη 

ισχύ εξόδου του συστήµατος. Σε µία προσπάθεια να ανιχνεύσει και να αποτρέψει τις παρεµβολές 

υπό αυτές τις συνθήκες, η δυναµική επιλογή συχνότητας (DPS) έχει εισαχθεί για αυτές τις 

προδιαγραφές στη δηµιουργία ταχύτατου, µη-εξουσιοδοτηµένου MAN ή του WirelessHUMAN.  
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2.2.2.1 Φυσικό στρώµα ασύρµατου  MAN – SCa 
Η επιλογή φυσικού στρώµατος WirelessMAN – Single Carrier (Sca) είναι σχεδιασµένη 

ειδικά για καταστάσεις NLOS για συχνότητες 2-11GHz. Όταν χρησιµοποιείται σε 

εξουσιοδοτηµένες ζώνες, το επιτρεπόµενο εύρος ζώνης καναλιού περιορίζεται στο τοπικό εύρος 

ζώνης, διαιρούµενο µε κάποια δύναµη του 2, αλλά σε καµία περίπτωση λιγότερο από 1.25MHz. 

Στο θέµα αυτό θα εστιάσουµε στις διαφορές που προκύπτουν από τις νέες προδιαγραφές και θα 

υποβαθµίσουµε τις οµοιοτήτων µεταξύ αυτών των νέων προδιαγραφών και άλλων 

προηγούµενων ασυρµάτων συστηµάτων. 

 
 

Σχήµα 2.10:  WirelessMAN-Sca standard block diagram of transmiting process 

for the downlink and uplink [5] 

 

 
Σχήµα 2.11:  WirelessMAN-SCa standard burst frame format [5] 

 

 Το σχήµα 2.10 δείχνει ένα σχηµατικό διάγραµµα των διεργασιών εκποµπής και ανοδικής 

και κατερχόµενης ζεύξης. Η διαδικασία είναι παρόµοια µε αυτή που χρησιµοποιείται σύµφωνα 

µε το ασύρµατο MAN – SC. Τα δεδοµένα που είναι να µεταδοθούν βρίσκονται σε διάφορους 

τύπου περιπλοκών διεργασιών κωδικοποίησης FEC ώστε να αυξάνεται η ανθεκτικότητά τους σε 

σφάλµατα κατά την µετάδοσή τους. Υπάρχει και η επιλογή µη – FEC, που χρησιµοποιεί ARQ 

για τον έλεγχο των σφαλµάτων. Τα είδη κωδικοποίησης FEC που είναι διαθέσιµα 

περιλαµβάνουν έναν τύπο συνεργατικού FEC, που χρησιµοποιεί REED SOLOMON και 

διαµόρφωση TCM µε προαιρετική µετατόπιση byte, αλλά και επιλογές FEC που περιλαµβάνουν 

τη χρήση Turbo Codes. Τα µηνύµατα εκποµπής πρέπει να χρησιµοποιούν τον συνεργατικό τύπο 
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του FEC, ενώ τα µη-αποστολής µηνύµατα, µπορούν να χρησιµοποιούν όλους τους 

διαφορετικούς προαιρετικούς τύπους κωδικοποίησης FEC που υπάρχουν διαθέσιµοι µέσω του 

συστήµατος.  

Τα δεδοµένα και ανοδικής και κατερχόµενης ζεύξης έπειτα µορφοποιούνται σε bursts που 

χρησιµοποιούν πλάισια. Το θεµελιώδες πλαίσιο εκποµπής φαίνεται στο σχήµα 11. Αυτό το 

πλαίσιο απαρτίζεται από στοιχεία πλαισίου που επιτρέπουν ισοστάθµιση του καναλιού. Αυτό 

είναι ιδιαίτερα σηµαντικό όταν µεταδίδονται δεδοµένα µέσω µιας σύνδεσης NLOS που 

παρουσιάζει εκτεταµένη καθυστέρηση εξαιτίας πολυδιαδροµικής µετάδοσης. Το burst 

αποτελείται από τρία στοιχεία πλαισίου: µια προεισαγωγή ριπής και µια αλληλουχία από 

µοναδικές λέξεις, ένα φορτίο που µπορεί να περιλαµβάνει προαιρετικές πιλοτικές λέξεις, καθώς 

και µια χρονική περίοδο καθυστέρησης. Η χρήση των αρχικών και τερµατικών δεδοµένων 

πλαισίου και οι προαιρετικές πιλοτικές λέξεις µέσα στο φορτίο (payload) εξυπηρετούν στην 

βελτίωση της λειτουργίας του συστήµατος στο περιβάλλον διασύνδεσης των 2-11GHz.  

 

 
 

Σχήµα 2.12.   Wireless-SCa standard burst formats for FDD operation [6] 

 

Το σχήµα 2.12 παρουσιάζει ένα παράδειγµα συστήµατος FDD. Όπως φαίνεται στο σχήµα, 

τα πλαίσια ανοδικής και κατερχόµενης ζεύξης είναι ίσης διάρκειας και επαναλαµβάνουν τα 

διαστήµατα που ορίζονται από το MAC. Τα ωφέλιµα φορτία κατερχόµενης ζεύξης µπορεί να 
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µην υπερβαίνουν το µήκος του υπό-πλαισίου κατερχόµενης ζεύξης αλλά ούτε χρειάζεται να 

γεµίζουν ολόκληρο το υπό-πλαίσιο. Η πρώτη ριπή σε κάθε υπό-πλαίσιο κατερχόµενης ζεύξης, 

είναι µια προ-εισαγωγή ριπής που ακολουθείται απευθείας από µια επικεφαλίδα ελέγχου 

πλαισίου (FCH). Αυτή αποτελεί µήνυµα εκποµπής που µπορεί να περιέχει DCD, UDC, και MAP 

πληροφορίες. Γιa αυτό το µορφότυπο FDD, το TDM φορτίο δεδοµένων κατερχόµενης ζεύξης 

µπορεί να ακολουθήσει το FCH. Κάθε ριπή κατερχόµενης ζεύξης αποτελείται από µια ριπή 

πλαισίου. Ανάλογα µε το είδος των ριπών κατερχόµενης ζεύξης που είναι να µεταδοθούν, τα 

χρονικά διαστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ανάµεσα από ξεχωριστές ριπές κατερχόµενης 

ζεύξης για βελτιωµένη λειτουργία του συστήµατος.  

Το υπο-πλαίσιο ανοδικής ζεύξης είναι παρόµοιο µε αυτό που χρησιµοποιείται από το 

µοντέλο Ασύρµατο MAN – SC όπως φαίνεται στο σχήµα 12. Το UL-MAP στην κατερχόµενη 

ζεύξη FCH κατευθύνει τη θέση και το µέγεθος ριπής καθώς και το προφίλ αυτής, για την 

εκχώρηση εύρους ζώνης σε ξεχωριστούς συνδροµητικούς σταθµούς (SSs). Η επιλογή του προφίλ 

ριπής κανονικά βασίζεται στις επιπτώσεις της απόστασης της παρεµβολής και σε άλλους 

παράγοντες περιβάλλοντος που προκύπτουν κατά τις µεταδόσεις ανοδικής ζεύξης από τον 

συνδροµητικό σταθµό προς το σταθµό βάσης.  

Η αµφίδροµη κατάσταση διαίρεσης χρόνου «πολυπλέκει» τα δεδοµένα κατερχόµενης και 

ανοδικής ζεύξης στην ίδια συχνότητα φέροντος – carrier, όπως φαίνεται στο σχήµα 13. Αυτή η 

λειτουργία είναι επίσης παρόµοια µε εκείνη που έχει ήδη περιγραφεί για την πράξη Ασυρµάτου 

MAN-SC. Τα υπό-πλαίσια κατερχόµενης και ανοδικής ζεύξης µοιράζονται ένα πλαίσιο 

σταθερού µήκους. Το ποσοστό του πλαισίου MAC που εκχωρείται στα υπό-πλαίσια 

κατερχόµενης και ανοδικής ζεύξης µπορεί να ποικίλει και καθορίζεται από τις πληροφορίες που 

δίνονται στο FCH. Ένα χρονικό διάστηµα µεταξύ ποµπού/δέκτη (TX/RX) - (TTG) παρέχεται 

µεταξύ της µετάβασης από κατερχόµενη ζεύξη σε ανοδική και ένα άλλο διάστηµα µεταξύ 

δέκτη/ποµπού (RX/TX) - (RTG) προκύπτει κατά τη µετάβαση από ανοδική σε κατερχόµενη 

ζεύξη.  

Τα τελευταία βήµατα στη διαδικασία µετάδοσης αποτελούνται από το προ-φιλτράρισµα 

δεδοµένων της ζώνης βάσης και έπειτα από την εφαρµογή – ξεχωριστά – της ροής  I και Q στον 

ορθογωνικό διαµορφωτή για αναβάθµιση ζώνης στη φέρουσα συχνότητα. Το είδος ή το επίπεδο 

διαµόρφωσης υπαγορεύεται από το συγκεκριµένο προφίλ ριπής. Η έξοδος δεδοµένων RF του 

ορθογωνικού διαµορφωτή εφαρµόζεται σε έναν ενισχυτή µε εξελιγµένο σύστηµα ελέγχου 

ισχύος. 
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Σχήµα 2.13:  WirelessMAN-Sca standard burst formats for TDD operation [5] 

 

2.2.2.1.1 Έλεγχος ισχύος ασυρµάτου MAN-SC και τύπος διαµόρφωσης 
 

Το µοντέλο WirelessMAN-SC πρέπει να υποστηρίζει τον έλεγχο ισχύος (power control) 

στην ανοδική ζεύξη, χρησιµοποιώντας και τον αρχικό καθορισµό και περιοδικές προσαρµογές. Ο 

σταθµός βάσης πρέπει να µπορεί να κάνει ακριβείς µετρήσεις ισχύος των RSSs από ένα σήµα 

ριπής ανοδικής ζεύξης ενός σταθµού συνδροµητή. Οι µετρήσεις µπορούν έπειτα να συγκριθούν 

έναντι ενός επιπέδου αναφοράς και µηνύµατα MAC µπορούν να σταλούν πίσω στο σταθµό του 

συνδροµητή για τη διόρθωση των όποιων διαφορών. Το σύστηµα ελέγχου ισχύος θα πρέπει να 

µπορεί να ανταποκρίνεται στις διακυµάνσεις ισχύος που δεν υπερβαίνουν το ρυθµό αλλαγής των 

30dB/δευτερόλεπτο και το βάθος αλλαγής των 10dB τουλάχιστον. Αυτό το µοντέλο θα 

προβλέπει τους ακόλουθους τύπους διαµόρφωσης στις ανοδικές αλλά και στις κατερχόµενες 

συνδέσεις: BPSK (προαιρετικό σε κατερχόµενη ζεύξη), QPSK, 16-QAM, 64-QAM (προαιρετικό 

σε ανοδική ζεύξη) και 256-QAM (προαιρετικό). Όπως βλέπετε, δεν είναι όλοι οι τύποι 

διαµόρφωσης υποχρεωτικοί. 
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2.2.2.1.2 Μετρήσεις ποιότητας καναλιού 
Για την επιτυχηµένη υλοποίηση του µοντέλου φυσικής διεπαφής Wireless MAN – SCa τα 

δεδοµένα της διασύνδεσης του συστήµατος λαµβάνονται από µετρήσεις της ισχύος (Received 

Signal Strength Indicator, RSSI) και το λόγο σήµατος προς συνολική παρεµβολή (carrier-to-

interference-and-noise-ratio, CINR). Το σύστηµα µπορεί να απαιτήσει να ληφθούν RSSI 

µετρήσεις κατερχόµενης ζεύξης από το σταθµό συνδροµητή. Αφού ανατεθεί από το σταθµό 

βάσης, ο συνδροµητής θα συλλέξει  δεδοµένα στο RSSI από τις ληφθείσες προ-εισαγωγές ριπής 

κατερχόµενης ζεύξης (downlink burst preambles). Από έναν επαρκή αριθµό διαδοχικών 

µετρήσεων RSSI, ο σταθµός συνδροµητή θα συγκεντρώσει τιµές για τη µέση τιµή και τυπική 

απόκλιση του RSSI. Ο σταθµός βάσης µπορεί να ζητήσει αυτές τις τιµές µέσω της έκδοσης ενός 

µηνύµατος REP – RSP προς το σταθµό συνδροµητή. Με παρόµοιο τρόπο, η µέση τιµή και η 

τυπική απόκλιση από το CINR µπορεί να µετρηθεί και να υπολογιστεί από το σταθµό 

συνδροµητή και να αναφερθεί στο σταθµό βάσης, όταν αυτό του ζητηθεί. Αυτές οι µετρήσεις 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να προσδιορίσουν τα προφίλ κατερχόµενης και ανοδικής 

ζεύξης σε κάθε burst. 

 

 

2.2.2.2  Φυσικό στρώµα WirelessMAN – OFDM 

 
 

Σχήµα 2.14:  OFDM output signal [5] 

 

Η επιλογή φυσικού στρώµατος του ΙΕΕΕ 802.16 WirelessMAN – OFDM βασίζεται σε έναν 

τύπο διαµόρφωσης ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας (OFDM) που σχεδιάστηκε ειδικά για 

λειτουργία NLOS σε ζώνες συχνότητας από 2-11GHz. Όταν χρησιµοποιείται σε 

εξουσιοδοτηµένες ζώνες, το επιτρεπτό εύρος ζώνης καναλιού περιορίζεται στο τοπικό επιτρεπτό 

ρυθµιστικό εύρος ζώνης, διαιρούµενο µε οποιαδήποτε δύναµη του 2 αλλά σε καµιά περίπτωση 

λιγότερο από 1.25MHz. Η χρήση OFDM παρέχει στη µεταδιδόµενη ροή δεδοµένων µία 
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προστασία στην πολυδιαδροµική διάδοση καθώς επίσης και µια ανοχή στην παραµόρφωση 

σήµατος λόγω αστάθειας συγχρονισµού [5]. Η λειτουργία της OFDM αποτελείται από την 

ταυτόχρονη µετάδοση πολλών ορθογώνιων συχνοτήτων. Για αυτή τη συγκεκριµένη υλοποίηση 

του OFDM ο αριθµός των φερόντων κυµάτων είναι 256 από τα οποία τα 200 χρησιµοποιούνται. 

Από τα 200, τα 8 χρησιµοποιούνται για την εκποµπή πιλοτικών σηµάτων και εποµένως τα 

δεδοµένα µεταδίδονται µέσω των 192 που αποµένουν. Το σχήµα 2.14 απεικονίζει το σήµα 

εξόδου του OFDM συστήµατος. Μία περιγραφή αυτού του σήµατος θα έδειχνε ότι περιέχει 3 

τύπων φέροντα κύµατα: τα δεδοµένα, τα πιλοτικά δεδοµένα και τα κενά. Τα φέροντα δεδοµένων 

παρέχουν το µέσο µεταφοράς των δεδοµένων κατά τη διασύνδεση, τα πιλοτικά δεδοµένα 

χρησιµοποιούνται για την βελτίωση της λειτουργίας του συστήµατος, και τα κενά δεν 

χρησιµοποιούνται για µεταδόσεις, αλλά δηµιουργούν µία χαµηλή και µία υψηλή ζώνη 

προστασίας για το σήµα/σύµβολο OFDM. Υπάρχουν 28 χαµηλής συχνότητας και 27 υψηλής 

συχνότητας φέροντα προστασίας (guard) και ένα επιπρόσθετο κενό ή DC φέρον  που δεν 

χρησιµοποιούνται για την εκποµπή σήµατος. Τα φέροντα προσδιορίζονται από δείκτες µε τιµές 

από -128 µέχρι +127. Τα πιλοτικά δεδοµένα βρίσκονται στα φέροντα -84, -60, -36, -12, 12, 36, 

60, και 84 (κάθε 24 f;eronta). Σαν ένα επιπρόσθετο γνώρισµα αυτού του σχήµατος OFDM, τα 

192 εναποµείναντα κύµατα υποδιαιρούνται – περαιτέρω σε 4 υπo-κανάλια, µε 48 φέροντα το 

καθένα. Η λειτουργία προεπιλογής προορίζεται για τον σταθµό συνδροµητή ώστε να 

χρησιµοποιεί όλα τα 192 OFDM κύµατα κατά τη διάρκεια φυσιολογικής µεταφοράς δεδοµένων. 

Ωστόσο, αν οι σταθµοί των συνδροµητών υποστηρίζουν µεταδόσεις subchannelization στην 

ανοδική ζεύξη, τότε δύο ή τέσσερις χρήστες µεταδίδουν ταυτόχρονα στο πλαίσιο ανοδικής 

ζεύξης χρησιµοποιώντας είτε δύο είτε ένα υπο-κανάλι, αντίστοιχα. 

 

2.2.2.2.1  Κωδικοποίηση καναλιού 
Η κωδικοποίηση καναλιών για τις προδιαγραφές του WirelessMAN – OFDM είναι 

παρόµοια µε αυτή που ήδη είδαµε για τα άλλα µοντέλα ΙΕΕΕ 802.16. Τρία βήµατα γίνονται στην 

ουσία και στον ποµπό και στον δέκτη: τυχαία κατανοµή δεδοµένων, κωδικοποίηση FEC και 

interleaving. Η σειρά µε την οποία γίνονται οι πράξεις αυτές στον δέκτη είναι ακριβώς 

αντίστροφη από αυτή που υπάρχει στον αποστολέα. Αφού έχει γίνει η κωδικοποίηση του 

καναλιού. τα data bits οµαδοποιούνται και εφαρµόζονται συγχρόνως  κατά µικρότερες οµάδες  

σε απεικονίσεις αστερισµών που υποστηρίζουν QPSK, 16-QAM, και το προαιρετικό 64-QAM. 

Για τη λειτουργία OFDM, πρέπει να θυµηθεί κανείς το πως τα δεδοµένα που πρόκειται να 

µεταδοθούν κατανέµονται στα φέροντα κύµατα. Ένα σύµβολο OFDM απαρτίζεται από όλα τα 
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φέροντα κύµατα που εκπέµπονται συγχρόνως. Ο αριθµός των bit ανά OFDM σύµβολο εξαρτάται 

από τον αριθµό των φερόντων κυµάτων και την τάξη της διαµόρφωσης που εφαρµόζεται. Για 

παράδειγµα, µε 192 φέροντα και 16-QAM διαµόρφωση για κάθε φέρον, έχουµε ρυθµό 

δεδοµένων :  4 bit/φέρον × 192 φέροντα = 768 bits / OFDM σύµβολο. 

 

2.2.2.2.2  ∆οµή πλαισίου / Λειτουργία από σηµείο σε πολυσηµείο 
 

 
 

Σχήµα 2.15:  OFDM frame structure for TDD operation in the unlicensed bands [5] 

 

Για χρήση σε εξουσιοδοτηµένες ζώνες, ένα σύστηµα WirelessMAN – OFDM µπορεί να 

χρησιµοποιήσει είτε FDD ή TDD. Στις µη εξουσιοδοτηµένες ζώνες, πρέπει να χρησιµοποιείται 

TDD. Το σχήµα 2.15 δείχνει τη δοµή πλαισίου OFDM για τη λειτουργία TDD. Το βασικό 

διάστηµα πλαισίου περιέχει PDUs του φυσικού στρώµατος του σταθµού βάσης και του 

συνδροµητή συν διαστήµατα χρόνου και διαστήµατα φρούρησης για να διευκολύνεται ο χρόνος 

επαναφοράς TX/RX και RX/TX. Για το TDD, οι σταθµοί βάσης και συνδροµητή χρησιµοποιούν 

την ίδια συχνότητα φερόντων, από όπου προκύπτει η αναγκαιότητα για ελάχιστα διαστήµατα 

χρόνου των 5 µsec το καθένα. Παρότι το σχήµα 2.15 φαίνεται αρκετά περίπλοκο, απλά 

παρουσιάζει τον συνήθη τύπο λειτουργίας του συστήµατος, που ήδη περιγράψαµε σε αυτό το 

εδάφιο. Το φυσικό στρώµα OFDM δηµιουργεί πλαισία µετάδοσης. Ένα πλαίσιο αποτελείται από 

υπο-πλαίσια κατερχόµενης και ανοδικής ζεύξης, που δεν είναι απαραίτητα ίδιας διάρκειας. Ένα 
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υπο-πλαίσιο κατερχόµενης ζεύξης περιέχει µόνο ένα PDU κατερχόµενης ζεύξης ενώ το υπο-

πλαίσιο ανοδικής ζεύξης αποτελείται από διάφορα διαστήµατα ανταγωνισµού υπηρεσιών, 

συντήρησης, αιτήσεων για εύρος ζώνης και ένα ή περισσότερα PDUs ανοδικής ζεύξης, που 

προέρχονται από έναν ή περισσότερους σταθµούς συνδροµητών [5].  

 

Το PDU κατερχόµενης ζεύξης µε µια µακρά προεισαγωγή (long preamble) που  

χρησιµοποιείται από τον σταθµό συνδροµητή για συγχρονισµό. Η προεισαγωγή ακολουθείται 

από µια ριπή FCH που απαρτίζεται από ένα OFDM σύµβολο που εκπέµπεται µε διαµόρφωση 

QPSK. Το FCH περιέχει ένα πρόθεµα πλαισίου κατερχόµενης ζεύξης για να προσδιορίζει το 

προφίλ και το µήκος της πρώτης ριπής κατερχόµενης ζεύξης και µία ακολουθία ελέγχου 

επικεφαλίδας  (header check sequence, HCS). Το  FCH µπορεί επίσης να περιλαµβάνει 

µηνύµατα ελέγχου MAC, όπως DCD, UCD, και MAPs. Το  FCH ακολουθείται από µία ή 

περισσότερες ριπές κατερχόµενης ζεύξης, από τις οποίες κάθε µία µπορεί να έχει ξεχωριστό 

προφίλ, όπως καθορίζεται από το DL – MAP. Η πρώτη ριπή κατερχόµενης ζεύξης συνήθως 

περιέχει µηνύµατα πολυεκποµπής MAC. Για τη µετάδοση τόσο κατερχόµενης όσο και ανοδικής 

ζεύξης κάθε ριπή (burst) αποτελείται από ακέραιο αριθµό OFDM συµβόλων, που φέρουν 

µηνύµατα MAC ή MAC PDUs. Για να προκύψει ακέραιος αριθµός OFDM συµβόλων µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και η τεχνική συµπλήρωσης.  

 

Για FDD συστήµατα  δεν υπάρχει η αναγκαιότητα για τα κενά διαστήµατα χρόνου που 

χρησιµοποιούνται στη TDD λειτουργία, καθώς διαφορετικές συχνότητες φερόντων 

χρησιµοποιούνται για την µετάδοση πληροφοριών στις δύο κατευθύνσεις ζεύξης. Το σχήµα 2.16 

δείχνει τη δοµή του πλαισίου σε αυτή την περίπτωση. Όπως φαίνεται στο σχήµα, τα πλαίσια 

κατερχόµενης και ανοδικής ζεύξης είναι ίσης διάρκειας. Όσο περίπλοκο κι αν φαίνεται το σχήµα 

2.16, η λειτουργία που απεικονίζεται είναι σχεδόν όµοια µε ότι έχουµε ήδη παρουσιάσει. 
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Σχήµα 2.16:  OFDM frame structure for FDD [5] 

 

2.2.2.2.3  ∆οµή πλαισίου / Πλεγµατοειδής (Ad-Hoc) λειτουργία 
Στα πλαίσια των προδιαγραφών του WirelessMAN – OFDM έχει οριστεί µια προαιρετική 

δοµή πλαισίου για να υποστηρίξει τη λειτουργία των πλεγµατοειδών δικτύων. Τα πλεγµατοειδή 

δίκτυα χρησιµοποιούνται για να παράσχουν λειτουργία σε NLOS περιβάλοντα. Η βασική 

διαφορά µεταξύ της λειτουργίας  από σηµείο σε πολυσηµείο (point-to-multipointPMP) και της 

πλεγµατοειδούς λειτουργίας είναι ότι η πρώτη επιτρέπει µόνο συνδέσεις µεταξύ του σταθµού 

βάσης και των σταθµών συνδροµητών. Στην πλεγµατοειδή κατάσταση, η κίνηση στο δίκτυο 

µπορεί να δροµολογηθεί µέσω άλλων σταθµών συνδροµητών και επίσης να επιτραπεί απευθείας 

µεταξύ των SS  δηµιουργώντας έτσι την απαιτούµενη συνδετικότητα για να παρακάµπτονται 

αρκετές σοβαρές καταστάσεις NLOS. Για ένα πλεγµατοειδές δίκτυο ο σταθµός βάσης που 

εξυπηρετεί το πλέγµα, ορίζεται ως σταθµός βάσης πλέγµατος (BS πλέγµατος). Όλες οι άλλες 

πλεγµατοειδείς καταστάσεις αποκαλούνται σταθµοί συνδροµητών πλέγµατος mesh. 
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Σχήµα 2.17:  A typical wireless mesh network [5] 

 

 Πολλοί νέοι όροι περιγράφουν τις λειτουργίες κατερχόµενης και ανοδικής ζεύξης ενός 

πλεγµατοειδούς δικτύου. Κίνηση µακριά από τον BS πλέγµατος και κίνηση προς την 

κατεύθυνση του BS πλέγµατος, είναι εκφράσεις που χρησιµοποιούνται πλέον όταν 

περιγράφονται λειτουργίες µεταφοράς δεδοµένων σε αρχιτεκτονική πλέγµατος. Επιπλέον, 

υπάρχει και η έννοια των πλεγµατοειδών γειτόνων. Οι σταθµοί µε τους οποίους ο κόµβος έχει 

απευθείας σύνδεση είναι γνωστοί ως γείτονες. Μια εκτεταµένη γειτονιά αποτελείται από όλους 

τους γείτονες της γειτονιάς. Χρησιµοποιώντας ένα είδος κατανεµηµένου 

χρονοπρογραµµατισµού, όλοι οι κόµβοι, συµπεριλαµβανοµένου και του BS του πλέγµατος, 

απαιτείται να συντονίζουν τις µεταδόσεις τους. Αυτή η διαδικασία συνεπάγεται την εκποµπή των 

χρονοδιαγραµµάτων τους σε όλους τους γείτονες. Σε ένα προαιρετικό σχέδιο, ο 

προγραµµατισµός µπορεί να καθοριστεί µέσω µη συντεταγµένων αιτηµάτων και εκχωρήσεων 

µεταξύ δυο κόµβων, εφόσον αυτό δεν προκαλεί άλλα προβλήµατα συγκρούσεων και 

παρεµβολών µεταξύ άλλων κόµβων µέσα στη γειτονιά. Άλλος ένας τύπος 

χρονοπρογραµµατισµού χρησιµοποιεί ένα συγκεντρωτικό (centralized) σύστηµα. Σε αυτή την 

περίπτωση, ο BS του πλέγµατος συγκεντρώνει πληροφορίες σχετικά µε όλα τα αιτήµατα των 

συνδροµητών του πλέγµατος. Ο  BS  του πλέγµατος έπειτα παρέχει πληροφορίες πίσω στον SS 
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του πλέγµατος. Σε ένα πλεγµατοειδές δίκτυο, όλες οι πλεγµατοειδείς µεταδόσεις γίνονται σε ένα 

πλαίσιο σύνδεσης µεταξύ δύο κόµβων. Ποιότητα υπηρεσιών για τη σύνδεση παρέχεται πάνω στη 

βάση «από µήνυµα σε µήνυµα». Λειτουργίες όπως η κατηγοροποίηση κίνησης και ρύθµιση ροής 

εποπτεύονται από πρωτόκολλα ανώτερου στρώµατος. Σε πλεγµατοειδή δίκτυα, διάφορα 

συστήµατα κεραίας µπορούν να χρησιµοποιηθούν ανάλογα µε τις συγκεκριµένες συνθήκες του 

κόµβου.  

Για τη διευκόλυνση των λειτουργιών του πλεγµατοειδούς δικτύου, το πλαίσιο πλέγµατος 

αποτελείται από ένα υπο-πλαίσιο δεδοµένων και ελέγχου, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.18. 

Υπάρχουν δύο πιθανοί τύποι υπο-πλαισίων ελέγχου: ένα υπο-πλαίσιο ελέγχου δικτύου, που 

χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία και τη συντήρηση της οργάνωσης µεταξύ διαφορετικών 

συστηµάτων και ένα υπό-πλαίσιο ελέγχου χρονοδιαγράµµατος, που χρησιµοποιείται για να 

συντονίζει τον χρονοπρογραµµατισµό µεταφοράς δεδοµένων µεταξύ συστηµάτων [5].  

 

 
Σχήµα 2.18:  Frame structure required for mesh network operation [5] 
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2.2.2.2.4  Μηχανισµοί ελέγχου συστήµατος 
Οι προδιαγραφές του WirelessMAN – OFDM απαιτούν διάφορες διεργασίες ελέγχου 

συστήµατος, που χρησιµοποιούνται για την βελτίωση της λειτουργίας του συστήµατος. Ανάµεσα 

σε αυτές τις διεργασίες συγκαταλέγονται ο συγχρονισµός του δικτύου, η λειτουργία τέλεσης 

περιοχών και ο έλεγχος ισχύος. Εδώ  προσφέρουµε λίγα σύντοµα σχόλια σχετικά µε κάθε ένα 

από αυτά τα θέµατα. Το πρότυπο υπαγορεύει όλοι οι BS (σταθµοί βάσης) να είναι 

συγχρονισµένοι µε ένα κοινό σήµα χρονισµού. Αυτό το κοινό σήµα χρονισµού συνήθως 

παρέχεται από έναν δέκτη GPS. Σε περίπτωση απώλειας του σήµατος χρονισµού του δικτύου, οι 

σταθµοί βάσης θα συνέχιζαν την λειτουργία τους και θα επανασυγχρονίζονταν στην ώρα 

δικτύου, µετά την ανάκτησή του. Η σχετική αναφορά συχνότητας GPS θα µπορούσε να 

χρησιµοποιηθεί επίσης για έλεγχο συχνότητας του σταθµού βάσης. Ο καθορισµός περιοχής – 

διαστήµατος (ranging) γίνεται κατά τη διάρκεια µιας αρχικής διαδικασίας εγγραφής ενός 

σταθµού συνδροµητή (SS) και έπειτα περιοδικά κατά τη διάρκεια κανονικής µετάδοσης 

δεδοµένων. Η πρώτη τέλεση περιοχής παρέχει χονδρικό (coarse) συγχρονισµό που πρέπει να 

συµφωνεί µε κάποιο κριτήριο αποδοχής για τους νέους συνδροµητές. Οι υπολογιζόµενες 

παράµετροι διαστήµατος αποθηκεύονται στο σταθµό βάσης και έπειτα µεταδίδονται στο SS για 

χρήση κατά τη διάρκεια λειτουργίας. Κατά τη διάρκεια κανονικής λειτουργίας αυτοί οι 

υπολογισµοί περιοδικά ενηµερώνονται για να συντονίζουν µε ακρίβεια το σύστηµα. Εάν χαθεί ο 

συγχρονισµός, η τέλεση περιοχής ξαναγίνεται κατά τη διαδικασία εγγραφής. Εφαρµόζεται ένας 

τύπος ελέγχου ισχύος συστήµατος που είναι πανοµοιότυπος µε τη διαδικασία που ήδη 

περιγράψαµε για το Ασύρµατο MAN – SCA. 

2.2.2.2.5  Τεχνικές εκποµπής 

 
Σχήµα 2.19:  Transmit diversity supported by the WirelessMAN-OFDM standard [5] 
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Παρόµοια µε τη λειτουργία του WirelessMAN – SCa, µία προαιρετική µορφή διαφορικής 

εκποµπής (transmit diversity) υποστηρίζεται από τις προδιαγραφές του WirelessMAN – OFDM. 

Το σχήµα 2.19 παρουσιάζει τη θεµελιώδη ιδέα που εφαρµόζεται από αυτή την τεχνολογία. 

Υπάρχουν δύο κεραίες µετάδοσης που χρησιµοποιούνται στο σταθµό βάσης και µία κεραία που 

χρησιµοποιείται από την πλευρά του σταθµού του συνδροµητή – κατά τη σύνδεση.  

 

2.2.2.3  Φυσικό στρώµα  WirelessMAN - OFDMA 
Η επιλογή φυσικού στρώµατος ΙΕΕΕ 802.16 WirelessMAN – OFDMA είναι µια τεχνική 

ασύρµατης πρόσβασης που βασίζεται σε διαµόρφωση OFDM. Είναι σχεδιασµένη ειδικά για 

λειτουργία NLOS σε διάστηµα συχνότητας 2-11GHz. Όταν χρησιµοποιείται σε 

εξουσιοδοτηµένες ζώνες, το επιτρεπτό εύρος ζώνης καναλιού περιορίζεται στο προβλεπόµενο 

εύρος ζώνης ρυθµιστή διαιρούµενο µε οποιαδήποτε δύναµη του 2, αλλά σε καµία περίπτωση 

λιγότερο από 1.25MHz. Όπως συνέβαινε στο WirelessMAN – OFDM, το σύµβολο του 

WirelessMAN – OFDMA αποτελείται από φέροντα δεδοµένων, φέροντα µε πιλοτικά δεδοµένα 

και κενά φέροντα. Το σχήµα 2.20 παρουσιάζει τη δοµή του OFDMA συµβόλου στην περιοχή 

συχνότητας. Κάθε OFDMA σύµβολο απαρτίζεται από 2048 φέροντα, από τα οποία τα 173 είναι 

χαµηλότερης συχνότητας και τα 172 υψηλής συχνότητας κύµατα (κενά ή περιφρούρησης), ένα 

DC ή κενό φέρον στο κέντρο συχνότητας του καναλιού, 166 πιλοτικά φέροντα και 1536 φέροντα 

δεδοµένων. Επιπλέον, τα 1536 φέροντα δεδοµένων υποδιαιρούνται σε 32 υπο-κανάλια των 48 

φερόντων δεδοµένων το καθένα [3], [5]. 

 Λίγα σχόλια για αυτά τα ΟFDM υπο-κανάλια: στην κατερχόµενη ζεύξη ένα υπο-κανάλι 

µπορεί να προορίζεται για έναν συγκεκριµένο SS ή για µία οµάδα διαφορετικών SSs. Στην 

ανοδική ζεύξη σε έναν συνδροµητή µπορεί να εκχωρηθεί ένα υπo-κανάλι ή σε περισσότερους 

πολλά υπo-κανάλια. Αυτή η τεχνική επιτρέπει την εκχώρηση ποικίλου εύρους ζώνης και παρέχει 

την ικανότητα σε διάφορους σταθµούς συνδροµητών να µεταδίδουν τα δεδοµένα τους 

ταυτόχρονα µέσα στο ίδιο πλαίσιο ανοδικής ζεύξης. Η διαίρεση του OFDMA συµβόλου σε 

λογικά υπo-κανάλια, επιτρέπει την ικανότητα κλιµάκωσης του συστήµατος, την πολλαπλή 

πρόσβαση των SS, και προηγµένες ικανότητες επεξεργασίας σήµατος µε προσαρµοστικές 

κεραίες (adaptive antenna arrays). 

2.2.2.3.1  Χρονοθυρίδα OFDMA 
Σε όλα τα µέχρι τώρα αναφερθέντα συστήµατα ΙΕΕΕ 802.16, τα δεδοµένα εκπέµπονται µέσα 

στα πλαίσια συγκεκριµένης φυσικής χρονοθυρίδας. Ωστόσο, η χρονοθυρίδα του φυσικού 
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στρώµατος OFDMA συµβαίνει να είναι δι-διάστατη. Αυτό σηµαίνει ότι, µία φυσική ριπή 

δεδοµένων σε ένα σύστηµα OFDMA εκχωρείται σε µία οµάδα συνεχόµενων υπο-καναλιών σε 

µία οµάδα συνεχόµενων OFDMA συµβόλων. Αυτή η ιδέα αρχικά φαίνεται δυσνόητη. Το σχήµα 

2.20 παρουσιάζει τις βασικές αρχές ενός συστήµατος OFDMA µε µόνο 12 υπο-κανάλια για κάθε 

OFDM σύµβολο. 

 Όπως φαίνεται στο σχήµα, τα δεδοµένα MAC απεικονίζονται σε µία περιοχή δεδοµένων 

OFDMA µε τη χρήση συγκεκριµένων κανόνων. Τα δεδοµένα διαχωρίζονται σε οµάδες που είναι 

συµβατές ως προς το µέγεθος των FEC blocks. Κάθε  FEC  block καταλαµβάνει ένα OFDMA 

υπο-κανάλι στην κατεύθυνση των υπο-καναλιών και τρία OFDM σύµβολα στην κατεύθυνση του 

χρόνου. Το πρώτο FEC block απεικονίζεται στο µικρότερο αριθµό υπο-κανάλι και στο 

µικρότερο αριθµό OFDM σύµβολο. Στη συνέχεια η απεικόνιση συνεχίζει στην κατεύθυνση του 

υπο-καναλιού µέχρι τα όρια της περιοχής δεδοµένων. Έπειτα, η απεικόνιση συνεχίζεται στο 

χαµηλότερης αρίθµησης υπο-κανάλι του επόµενου OFDM συµβόλου. Το σχήµα 2.20 δείχνει ένα 

παράδειγµα απεικόνισης. Στην περίπτωση αυτή, η διάσταση περιοχής δεδοµένων είναι 4×9. Με 

άλλα λόγια, η θυρίδα OFDMA αποτελείται από 4 υπο-κανάλια που εκπέµπονται σε 9 διαδοχικά 

OFDM σύµβολα. Η χρήση αυτής της τεχνικής απλώνει το σήµα και κατά χρόνο και κατά 

συχνότητα, βελτιώνοντας έτσι τη µεταβίβαση δεδοµένων σε σύνδεση NLOS. 

                                  
Σχήµα 2.20   OFDMA data region example [5] 
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2.2.2.3.2  ∆οµή πλαισίου OFDMA 
Όπως συνηθίζεται στο ΙΕΕΕ 802.16a, η λειτουργία OFDMA σε εξουσιοδοτηµένες ζώνες 

υποστηρίζει τις λειτουργίες FDD και TDD και η λειτουργία σε µη-εξουσιοδοτηµένες ζώνες 

πρέπει να χρησιµοποιεί TDD [1], [5]. Μια συνήθης δοµή πλαισίου TDD από σηµείο σε 

πολυσηµείο για τη λειτουργία αυτή, φαίνεται στο σχήµα 2.21. Η όλη δοµή του πλαισίου 

αποτελείται από µεταδόσεις σταθµού βάσης κατερχόµενης ζεύξης και από µεταδόσεις σταθµού 

συνδροµητή ανοδικής ζεύξης. Κάθε ριπή κατερχόµενης ζεύξης αποτελείται από ακέραια 

πολλαπλασια τριών ΟFDMA συµβόλων. Το διάστηµα χρόνου TX/RX (TTG) και το διάστηµα 

χρόνου RX/TX (RTG) µπαίνουν ανάµεσα στα υπο-πλάσια κατερχόµενης και ανοδικής ζεύξης 

και στο τέλος του ανοδικού υπο-πλαισίου, αντίστοιχα. Μετά το TTG ο σταθµός βάσης ψάχνει 

για τα πρώτα OFDMA σύµβολα µίας ριπής ανοδικής ζεύξης (preamble symbols). Παρόµοια, 

µετά από ένα RTG οι σταθµοί συνδροµητών ψάχνουν τα πρώτα σύµβολα της ριπής 

κατερχόµενης ζεύξης (µε QPSK διαµόρφωση). Για την FDD λειτουργία δεν υπάρχει 

αναγκαιότητα για τα διαστήµατα χρόνου TTG και RTG, καθώς τα πλαίσια κατερχόµενης και 

ανοδικής ζεύξης µεταδίδονται σε διαφορετικές συχνότητες.  

Για ένα υπο-πλαίσιο κατερχόµενης ζεύξης, ένα πρόθεµα πλαισίου DL µεταδίδεται πρώτα. 

Το πρώτο FEC block του πλαισίου κατερχόµενης ζεύξης περιέχει πληροφορίες σχετικά µε το 

FCH και την αρχή του µηνύµατος DL-MAP, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.21. Το πρόθεµα 

πλαισίου DL εκπέµπεται µε το πιο δυνατό προφίλ διαµόρφωσης (QPSK) και χρησιµοποιείται για 

να προσφέρει πληροφορίες για την κωδικοποίηση και διαµόρφωση του µηνύµατος DL-MAP, τις 

διαστάσεις µηνύµατος DL-MAP (υποκανάλια × OFDM symbols), και ένα DL άθροισµα ελέγχου 

προθέµατος πλαισίου.  

Όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 2.22 οι ριπές κατερχόµενης ζεύξης µπορούν να είναι 

ποικίλου µεγέθους. Μια ριπή κατερχόµενης ζεύξης αποτελείται από συγκεκριµένο αριθµό υπό-

καναλιών που χρησιµοποιούνται για ακέραιο πολλαπλάσιο των τριών OFDMA συµβόλων. Η 

ψηφιακή διαµόρφωση της ριπής κατερχόµενης ζεύξης, το σχέδιο κωδικοποίησής της, και οι 

διαστάσεις της, καθορίζονται στο µήνυµα DL-MAP. Το στρώµα MAC καθορίζει το µέγεθος 

πλαισίου µετάδοσης κατερχόµενης ζεύξης και το µήκος των διαφόρων τοµέων µετάδοσης. 

Η ριπή ανοδικής ζεύξης επίσης αποτελείται από έναν αριθµό υπο-καναλιών που 

εκπέµπονται σε έναν αριθµό OFDMA συµβόλων. Ο αριθµός OFDMA συµβόλων ισούται µε 

1+3Ν όπου Ν είναι θετικός ακέραιος. Το 1ο OFDMA σύµβολο ανοδικής ζεύξης που µεταδίδεται 

από έναν SS περιέχει µια προ-εισαγωγή σε όλα τα εκχωρηµένα υπο-κανάλια. Η µικρότερη 

εκχώρηση ανοδικής ζεύξης είναι 1 υπο-κανάλι και 4  OFDMA σύµβολα. Μεγαλύτερες 

εκχωρήσεις, γνωστές ως «εκτεταµένες», είναι δυνατές µαζί µε µια εκχώρηση ελάχιστου 
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µεγέθους. Το στρώµα MAC θέτει επίσης το µήκος του πλαισίου ανοδικής ζεύξης και την 

απεικόνιση του. 

 

 
Σχήµα 2.21: Typical TDD frame structure for OFDMA [5] 

 

 
Σχήµα 2.22:  OFDMA uplink symbol burst allocations [5] 

 

2.2.2.3.3  OFDMA φέροντα και πιλοτικές εκχωρήσεις 
 

Η εκχώρηση κυµάτων για πιλοτικές λειτουργίες και λειτουργίες δεδοµένων, γίνεται λίγο 

διαφορετικά για τις µεταδόσεις κατερχόµενης και ανοδικής ζεύξης. Για κατερχόµενη ζεύξη, οι 

πιλοτικοί τόνοι εκχωρούνται πρώτοι και τα εναποµείναντα φέροντα εκχωρούνται έπειτα για 

δεδοµένα. Στην ανοδική ζεύξη, όλα τα διαθέσιµα φέροντα πρώτα διαιρούνται σε υπο-κανάλια 

και µετά τα πιλοτικά φέροντα εκχωρούνται σε κάθε υπο-κανάλι. Αυτό προσφέρει µία κοινή 
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οµάδα πιλότων για κατερχόµενες εκποµπές, που πηγαίνουν από τον σταθµό βάσης σε όλους τους 

SSs. Στις µεταδόσεις ανοδικής ζεύξης, αφού κάθε υπό-κανάλι µπορεί να εκχωρηθεί σε 

διαφορετικό SS, ο κάθε σταθµός συνδροµητών έχει τους δικούς του πιλότους.  

Το σχήµα 2.22 απεικονίζει την εκχώρηση των σταθερών και των µεταβλητών πιλοτικών 

φερόντων για την κατερχόµενη κατεύθυνση, ενώ το σχήµα 2.23 απεικονίζει τις εκχωρήσεις 

φερόντων για ένα συγκεκριµένο υπο-κανάλι στην ανοδική κατεύθυνση. Παρατηρούµε ότι 

υπάρχουν µόνο τέσσερα διαφορετικά σενάρια για την τοποθεσία των «πιλότων» στα OFDMA 

σύµβολα κατερχόµενης ζεύξης, που επαναλαµβάνονται ανά τέσσερα σύµβολα.  

Για την ανοδική ζεύξη, κάθε υπό-κανάλι αποτελείται από συνολικά 53 φέροντα εκ των 

οποίων 4 φέροντα κύµατα είναι πιλότος µεταβλητής θέσης και 1 κύµα είναι πιλότος σταθερής 

θέσης. Κάθε µετάθεση θέσης πιλότου υπο-καναλιού, αφήνει 48 φέροντα για δεδοµένα και 

επαναλαµβάνεται ανά 12 OFDMA σύµβολα. 

 

 
 

 

Σχήµα 2.23:  OFDM carrier and pilot channel allocations in the downlink 

direction [5] 
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Σχήµα 2.25:  OFDM carrier and pilot channel allocations in the uplink direction [5] 

  

2.2.2.3.4 Περιοχές  OFDMA, αιτήµατα εύρους ζώνης, και κωδικοποίηση καναλιών 
Για τη λειτουργία WirelessMAN – OFDMA το MAC ορίζει ένα ranging κανάλι. Αυτό το 

OFDMA κανάλι αποτελείται από άρτιο αριθµό συνεχόµενων υπο-καναλιών και ο δείκτης του 

µικρότερου υπο-καναλιού είναι επίσης άρτιος. Λεπτοµέρειες για το κανάλι περιέχονται στο 

µήνυµα UL-MAP. Μία αρχική ranging µετάδοση χρησιµοποιείται από έναν σταθµό συνδροµητή 

(SS) που επιθυµεί να συγχρονιστεί µε το σύστηµα για πρώτη φορά. Ο SS τυχαία επιλέγει έναν 

ranging κωδικό από µία λίστα ψευδό-τυχαίων δυαδικών ακολουθιών. Ο κωδικός έπειτα 

εκπέµπεται µέσω ενός OFDMA συµβόλου (µε BPSK διαµόρφωση). Ο ίδιος κωδικός µεταδίδεται 

σε δύο αλλεπάλληλα OFDMA σύµβολα. Μόλις ο SS έχει συγχρονιστεί µε το σύστηµα, κάποιες 

περιοδικές ranging µεταδόσεις αποστέλλονται από τον SS. Σε αυτή την περίπτωση, ο SS 

εκπέµπει έναν κωδικό στο ranging κανάλι για µόνο ένα OFDMA σύµβολο.  

Τα αιτήµατα εύρους ζώνης ανοδικής ζεύξης των SS χρησιµοποιούν επίσης την ίδια τεχνική. 

Υπάρχουν 48 πιθανοί κώδικες (ψευδό-τυχαίοι) που χρησιµοποιούνται για τις 3 διαφορετικές 

λειτουργίες που περιγράψαµε. Αυτοί οι κωδικοί υποδιαιρούνται σε 3 οµάδες: αρχικής ranging, 

περιοδικής ranging, και αιτηµάτων εύρους ζώνης. Μέσω της χρήσης αυτών των κωδικών ο 
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σταθµός βάσης ενός συστήµατος OFDMA µπορεί να συγκεντρώσει πληροφορίες χρόνου 

(ranging) και ισχύος. Ο σταθµός βάσης αποκτά πολλές πληροφορίες σχετικά µε τα 

χαρακτηριστικά του καναλιού του χρήστη κατά την επεξεργασία σήµατος που γίνεται στη 

διαδικασία ανίχνευσης του κώδικα. Οι µετρήσεις χρόνου και ισχύος επιτρέπουν στο σύστηµα να 

προσαρµόζεται στις συνθήκες διάδοσης και στην καθυστέρηση διάδοσης που προκαλούνται από 

την απόσταση µεταξύ του BS και του SS.  

Η κωδικοποίηση καναλιών για το σύστηµα WirelessMAN – OFDMA απαρτίζεται από 

διεργασίες που κατανέµουν τυχαία τα δεδοµένα που πρόκειται να µεταδοθούν και παρέχουν 

κωδικοποίηση FEC, interleaving, και διαµόρφωση. Αυτές οι διαδικασίες είναι παρόµοιες µε 

αυτές που έχουµε ήδη αναλύσει και οποιεσδήποτε διαφοροποιήσεις στην πορεία τους δεν 

αλλάζουν τον βασικό σκοπό ή στόχο τους να παράσχουν δηλαδή τη σωστή απεικόνιση σε 

σύµβολα OFDMA και να µειώσουν το επίπεδο σφαλµάτων κατά την εκποµπή δυαδικών ψηφίων. 

Η διαµόρφωση ψηφίων και στην ανοδική ζεύξη και στην κατερχόµενη ζεύξη περιορίζεται στο 

QPSK, 16-QAM, και στο προαιρετικό 64-QAM, µε διαθέσιµα ποικίλα επίπεδα κωδικοποίησης 

και interleaving. Όπως µπορεί να περιµένει κανείς, προσαρµοστική διαµόρφωση και 

κωδικοποίηση υποστηρίζεται κατά την κατερχόµενη ζεύξη, ενώ και η ανοδική ζεύξη υποστηρίζει 

διαφορετικά σχέδια διαµόρφωσης για κάθε σταθµό συνδροµητή (SS), βασισµένα σε µηνύµατα 

MAC που έρχονται από το σταθµό βάσης (BS). Τα πιλοτικά φέροντα των OFDMA συµβόλων 

διαµορφώνονται από µια ψευδό-τυχαία δυαδική ακολουθία, που προσδιορίζεται από τη θέση 

τους µέσα στο OFDMA σύµβολο. 

 

2.2.2.3.5  Προδιαγραφές ποµπού και δέκτη OFDMA 
 
Για αυτές τις προδιαγραφές του φυσικού στρώµατος, ο αποστολέας (ποµπός) πρέπει να 

υποστηρίζει έναν έλεγχο επιπέδου ισχύος των 45 dB, για εξουσιοδοτηµένες ζώνες και 30dB για 

µη εξουσιοδοτηµένες ζώνες. Ο ρυθµός σφάλµατος δυαδικών ψηφίων στον δέκτη πρέπει να είναι 

µικρότερος από 610−  για το λαµβανόµενο επίπεδο ισχύος όπου εµφανίζεται σε dBn στον πίνακα 

2 και µια figure θορύβου των 7dB. Τα κλάσµατα κάτω από τους τύπους διαµόρφωσης δείχνουν 

το ρυθµό κωδικοποίησης, που χρησιµοποιείται από το σύστηµα. 
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QPSK  16-QAM  32-QAM  Bandwidth 
(MHz)  1/2  3/4  1/2  3/4  1/2  3/4  

1.5  -91  -89  -84  -82  -78  -76  
1.75  -90  -87  -83  -81  -77  -75  
3  -88  -86  -81  -79  -75  -73  
3.5  -87  -85  -80  -78  -74  -72  
5  -86  -84  -79  -77  -72  -71  
6  -85  -83  -78  -76  -72  -70  
7  -84  -82  -77  -75  -71  -69  
10  -83  -81  -76  -74  -69  -68  
12  -82  -80  -75  -73  -69  -67  
14  -81  -79  -74  -72  -68  -66  
20  -80  -78  -73  -71  -66  -65  

 

 

Πίνακας 2.2:  ΙΕΕΕ 802.16 receiver specifications [5] 

 

2.2.2.4  WirelessHUMAN 
 

Η επιλογή του WirelessHUMAN για το ΙΕΕΕ 802.16a προορίζεται για τις µη 

εξουσιοδοτηµένες ζώνες των 2-11GHz. Βασικά απαιτεί τη χρήση πρωτοκόλλων επιλογής 

συχνότητας που χρησιµοποιούνται για να περιορίζουν τις παρεµβολές µεταξύ άλλων ασυρµάτων 

συστηµάτων που λειτουργούν σε αυτές τις µη εξουσιοδοτηµένες ζώνες. Κάθε ένα από τα φυσικά 

στρώµατα ΙΕΕΕ 802.16a µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε αυτόν τον τρόπο εφόσον συµβαδίζουν και 

µε τις προδιαγραφές δηµιουργίας καναλιών, που περιγράφονται εδώ. Σε περιοχή συχνότητας      

5 – 6  GHz, το κέντρο συχνότητας του καναλιού δίνεται από τον τύπο: Συχνότητα κέντρου 

καναλιού (MHz) 5000 + 5*( chn ), όπου  chn =0,1,...,199. Ο πίνακας 2.3 δείχνει το σύνολο των 

επιτρεπόµενων καναλιών για τις Η.Π.Α και την Ευρώπη και το σχήµα 2.26 δείχνει το σύνολο 

καναλιών των Η.Π.Α στον τοµέα συχνότητας. 
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Channelization (MHz)  

Regulatory 
Domain  

Band 
(GHz)  20  10  
U-NII middle 
5.25-5.35  

56, 60, 64  55,57,59,61,63,65,67  United 
States  

U-NII upper 
5.725-5.825  

149,153,157,161,165  148,150,152,154,156, 
158,160,162,164,166  
99,101,103,105,107, 
109,111,113,115,117,  

CEPT band B 
5.47-5.725  

100,104,108,112, 
116,120,124,128, 
132,136  119,121,123,125,127, 

129,131,133,135,137  

Europe  

CEPT band C 
5.725-5.875  

148,152,156,160, 
164,168  

147,149,151,153,155, 
157,159,161,163,165, 
167,169  

 

 

Πίνακας 2.3:  IEEE 802.16 allowed channel sets for the United states and Europe 

 

 
 

Σχήµα 2.26: USA IEEE 802.16 Wireless-HUMAN channel sets [5] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

Scalable OFDMA Physical Layer in IEEE 802.16 
 

3.1  Εσαγωγή 
 
Το µοντέλο Ασύρµατου ΜΑΝ του ΙΕΕΕ 802.16, παρέχει τις προδιαγραφές για µία 

διασύνδεση σταθερών, φορητών, και κινητών συστηµάτων ασύρµατης πρόσβασης ευρείας 

ζώνης. Το πρότυπο περιλαµβάνει τη λειτουργία (LOS) υψηλού ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων 

στην περιοχή 10-66GHz, καθώς και προϋποθέσεις για κινητά, φορητά και σταθερά NLOS 

συστήµατα, που λειτουργούν σε περιοχές συχνοτήτων κάτω από τα 11GHz είτε για 

εξουσιοδοτηµένες είτε για µη-εξουσιοδοτηµένες ζώνες [3]. Εξαιτίας της µεγαλύτερης 

αποδοτικότητας του σε ασύρµατα κανάλια µε διάλλειψη πολλαπλών διαδροµών, η σηµατοδοσία 

OFDMA συστήνεται για τη διεπαφή φυσικού στρώµατος σε εφαρµογές NLOS. Η τεχνολογία 

OFDMA προτείνεται επίσης και για άλλα ασύρµατα µοντέλα όπως το  DVB – (εκποµπή 

ψηφιακής εικόνας) και το WLAN – (ασύρµατο τοπικό δίκτυο) και έχει υλοποιηθεί µε επιτυχία. 

Μικρές τροποποιήσεις στα επίπεδα  PHY και MAC για εφαρµογή σε κινητά περιβάλοντα, 

βρίσκονται σε εξέλιξη από την TGe της οµάδας εργασίας του 802.16. Η ευθύνη της οµάδας είναι 

να αναπτύξει προδιαγραφές βελτίωσης του προτύπου ώστε να υποστηρίξει τους σταθµούς 

συνδροµητών (SS) που κινούνται µε ταχύτητα αυτοκινήτου. Στόχος είναι η ύπαρξη ενός 

προτύπου για σταθερή αλλά και κινητή ασύρµατη πρόσβαση ευρείας ζώνης. Λειτουργίες που 

υποστηρίζουν προαιρετικές δοµές PHY επειπέδου, βελτιώσεις στο ΜAC για κινητούς χρήστες, 

καθώς και χαρακτηριστικά ασφαλείας, είναι µερικές από αυτές που προδιαγράφονται. Η 

λειτουργία στη κινητή κατάσταση περιορίζεται σε εξουσιοδοτηµένες ζώνες ανάµεσα στα 2 και 6 

GHz. Σε αντίθεση µε πολλά άλλα συστήµατα που βασίζονται σε OFDM, όπως το WLAN, το 

πρότυπο 802.16 υποστηρίζει µεταβλητά µεγέθη εύρους ζώνης µεταξύ 1.25 και 20 MHz για 

λειτουργίες NLOS. Αυτό το χαρακτηριστικό, µαζί µε την απαίτηση για υποστήριξη 

συνδυαστικών σταθερών και κινητών µοντέλων, καθιστά την ανάγκη για κλιµακωτό σχεδιασµό 

σηµατοδότησης OFDM αναπόφευκτη [6]. Πιο συγκεκριµένα, κανένα από τα δύο πρότυπα που 

βασίζονται στο OFDM του µοντέλου 802.16, δηλαδή το WirelessMAN OFDM και το απλό 

OFDMA (χωρίς µεταβλητότητα) δεν µπορεί να προσφέρει τις επιδόσεις που απαιτούνται για 

λειτουργία σε ταχύτητες αυτοκινήτου και σε περιβάλλοντα διάλλειψης για οποιοδήποτε εύρος 

ζώνης σε συγκεκριµένη περιοχή, χωρίς βελτιώσεις κλιµάκωσης που εγγυώνται σταθερό 
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διάστηµα υποφερόντων για σήµατα OFDM. Η ιδέα του κλιµακωτού OFDMA εισάγεται στο 

ΙΕΕΕ 802.16 WirelessΜΑΝ OFDMA από την 802.16 Task Group e (TGe)  και είναι το 

αποτέλεσµα πολλών συνεισφορών στην επιτροπή προτύπων. Χαρακτηριστικά όπως τα υπό-

κανάλια AMC, το αίτηµα αυτόµατης επανάληψης (H-ARQ), δοµές υπό-καναλιών ανοδικής 

ζεύξης µε υψηλή απόδοση, τεχνικές ΜΙΜΟ, βελτιωµένα συστήµατα κεραίας (AAS) και κανάλια 

ασφαλείας για βελτίωση κάλυψης, εισήχθησαν ταυτόχρονα για να βελτιώσουν την κάλυψη και 

την χωρητικότητα των κινητών συστηµάτων, παρέχοντας συγχρόνως τα εργαλεία για ανταλλαγή 

κινητικότητας µε χωρητικότητα.  

 

 

3.2  Multi-carrier απαιτήσεις σχεδίασης 
Ένα συνηθισµένο πρώτο βήµα στο σχεδιασµό ενός συστήµατος που βασίζεται σε 

Ορθογώνια Πολύπλεξη µε ∆ιαίρεση Συχνότητας – (OFDM) είναι η µελέτη του σχεδιασµού υπο-

φερόντων και το µέγεθος του FFT – (ταχύς µετασχηµατισµός Fourier) όπου καθορίζονται: το 

καλύτερο δυνατό λειτουργικό σηµείο για προστασία απέναντι στην πολυ-διαδροµική λήψη, η 

µετατόπιση Doppler και η εκτίµηση κόστους/πολυπλοκότητας. Για το σκοπό αυτό 

χρησιµοποιούµε το Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering (WSSUS), µία ευρέως 

διαδεδοµένη µέθοδο στοχαστικής διεργασίας για τη µοντελοποίηση ασύρµατων καναλιών και 

στον τοµέα του χρόνου και στον τοµέα της συχνότητα. Η µέγιστη ταχύτητα που χρησιµοποιείται 

στην ανάλυση για την υποστήριξη κινητικότητας είναι 125Km/hr. Με εξαίρεση τα τρένα υψηλής 

ταχύτητας, παρέχει µια καλή κάλυψη ταχύτητας οχηµάτων στις Η.Π.Α, στην Ευρώπη και στην 

Ασία. Η µέγιστη µετατόπιση Doppler που αντιστοιχεί στη λειτουργία στα 3.5GHz, δίδεται από 

την εξίσωση [6] 

35 / 408
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ν
λ

= = =     (3.1) 

 
Η χειρότερη περίπτωση αξίας µετατόπισης Doppler για τα 125 Km/hr (35m/s), θα ήταν 

~700Hz για λειτουργία στο ανώτατο όριο των 6GHz που ορίζεται από το µοντέλο. 

Χρησιµοποιώντας ένα εύρος ζώνης υπoφέροντος ίσο µε 10KHz, η ισχύς ∆ιακαναλικής 

Παρεµβολής (ICI) που αντιστοιχεί στην µετατόπιση Doppler που υπολογίζεται µε την εξίσωση 

(3.1), φαίνεται  ότι περιορίζεται στο ~ -27dB.  

Ο χρόνος αλληλουχίας (coherence time) του καναλιού, ένα µέτρο του ρυθµού µεταβολής της 

διάλλειψης στο κανάλι που αντιστοιχεί στη µετατόπιση Doppler που προσδιορίστηκε πιο πάνω 

υπολογίζεται από τη σχέση [6]:  
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 Αυτό σηµαίνει ότι ένας ρυθµός ενηµέρωσης ~1KHz απαιτείται για την εκτίµηση και την 

ισοστάθµιση του καναλιού. Η µέγιστη καθυστέρηση για σταθερά ασύρµατα συστήµατα ευρείας 

ζώνης προσδιορίζεται από το µοντέλο καναλιού του Stanford University Interim (SUI). Η 

χειρότερη περίπτωση καθυστέρησης που αντιστοιχεί σε SUI – 6 (έδαφος τύπου Α: µε λόφους και 

µέτρια έως µεγάλη πυκνότητα δεντροφύτωσης) είναι 5.24 µsec. Το µοντέλο καναλιού Vehicular 

Β της ∆ιεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιών (ITU-R), παρουσιάζει τιµές καθυστέρησης έως 20 

µsec, για κινητά περιβάλοντα. Ο σχεδιασµός της απόστασης των υπο-φερόντων απαιτεί flat 

fading για τις χειρότερες τιµές καθυστέρησης των 20 µsec, µε επιβάρυνση χρόνου 

περιφρούρησης όχι περισσότερο 10% για µία καθυστέρηση της τάξης των 10 µsec. Το εύρος 

ζώνης αλληλουχίας του καναλιού που αντιστοιχεί σε 20 µsec καθυστέρηση, που δίδεται στην 

εξίσωση, φαίνεται να είναι περίπου 10KHz: 

1 1 10
5 5 20cB KHz

sτσ µ
= = =

⋅ ⋅
     (3.3) 

Αυτό σηµαίνει ότι για τιµές καθυστέρησης µέχρι και 20 µsec, η επίδραση της  

πολυδιαδροµικής λήψης µπορεί να θεωρηθεί ως flat fading για εύρος ζώνης υπο-φέροντος ίσο µε 

10KHz.  

Το παραπάνω συµπέρασµα που βασίζεται στον χρόνο αλληλουχίας, στην µετατόπιση 

Doppler, και στο εύρος ζώνης αλληλουχίας του καναλιού, είναι η βάση για το σκεπτικό µιας 

κλιµακωτής δοµής, όπου τα µεγέθη FFT διαβαθµίζονται ανάλογα µε το διαθέσιµο εύρος ζώνης, 

ώστε να διατηρείται το φασµατικό διάστηµα υποφέροντος (subcarrier spacing) σταθερό. 

Aποτελέσµατα προσοµοίωσης που παράγονται  για ένα εύρος ζώνης καναλιού στα 2.5MHz, 

όταν το µέγεθος FFT διατηρείται στα 2048 δείχνουν µια σηµαντική υποβάθµιση της επίδοσης 

BER, που είναι καθαρά αναγνωρίσιµη για 64-QAM και υψηλή κινητικότητα. Χωρίς την 

κλιµάκωση είτε µειώνεται η επίδοση είτε αυξάνει το κόστος για χαµηλά ή µεσαία µεγέθη εύρους 

ζώνης καναλιού.  
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Πίνακας 3.1:       OFDMA scalability parameters [6] 

 

 

Ο πίνακας 3.1 συνοψίζει τις βασικές παραµέτρους κλιµάκωσης όπως συστήνονται από το 

πρότυπο. Ο παράγοντας υπέρ-δειγµατισµού είναι 8/7 ( (8 / 7 / 0.008) 0.008Fs floor BW x= ), 

καθώς ορίζεται παγκοσµίως στο πρότυπο για όλες τις λειτουργίες OFDMΑ. Ο χρόνος 

περιφρούρησης µπορεί να πάρει οποιαδήποτε από τις ακόλουθες τιµές 1/4, 1/8,  1/16, και 1/32. 

Θέτοντας την τιµή στα 1/8 του OFDM συµβόλου, µία µέγιστη καθυστέρηση των 11.2 µsec 

µπορεί να είναι ανεκτή µε επιβάρυνση περίπου στο 10%.  

Το WirelessΜΑΝ OFDMΑ υποστηρίζει µία µεγάλη ποικιλία µηκών πλαισίου (βλέπε πίνακα 

3.2), ώστε να εκπληρώνει µε ευελιξία την ανάγκη για διάφορες εφαρµογές. Με µέγεθος FFT 

2048 ο αριθµός των συµβόλων OFDM στο µικρό µέγεθος πλαισίου (π.χ. 2 msec), θα είναι πολύ 

µικρό για στενό εύρος ζώνης (λιγότερα από 2 OFDM σύµβολα για 1.25 MHz εύρος), κάτι που 

καθιστά τα µικρά µήκη πλαισίου άχρηστα (εξαιτίας του υψηλού overhead). Άλλο ένα 

πλεονέκτηµα της κλιµάκωσης είναι το ότι εγγυάται ένα χαµηλότερο όριο για τον αριθµό OFDM 

συµβόλων ανά πλαίσιο. 
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Πίνακας 3.2:      Scalable OFDMA frame sizes [6] 

 

Στο υπόλοιπο µέρος αυτής της ενότητας τα ακόλουθα στοιχεία χρησιµοποιούνται για τη 

δηµιουργία κλιµάκωσης  

1. Το φασµατικό διάστηµα µεταξύ φερόντων είναι ανεξάρτητο του συνολικού 

διαθέσιµου εύρους ζώνης.  

2. Ο αριθµός των χρησιµοποιηµένων υποφερόντων (µήκος FFT) θα πρέπει να 

διαβαθµίζεται µαζί µε το εύρος ζώνης.  

3. Η µικρότερη µονάδα εκχώρησης εύρους ζώνης, που προσδιορίζεται µε βάση την 

ιδέα των υπό-καναλιών, είναι σταθερή και ανεξάρτητη του εύρους ζώνης.  

4. Ο αριθµός των υπο-καναλιών διαβαθµίζεται ανάλογα µε το µήκος FFT και όχι µε τη 

χωρητικότητα των υπο-καναλιών.  

5. Παρέχονται εργαλεία για ανταλλαγή της κινητικότητας µε τη χωρητικότητα.  

 

3.3 Βασικά στοιχεία στη δοµή OFDMΑ πλαισίου  
 
Υπάρχουν τρεις τύποι υπο-φερόντων OFDMΑ [6].  

1. Υπο-φέροντα δεδοµένων για εκποµπή δεδοµένων.  

2. Πιλοτικά υπο-φέροντα για διάφορους σκοπούς υπολογισµού του καναλιού αλλά και 

συγχρονισµού.  

3. Κενά υπο-φέροντα για καµία απολύτως µετάδοση, που χρησιµοποιούνται για ζώνες 

φρούρησης και κύµατα συνεχούς ρεύµατος. 

 

Τα ενεργά υπο-φέροντα υποδιαιρούνται σε σύνολα υπο-φερόντων που ονοµάζονται υπό-

κανάλια. Τα υπο-φέροντα που σχηµατίζουν ένα υπο-κανάλι µπορούν να είναι ή να µην είναι 

παρακείµενα. Το εύρος ζώνης και οι εκχωρήσεις ΜΑΡ διενεργούνται σε υπό-κανάλια. Η 

πιλοτική εκχώρηση γίνεται διαφορετικά σε διαφορετικού τύπου εκχώρησης φέροντα. Για DL 



 58

Fully Used Subchannelization (FUSC) τα πιλοτικά φέροντα εκχωρούνται πρώτα και έπειτα τα 

εναποµείναντα υπο-φέροντα διαιρούνται σε υπο-κανάλια δεδοµένων. Σε ένα DL Partially Used 

Subchannelization (PUSC) και σε όλους τους τύπους UL, τα υπο-φέροντα, δηλαδή data και pilot, 

πρώτα διαχωρίζονται σε υπο-κανάλια και στη συνέχεια τα υποφέροντα pilot εκγχωρούνται µέσα 

στο κάθε υπο-κανάλι. Εποµένως στο FUSC υπάρχει µία κοινή οµάδα από pilot subcarriers, ενώ 

στο PUSC  κάθε υπο-κανάλι έχει την δική του οµάδα.  

 

 

 
Σχήµα 3.1:  OFDMA frame structure (TDD, PUSC) [6] 

  

Τα υπο-φέροντα που σχηµατίζουν ένα υπό-κανάλι µπορούν  – χωρίς να είναι υποχρεωτικό – 

να είναι παρακείµενα. Το σχήµα 3.1 δείχνει τη δοµή πλαισίου OFDM για τύπο TDD. Κάθε 

πλαίσιο διαιρείται σε υπο-πλαίσια DL και UL, χωρισµένα από κενά διαστήµατα 

Transmit/Receive και Receive/Transmit Transition (TTQ και RTQ, αντίστοιχα). Κάθε υπο-

πλαίσιο DL ξεκινά µε µια προ-εισαγωγή (preamble) που ακολουθείται από το Frame Control 

Header (FCH), το DL-MAP και ένα UL-MAP, αντίστοιχα.  

Το FCH περιέχει το DL Frame Prefix (DLFP) για να προσδιορίζει το προφίλ του burst και το 

µήκος του DL-MAP που ακολουθεί αµέσως µετά το FCH. Το DLFP είναι µια δoµή δεδοµένων 

που µεταδίδεται στην αρχή κάθε πλαισίου και περιέχει πληροφορίες που αφορούν στο τρέχον 

πλαίσιο, όπως απεικονίζεται στο FCH.  

Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του OFDMΑ, ένα µήνυµα  DL-MAP, εάν µεταδίδεται στο 

τρέχον πλαίσιο, θα είναι το πρώτο MAC PDU στην ριπή που ακολουθεί το FCH. Ένα µήνυµα 

UL-MAP θα ακολουθήσει αµέσως είτε το µήνυµα DL-MAP (αν υπάρχει) ή το DLFP. Εάν τα 
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µηνύµατα Uplink Channel Descriptor (UCD) και Downlink Channel Descriptor (DCD) 

εκπέµπονται στο πλαίσιο, θα ακολουθούν αµέσως µετά τα µηνύµατα  DL-MAP και UL-MAP. 

  

3.4  Τύποι εκχώρησης υπο-φερόντων 
Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι εκχώρησης υπο-φερόντων: κατανεµηµένος (distributed) και 

συνεχόµενος (adjacent). Γενικά, οι κατανεµηµένες τοποθετήσεις υπο-φερόντων αποδίδουν πολύ 

καλά σε κινητές εφαρµογές ενώ οι συνεχόµενες τοποθετήσεις υπο-φερόντων µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν σε σταθερά, φορητά ή χαµηλής κινητικότητας περιβάλλοντα. Αυτές οι 

επιλογές δίνουν την δυνατότητα στους σχεδιαστές συστηµάτων να ανταλλάσσουν την 

κινητικότητα µε την ρυθµαπόδοση. Στο ακόλουθο κεφάλαιο, διάφοροι τύποι εκχώρησης υπό-

φερόντων αναλύονται. 

3.4.1  Κατανεµηµένες τοποθετήσεις υπο-φερόντων στο DL: – Πλήρης 
χρησιµοποιούµενη υπό-καναλοποίηση (FUSC) 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί όλα τα υπό-κανάλια και δηµιουργεί πλήρη διαφορικότητα 

(diversity) κατανέµοντας τα εκχωρηθέντα υπο-φέροντα στα υπο-κανάλια µε µηχανισµό 

µετάθεσης (permutation). Αυτός ο µηχανισµός είναι σχεδιασµένος να ελαχιστοποιεί την 

πιθανότητα κοινής χρήσης υποφερόντων σε παρακείµενους τοµείς/κελιά µε το να 

ξαναχρησιµοποιεί υπο-φέροντα, ενώ η διαφορικότητα των συχνοτήτων ελαχιστοποιεί την 

υποβάθµιση της επίδοσης εξαιτίας της διάλλειψης σε κινητά περιβάλοντα διάδοσης [6]. 

 
Πίνακας 3.3:  DL distributed subcarrier permutation (FUSC) [6] 
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Ο πίνακας 3.2 συνοψίζει τις παραµέτρους της εκχώρησης υπο-φερόντων. Στο DL FUSC, 

υπάρχουν µεταβλητές και σταθερές οµάδες «πιλότων». Οι σταθερές οµάδες χρησιµοποιούνται σε 

όλα τα σύµβολα OFDM ενώ οι µεταβλητές οµάδες υποδιαιρούνται σε υποσύνολα που 

χρησιµοποιούνται σε µονά και ζυγά σύµβολα, εναλλακτικά. Αυτό προσφέρει µια ανταλλαγή 

µεταξύ εκχωρηθείσας ισχύος και frequency diversity στα pilots για τον υπολογισµό του 

καναλιού. Το σχήµα 3.2 δείχνει την κατανοµή των µεταβλητών και σταθερών συνόλων. 

 

 
Σχήµα 3.2:    Pilot distribution for FUSC  [6] 

 

 

3.4.2 Κατανεµηµένες τοποθετήσεις υπο-φερόντων στο DL και UL: – 
Μερικώς χρησιµοποιούµενη υπό-καναλοποίηση (PUSC) 

 
Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του OFDMΑ, όλα τα υπο-πλαίσια  DL και UL, θα 

ξεκινήσουν σε κατάσταση  DL και UL PUSC, αντίστοιχα. Σε DL PUSC, τα υπο-κανάλια 

υποδιαιρούνται και εκχωρούνται σε τρία τµήµατα που µπορούν να εκχωρηθούν σε τοµείς 

(sectors) του ίδιου κελιού (cell). Η µέθοδος χρησιµοποιεί πλήρη διαφορικότητα (diversity) 

καναλιών, κατανέµοντας τα εκχωρηθέντα υπο-φέροντα σε υπο-κανάλια. Ένας µηχανισµός 

τυχαίας µετάθεσης (permutation) σχεδιάζεται για να ελαχιστοποιήσει την πιθανότητα να 

συµπέσουν υποφέροντα µεταξύ παρακείµενων κελιών. 
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Πίνακας 3.4:   DL distributed subcarrier permutation  (PUSC)  [6] 

 

 

 

 
Σχήµα 3.3:    DL PUSC cluster structure  [6] 

 

Ο πίνακας 3.4 συνοψίζει τις παραµέτρους εκχώρησης υπο-φερόντων DL PUSC. Το  DL 

PUSC χρησιµοποιεί µία δοµή πλέγµατος, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.3, που εκτείνεται σε 2 

OFDM σύµβολα (χρονικά) των δεκατεσσάρων υπο-φερόντων, µε ένα σύνολο 4 πιλοτικών υπό-

κυµάτων ανά πλέγµα.  
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Πίνακας 3.5:   UL distributed subcarrier permutation (PUSC) [6] 

                     
 

Ο πίνακας 3.5 συνοψίζει τις παραµέτρους της εκχώρησης υποφέροντος UL PUSC. Το UL 

PUSC χρησιµοποιεί δοµή όπως φαίνεται στο σχήµα 3.4, που εκτείνεται σε 3 OFDM σύµβολα 

των τεσσάρων υπο-φερόντων, µε σύνολο 4 πιλοτικών υπο-φερόντων το καθένα. Σηµειώστε ότι 

εξαιτίας των  DL και UL, οι δοµές παράθεσης και πλέγµατος (ή συστάδα), αποτελούνται από 

δύο και τρία OFDM σύµβολα, αντίστοιχα. Το µέγεθος υπο-πλαισίου των DL και UL και η 

οµαδοποίηση των εκχωρήσεων DL και UL είναι επίσης δύο ή τρία σύµβολα OFDM, αντίστοιχα. 

 

 

 
Σχήµα 3.4:    UL PUSC tile structure 
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3.4.3  Προαιρετική  DL κατανεµηµένη τοποθέτηση υποφέροντος: πλήρης 
υπό-καναλοποίηση (OFUSC) 

 

Αυτή η µέθοδος εφαρµόζει πλήρη διαφορικότητα συχνοτήτων, κατανέµοντας τα 

εκχωρηθέντα υπο-φέροντα στα υπό-κανάλια, χρησιµοποιώντας µία µέθοδο µετάθεσης 

σχεδιασµένη να ελαχιστοποιεί την πιθανότητα να συµπέσουν υποφέροντα µεταξύ παρακείµενων 

τοµέων / κελιών αλλά και προσφέροντα frequency diversity που ελαχιστοποιεί την υποβάθµιση 

εξαιτίας του γρήγορου fading σε κινητά περιβάλλοντα [1]. 

 
Πίνακας 3.6:  DL distributed subcarrier permutation (optional FUSC)  [6] 

 

Ο πίνακας 3.6 συνοψίζει τις παραµέτρους της εκχώρησης υπο-φερόντων  OFUSC. Στο 

OFUSC, τα πιλοτικά φέροντα  απεικονίζονται όπως φαίνεται, κάτι που είναι διαφορετικό από 

την εκχώρηση του FUSC. Σε σύγκριση µε τον τύπο FUSC, ο αριθµός των χρησιµοποιούµενων 

υπο-φερόντων στη µέθοδο αυτή είναι σηµαντικά µεγαλύτερος (1681 έναντι 1729). Συνεπώς, η 

συµµόρφωση της φασµατικής µάσκας, χωρίς αλλαγή στον παράγοντα υπέρ-δειγµατισµού, 

µπορεί να αποτελεί πρόκληση για τον τύπο αυτό. 
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3.4.4  Προαιρετικό UL µε κατανεµηµένη τοποθέτηση υποφέροντος: µερική 
υπό-καναλοποίηση (OPUSC) 

 
Και αυτή η µέθοδος εφαρµόζει πλήρη διαφορικότητα συχνοτήτων, κατανέµοντας τα 

εκχωρηθέντα υπο-φέροντα στα υπό-κανάλια, χρησιµοποιώντας µία µέθοδο µετάθεσης 

σχεδιασµένη να ελαχιστοποιεί την πιθανότητα να συµπέσουν υποφέροντα µεταξύ παρακείµενων 

τοµέων / κελιών αλλά και προσφέροντα frequency diversity που ελαχιστοποιεί την υποβάθµιση 

εξαιτίας του γρήγορου fading σε κινητά περιβάλλοντα [1]. 

 

 
Πίνακας 3.7:  Optional UL distributed subcarrierpermutation (OPUSC) [6] 

 
 

 
Σχήµα 3.5:   UL OPUSC tile structure 

 

Ο πίνακας 3.7 συνοψίζει τις παραµέτρους της εκχώρησης υπο-φερόντων UL ΟPUSC 

χρησιµοποιεί µια δοµή tile, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.5, που εκτείνεται σε 3 σύµβολα OFDM 

(σε χρόνο) τριών υπο-φερόντων µε ένα πιλοτικό υπο-φέρον  το καθένα. 
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3.4.5 Προαιρετικό DL και UL µε συνεχόµενη τοποθέτηση υποφέροντος: µε 
προηγµένη διαµόρφωση και κωδικοποίηση (AMC) 

 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιεί συνεχόµενα υπο-φέροντα για το σχηµατισµό υπο-καναλιών. 

Όταν χρησιµοποιείται µε κανάλια ταχείας ανατροφοδότησης, µπορεί να εκχωρεί ταχύτατα έναν 

συνδυασµό διαµόρφωσης και κωδικοποίησης σε κάθε υπό-κανάλι. Τα υπό-κανάλια  AMC 

διευκολύνουν τη χρήση αλγόριθµων τύπου «water – pouring» και µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

αποτελεσµατικά µε µία επιλογή AAS. Ο πίνακας 11 συνοψίζει τις παραµέτρους εκχώρησης υπό-

κυµάτων AMC. Στο AMC τα «πιλοτικά» απεικονίζονται όπως φαίνεται πιο κάτω 

 
 

  
     Πίνακας 3.8:  UL/DL adjacent subcarrier permutation (optional AMC)  [6] 

 

 

3.4.6  Εναλλαγές Ζωνών (Ζone Switching) 
Το φυσικό επίπεδο του OFDMA υποστηρίζει πολλαπλές ζώνες εκχώρησης υπo-φερόντων 

µέσα στο ίδιο πλαίσιο, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα υποστήριξης και συνύπαρξης 

διαφορετικών τύπων SS (συνδροµητικών σταθµών). Το σχήµα 32 δείχνει την αλλαγή ζώνης 

µέσα στα υπο-πλαίσια  DL και UL. Η αλλαγή διενεργείται χρησιµοποιώντας ένα στοιχείο 
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πληροφόρησης που περιλαµβάνεται στο DL- MAP και στο UL-ΜΑΡ. Τα υπο-πλαίσια DL και 

UL ξεκινούν – και τα δύο – σε κατάσταση PUSC, όπου οµάδες υπο-καναλιών εκχωρούνται σε 

διαφορετικά κοµµάτια µε τη χρήση µηνυµάτων FCH. Η ζώνη εκχώρησης υπο-φερόντων PUSC 

µπορεί να µετατραπεί σε µία διαφορετική ζώνη εκχώρησης υπό-φερόντων µέσω µίας νέας 

οδηγίας από το PUSC DL –ΜΑΡ.  

Το σχήµα 3.6 δείχνει την αλλαγή ζώνης από την οπτική ενός τµήµατος PUSC. Στο σχήµα, το 

PUSC FCH/DL–ΜΑΡ για ένα τµήµα µε  IDCell Χ, ακολουθείται από µια άλλη ζώνη PUSC 

δεδοµένων για IDCell Χ. Μια ζώνη PUSC για έναν άλλο τοµέα / κελί µε IDCell Y εκχωρείται εν 

στυνεχεία. Μια ζώνη FUSC για IDCell Ζ  φαίνεται στη συνέχεια στο σχήµα. Προσέξτε ότι το 

IDCell Ζ µπορεί να είναι το ίδιο µε το IDCell Χ, που σηµαίνει ότι µια αλλαγή από PUSC σε 

FUSC προγραµµατίζεται µέσα στο τµήµα για λειτουργίες επαναχρησιµοποίησης συχνότητας ένα. 

Μια αλλαγή στο IDCell 0 µπορεί να σχεδιαστεί για όλες τις λειτουργίες εκποµπής broadacast. 

 Οι προαιρετικές PUSC, FUSC, και AMC ζώνες στα υπo-πλαίσια DL και οι προαιρετικές 

ζώνες PUSC και AMC στα υπο-πλαίσια UL, µπορούν να προγραµµατίζονται µε παρόµοιο 

τρόπο. Η εκχώρηση ζωνών AMC επιτρέπει την ταυτόχρονη υποστήριξη σταθερής, φορητής και 

νοµαδικής κινητικότητας χρηστών µαζί µε τους χρήστες υψηλής κινητικότητας [6]. 

 

 
Σχήµα 3.6:  Multiple zones in Uplink and Downlink subframes [6] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ   4 

Αλγόριθµος εκχώρησης καναλιών σε συστήµατα OFDMA  
 
 
4.1  Εισαγωγή 

Το OFDMA είναι µια µέθοδος διαµόρφωσης και πολλαπλής πρόσβασης για 4ης γενιάς 

ασύρµατα δίκτυα. Το OFDMA είναι µια επέκταση του OFDM (ορθογώνια περίπλεξη µε 

διαίρεση συχνότητας), που αποτελεί τώρα τη διαµόρφωση επιλογής για συστήµατα υψηλής 

ταχύτητας πρόσβασης, όπως το ΙΕΕΕ 802.11α/g ασύρµατου LAN και το ΙΕΕΕ 802.16α/e 

σταθερό/κινητό ασύρµατο σύστηµα πρόσβασης ευρείας ζώνης. Τα συστήµατα OFDM διαιρούν 

ένα κανάλι ευρείας ζώνης σε πολλά στενοζωνικά υπό-κανάλια. Κάθε υπό-κανάλι µεταφέρει ένα 

σήµα QAM. Τα υπό-φέροντα (sub-carriers) συνδυάζονται στον αποστολέα µε έναν υπολογιστικά 

αποτελεσµατικό τρόπο, µέσω ενός αντίστροφου γρήγορου µετασχηµατισµού FOURIER (IFFT). 

Κάθε είσοδος του IFFT αποκτάται από µία απεικόνιση αστερισµού QAM. Οι έξοδοι του IFFT 

σχηµατίζουν το µεταδιδόµενο OFDM σύµβολο. Πριν τη µετάδοση, ένα κυκλικό πρόθεµα µπαίνει 

µποστά στο σύµβολο. Ο δέκτης διενεργεί τις λειτουργίες της αφαίρεσης του κυκλικού 

προθέµατος του OFDM συµβόλου, του FFT για την εύρεση της πληροφορίας στο χρονικό πεδίο  

και τέλος της από-απεικόνισης QAM για την ανίχνευση των bits. 

Στα σηµερινά συστήµατα OFDM, µόνο ένας χρήστης µπορεί να µεταδώσει σε όλα τα υπό-

φέροντα σε οποιαδήποτε στιγµή, ενώ η πολλαπλή πρόσβαση για να υποστηρίξει τους 

πολλαπλούς χρήστες γίνεται µε διαίρεση χρόνου ή διαίρεση συχνότητας. Το σηµαντικότερο 

πρόβληµα σε αυτό το σχέδιο της στατικής πολλαπλής πρόσβασης είναι το γεγονός ότι οι 

διαφορετικοί χρήστες βλέπουν το ασύρµατο κανάλι διαφορετικά. Το OFDMA, από την άλλη, 

επιτρέπει σε πολλαπλούς χρήστες να εκπέµπουν ταυτόχρονα στα διαφορετικά υπό-φέροντα ενός 

συµβόλου OFDM. Καθώς η πιθανότητα όλοι οι χρήστες να συναντήσουν βαθιά εξασθένιση σε 

συγκεκριµένο υπό-φέρον είναι πολύ χαµηλή, µπορεί να θεωρηθεί βέβαιο ότι τα υπό-φέροντα 

εκχωρούνται σε χρήστες που «βλέπουν» µεγάλο κέρδος καναλιού. 

Το πρόβληµα της εκχώρησης υπό-φερόντων και ισχύος (power) σε διαφορετικούς χρήστες 

του συστήµατος OFDMA, διερευνάται ενεργά τον τελευταίο καιρό. ∆ιάφορες λύσεις έχουν 

προταθεί στην βιβλιογραφία. Για παράδειγµα στο [7] η µέθοδος του προσαρµοστικού ρυθµού 

(adaptive rate) διερευνήθηκε, όπου ο στόχος ήταν να µεγιστοποιηθεί ο συνολικός ρυθµός 

εκποµπής δεδοµένων για όλους τους χρήστες που υπόκεινται σε περιορισµούς ισχύος αλλά και 

BER. Με στόχο τη µεγιστοποίηση της συνολικής χωρητικότητας, κάθε υπο-φέρον θα έπρεπε να 
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εκχωρείται στο χρήστη µε το µεγαλύτερο δυνατό κέρδος και η ισχύς θα έπρεπε να εκχωρείται 

στα υπο-φέροντα χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο συµπλήρωσης ισχύος (waterfilling). Ωστόσο, 

καµία “δικαιοσύνη” (fairness) δεν λήφθηκε υπόψη, όσον αφορά στους χρήστες. Το πρόβληµα 

αυτό αντιµετωπίστηκε εν µέρει αρχικά εξασφαλίζοντας ότι κάθε χρήστης θα µπορεί να µεταδίδει 

σε ελάχιστο ρυθµό και επίσης ενσωµατώνοντας την ιδέα αµεροληψίας στην εκχώρηση πόρων, 

µέσω της µεγιστοποίησης της ελάχιστης τιµής του ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων του χρήστη. 

Στη συνέχεια [8], η “δικαιοσύνη” προεκτάθηκε στο να ενσωµατώσει ποικίλες προτεραιότητες. 

Αντί να µεγιστοποιεί την ελάχιστη χωρητικότητα του χρήστη, µεγιστοποιήθηκε η συνολική 

χωρητικότητα, υπό τους περιορισµούς του ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων του χρήστη.  

Η τελευταία επέκταση είναι πολύ χρήσιµη για τη διαφοροποίηση υπηρεσιών, επειδή  

επιτρέπει ευέλικτους µηχανισµούς τιµολόγησης για διαφορετικές κλάσεις χρηστών. Ωστόσο, ο 

αλγόριθµος που προτείνεται στην [8] έχει να κάνει µε µη-γραµµικές εξισώσεις, κάτι που απαιτεί 

υπολογιστικά ακριβές επαναληπτικές λειτουργίες, που εποµένως δεν είναι κατάλληλες για 

υλοποίηση σε πραγµατικό χρόνο. Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουµε ένα σχέδιο εκχώρησης 

υπο-φερόντων που παρουσιάζεται στο [9] και έχει  γραµµική πολυπλοκότητα Το πρόβληµα 

εκχώρησης ισχύος που προκύπτει µειώνεται σε µία λύση ταυτόχρονων γραµµικών εξισώσεων. 

Σε προσοµοίωση [10], ο προτεινόµενος αλγόριθµος επιτυγχάνει µια συνολική χωρητικότητα που 

είναι υψηλότερη, απαιτεί σηµαντικά λιγότερο υπολογισµό, ενώ επιτυγχάνει και µια αποδεκτή 

αναλογικότητα στο ρυθµό µετάδοσης όλων των χρηστών. 

 

4.2  Μοντέλο συστήµατος 
Το σχηµατικό διάγραµµα για την κατερχόµενη ζεύξη ενός τυπικού OFDMA συστήµατος 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.1 [9]. 

 
Σχήµα 4.1:  OFDMA system block diagram for K users. Each user is allocated 

different set of subcarriers by the basestation. 
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Στον αποστολέα του σταθµού βάσης, τα δυαδικά ψηφία για κάθε έναν χρήστη k 

εκχωρούνται στα Ν υπο-φέροντα και σε κάθε υπο-φέρον n (1≤ n≤ N) του χρήστη k (1≤ k≤ Κ) 

εκχωρείται ισχύς ,k np . Υποτίθεται τα υπο-φέροντα δεν µοιράζονται από διαφορετικούς χρήστες. 

Κάθε ένα από τα δυαδικά δεδοµένα του χρήστη διαµορφώνονται σε N M-QAM σύµβολα, που 

στη συνέχεια συνδυάζονται, χρησιµοποιώντας IFFT, σε ένα σύµβολο OFDMA. Έπειτα, αυτό 

µεταδίδεται µέσω ενός καναλιού µε διάλλειψη Rayleigh. Η εκχώρηση υπο-φερόντων 

γνωστοποιείται σε όλους τους χρήστες µέσω ενός καναλιού ελέγχου, έτσι ώστε κάθε χρήστης 

χρειάζεται µόνο να αποκωδικοποιήσει τα δυαδικά ψηφία στα εκχωρηθέντα υπο-φέροντα του. 

Υποτίθεται ότι κάθε χρήστης συναντά ανεξάρτητη διάλλειψη και το κέρδος καναλιού του 

χρήστη k σε ένα υπο-φέρον n δηλώνεται ως ,k ng . Επίσης θεωρούµε προσθετικό λευκό Gaussian 

θόρυβο (AWGN) µε διακύµανση (variance) σ2 = N0*(B/N), όπου N0 είναι η πυκνότητα θορύβου 

φασµατικής ισχύος. Ο λόγος σήµατος προς θόρυβο (SNR) υποδηλώνεται ως 2 2
, , /k n k nh g σ=  και 

το λαµβανόµενο SNR του k χρήστη στο υπο-φέρον n είναι , , ,k n k n k np hγ = . Η υπόθεση της αργής 

µεταβολής της διάλλειψης έχει µεγάλη σηµασία, καθώς υποτίθεται ότι κάθε χρήστης µπορεί να 

υπολογίσει το κανάλι µε ακρίβεια και οι υπολογισµοί αυτοί γνωστοποιούνται στον αποστολέα 

µέσω ενός καναλιού ανατροφοδότησης. Αυτοί οι υπολογισµοί καναλιού χρησιµοποιούνται 

έπειτα ως εισαγωγή στους αλγόριθµους εκχώρησης πόρων. Για την τήρηση των περιορισµών του 

BER, το SNR πρέπει να προσαρµόζεται αντίστοιχα. Η BER µίας τετραγωνικής M-level  QAM µε 

Gray κωδικοποίηση, ως συνάρτηση του λαµβανόµενου  SNR ,k nγ  και  του αριθµού των 

δυαδικών ψηφίων ,k nr  µπορεί να προσεγγισθεί στο 1dB για ,k nr > 4 και BER<10-3  [9] 

,

,
,

1.6
( ) 0.2exp

2 1k n

k n
MQAM k nBER γ

γ
γ

−⎡ ⎤
≈ ⎢ ⎥−⎣ ⎦

    (1) 

 

Λύνοντας για ,k nr  έχουµε 

( ),
, 2 2 , ,log 1 log 1k n

k n k n k nr p H
γ⎛ ⎞

= + = +⎜ ⎟Γ⎝ ⎠
    (2) 

όπου  

ln(5 ) /1.6BERΓ −    είναι το constant SNR gap και , , /k n k nH h Γ  είναι το effective 

subchannel SNR. 

Ο στόχος για το recource allocation εκφράζεται ως εξής [9]: 

 



 70

( )
, ,

, 2 , ,
1 1,

log 1max
k n k n

K N

k n k n k n
k nc p

B c p H
N = =

+∑∑     (3) 

 

µε τους περιορισµούς [9] 
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όπου το ck,n  είναι η ένδειξη εκχώρησης υπο-φέροντος τέτοια ώστε  ck,n = 1 αν και εφόσον το 

υπο-φέρον n εκχωρείται στον χρήστη k, και τo Ptot είναι ο περιορισµός της συνολικής ισχύος 

µετάδοσης. Στο C5, 

, ,
1

N

k k n k n
n

BR c r
N =

= ∑       (4) 

είναι ο συνολικός ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων για τον χρήστη k και φ1:φ2….:φk είναι 

κανονικές σταθερές αναλογικότητας, µε 
1

1K
kk
φ

=
=∑ . Οι περιορισµοί C1 και C2 στην (3) 

εξασφαλίζουν τις σωστές τιµές για την ένδειξη εκχώρησης υπο-φέροντος και της ισχύος, 

αντίστοιχα. Το  C3 επιβάλλει τον περιορισµό ότι κάθε υπο-κύµα µπορεί να εκχωρηθεί µόνο σε 

έναν χρήστη, ενώ τα C4 και C5 είναι, αντίστοιχα, οι περιορισµοί ισχύος και ρυθµού µετάδοσης. 

 

4.3  Συναφή αποτελέσµατα για resource allocation 
Επισηµαίνεται ότι η (3) είναι ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης NP-hard µε µη-γραµµικούς 

περιορισµούς [9]. Εποµένως, είναι σχεδόν απίθανο ότι οι πολυωνυµικοί χρονικοί αλγόριθµοι 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να το επιλύσουν µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο. Άρα, 

χρειάζονται κάποιες απλοποιήσεις για να καταστεί το πρόβληµα διαχειρίσιµο. Η αρχική 

προσέγγιση στην [11] ήταν να διαχωριστεί η λύση σε ένα αρχικό βήµα εκχώρησης πόρων όπου 

προσδιορίζεται ο αριθµός των υπο-φερόντων και το µέγεθος της ισχύος για κάθε χρήστη, και σε 

ένα δεύτερο βήµα, όπου εκχωρούνται σε κάθε χρήστη τα υπο-φέροντά του.  

Μία άλλη λύση στην [8] ήταν να καθοριστεί πρώτα η εκχώρηση υπό-φερόντων και έπειτα η 

εκχώρηση ισχύος. Σε αυτή τη λύση, η εκχώρηση υπο-φερόντων προσδιορίστηκε επιτρέποντας σε 

κάθε χρήστη µε τη σειρά να επιλέξει το καλύτερο υπο-φέρον. Κάθε φορά, ο χρήστης µε την 
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λιγότερη χωρητικότητα έχει προτεραιότητα στην επιλογή του καλύτερου υπο-φέροντος. Μετά 

την εκχώρηση του υπο-φέροντος, το πρόβληµα (3) απλοποιείται µε µια µεγιστοποίηση συνεχών 

µεταβλητών  ,k np  που δίνονται από [9] 

( )
,

2 , ,
1

log 1max
k

k n

K

k n k n
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B p H
N = ∈Ω
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µε τους περιορισµούς [9]: 
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3 : : : , {1,..., },
k

k n

K
k n totk n

i j i j

C p k n

C p P

C R R i j K i jφ φ
= ∈Ω

≥ ∀

≤

= ∀ ∈ ≠

∑ ∑  

 

όπου το Ωk αναφέρεται στο σύνολο των υπο-φερόντων που εκχωρούνται στον χρήστη k, ενώ για 

τα ,k nr  ισχύει ότι δίνεται στην (2), και 

,
k

k k n
n

BR r
N ∈Ω

= ∑       (6) 

 Είναι ο συνολικός ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων του χρήστη k. Το σύνολο της ισχύος που 

εκχωρείται για κάθε χρήστη k- Pk 1≤k≤K µπορεί να λυθεί µε τη χρήση πολλαπλασιαστικών 

τεχνικών Lagrangian και έχει βρεθεί [12]: 

1 1 1
2 1,1 2 1

1 1

2 ,1 2

1 log 1 log

1 log 1 logk k k
k k

k k

P VH W
N

P VH W
N

φ

φ

⎛ ⎞⎛ ⎞Ν −
+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Ν ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞Ν −
+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Ν ⎝ ⎠⎝ ⎠

    (7) 

για  k=1,2,…,K , όπου 

, ,1

2 , ,1

kN
k n k

k
n k n k

H H
V

H H=

−
=∑      (8) 

1

,

2 ,1

k kN N
k n

k
n k

H
W

H=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏      (9) 

και Νk είναι ο αριθµός των υποφερόντων που εκχωρούνται στον χρήστη k. Σηµειώστε  ότι τα 

τελικά SNRs Hk,n υποτίθεται ότι είναι διευθετηµένο σε αύξουσα σειρά. Προσθέτοντας τον 

συνολικό περιορισµό ισχύος: 

1

K

k tot
k

P P
=

=∑      (10) 
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έχουµε k-µη-γραµµικές εξισώσεις µε Κ αγνώστους { } 1
K

k kP
=

 [9]. Αυτές οι εξισώσεις µπορούν να 

λυθούν αριθµητικά, χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Newton – Raphson και τις παραλλαγές της, 

αλλά η µεγάλη υπολογιστική περιπλοκότητα αυτών των αλγορίθµων τους καθιστά µη 

πρακτικούς για συστήµατα πραγµατικού χρόνου. Η προσέγγιση που προτείνεται και η οποία 

απαιτεί το  SNR να είναι υψηλό, µείωσε το πρόβληµα σε µία µη-γραµµική εξίσωση µε µία 

µεταβλητή [9]. Αυτή η προσέγγιση υποθέτει ότι Vk = 0 και  Hk,1Pk/Nk >> 1 και η συνεπαγόµενη 

µη-γραµµική εξίσωση είναι 

1
1

( ) 0k

K
d

k total
k

c P P
=

− =∑       (11) 

 
όπου 

 

1

11,1 1

,1 1

1     if   =1

if  =2,3,...,
k
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N
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k k

k

c H WN k K
H W N

φ
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⎧
⎪⎪= ⎨ ⎛ ⎞
⎪ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠⎩

   (12) 

και  

1

1

1     if   =1

  if   =2,3,...,k k

k

k
d N k K

N
φ
φ

⎧
⎪= ⎨
⎪⎩

     (13) 

Αυτή η µέθοδος εκχώρησης υπο-φέροντος και ισχύος ονοµάζεται  εύρεση ρίζας (RΟΟΤ 

FINDING [9]). Αν και η (11) µπορεί να λυθεί µε λιγότερο υπολογιστικό φορτίο απo ότι η (7), 

εξακολουθούµε να χρειαζόµαστε επαναληπτικές µεθόδους για την εύρεση της ρίζας. Αυτό δίνει 

το κίνητρο για εύρεση νέας προσέγγισης στο πρόβληµα της εκχώρησης πόρων. 

 

 

 

4.4  Προτεινόµενη λύση για εκχώρηση υπο-φερόντων 
Τα προτεινόµενα βήµατα έχουν ως εξής [9]: 

 

1. Βήµα 1ο: Προσδιορίζουµε τον αριθµό των υπο-φερόντων Nk που εκχωρούνται 

αρχικά σε κάθε χρήστη.  

2. Βήµα2ο: Εκχωρούµε τα υπο-φέροντα σε κάθε χρήστη µε τρόπο τέτοιο ώστε να 

εξασφαλίζουµε µια πρόχειρη αναλογικότητα.  
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3. Βήµα 3ο: Εκχωρούµε τη συνολική ισχύ Ρk για τον χρήστη k ώστε να 

µεγιστοποιήσουµε την χωρητικότητα ενώ ενισχύουµε την αναλογικότητα.  

4. Βήµα 4ο: Εκχωρούµε την ισχύ pk,n για τα υπο-φέροντα του κάθε χρήστη που 

υπόκεινται στον συνολικό περιορισµό ισχύος Ρk.  

 

Η βάση του συλλογισµού πίσω από αυτά τα βήµατα είναι ότι στα πρακτικά συστήµατα, η πιστή 

τήρηση των περιορισµών αναλογικότητας δεν χρειάζεται να ισχύει αυστηρά [9]. Οι περιορισµοί 

αναλογικότητας χρησιµοποιούνται για να διαφοροποιούν τις διάφορες υπηρεσίες όπου ο 

παροχέας υπηρεσίας µπορεί να επιλέξει να ιεραρχήσει τους πελάτες του, βασιζόµενος σε 

διαφορετικούς χρεωστικούς µηχανισµούς. Καθώς η αναλογία των ρυθµών µεταφοράς είναι πιο 

πολύ προσωρινή παρά µόνιµη εγγύηση, µία πρόχειρη αναλογικότητα είναι αποδεκτή εφόσον η 

χωρητικότητα µεγιστοποιείται και η περιπλοκότητα αλγορίθµου παραµένει χαµηλή. 

Λεπτοµέρειες για κάθε ένα από αυτά τα βήµατα περιγράφονται παρακάτω [9] 

 

Βήµα 1.  Αριθµός υπό-κυµάτων ανά χρήστη. 

Σε αυτό το αρχικό βήµα, προσδιορίζουµε το Νk ώστε να ανταποκρίνεται σε 

1 2 1 2: : ... : : : ... :K KN N N φ φ φ=      (14) 

Αυτό το αρχικό βήµα βασίζεται στην λογική υπόθεση ότι η αναλογία των υπo-φερόντων που 

εκχωρούνται σε κάθε χρήστη είναι περίπου η ίδια µε τους επιτυγχανόµενους ρυθµούς µετά την 

εκχώρησης ισχύος και εποµένως θα µπορούσε να ικανοποιεί τους περιορισµούς αναλογικότητας. 

Αυτό επιτυγχάνεται µε 

[ ]k kN N= Φ       (15) 

Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε *
1

K
kkN N N

=
= −∑  ανεκχώρητα υπο-φέροντα. Το επόµενο 

βήµα δείχνει το πώς τα Νk υπo-φέροντα για τον χρήστη k και τα Ν* υπο-φέροντα, αν υπάρχουν, 

εγχωρούνται [9]. 

 

Βήµα 2.   Εκχώρηση υπό-φερόντων 

 Αυτό το βήµα εκχωρεί σε κάθε χρήστη k τα υπο-φέροντα Νk και στη συνέχεια τα Ν* που 

αποµένουν, µε τρόπο που µεγιστοποιεί την συνολική χωρητικότητα, ενώ διατηρείται µια 

πρόχειρη αναλογικότητα. Αυτός ο αλγόριθµος περιγράφεται παρακάτω (αρχικά υποθέτουµε ότι 

υπάρχει ίση εκχώρηση ισχύος στα υπό-φέροντα)  
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Το πρώτο βήµα του αλγόριθµού αρχικοποιεί όλες τις µεταβλητές. Το Rk παρακολουθεί τη 

χωρητικότητα για κάθε χρήση και το N_ είναι το σύνολο των υποφερόντων που παραµένουν 

ελεύθερα.  

Το δεύτερο βήµα εκχωρεί σε κάθε χρήστη το ενεκχώρητο υποφέρον που έχει το µέγιστο 

κέρδος για τον χρήστη. Επισηµαίνεται ότι ένα πλεονέκτηµα προκύπτει για τους χρήστες που 
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µπορούν να επιλέξουν το καλύτερο υποφέρον πριν από τους άλλους, κυρίως για την περίπτωση 

που δύο ή περισσότεροι χρήστες, έχουν το ίδιο υποφέρον ως το καλύτερό τους. Ωστόσο αυτή η 

«µεροληψία» είναι µηδαµινή στον Ν>>Κ καθώς η πιθανότητα να συµβεί αυτό είναι πολύ µικρή. 

 Το τρίτο βήµα προχωρά στο να εκχωρήσει υποφέροντα σε κάθε χρήση σύµφωνα µε το 

σκεπτικό ότι ο χρήστης που χρειάζεται ένα υποφέρον περισσότερο, σε κάθε επανάληψη, µπορεί 

να επιλέγει το καλύτερο υποφέρον. Αφού επιβάλλεται αναλογικότητα στο ρυθµό κάθε χρήστη, η 

ανάγκη κάθε χρήστη καθορίζεται από εκείνον που έχει τη µικρότερη χωρητικότητα διαιρούµενη 

µε την σταθερά αναλογικότητας. Μόλις ο χρήστης δεχθεί την εκχώρηση Νk υποφερόντων, δεν 

µπορεί να δεχθεί επιπλέον υποφέροντα στο βήµα αυτό.  

Το τέταρτο βήµα εκχωρεί τα εναποµείναντα Ν* υποφέροντα στους καλύτερους χρήστες για 

αυτά, ενώ κάθε χρήστης µπορεί να πάρει στην καλύτερη περίπτωση ένα ανεκχώρητο υποφέρον. 

Αυτό συµβαίνει για να αποτραπεί ο χρήστης µε τα µεγαλύτερα κέρδη να πάρει όλα τα υπόλοιπα 

υποφέροντα. Αυτό το σκεπτικό συνδυάζει την επίτευξη µίας αναλογικής αµεροληψίας µε την 

αύξηση της συνολικής χωρητικότητας. Παρατηρούµε ότι ως συνέπεια αυτού του σχεδίου 

εκχώρησης υποφερόντων [9], 

1 2 1 2: : ... : : : ... :K KN N N φ φ φ≈      (16) 

µε την προσέγγιση να γίνεται πιο ακριβής καθώς Ν→∞ και Ν>>Κ. Αυτή είναι µία λογική 

υπόθεση αφού τα υπάρχοντα συστήµατα που χρησιµοποιούν OFDMA εκπληρώνουν αυτές τις 

προυποθέσεις. 

Βήµα 3.  Εκχώρηση ισχύος ανάµεσα στους χρήστες 

Η έξοδος δεδοµένων των δύο πρώτων βηµάτων είναι η εκχώρηση υποφερόντων για κάθε 

χρήστη, η οποία µειώνει το πρόβληµα εκχώρησης πόρων σε εκέινο της βέλτιστης κτανοµής 

ισχύος όπως στην (5). Θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσουµε την προσέγγιση στην (16) και να 

χαλαρώσουµε τον περιορισµό C3 στην (5) ώστε [9]:  

: : ; , {1,..., },i j i jR R N N i j K i j= ∀ ∈ ≠    (17) 

 

Εποµένως θα µπορούσαµε να αντικαταστήσουµε kφ  µε kN  στην (7) σχηµατίζοντας 

ταυτόχρονες γραµµικές εξισώσεις που µπορούν να γραφούν σε µορφή πίνακα [9]: 

1

2,2 2 2

,

1    1      ...  1
1       ... 0
...    ...  ...  ... ... ...
1   0       ...  
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K K K K
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P b

P b

α
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

    (18) 

όπου 
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,11
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1,1 1

k k
k k

k
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= −      (19) 

1,1 1 1 ,11
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1,1 1

k k k
k k

k

H VW H V WNb W W
H N N

⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
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Αυτό το σύνολο ταυτόχρονων γραµµικών εξισώσεων µπορεί να λυθεί εύκολα λόγω της καλά 

διαταγµένης συµµετρικής δοµής του.  Η (18) γίνεται 
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    (21) 

 

και στη συνέχεια εκτελώντας LU παραγοντοποίηση έχουµε [9] 
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Τελικά η ισχύς κάθε χρήστη δίνεται ως [9] 
 

1
1 2, ,

1/ 1
K K

k
tot

k kk k k k

bP P
a a= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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( )1 /  ,   for =2,...,k k kkP b P a k K= −      (25) 
 
Βήµα 4.  Εκχώρηση ισχύος ανάµεσα στα υποφέροντα κάθε χρήστη 

Το βήµα 3 δίνει τη συνολική ισχύ Pk για κάθε χρήστη k. Οι τιµές αυτές χρησιµοποιούνται 

έπειτα σε αυτό το τελικό βήµα για να υποστηρίξουν waterflling  στα υποφέροντα του κάθε 

χρήστη ως [9] 
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Το παραπάνω βήµα 4 λογίζεται ως LINEAR [9]. 

 

4.5  Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Σε αυτό το εδάφιο θα δούµε τα αποτελέσµατα του παραπάνου αλγορίθµου µε βάση τη 

προσοµοίωση που παρουσιάζεται στο [10]. Το κανάλι πολυδιαδροµής µε διάλλειψη επιλεκτικής 

συχνότητας (frequency selective multipath channel)  αποτελείται από 6 ανεξάρτητες Rayleigh 

διαδροµές, µε ένα εκθετικά µειούµενο προφίλ ισχύος. Υποθέτουµε µέγιστη καθυστέρηση 

καναλιού ίση µε 5µs και ένα µέγιστο Doppler ίσο µε 30Hz. Το κανάλι δειγµατολειπτείται κάθε 

0.5 ms ώστε να ενηµερώνεται ο αλγόριθµος εκγχώρησης υποφερόντων και ισχύος. Η συνολική 

ισχύς εκποµπής είναι 1Watt, το συνολικό εύρος ζώνης 1MHz, ενώ ο αριθµός των υποφερόντων 

είναι 64. Το µέσο SNR υποκαναλιού θεωρείται  38dB και  BER<10-3 , δίνοντας ένα διάστηµα 

SNR:  Γ = -ln(5×10-3)/1.6=3.3.  Αυτή η σταθερά χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του ρυθµού 

rk,n του χρήστη k στο υποφέρον  n που δίνεται από την  (2).  

Ο αριθµός χρηστών για το σύστηµα ποικίλει από 2 µέχρι 16 µε προσαυξήσεις κατά 2. Ένας 

συνολικός αριθµός 1000 διαφορετικών υλοποιήσεων καναλιού και ένας αριθµός 100 δειγµάτων 

χρόνου για κάθε υλοποίηση, χρησιµοποιήθηκαν για κάθε έναν από τους χρήστες. Για κάθε 

υλοποίηση καναλιού, ένα σύνολο από σταθερές αναλογικότητας ζk = φk / minφk, εκχωρείται σε 

κάθε χρήστη. Υποθέτουµε ότι αυτές οι σταθερές ακολουθούν την αθροιστική κατανοµή 

 

1 with probability 0.5
2 with probability 0.3
4 with probability 0.2

k
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Σχήµα 4.2:  Συνολική χωρητικότητα έναντι αριθµού χρηστών σε ένα σύστηµα 

OFDMA 

 

Παρατηρούµε ότι η συνολική χωρητικότητα µε τη µέθοδο LINEAR  είναι συνεχώς 

µεγαλύτερη από τη συνολική χωρητικότητα µε τη µέθοδο ROOT-FINDING [9]. Επίσης η 

χωρητικότητα µεγαλώνει µε τον αριθµό των χρηστών λόγω του multiuser diversity gain αλλά 

µόνο µέχρι ένα όριο του αριθµού χρηστών. Το βασικό βέβαια πλεονέκτηµα της µεθόδου 

LINEAR είναι η µικρότερες υπολογιστικές απαιτήσεις που έχει. Αυτό φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα, όπου δίνεται ο µέσος χρόνος CPU για τις δύο µεθόδους.  
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Σχήµα 4.3   Μέση CPU time για τις δύο µεθόδους ROOT-FINDING και 

LINEAR 

 

Τέλος εξετάζεται η αναλογικότητα του ρυθµού µετάδοσης των χρηστών που επιτυγχάνεται 

µε τις δύο µεθόδους. Για τις παραπάνω παραµέτρους προσοµοίωσης µε τις απαιτούµενες 

αναλογίες φk να εµφανίζονται ως οι αριστεροί ράβδοι για κάθε χρήστη, η προτεινόµενη στη [9] 

LINEAR µέθοδος εµφανίζει ελάχιστη απόκλιση από τις απαιτούµενες αναλογίες, αλλά η ROOT 

FINDING µέθοδος ανταποκρίνεται καλύτερα, όπως άλλωστε αναµενόταν µε βάση τις υποθέσεις 

που έγιναν παραπάνω. 
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Σχήµα 4.4:  Κανονικοποιηµένοι λόγοι χωρητικότητας ανά χρήστη 

 

 

Το σχήµα 4.4 παρουσιάζει τους κανονικοποιηµένους «λόγους» των χωρητικοτήτων για κάθε 

χρήστη, στην περίπτωση των 16 χρηστών σε 100 δείγµατα καναλιών. Οι κανονικοποιηµένες 

χωρητικότητες δίνονται από τον τύπο: 16

1
/k kk

R R
=∑  και παρατηρούνται και για τις δύο µεθόδους. 

Αυτό συγκρίνεται µε τους κανονικοποιηµένους περιορισµούς αναλογικότητας { }16

1k k
φ

=
 . Σε 

αντίθεση µε τη µέθοδο ROOT-FINDING  η αναλογικότητα µεταξύ των χρηστών για τη 

γραµµική µέθοδο δεν εφαρµόζεται πλέον αυστηρά, αλλά η απόκλιση είναι τόσο µικρή ώστε δεν 

θεωρείται σηµαντικό πρόβληµα.  
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