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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στο Μέρος Α΄ γίνεται µια εισαγωγή στο WiMAX – το νέο επαναστατικό πρότυπο ΙΕΕΕ 

802.16 για point-to-point και point-to-multipoint ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση. 

Επιχειρείται πλήρης σχολιασµός των προδιαγραφών 802.16 ως προς το φυσικό στρώµα, το 

στρώµα ελέγχου πρόσβασης στο µέσο, τον τρόπο λειτουργίας και τις δυνατότητες QoS. Οι 

προδιαγραφές είναι έτσι προτυποιηµένες ώστε να αξιοποιούνται οι προοπτικές που προσφέρει 

το WiMAX όπως ευρεία εµβέλεια, αυξηµένη διεκπαιρεωτική ικανότητα, αυξηµένη ασφάλεια, 

καθώς και το γεγονός ότι αποτελεί εναλλακτική λύση στον τοπικό βρόγχο. Αναλυτικά 

περιγράφονται και οι προηγµένες δυνατότητες QoS που προσφέρει το WiMAX. Επίσης, λόγω 

των ευοίωνων προοπτικών του, γίνεται µια εισαγωγική αναφορά στο Mobile WiMAX καθώς 

και µια συγκριτική ανάλυση µε τις τεχνολογίες 3G. 

Στο Μέρος Β΄ περιγράφεται συνοπτικά το σύστηµα κινητών τηλεπικοινωνιών UMTS µε 

σκοπό τη βέλτιστη τεκµηρίωση του Μέρους Γ΄. 

Στο Μέρος Γ΄ προτείνεται µια αρχιτεκτονική για διασυνεργασία µε το UMTS. Για να γίνει 

πραγµατικότητα η ασύρµατη πρόσβαση από παντού και ανά πάσα στιγµή, η οποία θα παρέχει 

τις αυτόµατες µεταγωγές (handover) για τις κινητές συσκευές που συνδυάζουν διαφορετικές 

τεχνολογίες πρόσβασης εντός των ετερογενών δικτύων WiMAX και UMTS απαιτείται µια 

αρχιτεκτονική διασυνεργασίας. Η αρχιτεκτονική διασυνεργασίας που παρουσιάζεται στο 

Μέρος Γ΄ χαρακτηρίζεται από χαµηλή καθυστέρηση µεταγωγής και απώλειας πακέτων. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η φοίτησή µου στο τµήµα Τεχνολογίας Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών του 

Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού Ιδρύµατος Λάρισας ήταν για µένα µια συνεχής διαδικασία 

εκβάθυνσης στην επιστήµη της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών. Και όχι µόνο, µε 

βοήθησε σηµαντικά στην ανάπτυξη αναλυτικής σκέψης αλλά και στην καλλιέργεια µιας 

γενικότερης διερευνητικής και φιλοµαθούς µατιάς στο σύνολο της επιστήµης.  

Νοµίζω πως, λαµβάνοντας υπ’ όψη την τεχνολογική πρόοδο της εποχής µας, δεν 

υφίσταται σαφής διαχωρισµός µεταξύ πληροφορικής και τηλεπικοινωνιών. Θεωρώ πως οι 

ασύρµατες τηλεπικοινωνίες, που είναι το ευρύτερο θέµα αυτής της εργασίας, και οι διάφορες 

εφαρµογές της πληροφορικής συνδέονται µε µια ισχυρή σχέση αλληλεξάρτησης όχι µόνο σε 

τεχνικό επίπεδο αλλά και σε οικονοµικό. 

Οι τεχνολογίες 802.11 στερούνται διεκπαιρεωτικής ικανότητας, ισχύος, και εµβέλειας για 

να θεωρηθούν άξιοι αντικαταστάτες για την χάλκινη καλωδίωση του «τελευταίου µιλίου». 

Από την άλλη, το WiMAX µπορεί να αποτελέσει την τεχνολογία που θα επιτρέψει την πλήρη 

παράκαµψη του δηµόσιου τηλεφωνικού δικτύου (PSTN). Η προοπτική αυτή σε συνδυασµό 

µε τη µεγάλη δηµοτικότητα του WiMAX ήταν ένας από τους λόγους που µε προσέλκυσαν 

στην εκπόνηση αυτή της πτυχιακής εργασίας. 

Σήµερα, λειτουργούν περισσότερα από 60 3G/UMTS δίκτυα κάνοντας χρήση της 

τεχνολογίας WCDMA σε 25 χώρες, τα οποία υποστηρίζουν πάνω από 100 κινητές συσκευές 

διαφόρων κατασκευαστών. Το UMTS έχει ήδη υπολογίσιµο κοµµάτι της αγοράς, είναι 

δοκιµασµένο, αλλά και εξελίσσεται συνεχώς. Η διασυνεργασία που περιγράφεται στην 

παρούσα εργασία προϋποθέτει ότι οι δύο τεχνολογίες WiMAX και UMTS δεν είναι 

ανταγωνιστικές, όπως πολλοί διατείνονται, αλλά συµπληρωµατικές. Για να επιτευχθεί 

ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση από παντού και ανά πάσα στιγµή η βιοµηχανία των 

τηλεπικοινωνιών οφείλει να εξετάσει σοβαρά το θέµα της διασυνεργασίας των δύο δικτύων 

πρόσβασης σε µια κινητή συσκευή. 
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Το Μέρος Α΄ σκοπό έχει να περιγράψει το πρότυπο 802.16 του IEEE (Institute of 

Electrical and Electronic Engineers) που είναι γνωστό ως Worldwide Interoperability for 

Micro Wave Access, ή WiMAX. Το πρότυπο, το οποίο κατασκευάζεται εδώ και χρόνια, 

τελειοποιήθηκε τον Ιούνιο του 2004. Αυτή η εργασία θα προσπαθήσει να δώσει µια τεχνική 

γενική επισκόπηση του προτύπου σύµφωνα µε τις προδιαγραφές, ενώ θα γίνει και λεπτοµερής 

αναφορά στο πως η τεχνολογία θα µπορέσει να προσφέρει την τριάδα δεδοµένα, φωνή, 

βίντεο. 

Το WiMAX θα αλλάξει τις τηλεπικοινωνίες, όπως είναι γνωστές σήµερα στον κόσµο. 

Εξαλείφει την έλλειψη πόρων που υφίστανται οι επιβεβληµένοι παροχείς υπηρεσιών τον 

τελευταίο αιώνα. Εφόσον αυτή η τεχνολογία έχει λιγότερους φραγµούς εισόδου, θα επιτρέψει 

πραγµατικό ανταγωνισµό στην αγορά σε όλες τις κύριες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες: φωνή 

(κινητή και σταθερή), βίντεο, και δεδοµένα. 

Από το ξεκίνηµα του τηλεφώνου οι πάροχοι υπηρεσιών έχουν αποσοβήσει τον 

ανταγωνισµό βασιζόµενοι στην υπέρµετρη κεφαλαιακή επένδυση που απαιτείται για την 

ανάπτυξη ενός τηλεφωνικού δικτύου. Το κόστος ανάπτυξης χάλκινων καλωδίων, κατασκευή 

µεταγωγέων και σύνδεσης των µεταγωγέων δηµιούργησε έναν ανυπέρβλητο φραγµό στην 

είσοδο άλλων ανταγωνιστών. Στο µεγαλύτερο µέρος του κόσµου, το υψηλό κόστος αυτής της 

υποδοµής περιόρισε την τηλεφωνική υπηρεσία στην πλούσια και νεόπλουτη µεσαία τάξη. 

Το WiMAX προσφέρει εµβέλεια σηµείο-σε-σηµείο (point-to-point) 50 χιλιοµέτρων µε 

διεκπαιρεωτική ικανότητα 72 Mbit/sec. Προσφέρει εµβέλεια µη οπτικής επαφής (non-line-of-

sight) 6 χιλιοµέτρων και, σε µια point-to-multipoint διανοµή, το µοντέλο µπορεί να διανείµει 

σχεδόν οποιοδήποτε εύρος ζώνης σε σχεδόν οποιοδήποτε αριθµό συνδροµητών, ανάλογα µε 

την πυκνότητα των συνδροµητών και την αρχιτεκτονική του δικτύου. Η Εικόνα Α.1 

απεικονίζει αυτές τις συναρπαστικές δυνατότητες. 

 

Εικόνα Α.1 
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1.1 Η ανάγκη για µια εναλλακτική µορφή πρόσβασης 

Η κατανόηση των λειτουργιών του PSTN είναι πιο εύληπτη κατανοώντας τα τρία κύρια 

συστατικά του: πρόσβαση, µεταγωγή, και µεταφορά. Κάθε συστατικό έχει εξελιχθεί κατά την 

άνω των εκατό ετών ιστορία του PSTN. Η πρόσβαση σχετίζεται µε το πώς ο χρήστη αποκτά 

πρόσβαση στο δίκτυο, η µεταγωγή στο πως µια κλήση «µετάγεται» ή δροµολογείται 

διαµέσου του δικτύου, και η µεταφορά περιγράφει το πώς µια κλήση ταξιδεύει ή 

«µεταφέρεται» στο δίκτυο. Αυτό το δίκτυο σχεδιάστηκε αρχικά για φωνή, αργότερα ήρθαν 

και τα δεδοµένα. Καθώς µεγάλωνε η κίνηση των δεδοµένων στο PSTN, οι χρήστες υψηλής 

χωρητικότητας το έβρισκαν ανεπαρκές, κι έτσι αυτοί οι συνδροµητές µετακινήθηκαν σε 

δίκτυα ειδικά για δεδοµένα. Πολλοί χρήστες δεδοµένων συνειδητοποίησαν πως περιορίζονται 

από µια υποδοµή που εξαρτάται από καλώδια, είτε από οπτική ίνα, είτε από οµοαξονικό, είτε 

από συνεστραµµένου ζεύγους χάλκινο καλώδιο. Αν και ο ασύρµατος τρόπος επικοινωνίας 

δεν είναι νέος (µορφές ασύρµατης επικοινωνίας χρησιµοποιούνται εδώ και σχεδόν έναν 

αιώνα), η χρήση ασύρµατων τρόπων για την παράκαµψη ενσύρµατων µονοπωλίων αποτελεί 

µια πρακτική ευκαιρία για συνδροµητές υπηρεσιών φωνής και δεδοµένων. Η κύρια µορφή 

παράκαµψης είναι η χρήση κινητών τηλεφώνων. Το WiMAX είναι µια ασύρµατη τεχνολογία 

που υπόσχεται πολλά όσο αφορά τα ευρυζωνικά δεδοµένα (έως 11 Mbit/sec). 

 

Εικόνα Α.1 

 

1.1.1 Μεταγωγή 

Το PSTN είναι ένα δίκτυο αστέρα. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε συνδροµητής συνδέεται µε τον 

άλλον µέσω τουλάχιστον ενός, αν όχι περισσοτέρων, hub, γνωστά και ως κέντρα. Σ’ αυτά τα 

κέντρα υπάρχουν µεταγωγείς. Πολύ απλά, τα τοπικά κέντρα είναι για τοπικές υπηρεσίες 

συνδέσεων, και τα αποµακρυσµένα κέντρα είναι για µεγάλων αποστάσεων. Τα τοπικά 

κέντρα, γνωστά και ως κύρια κέντρα, χρησιµοποιούν µεταγωγείς Class 5 ενώ τα 

αποµακρυσµένα Class 4. Μια µεγάλη πόλη µπορεί να έχει πολλά κύρια κέντρα. 

 

1.1.2 Μεταφορά 

Χρειάστηκε πάνω από ένας αιώνας και τεράστια έξοδα για να κατασκευαστεί το PSTN. 

Με το πέρασµα του χρόνου οι ερευνητές έψαχναν µανιωδώς νέους τρόπους για τη µεταφορά 

του µέγιστου πλήθους συνοµιλιών στο ελάχιστο δυνατό κόστος υποδοµών. Ας φανταστούµε 
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ένα πρώιµο τηλεφωνικό κύκλωµα από τη Νέα Υόρκη στο Λος Άντζελες. Το χάλκινο 

καλώδιο, οι επαναλήπτες, και οι άλλοι µηχανισµοί που εµπλέκονταν στη µεταφορά µια 

συνοµιλίας σ’ αυτή την απόσταση ήταν τεραστίων διαστάσεων. Συνεπώς, οι πρώτοι 

τηλεφωνικοί µηχανικοί και επιστήµονες έπρεπε να βρουν τρόπους για τη διεκπεραίωση του 

µέγιστου πλήθους συνοµιλιών στο δίκτυο. Μετά από πολλή έρευνα, ανέπτυξαν 

διαφορετικούς τρόπους για να εκµαιεύσουν τη µέγιστη αποδοτικότητα από την υποδοµή των 

χάλκινων καλωδίων. Πολλές από αυτές τις ανακαλύψεις µεταµορφώθηκαν σε τεχνολογίες 

που λειτούργησαν εξίσου καλά όταν ήρθε το καλώδιο οπτικής ίνας στην αγορά.  Η κύρια 

µορφή µεταφοράς στο PSTN είναι µε µεταγωγή κυκλώµατος (σε αντίθεση µε τη µεταγωγή 

πακέτου του ∆ιαδικτύου). Στη δεκαετία του 1990, οι παροχείς υπηρεσιών µεγάλων 

αποστάσεων και οι τοπικοί παροχείς υπηρεσιών µετακίνησαν αυτά τα δίκτυα µεταφοράς στον 

τρόπο ασύγχρονης µεταφοράς (Asynchronous Transfer Mode). Το ΑΤΜ είναι ένας τρόπος 

µεταφοράς από µεταγωγέα σε µεταγωγέα. Η ανάδυση των δικτύων κορµού  IP (backbone) 

τραβά µεγάλο µέρος της κίνησης από τα δίκτυα ΑΤΜ και στα δίκτυα ΙΡ. 

 

1.1.3 Πρόσβαση 

Η πρόσβαση αναφέρεται στο πως ο χρήστης αποκτά πρόσβαση στο τηλεφωνικό δίκτυο. 

Οι περισσότεροι χρήστες αποκτούν πρόσβαση µέσω µιας τηλεφωνικής συσκευής. Αυτή η 

συσκευή συνδέεται συνήθως στο κύριο κέντρο (όπου βρίσκεται ο µεταγωγέας) µέσω 

χάλκινου καλωδίου. Ένας από τους πρωταρχικούς λόγους που η πλειοψηφία των 

συνδροµητών δεν έχουν δυνατότητα επιλογής τοπικού παρόχου υπηρεσιών είναι το 

απαγορευτικό κόστος ανάπτυξης κάτι άλλου εκτός από το καλώδιο που τους συνδέει στο 

δίκτυο. ∆εύτερον, η απόκτηση δικαιωµάτων προτεραιότητας κατά µήκος των πάµπολλων 

ιδιοκτησιών µέχρι τον συνδροµητή είναι αδύνατη, σε νοµικό και οικονοµικό επίπεδο. 

 

1.2 Αντικαθιστώντας το PSTN 

Τα τρία συστατικά του PSTN αντικαθιστώνται στην ελεύθερη αγορά από άλλες 

τεχνολογίες σε συνδυασµό µε αλλαγές στις ρυθµιστικές διατάξεις. Το τµήµα της µεταφοράς 

έχει ανοίξει στον ανταγωνισµό εδώ και χρόνια. Αυτό έχει οδηγήσει στη δηµιουργία πολλών 

νέων παρόχων υπηρεσιών µεγάλων αποστάσεων. Από το 1996 οι επιβεβληµένες τηλεφωνικές 

εταιρίες (στον ΟΤΕ λίγα χρόνια πιο µετά) υποχρεώθηκαν να «δώσουν» τους µεταγωγείς τους 

στους ανταγωνιστές, ωστόσο, αυτές οι ίδιες καθυστέρησαν αυτή την πρόσβαση εν πρώτοις µε 

νοµικούς ελιγµούς και µετά µε απερίφραστη δολιοφθορά. Μπλόκαραν την ανταγωνιστική 
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πρόσβαση στα δίκτυά τους. Μια τεχνολογία γνωστή ως softswitch προσφέρει παράκαµψη της 

τεχνολογίας των PSTN µεταγωγέων. Ένα softswitch είναι µια κεντρική συσκευή σε ένα 

τηλεφωνικό δίκτυο η οποία συνδέει κλήσεις από ένα τηλέφωνο σε ένα άλλο µε τη χρήση 

µόνο λογισµικού σε ένα υπολογιστικό σύστηµα. Ωστόσο, το «τελευταίο µίλι» παραµένει υπό 

τον έλεγχο των επιβεβληµένων τηλεφωνικών εταιριών. 

 

1.3 Ενστάσεις στα ασύρµατα δίκτυα 

Στην ιδέα ότι οι ασύρµατες τεχνολογίες θα αντικαταστήσουν το PSTN αντιτίθενται 

κάποιες ενστάσεις. Αυτές οι ενστάσεις επικεντρώνονται, κυρίως, σε θέµατα ποιότητας 

υπηρεσίας (QoS), ασφάλεια του ασύρµατου δικτύου, περιορισµό της εµβέλειας παράδοσης 

της υπηρεσίας, και τη διαθεσιµότητα του εύρους ζώνης. Στα επόµενα κεφάλαια θα γίνει µια 

προσπάθεια κατανίκησης αυτών των αµφιβολιών. 

 

1.3.1 QoS 

Ο όρος Quality of Service αναφέρεται στην πιθανότητα ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου 

να µπορέσει να τηρήσει ένα δεδοµένο συµβόλαιο κίνησης, ή σε πολλές περιπτώσεις 

χρησιµοποιείται ατύπως ως η πιθανότητα ενός πακέτου να επιτύχει να πάει από ένα σηµείο σε 

ένα άλλο σε ένα δίκτυο εντός της επιθυµητής περιόδου καθυστέρησης.  

Μια από τις πρωταρχικές έγνοιες σχετικά µε την ασύρµατη παράδοση δεδοµένων είναι ότι 

το QoS είναι ανεπαρκές. Ο ανταγωνισµός µε άλλες ασύρµατες υπηρεσίες, τα χαµένα πακέτα, 

και οι ατµοσφαιρικές παρεµβολές είναι πιθανές ενστάσεις στο αν το WiMAX είναι µια καλή 

εναλλακτική στο PSTN. Το QoS αναφέρεται επίσης στην ικανότητα ενός WISP (Wireless 

Internet Provider) να προσαρµόσει φωνή στο δίκτυό του. Το WiMAX αξιοποιεί ένα πλήθος 

µέτρων για να διασφαλίσει καλό QoS, συµπεριλαµβανοµένου χρονοπρογραµµατισµό QoS 

ροής υπηρεσίας, εγκαθίδρυση δυναµικής υπηρεσίας, και ένα µοντέλο ενεργοποίησης δύο 

φάσεων. Η Εικόνα Α.3 απεικονίζει την ασύρµατη ευρυζωνικότητα ως µια εναλλακτική στις 

PSTN υποδοµές. 
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Εικόνα Α.2 

 

1.3.2 Ασφάλεια 

Το WiMAX χρησιµοποιεί κρυπτογράφηση Χ.509 για την αρχικοποίηση της συνόδου και, 

αφού εγκαθιδρυθεί, χρησιµοποιεί κρυπτογράφηση 56-bit DES για την προστασία της 

µετάδοσης. Και τα δύο µέτρα αποτρέπουν την κλοπή υπηρεσίας και διασφαλίζουν την 

ιδιωτικότητα της συνόδου. 

 

1.3.3 Περιορισµός των παρεµβολών 

Είναι πια αδιαµφισβήτητο ότι οι ασύρµατες τεχνολογίες προβάλλουν έναν νέο τρόπο 

επίδοσης της ευρυζωνικότητας στα σπίτια και υπόσχονται σηµαντικές οικονοµικές ωφέλειες. 

 

1.4 Το οικονοµικό πλεονέκτηµα του WiMAX 

Οι ασύρµατες τεχνολογίες δύνανται να προτείνουν στους παροχείς υπηρεσιών µια λύση 

αποδοτικού κόστους, αφού αυτές οι τεχνολογίες δεν απαιτούν δικαιώµατα προτεραιότητας 

κατά µήκος ιδιωτικής ή δηµόσιας περιουσίας για την επίδοση υπηρεσιών στους πελάτες. 

Πολλές επιχειρήσεις επί του παρόντος δε µπορούν να λάβουν υπηρεσίες ευρυζωνικών 

δεδοµένων διότι δεν υπάρχει καλώδιο οπτικής ίνας που να φτάνει στο κτήριό τους. Το κόστος 

για την απόκτηση άδειας εκσκαφής σε ξένη περιουσία καθώς και το ίδιο το έργο της 

καλωδίωσης, είναι απαγορευτικό. Με το WiMAX και άλλες σχετικές τεχνολογίες, η ροή των 

δεδοµένων απλά «διακτινίζεται» σε αυτό το κτήριο. Η λύση αυτή µπορεί να καλύψει το 

κοµµάτι της αγοράς που απαρτίζουν µικρές/οικιακές επιχειρήσεις, αφού η ροή των 

δεδοµένων µπορεί να «διακτινιστεί» σε µέρη όπου δε φτάνει καλώδιο οπτικής ίνας ή άλλες 

υπηρεσίες υψηλού εύρους ζώνης. 
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1.5 Ρυθµιστικές διατάξεις των ασύρµατων δικτύων 

Ποιες είναι οι ρυθµιστικές διατάξεις που αφορούν την ανάπτυξη ενός επιχειρηµατικού 

ασύρµατου δικτύου; Τέτοια θέµατα είναι στην αρµοδιότητα της ΕΕΤΤ (Εθνική Επιτροπή 

Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδροµείων). Η ασύρµατη διάδοση δεδοµένων απαιτεί ένα φάσµα 

στο οποίο θα γίνεται η εκποµπή των ράδιο-κυµάτων σε µια δοσµένη συχνότητα. Ένα µη 

αδειοδοτηµένο φάσµα δεν απαιτεί από τον πάροχο να αποκτήσει µια αποκλειστική άδεια για 

να εκπέµπει σε µια κάποια συχνότητα σε κάποια περιοχή. Σε αντίθεση µε εταιρίες 

ραδιοφωνικών σταθµών ή κινητής τηλεφωνίας, ένας ασύρµατος πάροχος υπηρεσιών 

∆ιαδικτύου (Wireless ISP), δηµόσιο ή ιδιωτικό, εκπέµπει «χωρίς χρέωση». Θεωρώντας πως 

οι Wireless ISPs συναγωνίζονται για την απόκτηση συνδροµητών µε εταιρίες κινητής 

τηλεφωνίας, οι Wireless ISPs που αξιοποιούν τεχνολογίες WiMAX µπορεί να βρεθούν να 

υπερέχουν σηµαντικά από δίκτυα τρίτης γενιάς (3G). 

 

1.6 Καλύτερη ποιότητα ζωής µε τα ασύρµατα δίκτυα 

Όταν το WiMAX αναπτυχθεί ως ένα ευρυζωνικό IP δίκτυο, θα γίνει εφικτό ένα 

βελτιωµένο πρότυπο διαβίωσης µε τη µορφή της τηλεεργασίας, χαµηλότερες τιµές ακινήτων, 

και καλύτερη οικογενειακή ζωή. Ένα κύµα ευκαιριών ασύρµατων εφαρµογών είναι προ των 

πυλών. Οι περισσότερες από αυτές είναι στη µορφή της ευρυζωνικής ανάπτυξης. Το 

ενδεχόµενο για «καλύτερη ζωή µέσω των τηλεπικοινωνιών» εντοπίζεται κυρίως στη µεγάλη 

διαθεσιµότητα της ευρυζωνικότητας. 

 

1.7 ∆ιασπαστική τεχνολογία 

Μια τεχνολογία µπορεί, αφηρηµένα, να χαρακτηριστεί διασπαστική όταν είναι τυπικώς 

φθηνότερη, απλούστερη, µικρότερη, και αρκετά συχνά πιο βολική από την αντίπαλη 

τεχνολογία. Το WiMAX ικανοποιεί αυτά τα κριτήρια. Η Εικόνα Α.4 απεικονίζει αυτή την 

πιθανή διατάραξη σε αντιπαράθεση µε µια ποικιλία τηλεπικοινωνιακών βιοµηχανιών. Οι 

ακόλουθες βιοµηχανίες απειλούνται άµεσα από το WiMAX. 
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Εικόνα Α.4 

 

1.7.1 ∆ιατάραξη στις τηλεφωνικές εταιρίες 

Η Εικόνα Α.1 έδειξε πως το WiMAX αντικαθιστά το κοµµάτι της πρόσβασης του PSTN. 

Η ευρυζωνική σύνδεση στο ∆ιαδίκτυο που έγινε εφικτή από το WiMAX είναι το IP και, 

χρησιµοποιώντας VoIP, το PSTN παρακάµπτεται. Αν εξαιρεθεί η περίπτωση όπου µια κλήση 

καταλήγει σε έναν αριθµό PSTN, όλες οι άλλες κλήσεις δεν χρειάζονται το PSTN. Αυτό 

µπορεί ενδεχοµένως να διαταράξει την οικονοµική ευµάρεια µεγάλων τηλεφωνικών εταιριών.  

 

1.7.2 ∆ιατάραξη στην καλωδιακή και δορυφορική τηλεόραση 

Μια τεχνολογία που λέγεται TV over Internet Protocol (TVoIP) είναι για την καλωδιακή 

τηλεόραση ότι είναι το VoIP για τις τηλεφωνικές εταιρίες. Τώρα είναι εφικτή η απλή 

µετατροπή του προγραµµατισµού της καλωδιακής τηλεόρασης και η διανοµή της µέσω µιας 

ευρυζωνικής σύνδεσης ∆ιαδικτύου όπως είναι το WiMAX. Ο προγραµµατισµός είναι 

διαθέσιµος σε πανοµοιότυπο πραγµατικό χρόνο µε την εκποµπή της καλωδιακής τηλεόρασης, 

και τα κανάλια µπορούν να αλλαχθούν µε τη χρήση ενός αποκωδικοποιητή και µετατροπέα 

τηλεοπτικού σήµατος ενώ ο προγραµµατισµός να εµφανίζεται σε µια συµβατική τηλεόραση.  
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1.7.3 ∆ιατάραξη στις εταιρίες κινητής τηλεφωνίας 

Οι τεχνολογίες VoIP µπορούν να χρησιµοποιηθούν για κινητή τηλεφωνία που θα 

αντικαταστήσει εδραιωµένες εταιρίες κυψελώδους κινητής τηλεφωνίας. Σύντοµα το κόστος 

αντικατάστασης µιας τωρινής υποδοµής κινητής τηλεφωνίας θα είναι ένα µικρό κλάσµα του 

κόστους κατασκευής ενός εδραιωµένου τωρινού δικτύου κινητής τηλεφωνίας. Το µόνο που 

θα χρειάζεται θα είναι ένα τηλέφωνο WiMAX και πρόσβαση σε ένα σταθµό βάσης WiMAX. 

(Ο ίδιος σταθµός θα δίνει ευρυζωνική πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο, VoIP, TVoIP σε κατοικίες 

και επιχειρήσεις). 

 

1.7.4 ∆ιατάραξη στη βιοµηχανία backhaul 

Η κατασκευή πολυδάπανων δικτύων οπτικών ινών στιγµάτισε την τηλεπικοινωνιακή 

έκρηξη τη δεκαετία του 1990. Πολύ απλά, αν το WiMAX µπορεί να µεταδώσει 72 Mbit/sec 

σε ακτίνα 50 χιλιοµέτρων και η υποδοµή κοστίζει  µόνο µερικές χιλιάδες ευρώ (κεραίες, 

κλπ), τότε υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων στο backhaul δίκτυο οπτικών ινών που χρεώνουν 

τους πελάτες τους  χιλιάδες ευρώ το µήνα είναι σε κίνδυνο. Το µοντέλο αυτό µπορεί να 

επεκταθεί κάλλιστα και δίκτυα κορµού µεγάλης απόστασης. Οι πύργοι µικρό-κυµατικών 

ζεύξεων είναι ο τρόπος κάλυψης µεγάλων αποστάσεων που χρησιµοποιούν οι τηλεφωνικές 

εταιρίες εδώ και πολύ καιρό. Το WiMAX είναι ένας τρόπος για απλή επέκταση και αύξηση 

αυτών των δικτύων. 

 

1.8 Συµπέρασµα 

Είναι προφανές πως δε θα υπάρξει ανταγωνισµός στον τοπικό βρόγχο (local loop) παρά 

µόνο όταν εµφανιστεί ένα εναλλακτικό δίκτυο. Άλλωστε για να υπάρξει ανταγωνισµός στον 

τοπικό βρόγχο πρέπει η τεχνολογία που θα παρακάµψει τη µεταγωγή και την πρόσβαση να 

µη δηµιουργεί εµπόδια σε αυτόν που θα θέλει να εισέλθει στην αγορά των τηλεπικοινωνιών. 

Πιο απλά, πρέπει να προσφερθεί ένας τρόπος παράκαµψης των χάλκινων καλωδίων των 

τηλεφωνικών εταιριών.  
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2.1 Εισαγωγή 

Το WiMAX δεν είναι και τόσο καινούριο, ωστόσο, είναι µοναδικό επειδή σχεδιάστηκε εξ 

ολοκλήρου από την αρχή για να προσφέρει τη µέγιστη ικανότητα διαβίβασης δεδοµένων στη 

µέγιστη απόσταση και παράλληλα να είναι 99,999% αξιόπιστο. Για να επιτευχθεί αυτό, οι 

σχεδιαστές (ΙΕΕΕ 802.16 Working Group D) βασίστηκαν σε αποδεδειγµένες τεχνολογίες για 

το φυσικό στρώµα όπως Orthogonal Frequency (OFDM), Time Division Duplex (TDD), 

Frequency Division Duplex (FDD), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) και Quadrature 

Amplitude Modulation (QAM). Αυτό το κεφάλαιο δίνει µια περιγραφή του φυσικού 

στρώµατος και των διάφορων παραλλαγών (που βασίζονται στις τεχνολογίες και εφαρµογές 

του φυσικού στρώµατος) του WiMAX, των τεχνολογιών που κάνουν αυτές τις παραλλαγές 

να λειτουργούν, καθώς και τους λόγους για τους οποίους αυτές οι τεχνολογίες συνδυάζονται 

έτσι ώστε το WiMAX να αποτελεί ένα ραγδαίο προοδευτικό άλµα σε σχέση µε άλλες 

ασύρµατες τεχνολογίες. 

 

Εικόνα Α.5 (IEEE 802.11 MAC και Φυσικά Στρώµατα) 
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Όπως υπονοεί το όνοµα, το 802.16 (WiMAX) είναι ένα παρακλάδι του ΙΕΕΕ 802, το 

οποίο βρίσκει εφαρµογή στο Ethernet, την τεχνολογία που χρησιµοποιεί το καλώδιο 

κατηγορίας 5, το οποίο συνδέει την πλειοψηφία των υπολογιστών παγκοσµίως. Στο Ethernet, 

το Φυσικό Στρώµα εµπεριέχεται σε ένα κατηγορίας 5 καλώδιο. Εν συντοµία, το WiMAX και 

το προηγούµενο 802.11 (WiFi) είναι ασύρµατες µορφές του Ethernet. Εποµένως, ισχύει το 

µεγαλύτερο µέρος του µοντέλου αναφοράς OSI (Open Systems Interconnection). Η Εικόνα 

Α.5 απεικονίζει τον τρόπο συσχέτισης του µοντέλου αναφοράς OSI και του 802.11, και η 

Εικόνα Α.6 περιγράφει το Φυσικό Στρώµα και το Στρώµα MAC του 802.16 

 

Εικόνα Α.6 (MAC και Φυσικά Στρώµατα του ΙΕΕΕ 802.16) 

 

Εφόσον τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.11 και 802.16 είναι ασύρµατες εκδόσεις του Ethernet, 

χρησιµοποιούν ένα Φυσικό Στρώµα και ένα Στρώµα Ελέγχου του Μέσου ώστε να υλοποιηθεί 

το ασύρµατο µέσο. Η Εικόνα Α.5 παρουσιάζει τις παραλλαγές του IEEE 802.11 στο µοντέλο 

αναφοράς OSI. Η Εικόνα Α.6 επεξηγεί πως υλοποιούνται τα στρώµατα MAC και PHY στο 

ΙΕΕΕ 802.16. 

 

2.2 Η λειτουργία του Φυσικού Στρώµατος 

Ο σκοπός του Φυσικού Στρώµατος, όπως υπονοεί και το όνοµά του, είναι η φυσική 

µεταφορά των δεδοµένων. Οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται πρέπει να διασφαλίζουν τη 

µέγιστη αποτελεσµατικότητα µετρούµενη σε εύρος ζώνης και συχνότητα φάσµατος.  Ένα 

σύνολο παραδοσιακών τεχνολογιών χρησιµοποιούνται για την καλύτερη υλοποίηση του 

Φυσικού Στρώµατος. Οι τεχνολογίες αυτές, όπως OFDM, TDD, FDD, QAM και Adaptive 

Antenna System (AAS), θα περιγραφούν στη συνέχεια. 
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2.2.1 OFDM 

OFDM είναι η διεργασία εκποµπής αρκετών καναλιών επικοινωνίας υψηλής ταχύτητας 

µέσω µιας ζεύξης χρησιµοποιώντας ξεχωριστά υπό-φέροντα (συχνότητες) για κάθε κανάλι 

επικοινωνίας. Η χρήση του OFDM µειώνει τις επιδράσεις της πολύ-οδικής διάδοσης και 

καθυστέρησης η οποία είναι πολύ σηµαντική για χαµηλότερες συχνότητες και εκποµπή χωρίς 

οπτική επαφή. 

To OFDM είναι αυτό που κάνει το WiMAX τόσο ελκυστικό. Το OFDM δεν είναι 

καινούριο. Τα εργαστήρια Bell το εφηύραν αρχικά το 1970, και ενσωµατώθηκε αργότερα σε 

ποικίλες τεχνολογίες DSL (Digital Subscriber Line) καθώς και στο 802.11a. Το OFDM 

βασίζεται σε µια µαθηµατική διεργασία που ονοµάζεται γρήγορος µετασχηµατισµός Fourier 

(Fast Fourier Transform), η οποία επιτρέπει να επικαλύπτονται 52 κανάλια χωρίς να χάνουν 

τα προσωπικά χαρακτηριστικά τους (ορθογωνικότητα). Αυτή είναι µια πιο αποτελεσµατική 

χρήση του φάσµατος και δίνει την ευκαιρία στον δέκτη να επεξεργαστεί πιο αποτελεσµατικά 

τα κανάλια. Το OFDM είναι ιδιαίτερα δηµοφιλές στις ασύρµατες εφαρµογές εξαιτίας της 

ανθεκτικότητας που επιδεικνύει στις διάφορες µορφές παρεµβολών και ενεργειακής 

υποβάθµισης. Εν συντοµία, το OFDM παραδίδει ένα σήµα πολύ πιο µακριά µε λιγότερες 

παρεµβολές από ανταγωνιστικές τεχνολογίες.  

 

2.2.2 TDD και FDD 

Το WiMAX λειτουργεί και µε Time Division Duplex (TDD) και µε Frequency Division 

Duplex (FDD). H TDD είναι µια τεχνική στην οποία το σύστηµα εκπέµπει και λαµβάνει µέσα 

στην ίδια συχνότητα, ορίζοντας χρονοθυρίδες εκποµπής και χρονοθυρίδες λήψης. H  FDD, το 

κάνει σε δύο διαφορετικές συχνότητες γενικώς χωριζόµενες ανά 50 έως 100 MHZ εντός του 

φάσµατος λειτουργίας. Η TDD πλεονεκτεί όταν ένα ρυθµιστικό στοιχείο κατανέµει το φάσµα 

σε ένα γειτονικό block. Με την TDD δεν είναι απαραίτητος ο διαχωρισµός της ζώνης 

συχνοτήτων. Αυτό φαίνεται και στην Εικόνα Α.7. Εποµένως ολόκληρη η κατανοµή του 

φάσµατος είναι αποτελεσµατική και στην ανοδική ροή (upstream) και στην κατερχόµενη 

(downstream) και όπου οι µέθοδοι κίνησης είναι µεταβαλλόµενες ή ασυµµετρικές. 

 

Εικόνα Α.7 (Υπό-πλαίσιο TDD) 
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Στα συστήµατα FDD, οι δοµές των πλαισίων ανοδικής και κατερχόµενης ζεύξης είναι 

όµοιες εκτός από το ότι κάθε ζεύξη εκπέµπεται σε διαφορετικά κανάλια. Όταν είναι παρόντες 

σταθµοί συνδροµητών half-duplex FDD (half-duplex Subscriber Stations), ο σταθµός βάσης 

πρέπει να εξασφαλίσει πως δεν θα προγραµµατίσει έναν H-FDD SS να εκπέµπει και να 

λαµβάνει την ίδια στιγµή. Η Εικόνα Α.8 απεικονίζει αυτόν τον συσχετισµό. 

 

Εικόνα Α.8 

 

2.2.3 Σύστηµα Προσαρµοζόµενων Κεραιών (Adaptive Antenna System) 

 

Εικόνα Α.9 (Με AAS πετυχαίνεται αύξηση του κέρδους στους εν λόγω SS) 

 

Το AAS χρησιµοποιείται στις προδιαγραφές του WiMAX για να περιγράψει τεχνικές 

σχηµατισµού δεσµών όπου µια παράταξη κεραιών χρησιµοποιείται στο σταθµό βάσης για να 

αυξηθεί το κέρδος προς τον στοχευόµενο σταθµό συνδροµητή και παράλληλα εκµηδενισµό 

των παρεµβολών από άλλους σταθµούς συνδροµητών ή διαφόρων πηγών παρεµβολών. Οι 
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τεχνικές τύπου AAS µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να ενεργοποιήσουν Πολλαπλή 

Πρόσβαση Χωρικής ∆ιαίρεσης (Spatial Division Multiple Access), έτσι ώστε πολλαπλοί 

σταθµοί συνδροµητών που ξεχωρίζουν στο χώρο να µπορούν να λαµβάνουν και να 

εκπέµπουν στο ίδιο υπό-κανάλι την ίδια χρονική στιγµή. Χρησιµοποιώντας σχηµατισµό 

δέσµης, ο σταθµός βάσης έχει τη δυνατότητα να κατευθύνει το επιθυµητό σήµα στους 

διαφορετικούς σταθµούς συνδροµητών και να διακρίνει τα σήµατα των διαφορετικών 

σταθµών συνδροµητών ακόµη και αν λειτουργούν στα ίδια υπό-κανάλια. Η Εικόνα Α.9 

επεξηγεί. 

 

2.3 Παραλλαγές του WiMAX 

Το WiMAX έχει πέντε παραλλαγές, οι οποίες ορίζονται από το Φυσικό Στρώµα τους. Οι 

παραλλαγές χωρίζονται ανάλογα αν είναι µονού φέροντος (Single Carrier) ή χρησιµοποιεί 

OFDM. Κατηγοριοποιούνται περαιτέρω ανάλογα µε τη ζώνη συχνοτήτων που καλύπτουν: 2-

11 GHz και 10-66 GHz. Στη συνέχεια ακολουθεί παρουσίαση της κάθε παραλλαγής µε 

ιδιαίτερη έµφαση στο WirelessMAN-OFDM. Ο Πίνακας Α.1 περιγράφει συνοπτικά αυτές τις 

παραλλαγές. 

Πίνακας A.1 

Ονοµασία Λειτουργία LOS / NLOS Συχνότητα Duplexing 

WirelessMAN-SC Point-to-Point LOS 10-66 GHz TDD, FDD 

WirelessMAN-SCa Point-to-Point NLOS 2-11 GHZ TDD FDD 

WirelessMAN-OFDM Point-to-Multipoint NLOS 2-11 GHZ TDD FDD 

WirelessMAN-OFDMA Point-to-Multipoint NLOS 2-11 GHZ TDD FDD 

WirelessHUMAN Point-to-Multipoint NLOS 2-11 GHZ TDD 

 

2.4 OFDM Παραλλαγές 2-11 GHz 

Η ανάγκη για λειτουργία χωρίς οπτική επαφή κατευθύνει το σχεδιασµό του Φυσικού 

Στρώµατος στα 2-11 GHz. Επειδή αναµένονται οικιστικές εφαρµογές, οι ταράτσες είναι 

πιθανόν πολύ χαµηλές (ενδεχοµένως λόγω εµποδίων από δέντρα ή άλλα κτήρια) για µια 

καθαρή οπτική επαφή µε την κεραία του σταθµού βάσης. Εποµένως, αναµένεται σηµαντική 

πολύ-οδική διάδοση. Περαιτέρω, οι κεραίες που τοποθετούνται έξω είναι ακριβές, λόγω 

υψηλού κόστους υλικού και εγκατάστασης. Στη συνέχεια περιγράφονται οι προδιαγραφές της 

εναέριας διεπαφής 2-11 GHz. 
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2.4.1 WirelessMAN - OFDM  

Αυτή η ασύρµατη διεπαφή χρησιµοποιεί OFDM µε µετασχηµατισµό 256 σηµείων. Η 

πρόσβαση είναι µέσω TDMA. Αυτή η ασύρµατη διεπαφή είναι υποχρεωτική για ζώνες 

απαλλαγµένες από άδειες. 

Το Φυσικό Στρώµα του WirelessMAN – OFDM βασίζεται στη διαµόρφωση OFDM. 

Αποσκοπεί κυρίως για σταθερής πρόσβασης κατασκευαστικές αναπτύξεις όπου οι σταθµοί 

συνδροµητών είναι οικιστικές πύλες φτιαγµένες µέσα σε σπίτια και επιχειρήσεις. Το Φυσικό 

Στρώµα OFDM υποστηρίζει υπό-καναλοποίηση στην κατερχόµενη ζεύξη. Υπάρχουν 16 υπό-

κανάλια στην κατερχόµενη ζεύξη. Το Φυσικό Στρώµα OFDM υποστηρίζει λειτουργίες TDD 

και FDD, µε υποστήριξη και FDD και H-FDD σταθµών συνδροµητών. Το πρότυπο 

υποστηρίζει επίπεδα πολλαπλής διαµόρφωσης συµπεριλαµβάνοντας Binary Phase Shift 

Keying (BPSK), QPSK, 16-QAM, και 64-QAM. Τέλος, το Φυσικό Στρώµα υποστηρίζει 

(προαιρετικά) ανοµοιότητα εκποµπών στην κατερχόµενη ζεύξη χρησιµοποιώντας Space Time 

Coding (STC) και AAS µε Spatial Division Multiple Access (SDMA). 

Το σχέδιο ανοµοιότητας εκποµπών χρησιµοποιεί δύο κεραίες στο σταθµό βάσης για να 

εκπέµψει ένα σήµα κωδικοποιηµένο κατά STC για να παρέχει τις απολαβές που προέρχονται 

από την ανοµοιότητα δεύτερης τάξης. Κάθε µια από τις δύο κεραίες εκπέµπει ένα 

διαφορετικό σύµβολο (δύο διαφορετικά σύµβολα) στο χρόνο του πρώτου συµβόλου. Τότε οι 

δύο κεραίες εκπέµπουν τον σύνθετο συνδυασµό των ίδιων δύο συµβόλων στο χρόνο του 

δευτέρου συµβόλου. Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων είναι ο ίδιος και χωρίς ανοµοιότητα 

εκποµπής. 

Η Εικόνα Α.10 απεικονίζει τη δοµή του πλαισίου για ένα σύστηµα TDD. 

 

Εικόνα Α.10 (∆οµή πλαισίου για ένα TDD σύστηµα) 
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Το πλαίσιο διαιρείται  σε υπό-πλαίσια ανοδικής ζεύξης (UL) και κατερχόµενης ζεύξης 

(DL). Το υπό-πλαίσιο DL αποτελείται από ένα προοίµιο, κεφαλίδα ελέγχου πλαισίου (Frame 

Control Header), και ένα πλήθος ριπών δεδοµένων. Το FCH προδιαγράφει το προφίλ της 

ριπής και το µήκος της µιας ή περισσοτέρων ριπών DL που ακολουθούν το FCH. Τα 

µηνύµατα DL-MAP, UL-MAP, ο περιγραφέας καναλιού DL (DL Channel Descriptor), ο 

περιγραφέας καναλιού UL (UL Channel Descriptor) και άλλα µηνύµατα µετάδοσης που 

περιγράφουν το περιεχόµενο του πλαισίου αποστέλλονται στην αρχή αυτών των πρώτων 

ριπών. Το υπόλοιπο του υπό-πλαισίου DL αποτελείται από ριπές δεδοµένων σε ανεξάρτητους 

σταθµούς συνδροµητών. 

Κάθε ριπή δεδοµένων αποτελείται από έναν ακέραιο αριθµό συµβόλων OFDM και 

καθορίζεται ένα προφίλ ριπών που προσδιορίζει τον αλγόριθµο κωδίκων, το ρυθµό κωδίκων, 

το επίπεδο διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται για αυτά τα δεδοµένα που εκπέµπονται εντός 

της ριπής. Το υπό-πλαίσιο UL περιέχει ένα διάστηµα συναγωνισµού για σκοπούς εύρεσης 

αρχικού βεληνεκούς, εκχώρησης εύρους ζώνης και για µονάδες δεδοµένων πρωτοκόλλου 

(Protocol Data Units) του Φυσικού Στρώµατος UL από διαφορετικούς σταθµούς βάσης. Το 

UL-MAP και το DL-MAP περιγράφουν εξ ολοκλήρου τα περιεχόµενα των υπό-πλαισίων UL 

και DL. Καθορίζουν τους σταθµούς συνδροµητών που λαµβάνουν ή/και εκπέµπουν σε κάθε 

ριπή, τα υπό-κανάλια στα οποία κάθε σταθµός συνδροµητή εκπέµπει (στο UL), και την 

κωδικοποίηση και διαµόρφωση που χρησιµοποιείται σε κάθε ριπή και σε κάθε υπό-κανάλι. 

Αν χρησιµοποιείται ανοµοιότητα εκποµπής (transmission diversity), ένα κοµµάτι του 

πλαισίου DL (που ονοµάζεται ζώνη) µπορεί να οριστεί να είναι µια ζώνη ανοµοιότητας 

εκποµπής. Όλες οι ριπές δεδοµένων εντός της ζώνης ανοµοιότητας εκποµπής εκπέµπονται µε 

κωδικοποίηση STC. Τέλος, αν χρησιµοποιείται AAS, ένα κοµµάτι του υπό-πλαισίου DL 

µπορεί να οριστεί ως ζώνη AAS. Μέσα σε αυτό το κοµµάτι του υπό-πλαισίου, το σύστηµα 

AAS χρησιµοποιείται για την επικοινωνία µε σταθµούς συνδροµητών ικανούς για 

επικοινωνία AAS. Το AAS υποστηρίζεται και στο UL. 

 

2.4.2 WirelessMAN - OFDMA  

Αυτή η παραλλαγή χρησιµοποιεί πολλαπλή πρόσβαση ορθογωνικής διαίρεσης 

συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) µε έναν µετασχηµατισµό 2048 

σηµείων. Σε αυτό το σύστηµα, η διευθυνσιοδότηση ενός υποσυνόλου των πολλαπλών 

φερόντων σε ανεξάρτητους δέκτες, παρέχει πολλαπλή πρόσβαση. Εξαιτίας των απαιτήσεων 

διάδοσης υποστηρίζεται η χρήση συστηµάτων AAS. 

Το Φυσικό Στρώµα του WirelessMAN – OFDMA βασίζεται στη διαµόρφωση OFDM. 
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Υποστηρίζει υπό-καναλοποίηση σε UL και DL. Το πρότυπο υποστηρίζει πέντε διαφορετικά 

σχέδια υπό-καναλοποίησης. Το Φυσικό Στρώµα OFDMA υποστηρίζει λειτουργίες και TDD 

και FDD. Επίσης υποστηρίζονται τα ίδια επίπεδα διαµόρφωσης. Υποστηρίζονται 

κωδικοποίηση STC και σύστηµα AAS µε SDMA, κατά τη συνήθη µέθοδο πολλαπλής 

εισόδου, πολλαπλής εξόδου (Multiple Input, Multiple Output). Η ΜΙΜΟ περιλαµβάνει έναν 

αριθµό τεχνικών για την αξιοποίηση πολλαπλών κεραιών στον σταθµό βάσης και στο σταθµό 

συνδροµητή µε σκοπό να αυξηθεί η χωρητικότητα και το βεληνεκές του καναλιού. 

Η δοµή του πλαισίου στο Φυσικό Στρώµα OFDMA είναι όµοια µε αυτήν του Φυσικού 

Στρώµατος OFDM. Οι αξιοσηµείωτες εξαιρέσεις είναι ότι η υπό-καναλοποίηση ορίζεται και 

στο DL και στο UL, έτσι µηνύµατα µετάδοσης εκπέµπονται µερικές φορές ταυτόχρονα (σε 

διαφορετικά υπό-κανάλια) σαν δεδοµένα. Ακόµη, επειδή ορίζεται ένα πλήθος διαφορετικών 

σχεδίων δόµησης της υπό-καναλοποίησης, το πλαίσιο διαιρείται σε κάποιες ζώνες που η κάθε 

µια χρησιµοποιεί ένα διαφορετικό σχέδιο υπό-καναλοποίησης. Το στρώµα MAC είναι 

υπεύθυνο για τη διαίρεση του πλαισίου σε ζώνες και την επικοινωνία αυτής της δοµής στους 

σταθµούς συνδροµητών σε DL-MAP και UL-MAP. Όπως και στο Φυσικό Στρώµα OFDM, 

υπάρχουν προαιρετικές ζώνες ανοµοιότητας εκποµπής και AAS, καθώς και µια ζώνη MIMO. 

 

2.4.3 Wireless High Speed Unlicenced Metro Area Network (WirelessHUMAN) 

Το WirelessHUMAN είναι όµοιο µε τα προαναφερθέντα σχέδια δόµησης κατά OFDM και 

επικεντρώνεται σε συσκευές UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) και άλλες 

µη αδειοδοτηµένες ζώνες. 

 

2.5 Παραλλαγές µονού φέροντος (Single Carrier) 

Υπάρχουν δύο µονού φέροντος παραλλαγές του WiMAX. Αυτές οι παραλλαγές 

δοµούνται µε βάση τη FDD και TDD. 

 

2.5.1 WirelessMAN-SC 10-66 GHz 

Σε αυτή την point-to-multipoint αρχιτεκτονική, ο σταθµός βάσης βασικά εκπέµπει ένα 

σήµα πολυπλεξίας διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiplexing), µε χρονοθυρίδες 

ανεξάρτητων σταθµών συνδροµητών κατανεµηµένες σειριακά. Το WirelessMAN-SC 10-66 

GHz αξιοποιεί έναν σχεδιασµό ριπών που επιτρέπει και TDD, στην οποία η UL και η DL 

µοιράζονται ένα κανάλι αλλά δεν εκπέµπουν συγχρόνως, και FDD, στην οποία η UL και η 

DL λειτουργούν µερικές φορές συγχρόνως σε ξεχωριστά κανάλια. Αυτός ο σχεδιασµός ριπών 
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επιτρέπει τον παρόµοιο χειρισµό TDD και FDD. Επιπλέον, και TDD και FDD υποστηρίζουν 

προσαρµοζόµενα προφίλ ριπών στα οποία οι επιλογές διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 

µπορούν να αναθέτονται δυναµικά βάσει ριπή-προς-ριπής. 

 

Uplinks (UL) Η UL στο Φυσικό Στρώµα βασίζεται στο συνδυασµό TDMA και DAMA 

(Demand Assigned Multiple Access).  Το κανάλι της UL διαιρείται σε έναν αριθµό 

χρονοθυρίδων. Το στρώµα MAC στον σταθµό βάσης ελέγχει τον αριθµό των θυρίδων (ο 

οποίος µπορεί να κυµαίνεται στο χρόνο για βέλτιστη αποδοτικότητα) που αναθέτονται για 

διάφορες χρήσεις (καταχώρηση, διένεξη, ασφάλεια, ή κίνηση χρήστη). Το κανάλι UL είναι 

TDM, µε την πληροφορία για κάθε σταθµό συνδροµητή πολυπλεγµένη σε µονή ροή 

δεδοµένων και λαµβανόµενη από όλους τους σταθµούς συνδροµητών εντός του ίδιου τοµέα. 

Για την υποστήριξη σταθµών συνδροµητών H-FDD, γίνεται µέριµνα για ένα κοµµάτι TDMA 

της DL. 

Ένα τυπικό υπό-πλαίσιο UL για το Φυσικό Στρώµα 10-66 GHz απεικονίζεται στην 

Εικόνα Α.11. Σε αντίθεση µε την DL, τo UL-MAP χορηγεί εύρος ζώνης σε συγκεκριµένους 

σταθµούς συνδροµητών. Οι σταθµοί συνδροµητών εκπέµπουν στην καθορισµένη κατανοµή 

χρησιµοποιώντας το προφίλ ριπών που προσδιορίζει το µήνυµα Uplink Interval Usage Code 

στην είσοδο του UL-MAP χορηγώντας τους εύρος ζώνης. Το υπό-πλαίσιο UL µπορεί να 

περιέχει κατανοµές βασιζόµενες στους συναγωνισµούς για αρχική πρόσβαση στο σύστηµα 

και για εκποµπή ή πολυεκποµπή αιτήσεων εύρους ζώνης. Οι ευκαιρίες πρόσβασης για αρχική 

πρόσβαση στο σύστηµα είναι τέτοιες ώστε να επιτρέπουν επιπλέον χρόνο προστασίας για 

τους σταθµούς συνδροµητών που δεν έχουν επιλύσει τον περισσότερο χρόνο εκποµπής που 

είναι απαραίτητος για την ισοφάριση µε την καθυστέρηση µετάβασης και επιστροφής (round-

trip delay) στον σταθµό βάσης. 

 

Εικόνα Α.11 (UL υπό-πλαίσιο) 

 

Downlinks (DL) Το Φυσικό Στρώµα DL περιλαµβάνει ένα υπόστρωµα σύγκλισης εκποµπής 

(Transmission Convergence) που εισάγει ένα byte δείκτη στην αρχή του ωφέλιµου φορτίου 
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για να βοηθήσει το δέκτη να αναγνωρίσει την αρχή ενός MAC PDU. Τα bits δεδοµένων που 

προέρχονται από το υπόστρωµα σύγκλισης εκποµπής είναι τυχαία κατανεµηµένα, 

κωδικοποιηµένα µε FEC (Forward Error Correction), και απεικονισµένα σε µια οµοιογενή 

οµάδα σηµάτων QPSK, 16-QAM, ή 64-QAM (προαιρετικά). Σε αυτή τη δοµή για ένα 

πλαίσιο DL ριπής FDD, κάθε πλαίσιο υποδιαιρείται σε έναν αριθµό φυσικών υποδοχών, και 

κάθε υποδοχή αντιπροσωπεύει τέσσερα σύµβολα διαµόρφωσης. Το πλαίσιο αρχίζει µε ένα 

τµήµα TDM που οργανώνεται σε διαφορετικές οµάδες διαµόρφωσης και FEC. Οι οµάδες 

περιέχουν δεδοµένα που εκπέµπονται σε σταθµούς αµφίδροµης επικοινωνίας (full-duplex). 

Το τελευταίο τµήµα του πλαισίου είναι το τµήµα TDMA, το οποίο περιέχει δεδοµένα που 

εκπέµπονται σε σταθµούς ηµιαµφίδροµης επικοινωνίας (half-duplex). 

Κάθε πλαίσιο ριπής στην ανοδική ροή (upstream) περιέχει τριών ειδών υποδοχές: (1) 

υποδοχές συναγωνισµού (contention slots) για καταγραφή, (2) υποδοχές συναγωνισµού για 

αιτήσεις εύρους ζώνης/καναλιών, και (3) υποδοχές κρατηµένες για ανεξάρτητους σταθµούς. 

Κάθε τύπος υποδοχής έχει το σχέδιο διαµόρφωσης που υποτίθεται πως υποστηρίζει, και 

διαφορετικοί σταθµοί µπορούν να πάρουν διαφορετικά σχέδια διαµόρφωσης. Οι υποδοχές 

συναγωνισµού χρησιµοποιούν 4-QAM, αλλά οι κρατηµένες υποδοχές µπορούν να πάρουν 

οποιοδήποτε σχέδιο διαµόρφωσης. 

Στη συνεχόµενη FDD, το κανάλι ανοδικής ροής υφίσταται κατάτµηση σε µια σειρά 

µικρό-υποδοχών, και κάθε µικρό-υποδοχή αποτελείται από µια οµάδα φυσικών υποδοχών. 

Όπως προαναφέρθηκε, µια φυσική υποδοχή αποτελείται από τέσσερα σύµβολα 

διαµόρφωσης. Ο σταθµός βάσης εκπέµπει περιοδικά το ανοδικής ροής µήνυµα MAP στο 

κανάλι κατερχόµενης ροής. Το ανοδικής ροής µήνυµα MAP ορίζει την επιτρεπτή χρήση κάθε 

µικρό-υποδοχής ανοδικής ροής εντός του χρονικού διαστήµατος του µηνύµατος MAP. Τα 

ανοδικής ροής µηνύµατα MAP εκπέµπονται περίπου 250 φορές το δευτερόλεπτο. Αυτό 

φαίνεται στην Εικόνα Α.12 

 

Εικόνα Α.12 (Υπόστρωµα TC και MAC PDU στο WirelessMAN-SC) 

 

Το FEC που χρησιµοποιείται στο WiMAX είναι Reed-Solomon Galois Field(256), µε 
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µεταβλητό µέγεθος µπλοκ και δυνατότητες διόρθωσης σφαλµάτων. Αυτό συνδυάζεται µε ένα 

εσωτερικό µπλοκ περίπλοκου κώδικα για την αξιόπιστη εκποµπή κρίσιµων δεδοµένων όπως 

έλεγχος πλαισίου και αρχικές προσβάσεις. Οι επιλογές FEC συνδυάζονται µε QPSK, 16-

QAM, και 64-QAM για τον σχηµατισµό προφίλ ριπών διαφόρων επιπέδων ευρωστίας και 

αποδοτικότητας. Αν το τελευταίο µπλοκ FEC είναι κενό αυτό το µπλοκ µπορεί να κοπεί. Το 

κόψιµο αυτό σε DL και UL ελέγχεται από τον σταθµό βάσης και η συνεννόηση γίνεται µε τη 

βοήθεια των UL-MAP και DL-MAP. 

Το σύστηµα χρησιµοποιεί ένα πλαίσιο 0,5, 1, ή 2 msec. Αυτό το πλαίσιο διαιρείται σε 

φυσικές υποδοχές µε σκοπό την κατανοµή εύρους ζώνης και την αναγνώριση µεταβάσεων 

του Φυσικού Στρώµατος. Μια φυσική υποδοχή ορίζεται να είναι τέσσερα σύµβολα QAM. 

Στην TDD παραλλαγή του Φυσικού  Στρώµατος, το υπό-πλαίσιο UL ακολουθεί το υπό-

πλαίσιο DL στην ίδια συχνότητα φέροντος. Στην FDD παραλλαγή, τα υπό-πλαίσια UL και 

DL συµπίπτουν χρονικά αλλά φέρονται σε διαφορετικές συχνότητες. Το υπό-πλαίσιο DL 

απεικονίζεται στην Εικόνα Α.13 

 

Εικόνα Α.13 (Υπό-πλαίσιο FDD κατερχόµενης ζεύξης) 

 

Υπό-πλαίσιο DL Το υπό-πλαίσιο DL αρχίζει µε ένα τµήµα ελέγχου πλαισίου που περιέχει το 

DL-MAP για το συγκεκριµένο πλαίσιο DL καθώς και το UL-MAP για µια καθορισµένη 

στιγµή στο µέλλον. Το DL-MAP καθορίζει πότε γίνονται οι µεταβάσεις του Φυσικού 

Στρώµατος (διαµόρφωσης και αλλαγές FEC) εντός του υπό-πλαισίου DL. Το υπό-πλαίσιο DL 

τυπικά περιέχει το τµήµα ελέγχου πλαισίου ακολουθούµενο από ένα κοµµάτι TDM. Τα 

δεδοµένα του DL εκπέµπονται σε κάθε σταθµό συνδροµητή χρησιµοποιώντας ένα 

διαπραγµατευόµενο προφίλ ριπών. Τα δεδοµένα εκπέµπονται µε σκοπό τη µείωση της 

σθεναρότητας για να επιτρέπεται στους σταθµούς συνδροµητών να λαµβάνουν τα δεδοµένα 
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τους πριν παρουσιάσουν τον εαυτό τους µε ένα προφίλ ριπών που θα µπορούσε να 

προκαλέσει την απώλεια συγχρονισµού µε το DL. 

Σε συστήµατα FDD, ένα τεµάχιο TDMA που περιέχει ένα επιπλέον προοίµιο στην αρχή 

κάθε νέου προφίλ ριπών µπορεί να ακολουθεί το κοµµάτι TDM. Αυτό το χαρακτηριστικό 

προσφέρει καλύτερη υποστήριξη για half-duplex σταθµούς συνδροµητών. Σε ένα αποδοτικά 

σχεδιασµένο σύστηµα FDD µε πολλούς half-duplex σταθµούς συνδροµητών, µερικοί σταθµοί 

συνδροµητών µπορεί να πρέπει να εκπέµψουν νωρίτερα στο πλαίσιο από όταν λαµβάνουν. 

Λόγω της ηµιαµφίδροµης φύσης τους, αυτοί οι σταθµοί συνδροµητών χάνουν το 

συγχρονισµό τους µε το DL. Το προοίµιο TDMA τους επιτρέπει να ανακτήσουν τον 

συγχρονισµό. 

Εξαιτίας της δυναµικής της απαίτησης εύρους ζώνης για την ποικιλία των υπηρεσιών που 

µπορεί να είναι ενεργές, η σύµµειξη και διάρκεια των προφίλ ριπών και η παρουσία ή 

απουσία του κοµµατιού TDMA µεταβάλλονται δυναµικά από πλαίσιο σε πλαίσιο. Επειδή ο 

παραλήπτης σταθµός συνδροµητή υποδεικνύεται πιο αυτονόητα στις κεφαλίδες MAC παρά 

στο DL-MAP, οι σταθµοί συνδροµητών ακούν σε όλα τα κοµµάτια του υπό-πλαισίου DL που 

είναι ικανοί να λάβουν. Για full-duplex σταθµούς συνδροµητών, αυτό σηµαίνει λήψη όλων 

των προφίλ ριπών ίσης ή µεγαλύτερης σθεναρότητας από αυτά που διαπραγµατεύτηκαν µε 

τον σταθµό βάσης. 

 

2.5.2 WirelessMAN – Single Carrier Access (WirelessMAN-SCa) 2-11 GHz 

Αυτή η παραλλαγή χρησιµοποιεί έναν τύπο διαµόρφωσης µονού φέροντος στο φάσµα 2-

11 GHz και είναι σχεδιασµένη για λειτουργία χωρίς οπτική επαφή (NLOS). Το Φυσικό 

Στρώµα του WirelessMAN-SCa ορίζονται πέντε έννοιες. Στοιχεία αυτού του Φυσικού 

Στρώµατος περιλαµβάνουν ορισµούς TDD και FDD (ένας εκ των οποίων πρέπει να 

υποστηρίζεται), TDMA UL, TDM ή TDMA DL, και διαµόρφωση προσαρµοζόµενη στα 

µπλοκ. Το Φυσικό Στρώµα περιλαµβάνει επίσης κωδικοποίηση FEC για UL και DL και 

δοµές πλαισίων που επιτρέπουν βελτιωµένη εξισορρόπηση, υπολογισµό απόδοσης καναλιού 

σε NLOS, και εκτεταµένης καθυστέρησης εξαπλωµένα περιβάλλοντα, ρυθµίσεις 

παραµέτρων, και µηνύµατα MAC/PHY που διευκολύνουν προαιρετικές υλοποιήσεις AAS. Ο 

Πίνακας Α.2 δίνει µε λεπτοµέρειες αυτή την προδιαγραφή. 
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Πίνακας Α.2 (WirelessMAN-SCa 2-11 GHz) 

Ορολογία Περιγραφή 

Payload Το ωφέλιµο φορτίο αναφέρεται σε ανεξάρτητες µονάδες περιεχοµένου εκποµπής 

που προορίζονται σε κάποια οντότητα στο άκρο του παραλήπτη. 

Burst Μια ριπή περιέχει δεδοµένα ωφέλιµου φορτίου και είναι σχηµατισµένη 

σύµφωνα µε τους κανόνες που ορίζει στο συσχετιζόµενο προφίλ ριπών. Η 

ύπαρξη ριπής γίνεται γνωστή στο δέκτη µέσω των περιεχοµένων είτε του UL-

MAP είτε του DL-MAP. Για το UL, µια ριπή είναι µια ολοκληρωµένη µονάδα 

εκποµπής που περιλαµβάνει ένα προοίµιο, κωδικοποιηµένο ωφέλιµο φορτίο, και 

ακολουθία τερµατισµού. 

Burst Set Ένα σύνολο ριπών είναι µια αυτοδύναµη οντότητα εκποµπής αποτελούµενη από 

προοίµιο, µια ή περισσότερες συνενωµένες ριπές, και ακολουθία τερµατισµού. 

Για το UL, είναι ότι είναι και το burst. 

Burst Frame Ένα πλαίσιο ριπής περιέχει όλες τις πληροφορίες που περιλαµβάνονται σε µια 

µονή εκποµπή. Αποτελείται από ένα ή περισσότερα burst sets. Τα υπό-πλαίσια 

DL και UL εµπεριέχονται το καθένα σε ένα Burst Frame. 

MAC Frame Ένα MAC πλαίσιο αναφέρεται στα σταθερά διαστήµατα εύρους ζώνης 

κρατηµένα για ανταλλαγή δεδοµένων. Για την TDD, ένα πλαίσιο MAC 

αποτελείται από ένα υπό-πλαίσιο DL και ένα υπό-πλαίσιο UL οριοθετηµένο από 

το TTG. Για την FDD, το πλαίσιο MAC συµπίπτει µε το µέγιστο µήκος του υπό-

πλαισίου DL. Τα υπό-πλαίσια FDD UL λειτουργούν την ίδια χρονική περίοδο µε 

τα υπό-πλαίσια DL αλλά σε διαφορετική συχνότητα. 

 

2.6 Συµπέρασµα 

Χωρίς αµφιβολία, το Φυσικό Στρώµα του WiMAX είναι σθεναρό. Κι αυτό συµβαίνει 

επειδή χρησιµοποιεί δοκιµασµένες «παραδοσιακές» τεχνολογίες για την επίδοση του 

µέγιστου εύρους ζώνης στη µέγιστη απόσταση µε τις ελάχιστες απώλειες λόγω παρεµβολών. 

Επειδή πολλές παραλλαγές του Φυσικού Στρώµατος αναπτύχθηκαν εντός των προδιαγραφών, 

το πρότυπο µπορεί να εφαρµοστεί µε πολλαπλούς ρόλους σε ένα ασύρµατο δίκτυο. Για 

παράδειγµα, η παραλλαγή SC είναι µια καλή λύση για point-to-point backhaul εφαρµογές, 

και η παραλλαγή OFDM είναι µια καλή λύση για point-to-multipoint εφαρµογές στο 

τελευταίο µίλι (last-mile). Μαζί, αυτές οι παραλλαγές και οι υποκείµενες τεχνολογίες είναι οι 

θεµέλιοι λίθοι για ένα ασύρµατο ευρυζωνικό δίκτυο επόµενης γενιάς.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

 

Το Στρώµα Ελέγχου Πρόσβασης στο Μέσο 

(Medium Access Control) 
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3.1 Η σχέση του MAC µε το Φυσικό Στρώµα (PHY) 

Το MAC του WiMAX παρέχει «νοηµοσύνη» για το Φυσικό Στρώµα και εξασφαλίζει ένα 

πλήθος χαρακτηριστικών QoS που δε συναντώνται σε άλλα ασύρµατα πρότυπα. Ίσως η 

µεγαλύτερή του αξία είναι ότι παρέχει δυναµική κατανοµή εύρους ζώνης που κατατροπώνει 

τις συνηθισµένες υποβαθµίσεις των ασύρµατων υπηρεσιών, δηλαδή λανθάνων χρόνο και 

παραµόρφωση σήµατος (jitter). 

Το πρωτόκολλο MAC του WiMAX σχεδιάστηκε για point-to-multipoint εφαρµογές 

ασύρµατης ευρυζωνικής πρόσβασης. Επιλαµβάνεται της ανάγκης για πολύ υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης δεδοµένων, και για το UL (στον σταθµό βάσης) και για το DL (από τον σταθµό 

βάση). Με το WiMAX, σε αντίθεση µε τους Wi-Fi προκατόχους του, οι αλγόριθµοι 

πρόσβασης και κατανοµής εύρους ζώνης εξυπηρετούν εκατοντάδες τερµατικά ανά κανάλι, 

και πολλαπλοί τελικοί χρήστες µπορεί να µοιράζονται αυτά τα τερµατικά. Οι τελικοί χρήστες 

απαιτούν υπηρεσίες που ποικίλουν στη φύση περιλαµβάνοντας συµβατική TDM φωνή και 

δεδοµένα, συνδεσιµότητα IP, και πακετοποιηµένο VoIP. Για να υποστηριχθεί αυτή η ποικιλία 

υπηρεσιών το MAC του WiMAX προσαρµόζεται και σε συνεχόµενη κίνηση και σε 

εκρηκτική κίνηση (bursty traffic). Επιπλέον, σε αυτές τις υπηρεσίες αναθέτονται QoS 

παράµετροι κατά που ταιριάζουν στα είδη κίνησης. 

Στην ποικιλία απαιτήσεων backhaul που υποστηρίζει το πρωτόκολλο MAC του WiMAX 

περιλαµβάνονται και ATM και βασιζόµενα σε πακέτα πρωτόκολλα. Τα υπό-στρώµατα 

σύγκλισης αντιστοιχίζουν την κίνηση που ορίζει το στρώµα µεταφοράς σε ένα MAC που 

είναι αρκετά ευέλικτο ώστε να µεταφέρει αποτελεσµατικά οποιοδήποτε είδος κίνησης. Τα 

υπό-στρώµατα σύγκλισης και το MAC συνεργάζονται χρησιµοποιώντας καταστολή 

κεφαλίδας ωφέλιµου φορτίου, συσκευασία (packing), και κατακερµατισµό για τη µεταφορά 

της κίνησης µε περισσότερο αποτελεσµατικό τρόπο από αυτόν του αρχικού µηχανισµού 

µεταφοράς. 

 

3.2 Το MAC και η αρχιτεκτονική του WiMAX 

To WiMAX DL από τον σταθµό βάσης στον χρήστη έχει point-to-multipoint λειτουργία 

όπως απεικονίζεται στην Εικόνα Α.14 Η ασύρµατη ζεύξη του WiMAX λειτουργεί µε έναν 

κεντρικό σταθµό βάσης µε µια κατευθυντική κεραία ικανή να χειρίζεται πολλαπλούς 

ανεξάρτητους τοµείς ταυτόχρονα. Εντός ενός δεδοµένου καναλιού συχνότητας και τοµέα 

κεραίας, όλοι οι σταθµοί λαµβάνουν την ίδια εκποµπή. Ο σταθµός βάσης είναι ο µόνος 

ποµπός που λειτουργεί σε αυτή την κατεύθυνση, έτσι εκπέµπει χωρίς να χρειάζεται να 
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συντονιστεί µε άλλους σταθµούς εκτός από το συνολικό TDD που µπορεί να διαιρεί το χρόνο 

σε περιόδους εκποµπής UL και DL. Το DL είναι γενικώς εκποµπή σε όλους τους σταθµούς. 

Σε περιπτώσεις που το DL-MAP δεν υποδηλώνει ρητά πως ένα κοµµάτι του DL υπό-

πλαισίου δεν είναι για ένα συγκεκριµένος σταθµό συνδροµητή, όλοι οι σταθµοί συνδροµητών 

που είναι ικανοί να «ακούσουν» σε αυτό το κοµµάτι του υπό-πλαισίου DL θα «ακούσουν». 

 

Εικόνα Α.14 (Τυπική αρχιτεκτονική WiMAX για point-to-multipoint διανοµή) 

 

Το MAC είναι συνδεσµικό. Οι συνδέσεις αναφέρονται µε αναγνωριστικά σύνδεσης 

(Connection ID, CID) και είναι πιθανόν να απαιτούν συνεχώς χορηγούµενο εύρος ζώνης ή 

εύρος ζώνης κατά απαίτηση. Μπορούν να υπάρξουν µέχρι 65535 CID ανά κανάλι 

ραδιοσυχνότητας. Όπως περιγράφηκε πρωτύτερα, φιλοξενούνται και τα δύο είδη εύρους 

ζώνης. Για τη διάκριση πολλαπλών καναλιών UL που σχετίζονται µε το ίδιο κανάλι DL 

χρησιµοποιείται ένα CID. Οι σταθµοί συνδροµητών ελέγχουν τα CID στα λαµβανόµενα PDU 

και διατηρούν µόνο τα PDU που απευθύνονται σε αυτούς. 

Το MAC PDU είναι η µονάδα δεδοµένων που ανταλλάσσεται µεταξύ των MAC 

στρωµάτων του σταθµού βάσης και των σταθµών συνδροµητών του. Είναι η µονάδα 

δεδοµένων που παράγεται στην καθοδική κατεύθυνση για το επόµενο χαµηλότερο στρώµα 

και η µονάδα δεδοµένων που λαµβάνεται κατά την ανοδική κατεύθυνση από το προηγούµενο 

χαµηλότερο στρώµα. 

Κάθε σταθµός συνδροµητή έχει µια συνήθη διεύθυνση MAC 48-bit, η οποία είναι και 

αναγνωριστικό εξοπλισµού επειδή οι κύριες διευθύνσεις που χρησιµοποιούνται κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας είναι τα CID. Με την είσοδο στο δίκτυο, ανατίθενται στον σταθµό 



 37 

συνδροµητή τρεις συνδέσεις διαχείρισης σε κάθε κατεύθυνση. Αυτές οι τρεις συνδέσεις 

αντιπροσωπεύουν τις τρεις διαφορετικές απαιτήσεις QoS που χρησιµοποιούνται από 

διαφορετικά επίπεδα διαχείρισης: 

� Βασική σύνδεση (Basic connection) – µεταφέρει µικρά, time-critical µηνύµατα MAC και 

ελέγχου ράδιο ζεύξης (Radio Link Control) (Αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4). 

� Σύνδεση πρωτεύουσας διαχείρισης (Primary management connection) – µεταφέρει 

µεγαλύτερα, περισσότερο ανεκτικά στην καθυστέρηση µηνύµατα, όπως αυτά που 

χρησιµοποιούνται για αυθεντικοποίηση και αρχικοποίηση της σύνδεσης. Η σύνδεση 

δευτερεύουσας διαχείρισης µεταφέρει µηνύµατα διαχείρισης που έχουν σχέση µε τα 

πρότυπα, όπως DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), TFTP (Trivial File Transfer 

Protocol), και SNMP (Simple Network Management Protocol). Εκτός από αυτές τις 

συνδέσεις διαχείρισης, οι σταθµοί συνδροµητών είναι εκχωρηµένες συνδέσεις µεταφοράς 

για τις συµφωνηµένες υπηρεσίες. 

� Συνδέσεις µεταφοράς (Transport connection) – είναι µονοκατευθυντικές για να υπάρχει 

διαφορετικό QoS UL και DL καθώς και παραµέτρους κίνησης. Τυπικά εκχωρούνται σε 

υπηρεσίες ανά ζευγάρια. 

Οι σταθµοί συνδροµητών µοιράζονται το UL στον σταθµό βάσης κατά απαίτηση. Ανάλογα 

µε την χρησιµοποιούµενη τάξη υπηρεσίας, ο σταθµός συνδροµητή µπορεί να χορηγείται 

δικαιώµατα εκποµπής συνεχώς, ή ο σταθµός βάσης µπορεί να χορηγήσει το δικαίωµα 

εκποµπής µετά από λήψη αίτησης από έναν χρήστη. 

 

3.2.1 Τάξεις υπηρεσιών και QoS 

Μέσα σε κάθε τοµέα, οι χρήστες τηρούν ένα πρωτόκολλο εκποµπής που ελέγχει τις 

διαµάχες µεταξύ των χρηστών και επιτρέπει στην υπηρεσία να συνταιριαστεί στην 

καθυστέρηση και τις απαιτήσεις εύρους ζώνης  της κάθε εφαρµογής χρήστη. Αυτό 

επιτυγχάνεται µέσω τεσσάρων ειδών µηχανισµών χρονοπρογραµµατισµού του UL. Αυτοί οι 

µηχανισµοί υλοποιούνται χρησιµοποιώντας αυτόκλητες αιτήσεις εύρους ζώνης, 

προσκλήσεων για εκποµπή (polling) και διαδικασίες συναγωνισµού. Το MAC του WiMAX 

παρέχει διαφοροποίηση του QoS για διαφορετικά είδη εφαρµογών που ενδεχοµένως 

λειτουργούν πάνω από δίκτυα WiMAX: 

 

� Υπηρεσίες Αυτόκλητης Αίτησης (Unsolicited Grant Services) – Οι UGS σχεδιάστηκαν για 

την υποστήριξη αµετάβλητου ρυθµού µετάδοσης (Constant Bit Rate), όπως εξοµοίωση 

T1/E1 και VoIP χωρίς καταστολή σιωπής. 
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� Υπηρεσίες Σταθµοσκόπησης πραγµατικού χρόνου (Real-Time Polling Services) – Οι rtPS 

σχεδιάστηκαν για την υποστήριξη υπηρεσιών πραγµατικού χρόνου που παράγουν 

µεταβλητού µεγέθους πακέτα δεδοµένων, όπως βίντεο MPEG ή VoIP µε καταστολή 

σιωπής. 

� Υπηρεσίες Σταθµοσκόπησης µη πραγµατικού χρόνου (Non-Real-Time Polling Services) – 

Οι nrtPS σχεδιάστηκαν για την υποστήριξη υπηρεσιών µη πραγµατικού χρόνου που 

απαιτούν µεταβλητό µέγεθος δεδοµένων. 

� Υπηρεσίες Καλύτερης Προσπάθειας (Best Effort Services) – Οι ΒΕ υπηρεσίες παρέχονται 

τυπικά από το ∆ιαδίκτυο σήµερα για περιήγηση στο δίκτυο (web surfing). 

 

Η χρήση των προσκλήσεων για εκποµπή απλοποιεί τη λειτουργία πρόσβασης και 

εγγυάται ότι οι εφαρµογές λαµβάνουν την υπηρεσία σε µια προκαθορισµένη βάση αν 

απαιτείται. Γενικώς, οι εφαρµογές δεδοµένων είναι ανεκτικές στις καθυστερήσεις, αλλά οι 

εφαρµογές πραγµατικού χρόνου, όπως φωνή και βίντεο, απαιτούν υπηρεσία σε µια πιο 

οµοιόµορφη βάση και µερικές φορές σε ένα πολύ σφιχτά ελεγχόµενο πρόγραµµα. 

Για σκοπούς αντιστοίχησης των υπηρεσιών στους σταθµούς συνδροµητών και 

συσχετισµού ποικίλων επιπέδων QoS, όλες οι επικοινωνίες δεδοµένων είναι στο γενικότερο 

θεµατικό πλαίσιο µιας σύνδεσης. Οι ροές υπηρεσιών µπορούν να παρέχονται όταν είναι 

εγκατεστηµένος ένας σταθµός συνδροµητή στο σύστηµα. Αµέσως µετά την καταχώρηση του 

σταθµού συνδροµητή οι συνδέσεις συσχετίζονται µε αυτές τις ροές υπηρεσιών (µια σύνδεση 

ανά ροή υπηρεσίας) για να παρέχουν µια σχέση στην οποία θα γίνει η αίτηση εύρους ζώνης. 

Επιπροσθέτως, όταν η υπηρεσία ενός πελάτη χρειάζεται αλλαγή µπορεί να εγκαθιδρυθούν 

νέες συνδέσεις. Μια σύνδεση ορίζει µια ροή υπηρεσίας καθώς και την αντιστοίχηση µεταξύ 

διαδικασιών οµότιµης σύγκλισης που χρησιµοποιούν το MAC. Η ροή υπηρεσίας ορίζει τις 

παραµέτρους QoS για τα PDU που ανταλλάσσονται µόλις εγκαθιδρυθεί η σύνδεση. 

Οι ροές υπηρεσίας είναι ο µηχανισµός για UL και DL για διαχείριση QoS. Συγκεκριµένα, 

διευκολύνουν τη διαδικασία κατανοµής εύρους ζώνης. Ένας σταθµός συνδροµητή αιτείται 

εύρος ζώνης UL ανά σύνδεση (αφανώς αναγνωρίζοντας τη ροή υπηρεσίας). Ο σταθµός βάσης 

χορηγεί το εύρος ζώνης στον σταθµό συνδροµητή ως ένα σύνολο αιτήσεων σε απόκριση των 

ανά σύνδεση αιτήσεων από τους σταθµούς συνδροµητών. 

Τα σχέδια διαµόρφωσης και κωδικοποίησης καθορίζονται σε ένα προφίλ ριπών που 

µπορεί να ρυθµιστεί προσαρµοζόµενο σε κάθε ριπή σε κάθε σταθµό συνδροµητή. Το MAC 

µπορεί να κάνει χρήση προφίλ ριπών που διαχειρίζονται αποτελεσµατικά το εύρος ζώνης υπό 

ιδανικές συνθήκες ζεύξης µετά να πάει σε πιο αξιόπιστες µεν, λιγότερο αποτελεσµατικές δε, 
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εναλλακτικές λύσεις, όπως απαιτεί η επιθυµητή 99,999% διαθεσιµότητα ζεύξης (QPSK σε 

16-QAM σε 64-QAM). 

Ο µηχανισµός αίτησης – χορήγησης σχεδιάστηκε να είναι κλιµακούµενος, 

αποτελεσµατικός,  και αυτό-διορθωτικός. Το σύστηµα πρόσβασης του WiMAX δε χάνει σε 

αποτελεσµατικότητα όταν υλοποιείται µε πολλαπλές συνδέσεις ανά τερµατικό, πολλαπλά 

επίπεδα QoS ανά τερµατικό, και µεγάλο αριθµό χρηστών στατιστικής πολυπλεξίας. 

Παράλληλα µε τη θεµελιώδη εργασία κατανοµής του εύρους ζώνης και µεταφοράς των 

δεδοµένων, το MAC περιλαµβάνει ένα υπόστρωµα ιδιωτικότητας που παρέχει 

αυθεντικοποίηση για την πρόσβαση στο δίκτυο και την εγκαθίδρυση της σύνδεσης ώστε να 

αποφευχθεί κλοπή υπηρεσίας, και παρέχει ανταλλαγή κλειδιών και κρυπτογράφηση για 

ιδιωτικότητα δεδοµένων. 

 

3.3 Υποστρώµατα σύγκλισης ειδικών υπηρεσιών 

Το πρότυπο WiMAX ορίζει δύο ειδικών υπηρεσιών γενικά υποστρώµατα σύγκλισης για 

την αντιστοίχηση υπηρεσιών προς και από τις συνδέσεις του MAC του WiMAX: 

� ΑΤΜ convergence sub layer. Το υπόστρωµα σύγκλισης ATM είναι για υπηρεσίες ATM. 

� Packet convergence sub layer. Το υπόστρωµα σύγκλισης πακέτων ορίζεται για την 

αντιστοίχηση υπηρεσιών πακέτου όπως Internet Protocol version 4 ή 6 (IPv4, IPv6), 

Ethernet, και VLAN (Virtual Local Area Network). 

Η κύρια λειτουργία του υποστρώµατος είναι η ένταξη των SDU (Service Data Units) στη 

σωστή σύνδεση MAC, η διαφύλαξη ή ενεργοποίηση QoS, και η ενεργοποίηση της κατανοµής 

εύρους ζώνης. Τα SDU είναι οι µονάδες που ανταλλάσσονται µεταξύ δύο γειτονικών 

στρωµάτων πρωτοκόλλων. Είναι οι µονάδες δεδοµένων που λαµβάνονται στην καθοδική 

κατεύθυνση από το προηγούµενο υψηλότερο στρώµα και οι µονάδες δεδοµένων που 

αποστέλλονται κατά την ανοδική κατεύθυνση στο επόµενο υψηλότερο στρώµα. Η 

αντιστοίχηση παίρνει διάφορες µορφές, ανάλογα µε το είδος της υπηρεσίας. Εκτός από αυτές 

τις βασικές λειτουργίες, τα υποστρώµατα σύγκλισης πραγµατοποιούν πολύπλοκες 

λειτουργίες, όπως καταστολή κεφαλίδας ωφέλιµου φορτίου και ανακατασκευή, για την 

βελτίωση της ασύρµατης αποτελεσµατικότητας. 

 

3.3.1 Common Part Sub layer 

Το MAC δεσµεύει επιπλέον συνδέσεις για άλλους σκοπούς. Μια σύνδεση δεσµεύεται για 

αρχική πρόσβαση βάσει συναγωνισµών. Μια άλλη δεσµεύεται για εκποµπή σε όλους τους 
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σταθµούς στο DL καθώς και για τη σηµατοδότηση εκποµπής σταθµοσκόπησης βάσει 

συναγωνισµού των ευρυζωνικών αναγκών των σταθµών συνδροµητών. Επιπλέον συνδέσεις 

δεσµεύονται για πολυεκποµπή σταθµοσκόπησης βάσει συναγωνισµών (contention-based 

multicast polling). Οι σταθµοί συνδροµητών µπορεί να διαταχθούν να προσχωρήσουν σε 

οµάδες πολυεκποµπής σταθµοσκόπησης που συσχετίζονται µε αυτές τις συνδέσεις 

πολυεκποµπής σταθµοσκόπησης. 

 

Μορφές MAC PDU  Μια MAC PDU αποτελείται από µια κεφαλίδα MAC σταθερού 

µήκους, ένα ωφέλιµο φορτίο µεταβλητού µήκους, και έναν προαιρετικό κυκλικό έλεγχο 

πλεονασµού (Cyclic Redundancy Check). Ορίζονται δύο µορφές κεφαλίδων: η γενική 

κεφαλίδα (όπως φαίνεται στην Εικόνα Α.15) και η κεφαλίδα αίτησης εύρους ζώνης. Εκτός 

από τις MAC PDU αίτησης εύρους ζώνης, οι οποίες δεν περιέχουν καθόλου ωφέλιµο φορτίο, 

οι MAC PDU περιέχουν είτε µηνύµατα διαχείρισης MAC ή δεδοµένα υποστρώµατος 

σύγκλισης. 

Υπάρχουν τρία είδη MAC υπό-κεφαλίδων: 

� Υπό-κεφαλίδα επιχορήγησης διαχείρισης (Grant Management Sub-header) – 

χρησιµοποιείται από έναν σταθµό συνδροµητή για τη διαβίβαση των αναγκών διαχείρισης 

εύρους ζώνης στον σταθµό βάσης του. 

� Υπό-κεφαλίδα κατάτµησης (Fragmentation sub-header) – περιέχει πληροφορίες που 

υποδηλώνουν την παρουσία και τον προσανατολισµό στο ωφέλιµο φορτίο τυχόντων 

τµηµάτων στις SDU. 

� Υπό-κεφαλίδα πακετοποίησης (Packing sub-header) – υποδηλώνει την πακετοποίηση 

πολλαπλών SDU σε µια µονή PDU. Οι υπό-κεφαλίδες εκχώρησης διαχείρισης και 

κατάτµησης µπορούν να εισέλθουν σε µια MAC PDU ακολουθούµενες αµέσως τη γενική 

κεφαλίδα αν αυτό υποδηλώνεται από το Type Field. Η υπό-κεφαλίδα πακετοποίησης µπορεί 

να εισέλθει πριν την εκάστοτε MAC SDU αν αυτό υποδηλώνεται από το Type Field. 

 

Εικόνα Α.15 (MAC PDU) 
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Μετάδοση των MAC PDU και SDU Οι εισερχόµενες MAC SDU από τα αντίστοιχα 

υποστρώµατα σύγκλισης είναι µορφοποιηµένες σύµφωνα µε τη µορφή του MAC PDU, µε 

κατάτµηση, ή/και πακετοποίηση, πριν διαβιβαστούν πάνω από µια ή περισσότερες συνδέσεις 

σύµφωνα µε το πρωτόκολλο MAC. Μετά τη διάσχιση της ασύρµατης ζεύξης, οι MAC PDU 

ανακατασκευάζονται στις αρχικές MAC SDU έτσι ώστε οι τροποποιήσεις που έγιναν από το 

πρωτόκολλο του στρώµατος MAC να είναι σαφείς στην λαµβάνουσα οντότητα. Αυτό 

απεικονίζεται στην Εικόνα Α.16 

 

Εικόνα Α.16 (Κατάτµηση και πακετοποίηση των SDU και PDU) 

 

3.3.2 Πακετοποίηση και Κατάτµηση (Packing and Fragmentation) 

To WiMAX επωφελείται από την ενσωµάτωση των διαδικασιών πακετοποίησης και 

κατάτµησης µε τη διαδικασία κατανοµής εύρους ζώνης µε σκοπό τη µεγιστοποίηση της 

ευελιξίας, της αποδοτικότητας και την δραστικότητα αυτών των δύο. Η κατάτµηση 

(fragmentation) είναι η διαδικασία κατά την οποία µια MAC SDU διαιρείται σε ένα ή 
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περισσότερα κοµµάτια MAC SDU. Η πακετοποίηση είναι η διαδικασία κατά την οποία 

πολλαπλές MAC SDU πακετάρονται σε ένα µονό MAC PDU ωφέλιµο φορτίο. Τις δύο 

διαδικασίες µπορεί να αρχικοποιήσει είτε ένας σταθµός βάσης για µια DL σύνδεση, είτε ένας 

σταθµός συνδροµητή για µια UL σύνδεση. Το WiMAX επιτρέπει ταυτόχρονη κατάτµηση και 

πακετοποίηση για αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης. 

 

3.3.3 ∆ηµιουργία PDU και ARQ 

Τα ARQ µπλοκ είναι διακριτές µονάδες δεδοµένων που µεταφέρονται σε συνδέσεις που 

υποστηρίζουν ARQ. Σκοπός του ARQ είναι η επανεκποµπή χαµένων ή αλλοιωµένων MAC 

SDU µπλοκ (δηλαδή µπλοκ ARQ). Το MAC του WiMAX χρησιµοποιεί µια απλή προσέγγιση 

βασιζόµενη στην τεχνική του «ολισθαίνοντος παραθύρου» όπου ο ποµπός µπορεί να 

αποστείλει έναν αριθµό µπλοκ χωρίς να λαµβάνει επιβεβαίωση. Ο δέκτης στέλνει µηνύµατα 

επιβεβαίωσης ή αρνητικής επιβεβαίωσης για να πει στον ποµπό ποια SDU µπλοκ λήφθηκαν 

και ποια χάθηκαν. Ο ποµπός επανεκπέµπει µπλοκ που χάθηκαν και µετακινεί το ολισθαίνον 

παράθυρο εµπρός όταν έχουν επιβεβαιωθεί τα SDU µπλοκ που ληφθεί. 

Σε κάθε σύνδεση σταθµού συνδροµητή-σταθµού βάσης ανατίθεται µια τάξη υπηρεσίας, 

ως µέρος της δηµιουργίας της σύνδεσης. Όταν τα πακέτα ταξινοµούνται στο υπόστρωµα 

σύγκλισης, η σύνδεση στην οποία είναι τοποθετηµένα επιλέγεται βάσει των εγγυήσεων QoS 

που απαιτεί η εφαρµογή. 

Η Εικόνα Α.16 παρουσιάζει τον µηχανισµό QoS του WiMAX για υποστήριξη 

πολυµεσικών υπηρεσιών περιλαµβάνοντας φωνή TDM, VoIP, συνεχή ροή βίντεο, TFTP, 

HTTP, e-mail. 

 

Υποστήριξη επιπέδου PHY και δοµή πλαισίου Το MAC του WiMAX υποστηρίζει και 

TDD και FDD. Στην FDD, υποστηρίζονται συνεχόµενης και εκρηκτικής (burst) ροής DL. Τα 

συνεχόµενης ροής DL χρησιµοποιούνται σε συγκεκριµένες τεχνικές βελτίωσης της 

σθεναρότητας, όπως διεµπλοκή. Τα burst DL (είτε για TDD είτε για FDD) επιτρέπουν τη 

χρήση τεχνικών πιο προηγµένης σθεναρότητας και βελτιωµένης χωρητικότητας, όπως 

προσαρµοζόµενα προφίλ ριπών σε επίπεδο συνδροµητή και συστήµατα AAS. 

To MAC δοµεί το υπό-πλαίσιο DL αρχίζοντας µε ένα τµήµα ελέγχου πλαισίου που 

περιέχει τα µηνύµατα DL-MAP και UL-MAP. Αυτά υποδηλώνουν τις µεταβάσεις του 

Φυσικού Επιπέδου στο DL καθώς επίσης κατανοµές εύρους ζώνης και προφίλ ριπών στο UL. 

Το DL-MAP είναι πάντα εφαρµόσιµο στο τρέχον πλαίσιο και έχει πάντα µήκος 

τουλάχιστο δύο FEC µπλοκ. Η πρώτη Φυσικού Επιπέδου µετάβαση διατυπώνεται στο πρώτο 
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FEC µπλοκ ώστε να υπάρχει επαρκής χρόνος επεξεργασίας. Στα TDD και FDD συστήµατα, 

το UL-MAP παρέχει εκχωρήσεις που ξεκινούν όχι αργότερα από το επόµενο πλαίσιο DL. Το 

UL-MAP, µπορεί ωστόσο, να εκχωρεί αρχίζοντας στο τρέχον πλαίσιο για όσο οι χρόνοι 

επεξεργασίας και καθυστέρησης µετάβασης-επιστροφής (round-trip) τηρούνται. Ο ελάχιστος 

χρόνος µεταξύ γνωστοποίησης παραλαβής και εφαρµοσιµότητας του UL-MAP για ένα 

σύστηµα FDD απεικονίζεται στην Εικόνα Α.17 

 

Εικόνα Α.17 

 

3.4 Υπόστρωµα Σύγκλισης Εκποµπής (Transmission Convergence) 

Μεταξύ του PHY και του MAC υπάρχει ένα υπόστρωµα TC (Εικόνα Α.18). Αυτό το 

στρώµα µετασχηµατίζει MAC PDU µεταβλητού µήκους σε σταθερού µήκους µπλοκ FEC 

(συν πιθανώς ένα βραχύτερο µπλοκ στο τέλος κάθε ριπής). Το στρώµα TC έχει µια PDU µε 

τέτοιο µέγεθος που να ταιριάζει στο FEC µπλοκ που γεµίζεται τρέχοντος. Αρχίζει µε ένα 

δείκτη που υποδεικνύει που αρχίζει η επόµενη κεφαλίδα MAC PDU εντός του FEC µπλοκ. 

Αυτό φάνηκε στην Εικόνα Α.16 Η µορφοποίηση του TC PDU επιτρέπει επανασυγχρονισµό 

στο επόµενο MAC PDU στην περίπτωση που το προηγούµενο FEC µπλοκ είχε αµετάκλητα 

σφάλµατα. 

 

Εικόνα Α.18 
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Ο Τρόπος Λειτουργίας του WiMAX 
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Όπως στις περισσότερες επικοινωνίες δεδοµένων, το WiMAX βασίζεται σε µια 

διαδικασία αποτελούµενη από την εγκατάσταση της συνόδου και αυθεντικοποίηση. Το RLC 

(Radio Link Control) διαχειρίζεται και παρακολουθεί την ποιότητα της ροής υπηρεσίας. Με 

το WiMAX, αυτή η διαδικασία είναι µια σειρά ανταλλαγών (DLs και ULs) µεταξύ του 

σταθµού βάσης (BS) και του σταθµού συνδροµητή (SS). Μια πολύπλοκη διεργασία καθορίζει 

ποιες FDD και TDD ρυθµίσεις θα χρησιµοποιηθούν για τη ροή της υπηρεσίας, FEC, 

κρυπτογράφηση, αιτήσεις εύρους ζώνης, προφίλ ριπών, κοκ. Η διεργασία αρχίζει µε την 

απόκτηση καναλιού από τον προσφάτως εγκατεστηµένο σταθµό συνδροµητή. 

 

4.1 Απόκτηση Καναλιού 

Το πρωτόκολλο MAC περιλαµβάνει µια διαδικασία αρχικοποίησης σχεδιασµένη έτσι 

ώστε να µην υπάρχει ανάγκη χειροκίνητης ρύθµισης. Με άλλα λόγια, ο συνδροµητής βγάζει 

τον SS από το κουτί, τροφοδοτεί µε ρεύµα και Ethernet, και συνδέεται σχεδόν αµέσως στο 

δίκτυο. Οι επόµενες παράγραφοι περιγράφουν πως αυτό είναι εφικτό χωρίς επίπονη 

εγκατάσταση από το χρήστη ή κάποιο κύκλο δοσοληψιών του πάροχο υπηρεσιών. 

Μετά την εγκατάσταση, ο SS αρχίζει να σαρώνει τη λίστα συχνοτήτων του για να βρει 

ένα λειτουργικό κανάλι. Μπορεί να είναι προ-ρυθµισµένος από τον πάροχο υπηρεσιών να 

καταχωρείται σε έναν συγκεκριµένο BS. Αυτό το χαρακτηριστικό είναι χρήσιµο σε πυκνές 

αναπτύξεις όπου ο SS µπορεί να ακούσει έναν δευτερεύοντα BS εξαιτίας ψεύτικων σηµάτων 

ή όταν ο SS επιλέξει τον πλευρικό λοβό της κεραίας ενός κοντινού BS. Συν τοις άλλοις, αυτό 

το χαρακτηριστικό θα βοηθήσει τους παροχείς υπηρεσιών να αποφύγουν πολυδάπανες 

εγκαταστάσεις και επακόλουθους κύκλους δοσοληψιών (truck roll). 

Μετά την επιλογή καναλιού ή ζευγαριού καναλιών, ο SS συγχρονίζεται στην εκποµπή DL 

από τον BS εντοπίζοντας τα περιοδικά προοίµια πλαισίων. Μόλις συγχρονιστεί το PHY, ο SS 

θα ψάξει για τα περιοδικώς εκπεµπόµενα µηνύµατα DCD και UCD που δίνουν τη δυνατότητα 

στον SS να καθορίσει τη διαµόρφωση και τα σχέδια FEC που θα χρησιµοποιηθούν στο φέρον 

του BS. 

 

4.1.1 Αρχική εύρεση εµβέλειας και διαπραγµάτευση των δυνατοτήτων του SS 

Μόλις εγκαθιδρυθούν οι παράµετροι των εκποµπών εύρεσης αρχικής εµβέλειας, ο SS θα 

σαρώσει τα µηνύµατα UL-MAP που υπάρχουν σε κάθε πλαίσιο µε πληροφορίες εµβέλειας. Ο 

SS χρησιµοποιεί έναν αλγόριθµο back-off για να καθορίσει ποια υποδοχή αρχικής εµβέλειας 

θα χρησιµοποιήσει για να στείλει ένα µήνυµα αίτησης εµβέλειας (RNG-REQ). Τότε ο SS θα 
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στείλει τη ριπή του χρησιµοποιώντας τη ρύθµιση ελάχιστης ισχύος και θα επαναλάβει µε 

αυξανόµενη ισχύ εκποµπής µέχρι να λάβει µια απόκριση εµβέλειας. 

Βάσει του χρόνου άφιξης του αρχικού RNG-REQ και τη µετρούµενη ισχύ του σήµατος, ο 

BS προσαρµόζει τον χρονισµό προήγησης και την ισχύ στον SS σύµφωνα µε την απόκριση 

εµβέλειας (RNG-RSP). Η απόκριση παρέχει στον SS τα βασικά και πρωταρχικά CID 

διαχείρισης. Μόλις ο χρονισµός προήγησης (timing advance) των εκποµπών του SS 

καθοριστεί σωστά, η διαδικασία εµβέλειας για οξύ συντονισµό (fine-tuning) της ισχύος 

γίνεται µέσω µιας σειράς προτρεπόµενων εκποµπών. 

Οι εκποµπές του WiMAX γίνονται χρησιµοποιώντας το πιο σθεναρό προφίλ ριπών. Για 

την εξοικονόµηση εύρους ζώνης, ο SS στη συνέχεια αναφέρει τις δυνατότητές του ως προς το 

PHY, περιλαµβάνοντας ποια σχέδια διαµόρφωσης και κωδικοποίησης (βλέπε Κεφάλαιο 2) 

υποστηρίζει καθώς και αν είναι, σε ένα σύστηµα FDD, ηµιαµφίδροµος (half-duplex) ή 

πλήρως αµφίδροµος (full-duplex). Ο BS, στην απόκρισή του, µπορεί να αρνηθεί τη χρήση 

οποιαδήποτε αναφερόµενης από τον SS δυνατότητα. Η Εικόνα Α.19 απεικονίζει αυτή τη 

διαδικασία. 

 

 

Εικόνα Α.19 (∆ιαδικασία απόκτησης καναλιού µεταξύ BS και SS) 
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4.1.2 Αυθεντικοποίηση SS και καταχώρηση 

Το Wi-Fi έχει τη φήµη της χαλαρής ασφάλειας. Ίσως η καλύτερη «ιστορία τρόµου» έχει 

να κάνει µε έναν πωλητή υπολογιστών που εγκατέστησε ένα ασύρµατο LAN. Ένας πελάτης 

αγόρασε έναν φορητό υπολογιστή µε ενσωµατωµένο εξοπλισµό Wi-Fi και ανυπόµονος να το 

δοκιµάσει, το ενεργοποίησε στο χώρο στάθµευσης του πωλητή. Ο νέος κάτοχος laptop ήταν 

αµέσως ικανός να «βυσµατωθεί» στο Wi-Fi δίκτυο του πωλητή και µπορούσε να πάρει 

µερικές πληροφορίες πιστωτικών καρτών πελατών. Ευτυχώς ο κάτοχος του laptop ήταν 

δηµοσιογράφος και όχι επαγγελµατίας απατεώνας. Η ιστορία, προς δυσαρέσκεια του εθνικού 

πωλητή και της βιοµηχανίας Wi-Fi, έγινε εθνική είδηση. Η βιοµηχανία Wi-Fi έπρεπε να 

εργαστεί σκληρά για να αποτινάξει τη φήµη των χαλαρών µέτρων ασφάλειας. Μια παρόµοια 

ιστορία δε θα παρουσιαστεί εύκολα, αν όχι ποτέ, στο WiMAX. 

Κάθε SS περιέχει ένα εργοστασιακής εγκατάστασης ψηφιακό πιστοποιητικό Χ.509 που 

εκδίδει ο κατασκευαστής και ένα πιστοποιητικό του κατασκευαστή. Ο SS στα µηνύµατα 

αίτησης εξουσιοδότησης και πληροφοριών αυθεντικοποίησης στέλνει αυτά τα πιστοποιητικά, 

µε τα οποία αρχικοποιείται η ζεύξη µεταξύ της 48-bit διεύθυνσης MAC του SS και του 

δηµοσίου κλειδιού RSA, στον BS. Το δίκτυο µπορεί να πιστοποιήσει την ταυτότητα του SS 

ελέγχοντας τα πιστοποιητικά και εποµένως µπορεί να ελέγξει το επίπεδο εξουσιοδότησης του 

SS. Αν ο SS είναι εξουσιοδοτηµένος να εισέλθει στο δίκτυο, ο BS θα απαντήσει στην αίτησή 

του µε µια απάντηση εξουσιοδότησης που περιέχει ένα κλειδί εξουσιοδότησης (Authorization 

Key) κρυπτογραφηµένο µε το δηµόσιο κλειδί του SS το οποίο θα χρησιµοποιηθεί και για 

άλλες ασφαλείς συναλλαγές. 

Μετά την επιτυχή εξουσιοδότηση, ο SS θα καταχωρηθεί στο δίκτυο. Αυτό θα 

εγκαθιδρύσει τη σύνδεση δευτερεύουσας διαχείρισης του SS και θα καθορίσει τις 

δυνατότητες που σχετίζονται µε την αρχικοποίηση της σύνδεσης και τη λειτουργία του MAC. 

Στη σύνδεση δευτερεύουσας διαχείρισης καθορίζεται επίσης κατά την καταχώρηση η έκδοση 

του πρωτοκόλλου IP που θα χρησιµοποιηθεί. 

 

4.1.3 Συνδετικότητα IP 

Μετά την καταχώρηση, ο SS αποκτά µια διεύθυνση IP µέσω DHCP και ρυθµίζει την 

ηµερήσια ώρα µέσω του Internet Time Protocol. Ο Ο εξυπηρετητής DHCP παρέχει επίσης τη 

διεύθυνση του εξυπηρετητή TFTP από τον οποίο ο SS µπορεί να αιτηθεί αρχείο διευθέτησης. 

Αυτό το αρχείο παρέχει µια πρότυπη διεπαφή για την παροχή ειδικών πληροφοριών ρύθµισης 

του πωλητή. Η Εικόνα Α.20 απεικονίζει αυτή τη διαδικασία. 
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Εικόνα Α.20 (Αυθεντικοποίηση και καταχώρηση SS) 

 

 

4.1.4 Αρχικοποίηση σύνδεσης 

Σειρά έχει η αρχικοποίηση της σύνδεσης, όπου ουσιαστικά ρέουν τα δεδοµένα. Το 

WiMAX χρησιµοποιεί την έννοια ροών υπηρεσίας για να ορίσει την µιας κατεύθυνσης 

µεταφορά πακέτων είτε στην DL είτε στην UL. Οι ροές υπηρεσιών χαρακτηρίζονται από ένα 

σύνολο παραµέτρων QoS, όπως λανθάνων χρόνο και παραµόρφωση σήµατος. Για την πιο 

αποδοτική αξιοποίηση των δικτυακών πόρων, όπως εύρος ζώνης και µνήµη, το WiMAX 

υιοθετεί ένα µοντέλο ενεργοποίησης δύο φάσεων κατά το οποίο αναθεµένοι πόροι σε µια 

συγκεκριµένη αναγνωρισµένη ροή υπηρεσίας µπορεί να µην αποδίδονται µέχρι να 

ενεργοποιηθεί η ροή υπηρεσίας. Κάθε αναγνωρισµένη (admitted) ή ενεργή (active) ροή 

υπηρεσίας αντιστοιχίζεται σε µια σύνδεση MAC µε ένα µοναδικό CID. Γενικώς, οι ροές 

υπηρεσιών στο WiMAX προσφέρονται από πριν, και ο BS ξεκινά την αρχικοποίηση των 

ροών υπηρεσιών κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησης του SS. 

Επιπροσθέτως, ο BS ή ο SS µπορεί να εγκαθιδρύσει ροές υπηρεσιών δυναµικά. Ο SS 

τυπικά θέτει σε εφαρµογή ροές υπηρεσιών µόνο αν υπάρχει µια σύνδεση που ξεκινά 

δυναµικά, όπως µια SVC (Switched Virtual Connection) από ένα δίκτυο ATM. Η 

εγκαθίδρυση των ροών υπηρεσιών πραγµατοποιείται µέσω ενός πρωτοκόλλου τριών 
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χειραψιών στο οποίο η αίτηση για εγκαθίδρυση ροής υπηρεσίας έχει µια απόκριση και η 

απόκριση µια επιβεβαίωση. 

Εκτός από την υποστήριξη δυναµικής εγκαθίδρυσης υπηρεσίας, το WiMAX υποστηρίζει 

δυναµικές αλλαγές υπηρεσίας στις οποίες οι παράµετροι της ροής υπηρεσίας 

επαναδιαπραγµατεύονται. Αυτές οι αλλαγές στη ροή υπηρεσίας ακολουθούν ένα πρωτόκολλο 

τριπλών χειραψιών παρόµοιο µε αυτό που χρησιµοποιείται για την δυναµική εγκαθίδρυση 

ροής υπηρεσίας. 

 

4.2 Radio Link Control (RLC) 

Ο έλεγχος ράδιο-ζεύξης (RLC) εκτελείται ταυτοχρόνως στην απόκτηση καναλιού και στη 

ροή υπηρεσίας για τη διατήρηση µιας σταθερής ζεύξης. Το Φυσικό Στρώµα του WiMAX 

απαιτεί εξίσου προηγµένα RLC, ειδικότερα την δυνατότητα του PHY µετάβασης από το ένα 

προφίλ ριπών στο άλλο. Το RLC ελέγχει αυτή τη δυνατότητα καθώς και τις παραδοσιακές 

του λειτουργίες που δεν είναι άλλες από τον έλεγχο ισχύος και εµβέλειας. 

Το RLC ξεκινά µε περιοδικές broadcast εκποµπές των προφίλ ριπών που επιλέχθηκαν για 

την ανοδική ζεύξη και την κατερχόµενη ζεύξη. Τα ειδικά προφίλ ριπών που 

χρησιµοποιούνται σε ένα κανάλι επιλέγονται βάσει ενός συνόλου παραγόντων, όπως περιοχές 

βροχής και δυνατότητες εξοπλισµού. Τα προφίλ ριπών για την κατερχόµενη ζεύξη δέχονται 

µια αναγνωριστική ετικέτα, το DIUC (Downlink Interval Usage Code). Αντίστοιχα της 

ανοδικής ζεύξης λέγεται UIUC (Uplink Interval Usage Code).  

Κατά τη διάρκεια της αρχικής πρόσβασης, ο SS κάνει διαβάθµιση αρχικής ισχύος και 

εµβέλειας χρησιµοποιώντας µηνύµατα RNG-REQ εκπεµπόµενα σε παράθυρα αρχικής 

συντήρησης. Ρυθµίσεις για την εκποµπή προπορευόµενου χρόνου (time advance) των SS 

επιστρέφονται στον SS σε µηνύµατα RNG-RSP. Για τις τρέχουσες ρυθµίσεις ισχύος και 

εµβέλειας ο BS µπορεί να εκπέµψει αυτόκλητα µηνύµατα RNG-RSP που να διατάζουν τον 

SS να ρυθµίσει την ισχύ ή το συγχρονισµό του. Αυτό απεικονίζεται στην Εικόνα Α.21. 

Κατά τη διάρκεια του αρχικού ελέγχου εµβέλειας, ο SS επίσης αιτείται να εξυπηρετηθεί 

στην DL µέσω ενός συγκεκριµένου προφίλ ριπών εκπέµποντας το DIUC που επέλεξε στον 

BS. Ο SS κάνει την επιλογή του πριν και κατά τη διάρκεια του αρχικού ελέγχου εµβέλειας 

βάσει των λαµβανόµενων µετρήσεων ποιότητας σήµατος DL. Ο BS µπορεί να επιβεβαιώσει ή 

να αρνηθεί την επιλογή στο RNG-RSP. Παροµοίως, ο BS παρακολουθεί την ποιότητα του 

σήµατος UL που λαµβάνει από τον SS. O BS διατάζει τον SS να χρησιµοποιήσει ένα 
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συγκεκριµένο προφίλ ριπών απλώς περιλαµβάνοντας το κατάλληλο UIUC προφίλ ριπών µε 

τις επιχορηγήσεις των SS στα µηνύµατα UL-MAP. 

 

Εικόνα Α.21 (Το RLC διασφαλίζει συνεχή σταθερότητα στην σύνδεση WiMAX) 

 

Μετά τον αρχικό καθορισµό UL και DL προφίλ ριπών µεταξύ του BS και ενός 

συγκεκριµένου SS, το RLC συνεχίζει να παρακολουθεί και να ελέγχει τα προφίλ ριπών. 

Σκληρότερες περιβαλλοντικές συνθήκες µπορεί να αναγκάσουν τον SS να αιτηθεί ένα πιο 

σθεναρό προφίλ ριπών. Σε διαφορετική περίπτωση, µε εξαιρετικές καιρικές συνθήκες ο SS 

µπορεί να λειτουργεί προσωρινώς µε ένα πιο αποδοτικό προφίλ ριπών. Το RLC συνεχίζει να 

προσαρµόζει τα τρέχοντα UL και DL προφίλ ριπών των SS, προσπαθώντας πάντοτε να 

επιτύχει µια ισορροπία µεταξύ σθεναρότητας και αποδοτικότητας. 

Από τη στιγµή που ο BS ελέγχει και παρακολουθεί απευθείας την ποιότητα του σήµατος 

UL, το πρωτόκολλο για την αλλαγή του UL προφίλ ριπών ενός SS είναι απλό: ο BS ορίζει το 

UIUC του προφίλ όποτε επιχορηγεί στον SS εύρος ζώνης σε ένα πλαίσιο. Αυτό εξαλείφει την 

ανάγκη επιβεβαίωσης, αφού ο SS πάντα θα λαµβάνει και το UIUC και την επιχορήγηση ή 

τίποτα από τα δύο. Αυτό αναιρεί την πιθανότητα αποτυχηµένου συνδυασµού UL προφίλ 

ριπών µεταξύ του BS και του SS. 

Στην DL, ο SS παρακολουθεί την ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος και γνωρίζει πότε 

να αλλάξει το DL προφίλ ριπών του. Ο BS έχει ακόµα τον απόλυτο έλεγχο αλλαγής. Ο SS 
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έχει δύο διαθέσιµες µεθόδους για να ζητήσει µια αλλαγή στο DL προφίλ ριπών, ανάλογα µε 

το αν ο SS λειτουργεί µε GPC (Grant per Connection) ή GPSS (Grant per SS). Περισσότερα 

για αυτούς τους τρόπους λειτουργίας στο Κεφάλαιο 5. 

Η πρώτη µέθοδος βρίσκει εφαρµογή (βάσει της ικανότητας λήψης αποφάσεων του 

αλγόριθµου χρονοπρογραµµατισµού του BS) µόνο σε GPC σταθµούς συνδροµητών. Σε αυτή 

την περίπτωση, ο BS µπορεί περιοδικά να εκχωρεί ένα διάστηµα συντήρησης σταθµού στον 

SS. Ο SS µπορεί να χρησιµοποιήσει το µήνυµα RNG-REQ για αν ζητήσει µια αλλαγή στο DL 

προφίλ ριπών. Η προτιµώµενη µέθοδος είναι ο SS να εκπέµψει µια αίτηση αλλαγής DL 

προφίλ ριπών (DBPC-REQ). Σε αυτή την περίπτωση, που πάντοτε είναι µια επιλογή για 

GPSS σταθµούς συνδροµητών και µπορεί να είναι επιλογή για GPC σταθµούς συνδροµητών, 

o BS αποκρίνεται µε ένα µήνυµα DBPC-RSP επαλήθευσης ή άρνησης της αλλαγής. 

Επειδή τα µηνύµατα µπορεί να χαθούν εξαιτίας αµετάκλητων σφαλµάτων bit, τα 

πρωτόκολλα αλλαγής του DL προφίλ ριπών ενός SS πρέπει να δοµούνται προσεκτικά. Η 

σειρά ενεργειών για την αλλαγή προφίλ ριπών είναι διαφορετική όταν γίνεται µετάβαση σε 

ένα περισσότερο σθεναρό προφίλ ριπών από όταν γίνεται σε ένα λιγότερο σθεναρό. Το 

πρότυπο αξιοποιεί το γεγονός ότι πάντα ένας SS απαιτείται να ακούει σε περισσότερο 

σθεναρά κοµµάτια της DL όπως επίσης και το προφίλ που διαπραγµατεύτηκε. 

 

4.3 UL 

Κάθε σύνδεση στην ανοδική ζεύξη (UL) αντιστοιχίζεται σε µια υπηρεσία 

χρονοπρογραµµατισµού (scheduling service). Κάθε υπηρεσία χρονοπρογραµµατισµού 

συσχετίζεται µε ένα σύνολο επιβαλλόµενων κανόνων στον χρονοπρογραµµατιστή BS που 

είναι υπεύθυνος για την κατανοµή της χωρητικότητας UL και το πρωτόκολλο αίτησης-

επιχορήγησης µεταξύ του SS και του BS. Οι λεπτοµερείς προδιαγραφές των κανόνων και της 

υπηρεσίας χρονοπρογραµµατισµού που χρησιµοποιούνται για µια συγκεκριµένη σύνδεση UL 

διαπραγµατεύονται στο χρόνο αρχικοποίησης της σύνδεσης. Οι υπηρεσίες 

χρονοπρογραµµατισµού στο WiMAX βασίζονται σε αυτές που ορίζονται στο πρότυπο 

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification). 

 

4.4 Ροή Υπηρεσίας (Service Flow) 

Τα Service Flows είναι κανάλια επικοινωνίας  (π.χ. µια ροή πακέτων) που έχουν 

συγκεκριµένα χαρακτηριστικά υπηρεσιών συσχετισµένα µε τη µεταφορά (ροή) των 

δεδοµένων. Για παράδειγµα, µια ζεύξη επικοινωνίας µπορεί να συσχετίζεται µε αρκετές ροές 
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υπηρεσιών, µια ροή υπηρεσίας πραγµατικού χρόνου για φωνή, και µια ροή υπηρεσίας best-

effort για περιήγηση στο ∆ιαδίκτυο. 

Η ελαχιστοποίηση των επεµβάσεων από τους πελάτες και κυκλικών δοσοληψιών (truck 

roll) είναι πολύ σηµαντική για την ανάπτυξη ενός δικτύου WiMAX. Ο πίνακας παρεχόµενων 

ροών υπηρεσίας (Provisioned Service Flow Table), ο πίνακας τάξεων υπηρεσιών (Service 

Class Table), και ο πίνακας ταξινόµησης κανόνων (Classifier Rule Table) είναι ρυθµισµένοι 

να υποστηρίζουν αυτό-εγκατάσταση και αυτόµατη ρύθµιση παραµέτρων. Όταν οι πελάτες 

εγγράφονται συνδροµητές στην υπηρεσία, λένε στον πάροχο υπηρεσιών τις πληροφορίες της 

ροής υπηρεσίας περιλαµβάνοντας τον αριθµό των UL/DL συνδέσεων µε τους ρυθµούς 

δεδοµένων, καθώς και τα είδη των εφαρµογών που προτίθεται να εκτελέσει ο πελάτης (π.χ. 

∆ιαδίκτυο, φωνή, ή βίντεο). Ο πάροχος υπηρεσιών προδιαθέτει τις υπηρεσίες εισάγοντας τις 

πληροφορίες ροής υπηρεσίας στη βάση δεδοµένων ροής υπηρεσίας. Όταν ο SS εισέρχεται 

στον BS ολοκληρώνοντας τις διαδικασίες εισαγωγής στο δίκτυο και αυθεντικοποίησης, ο BS 

µεταφορτώνει τις πληροφορίες ροής υπηρεσίας από την βάση δεδοµένων ροής υπηρεσίας. Η 

Εικόνα Α.22 δίδει ένα παράδειγµα του τρόπου συµπλήρωσης των πληροφοριών ροής 

υπηρεσίας. Η Εικόνα Α.22α, Α.22β, και Α.22γ δείχνει ότι δύο SS, αναγνωρισµένοι µε 

διεύθυνση MAC 0x123ab54 και 0x45fead1, έχουν προδιατεθεί. 

 

Εικόνα Α.22 (Προδιάθεση ροής υπηρεσίας) 
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Κάθε SS έχει δύο ροές υπηρεσίας, που αναγνωρίζονται από το qosIndex 1 και 2 αντιστοίχως. 

Το qosIndex δείχνει σε µια εγγραφή QoS στο wmanIfBsServiceClassTable ότι περιέχει τρία 

επίπεδα QoS: χρυσό (Gold), αργυρό (Silver) και χάλκινο (Bronze). Το sfIndex δείχνει στην 

εγγραφή στο wmanBsClassifierRuleTable και υποδεικνύει ποιοι κανόνες θα χρησιµοποιηθούν 

για την ταξινόµηση πακέτων στην εν λόγω ροή υπηρεσίας. 

Όταν ο SS µε διεύθυνση MAC 0x123ab54 καταχωρείται στον BS, ο BS δηµιουργεί µια 

εγγραφή στο wmanIfBaseRegisteredTable. Βάσει της διευθύνσεως MAC, ο BS θα µπορεί να 

βρει τις πληροφορίες ροής υπηρεσίας που έχει προδιατεθεί. Ο BS θα χρησιµοποιήσει ένα 

µήνυµα ενεργοποίησης δυναµικής υπηρεσίας (Dynamic Service Activate) για να 

δηµιουργήσει ροές υπηρεσιών για τα sfIndex 100001 και 100002, µε τις προδιατεθειµένες 

πληροφορίες ροής υπηρεσίας. Αυτό φαίνεται στην Εικόνα Α.22. ∆ηµιουργεί δύο εγγραφές 

στο wmanIfCmnCpsServiceFlowTable. Οι ροές υπηρεσιών θα είναι τότε διαθέσιµες στον 

πελάτη για αποστολή δεδοµένων.  

 

4.5 Συµπέρασµα 

Αυτό το κεφάλαιο εξηγεί τα επιτακτικά βήµατα για την αρχικοποίηση ροής υπηρεσίας στο 

WiMAX. Η διαδικασία αρχίζει µε έλεγχο εµβέλειας και διαπραγµάτευση µεταξύ του BS και 

του SS ακολουθώντας η αυθεντικοποίηση και η καταχώρηση. Αυτός ο σχεδιασµός 

διακρίνεται για τη σθεναρή του φύση. Το RLC του WiMAX τότε εγκαθιδρύει την UL, η 

οποία δηµιουργεί τη ροή υπηρεσίας. Ο κοινός τόπος του WiMAX µε το DOCSIS γίνεται 

προφανής µε το στιβαρό σχεδιασµό αυτής της διαδικασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

 

Ποιότητα Υπηρεσίας στο WiMAX 
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5.1 Γενική επισκόπηση 

Ίσως η µεγαλύτερη ένσταση στα ασύρµατα συστήµατα ευρυζωνικής πρόσβασης είναι η 

ιδέα ότι οποιοδήποτε πρωτόκολλο επικοινωνιών δεδοµένων θα µπορούσε να λειτουργήσει σε 

ασύρµατο περιβάλλον. Η δικτύωση είναι αρκετά δύσκολη σε ένα προβλεπόµενο, ελεγχόµενο 

ενσύρµατο περιβάλλον. Ας πάρουµε τα χαµένα πακέτα. Πως µπορεί µια παραλλαγή του ΙΕΕΕ 

802 (Ethernet) να λειτουργήσει στον ελεύθερο χώρο; Το QoS αναφέρεται, µε δυο λόγια, στη 

µείωση της καθυστέρησης και της παραµόρφωσης σήµατος και στην αποφυγή απώλειας 

πακέτων. Το κεφάλαιο αυτό µετριάζει αυτούς τους φόβους παρουσιάζοντας συµβατικές και 

ειδικές τροποποιήσεις στο WiMAX για τη διασφάλιση βαθµιδωτής απόδοσης φέροντος σε 

ένα ανόµοιο εχθρικό περιβάλλον. 

 

5.2 Η Πρόκληση 

Στο MAC του WiMAX υπάρχουν µηχανισµοί παροχής διαφοροποιηµένου QoS για την 

υποστήριξη των διαφόρων αναγκών των διαφόρων εφαρµογών. Για παράδειγµα, η φωνή και 

το βίντεο απαιτούν χαµηλή καθυστέρηση αλλά ανέχονται κάποιο ρυθµό σφαλµάτων. Σε 

αντίθεση, γενικές εφαρµογές δεδοµένων δεν ανέχονται σφάλµατα, αλλά η καθυστέρηση δεν 

είναι κριτικής σηµασίας. Το πρότυπο εξυπηρετεί φωνή, βίντεο, και άλλες εκποµπές 

δεδοµένων χρησιµοποιώντας τα κατάλληλα χαρακτηριστικά στο στρώµα MAC, αυτό είναι 

πιο αποτελεσµατικό από τη χρήση αυτών των χαρακτηριστικών σε στρώµατα που ο έλεγχός 

τους επικαλύπτει το MAC. Εν συντοµία, εφαρµόζοντας περισσότερο εύρος ζώνης στο σωστό 

κανάλι τη σωστή στιγµή επιτυγχάνεται µείωση της καθυστέρησης και βελτίωσης του QoS. 

Το πρότυπο WiMAX υποστηρίζει προσαρµοστική διαµόρφωση, µε αποτέλεσµα την 

ισορρόπηση διαφορετικών ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων και ποιότητας ζεύξης. Η µέθοδος 

διαµόρφωσης µπορεί να ρυθµιστεί σχεδόν στιγµιαία για βέλτιστη µεταφορά δεδοµένων. Το 

WiMAX είναι ικανό να µεταβάλλει δυναµικά τις διαµορφώσεις από 64-QAM σε QPSK µέσω 

16-QAM, δείχνοντας τη δυνατότητά του να λύσει ζητήµατα QoS µε δυναµική κατανοµή 

εύρους ζώνης στην απόσταση µεταξύ BS και SS. 

H προσαρµοστική διαµόρφωση επιτρέπει την αποδοτική χρήση του εύρους ζώνης και 

ευρύτερη πελατειακή βάση. Το πρότυπο επίσης υποστηρίζει FDD και TDD. H FDD, η 

συµβατική µέθοδος αµφίδροµης επικοινωνίας (Duplexing), έχει ευρέως χρησιµοποιηθεί στην 

κινητή τηλεφωνία. Απαιτεί δύο ζεύγη καναλιών, ένα για εκποµπή και ένα για λήψη, µε 

κάποιο διαχωρισµό συχνοτήτων µεταξύ τους για το µετριασµό των αυτό-παρεµβολών. Ένα 

σύστηµα TDD µπορεί να κατανείµει δυναµικά εύρος ζώνης στην ανοδική και κατερχόµενη 
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ροή, ανάλογα µε τις απαιτήσεις της κίνησης. 

 

5.3 Συµβατικοί µηχανισµοί QoS 

Έπεται η περιγραφή συµβατικών µηχανισµών. 

 

5.3.1 FDD/TDD/OFDM 

Το WiMAX ενσωµατώνει έναν αριθµό µηχανισµών για να εξασφαλίσει καλό QoS. Οι πιο 

αξιοσηµείωτοι είναι TDD, FDD, FEC, FFT, και OFDM. Το πρότυπο WiMAX παρέχει 

ελαστικότητα στη χρήση του φάσµατος υποστηρίζοντας και FDD και TDD. Εποµένως, 

µπορεί να λειτουργήσει και µε τους δύο τρόπους: FDD/OFDM και TDD/OFDM. 

Υποστηρίζει δύο είδη FDD: συνεχές FDD και burst FDD. 

Στο συνεχές FDD, τα κανάλια ανοδικής και κατερχόµενης ροής τοποθετούνται σε 

ξεχωριστές συχνότητες, και όλοι οι σταθµοί CPE µπορούν να εκπέµπουν και να λαµβάνουν 

ταυτόχρονα. Το κανάλι κατερχόµενης ροής είναι πάντα ενεργοποιηµένο, και όλοι οι σταθµοί 

πάντα το ακούν. Η κίνηση στέλνεται σε αυτό το κανάλι µε τρόπο broadcast χρησιµοποιώντας 

TDM. Το κανάλι ανερχόµενης ροής είναι µοιραζόµενο χρησιµοποιώντας TDMA, και ο BS 

είναι υπεύθυνος για την εκχώρηση εύρους ζώνης στους σταθµούς. 

Στην burst FDD, τα κανάλια ανερχόµενης και κατερχόµενης ροής τοποθετούνται σε 

διαφορετικές συχνότητες. Σε αντίθεση µε τη συνεχή FDD, δε µπορούν όλοι οι σταθµοί να 

εκπέµπουν και να λαµβάνουν ταυτόχρονα. Αυτοί που µπορούν να εκπέµπουν και να 

λαµβάνουν ταυτόχρονα αναφέρονται ως σταθµοί πλήρους αµφίδροµης επικοινωνίας (full-

duplex) ενώ αυτοί που δε µπορούν αναφέρονται ως σταθµοί ηµιαµφίδροµης επικοινωνίας 

(half-duplex). 

Ένα πλαίσιο TDD έχει µια σταθερή διάρκεια και περιέχει ένα υπό-πλαίσιο κατερχόµενης 

ροής και ένα υπό-πλαίσιο ανερχόµενης ροής. Τα δύο υπό-πλαίσια χωρίζονται από έναν χρόνο 

ασφαλείας που ονοµάζεται κενό µετάβασης (Transition Gap), και το εύρος ζώνης που 

εκχωρείται σε κάθε υπό-πλαίσιο είναι προσαρµοστικό. Το υπό-πλαίσιο TDD απεικονίζεται 

στην Εικόνα Α.23 

 

 

Εικόνα Α.23 (Υπό-πλαίσιο TDD) 

 

 



 57 

Εντός ενός υπό-πλαισίου TDD κατερχόµενης ζεύξης, οι εκποµπές που προέρχονται από 

τον BS οργανώνονται σε διαφορετικές οµάδες διαµόρφωσης και FEC. Η κεφαλίδα του υπό-

πλαισίου, η επονοµαζόµενη FCH, αποτελείται από ένα πεδίο προοιµίου, ένα πεδίο ελέγχου 

PHY, και ένα πεδίο ελέγχου MAC. Το πεδίο ελέγχου PHY χρησιµοποιείται για φυσικές 

πληροφορίες, όπως τα όρια της θυρίδας, προοριζόµενες για όλους τους σταθµούς. Περιέχει 

ένα χάρτη που ορίζει που αρχίζουν οι φυσικές θυρίδες για διαφορετικές οµάδες 

διαµόρφωσης/FEC. 

Οι οµάδες είναι σε λίστα κατά σειρά αύξουσας διαµόρφωσης, µε την QPSK πρώτη, 

ακολουθούµενη από την 16-QAM και µετά την 64-QAM. Κάθε σταθµός CPE λαµβάνει 

ολόκληρο το πλαίσιο DL, αποκωδικοποιεί το υπό-πλαίσιο, και ψάχνει για κεφαλίδες MAC 

που υποδεικνύουν δεδοµένα για το σταθµό. Τα δεδοµένα DL είναι πάντα κωδικοποιηµένα 

κατά FEC. Τα δεδοµένα του ωφέλιµου φορτίου είναι κρυπτογραφηµένα, αλλά τα µηνύµατα 

κεφαλίδων δεν είναι. Ο έλεγχος MAC χρησιµοποιείται για µηνύµατα MAC προοριζόµενα για 

πολλαπλούς σταθµούς. 

Αυτή η παραλλαγή χρησιµοποιεί µονού φέροντος διαµόρφωση ριπής µε προσαρµοστικά 

προφίλ ριπών στα οποία οι παράµετροι εκποµπής, περιλαµβάνοντας τα σχέδια διαµόρφωσης 

και κωδικοποίησης, µπορούν να ρυθµιστούν ανεξάρτητα για κάθε SS επί πλαισίου-πλαισίου 

βάσεως. Εύρη ζώνης των 20 ή 25 MHz (για ΗΠΑ) ή 28 MHz (για Ευρώπη) καθορίζονται. 

Πραγµατοποιείται τυχαία κατανοµή για φασµατική διαµόρφωση και για να διασφαλιστούν 

µεταπτώσεις bit για ανάκτηση ρολογιού.
1
 

 

5.3.2 Forward Error Correction (FEC) 

Το WiMAX αξιοποιεί το FEC, µια τεχνική που δεν απαιτεί από τον ποµπό να 

επανεκπέµπει οποιεσδήποτε πληροφορίες που ο χρησιµοποιεί ο δέκτης για τη διόρθωση 

σφαλµάτων που υφίσταται η εκποµπή σε ένα κανάλι επικοινωνίας. Ο ποµπός συνήθως 

χρησιµοποιεί έναν κοινό αλγόριθµο και ενσωµατώνει αρκετές πλεοναστικές πληροφορίες στο 

µπλοκ δεδοµένων για να επιτραπεί στο δέκτη να το διορθώσει. Χωρίς το FEC, η διόρθωση 

σφαλµάτων θα απαιτούσε την επανεκποµπή ολόκληρων µπλοκ πλαισίων δεδοµένων, µε 

αποτέλεσµα αύξηση της καθυστέρησης και επακόλουθη υποβάθµιση του QoS. 

Στην αναζήτηση QoS µια είναι η απάντηση: περισσότερο εύρος ζώνης! 

Η ικανότητα διαβίβασης δεδοµένων και η καθυστέρηση είναι τα δύο βασικά συστατικά 

για την απόδοση ενός δικτύου. Θεωρώντας τα ως ένα στοιχείο, καθορίζουν την «ταχύτητα» 

                                                 
1
 Roger Marks, Carl Eklund, Kenneth Stanwood, and Stanley Wang, “IEEE 802.16: A Technical Overview of 

the WirelessMAN Air Interface for Broadband Wireless Access,” IEEE Communications, June 2002, 98-107 
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του δικτύου. Εφόσον η ικανότητα διαβίβασης δεδοµένων είναι η ποσότητα των δεδοµένων 

που µπορεί να περάσει από την πηγή στον προορισµό σε συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, η 

καθυστέρηση µετάβασης-επιστροφής (round-trip) είναι ο χρόνος που απαιτείται γα να λάβει 

χώρα µια µονή συναλλαγή δεδοµένων (ο χρόνος µεταξύ αίτησης δεδοµένων και παραλαβής 

των). Η καθυστέρηση µπορεί επίσης να θεωρηθεί ως ο χρόνος που απαιτείται από την αρχή 

της εκποµπής στο ένα άκρο µέχρι την ανάκτηση των δεδοµένων στο άλλο (από τον ένα 

χρήστη στον άλλο). Εποµένως, όσο καλύτερη είναι η διαχείριση της διεκπαιρεωτικής 

ικανότητας (εύρος ζώνης), τόσο καλύτερο το QoS. 

 

5.4 Ο ρόλος του εύρους ζώνης για QoS στο WiMAX 

Για τη διασφάλιση σταθερού QoS, η µοναδική προσέγγιση του WiMAX είναι η 

διασφάλιση σταθερού εύρους ζώνης. Το πώς επιτυγχάνεται αυτό αναλύεται στη συνέχεια. 

 

5.4.1 Αιτήσεις και εκχωρήσεις εύρους ζώνης 

Το MAC του WiMAX συµβιβάζει δύο κατηγορίες SS που διαφοροποιούνται από την 

ικανότητά τους να δέχονται εκχωρήσεις εύρους ζώνης για µια µονή σύνδεση ή για τον SS ως 

ολότητα. Και οι δύο κατηγορίες SS αιτούνται εύρος ζώνης ανά σύνδεση για να µπορεί ο 

αλγόριθµος χρονοπρογραµµατισµού UL του BS να υπολογίζει σωστά το QoS όταν κατανέµει 

το εύρος ζώνης. Οι δύο κατηγορίες είναι GPC, όταν ο BS εκχωρεί εύρος ζώνης αποκλειστικά 

σε κάθε σταθµό, και GPSS, όταν το εύρος ζώνης εκχωρείται σε όλες τις συνδέσεις που 

ανήκουν στο σταθµό. 

Οι δύο κατηγορίες SS επιτρέπουν µια τράµπα µεταξύ απλότητας και αποδοτικότητας. Η 

ανάγκη για την ρητή εκχώρηση επιπλέον εύρους ζώνης για το RLC και αιτήσεις, 

συνδυασµένη µε την πιθανότητα περισσότερων της µιας εγγραφής ανά SS, κάνει την GPC 

λιγότερο αποδοτική και προσαρµόσιµη από την GPSS. Επιπροσθέτως, η ικανότητα του GPSS 

SS να αντιδρά πιο γρήγορα στις ανάγκες του PHY και των συνδέσεων ενδυναµώνει την 

επίδοση του συστήµατος. Η GPSS είναι η µόνη κατηγορία SS που επιτρέπεται µε το 10-66 

GHz PHY. Ακολουθούν περισσότερες λεπτοµέρειες. 

 

GPC. Το εύρος ζώνης εκχωρείται ρητά σε µια σύνδεση, και ο SS χρησιµοποιεί την εκχώρηση 

µόνο για αυτή τη σύνδεση. Το RLC και άλλα πρωτόκολλα διαχείρισης χρησιµοποιούν εύρος 

ζώνης που κατανέµεται ρητά για συνδέσεις διαχείρισης. 
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GPSS. Οι SS παίρνουν εύρος ζώνης συγκεντρωµένο σε µια µονή εκχώρηση για τον ίδιο τον 

SS. O GPSS SS οφείλει να είναι πιο έξυπνος στη διαχείριση του QoS του. Τυπικά, αλλά όχι 

απαραίτητα, θα χρησιµοποιήσει το εύρος ζώνης για τη σύνδεση που το ζήτησε. Για 

παράδειγµα, αν η κατάσταση QoS στον SS έχει αλλάξει από την τελευταία αίτηση, ο SS έχει 

την επιλογή να στείλει τα δεδοµένα υψηλότερου QoS µαζί µε µια αίτηση για αντικατάσταση 

αυτού του εύρους ζώνης που κλάπηκε από µια σύνδεση χαµηλότερου QoS. Ο SS θα 

µπορούσε επίσης να χρησιµοποιήσει µέρος του εύρους ζώνης για να αντιδρά πιο γρήγορα σε 

εναλλασσόµενες περιβαλλοντικές συνθήκες στέλνοντας, για παράδειγµα, ένα µήνυµα DBPC-

REQ 

Και µε τις δύο κατηγορίες εκχωρήσεων, το MAC του WiMAX χρησιµοποιεί ένα αυτό-

διορθωτικό πρωτόκολλο παρά ένα πρωτόκολλο επιβεβαιώσεων. Αυτή η µέθοδος 

χρησιµοποιεί λιγότερο εύρος ζώνης. Περαιτέρω, τα πρωτόκολλα επιβεβαιώσεων µπορεί να 

πάρουν επιπλέον χρόνο, προσθέτοντας ενδεχοµένως καθυστέρηση. Το εύρος ζώνης που 

αιτείται ένας SS για µια σύνδεση µπορεί να µην είναι διαθέσιµο για µια πλειάδα λόγων: 

� Ο BS δεν είδε την αίτηση εξαιτίας αµετάκλητων σφαλµάτων στο PHY. 

� Ο SS δεν είδε την εκχώρηση εξαιτίας αµετάκλητων σφαλµάτων στο PHY. 

� Ο BS δεν είχε επαρκές διαθέσιµο εύρος ζώνης. 

� Ο GPSS SS χρησιµοποίησε το εύρος ζώνης για κάποιον άλλο λόγο. 

Στο αυτό-διορθωτικό πρωτόκολλο, όλες αυτές οι ανωµαλίες αντιµετωπίζονται παρόµοια. 

Μετά τη λήξη ενός χρονικού ορίου κατάλληλου για το QoS της σύνδεσης (ή αµέσως, αν το 

εύρος ζώνης κλάπηκε από τον SS για κάποιον άλλο σκοπό), ο SS απλά αιτείται ξανά. Για 

αποδοτικότητα, οι περισσότερες αιτήσεις εύρους ζώνης είναι αυξητικές, που σηµαίνει ότι ο 

SS ζητά περισσότερο εύρος ζώνης για µια σύνδεση. Ωστόσο, για να λειτουργήσει σωστά ο 

αυτό-διορθωτικός µηχανισµός αίτησης/εκχώρησης εύρους ζώνης, οι αιτήσεις εύρους ζώνης 

πρέπει σποραδικά να είναι συγκεντρωτικές, που σηµαίνει ότι ο SS πληροφορεί τον BS τις 

συνολικές τρέχουσες ανάγκες εύρους ζώνης για µια σύνδεση. Αυτό επιτρέπει στον BS να 

ρυθµίσει εκ νέου την αντίληψή του για τις ανάγκες των SS χωρίς ένα πολύπλοκο πρωτόκολλο 

που να επιβεβαιώνει τη χρήση του εκχωρούµενου εύρους ζώνης. 

Για απαίτηση συνεχόµενου εύρους ζώνης, ο SS δε χρειάζεται να αιτηθεί εύρος ζώνης, ο 

BS το εκχωρεί αυτόκλητα. Στον Πίνακα Α.3 υπάρχουν λεπτοµέρειες για την κατανοµή του 

εύρους ζώνης και για τις µεθόδους σταθµοσκόπησης. 
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Πίνακας Α.3 

Ορολογία Περιγραφή 

Σταθµοσκόπηση 

unicast 

Χρησιµοποιείται για ανενεργούς σταθµούς και για ενεργούς 

σταθµούς που τους έχει ρητά αιτηθεί σταθµοσκόπηση. Αν ένας 

ανενεργός σταθµός δεν απαιτεί κατανοµή εύρους ζώνης, 

αποκρίνεται στην πρόσκληση για εκποµπή (poll) επιστρέφοντας µια 

αίτηση για 0 bytes. 

Σταθµοσκόπηση 

multicast και 

broadcast  

Χρησιµοποιείται για τη σταθµοσκόπηση µιας οµάδας ανενεργών 

σταθµών όταν δεν υπάρχει επαρκές εύρος ζώνης για τη ξεχωριστή 

σταθµοσκόπηση των σταθµών. Ένα CID αναγνωρίζει έναν ενεργό 

σταθµό, και συγκεκριµένα CID κρατούνται για οµάδες multicast 

και broadcast. Όταν σταθµοσκοπείται µια οµάδα multicast, τα µέλη 

της οµάδας που απαιτούν κατανοµή εύρους ζώνης απαντούν στην 

σταθµοσκόπηση. Χρησιµοποιούν τον αλγόριθµο ανάλυσης 

συναγωνισµών για να επιλύσουν τυχούσες συγκρούσεις που 

δηµιουργούνται όταν δύο ή περισσότεροι σταθµοί εκπέµπουν την 

ίδια στιγµή. Αν ένας σταθµός δε χρειάζεται επιχορήγηση εύρους 

ζώνης, δεν κάνει τίποτα, δεν επιτρέπεται να αποκριθεί µε µηδενική 

επιχορήγηση εύρους ζώνης, όπως στην περίπτωση των 

ανεξάρτητων σταθµοσκοπήσεων. 

Σταθµοσκόπηση που 

ξεκινά ο σταθµός 

Χρησιµοποιείται από τους σταθµούς για να αιτηθούν στον BS 

σταθµοσκόπηση. Σταθµοί µε ενεργές συνδέσεις αυτόκλητης 

εκχώρησης υπηρεσίας χρησιµοποιούν τυπικά την σταθµοσκόπηση. 

Ένας σταθµός που προβαίνει στην έναρξη αυτού του είδους 

σταθµοσκόπησης βάζει ένα bit στην κεφαλίδα MAC, το 

επονοµαζόµενο poll-me bit, τυπικά για να αιτηθεί να 

σταθµοσκοπείται πιο συχνά ώστε να ικανοποιήσει το QoS της 

σύνδεσης. Όταν ο σταθµός βάσης λαµβάνει το πλαίσιο µε το bit 

poll-me ενεργοποιηµένο, σταθµοσκοπεί τον σταθµό ανεξαρτήτως. 

 

Για την «βραχυκύκλωση» του φυσιολογικού κύκλου σταθµοσκόπησης, οποιοσδήποτε SS µε 

σύνδεση που εκτελεί UGS µπορεί να χρησιµοποιήσει το poll-me bit στην υπό-κεφαλίδα 

διαχείρισης εκχώρησης για να πληροφορήσει τον BS ότι χρειάζεται να σταθµοσκοπηθεί για 

ανάγκες εύρους ζώνης ή µια άλλη σύνδεση. Ο BS µπορεί να επιλέξει να εξοικονοµήσει εύρος 



 61 

ζώνης σταθµοσκοπώντας SSs οι οποίοι έχουν UGS (Unsolicited Grant Services, Υπηρεσίες 

Αυτόκλητης Εκχώρησης) µόνο όταν έχουν ενεργοποιηµένο το poll-me bit. 

Ένας πιο συµβατικός τρόπος για την αίτηση εύρους ζώνης είναι η αποστολή µιας MAC 

PDU αίτησης εύρους ζώνης η οποία απλώς αποτελείται από την κεφαλίδα αίτησης εύρους 

ζώνης και καθόλου ωφέλιµο φορτίο. Οι GPSS SS µπορούν να στείλουν αυτό σε όποια 

εκχώρηση εύρους ζώνης κι αν λάβουν. Τα τερµατικά GPC µπορούν να το στείλουν είτε εντός 

του χρονικού διαστήµατος µιας αίτησης είτε στο χρονικό διάστηµα παροχής δεδοµένων 

κατανεµηµένα στη βασική τους σύνδεση. Μια πολύ σχετική µέθοδος αίτησης δεδοµένων 

είναι η χρησιµοποίηση µιας υπό-κεφαλίδας διαχείρισης εκχώρησης για την παρεµβολή µιας 

αίτησης για επιπλέον εύρος ζώνης για την ίδια σύνδεση εντός του MAC PDU.
2
 Αυτά τα είδη 

υπηρεσιών αναλύονται στον Πίνακα Α.4 

Πίνακας Α.4 

Είδος υπηρεσίας που 

υποστηρίζει το WiMAX 

Περιγραφή 

UGS Σχεδιάστηκε για την υποστήριξη ροών υπηρεσιών πραγµατικού 

χρόνου που παράγουν σταθερού µεγέθους πακέτα δεδοµένων, 

όπως VoIP, σε περιοδική βάση. Η παροχή σταθερού µεγέθους 

εκχωρήσεις δεδοµένων σε περιοδικά διαστήµατα εξαλείφει την 

επιβάρυνση και την καθυστέρηση που σχετίζεται µε τις 

αιτήσεις καναλιών εκποµπής. 

Real-Time Polling 

Service  

Σχεδιάστηκε για την υποστήριξη ροών υπηρεσιών πραγµατικού 

χρόνου που παράγουν µεταβλητού µεγέθους πακέτα 

δεδοµένων, όπως βίντεο MPEG, σε περιοδική βάση. Η 

περίοδος υπηρεσίας καθορίζεται ώστε να καλύπτει τις ανάγκες 

πραγµατικού χρόνου της ροής και να επιτρέπει στον σταθµό να 

καθορίζει το µέγεθος της επιθυµητής εκχώρησης. 

UGS with activity 

detection 

Σχεδιάστηκε για την υποστήριξη ροών UGS που µπορεί να 

γίνουν ανενεργές για ένα σηµαντικό χρονικό διάστηµα. Αυτή η 

υπηρεσία είναι για σταθµούς που υποστηρίζουν υπηρεσία 

πραγµατικού χρόνου όταν η ροή είναι ενεργή και περιοδικές 

σταθµοσκοπήσεις unicast όταν η ροή είναι ανενεργή. 

                                                 
2
 Roger Marks, Carl Eklund, Kenneth Stanwood, and Stanley Wang, “IEEE 802.16: A Technical Overview of 

the WirelessMAN Air Interface for Broadband Wireless Access,” 103-104. 
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Non-real-time polling 

service 

Σχεδιασµένη για την υποστήριξη ροών µη πραγµατικού χρόνου 

που απαιτούν µεταβλητού µεγέθους εκχωρήσεις δεδοµένων, 

όπως FTP, σε κανονική βάση. Αυτή η υπηρεσία προσφέρει 

σταθµοσκοπήσεις unicast σε κανονική βάση για τη διασφαλίσει 

ότι οι ροές θα λαµβάνουν ευκαιρίες αίτησης ακόµη και όταν 

υπάρχει δικτυακή συµφόρηση. 

Best-effort service Σχεδιάστηκε για να παρέχει για αποδοτική υπηρεσία σε κίνηση 

καλύτερης προσπάθειας (best-effort traffic). 

 

Η UGS προσαρµόζεται κατάλληλα για τη µεταφορά υπηρεσιών που παράγουν περιοδικά 

σταθερές µονάδες δεδοµένων. Εδώ ο BS χρονοπρογραµµατίζει τακτικά, µε έναν προνοητικό 

τρόπο, εκχωρήσεις µε µέγεθος που διαπραγµατεύτηκε στην αρχικοποίηση της σύνδεσης 

χωρίς ρητή αίτηση από τον SS. Αυτό εξαλείφει την επιβάρυνση και την καθυστέρηση 

αιτήσεων εύρους ζώνης που σκοπό είχαν την ικανοποίηση των απαιτήσεων καθυστέρησης 

και καθυστέρησης παραµόρφωσης σήµατος της υποκείµενης υπηρεσίας. Ένα πρακτικό όριο 

για την καθυστέρηση παραµόρφωσης του σήµατος θέτεται από τη διάρκεια του πλαισίου. Αν 

πρέπει να ικανοποιηθούν περισσότερο αυστηρές απαιτήσεις παραµόρφωσης σήµατος, 

χρειάζεται µνήµη προσωρινής αποθήκευσης εξόδου. 

Όταν χρησιµοποιείται µε UGS, η υπό-κεφαλίδα διαχείρισης εκχώρησης, περιλαµβάνει το 

poll-me bit καθώς και τη µεταβλητή δείκτη ολίσθησης (slip indicator flag), το οποίο επιτρέπει 

στον SS να αναφέρει ότι υπάρχει επισωρευθείσα εργασία στην ουρά εκποµπής εξαιτίας 

παραγόντων όπως χαµένες εκχωρήσεις ή στρέβλωση του ρολογιού µεταξύ του συστήµατος 

WiMAX και του εξωτερικού δικτύου. 

Ο BS, αφού εντοπίσει τo slip indicator flag, µπορεί να επιχορηγήσει λίγο επιπλέον εύρος 

ζώνης στον SS, και άρα επιτρέποντάς του να ανακτήσει την κανονική κατάσταση ουράς. Οι 

συνδέσεις που ρυθµίζονται µε UGS δεν επιτρέπεται να χρησιµοποιήσουν τυχαίας πρόσβασης 

ευκαιρίες για αιτήσεις. 

Η υπηρεσία στααθµοσκόπησης πραγµατικού χρόνου (real-time polling service) 

σχεδιάστηκε να καλύψει τις ανάγκες υπηρεσιών που είναι δυναµικές στη φύση αλλά 

προσφέρει περιοδικές αποκλειστικές ευκαιρίες αιτήσεων για να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις 

πραγµατικού χρόνου. Επειδή ο SS εκδίδει ρητές αιτήσεις, η επιβάρυνση και καθυστέρηση 

του πρωτοκόλλου αυξάνεται, αλλά αυτή η χωρητικότητα εκχωρείται σύµφωνα µόνο µε την 

αληθινή ανάγκη της σύνδεσης. H rtps ταιριάζει για συνδέσεις που µεταφέρουν υπηρεσίες 



 63 

όπως VoIP ή βίντεο συνεχούς ροής ή ήχο. 

Η nrtps είναι σχεδόν ίδια µε την rtps εκτός του ότι οι συνδέσεις µπορούν να 

χρησιµοποιήσουν τυχαίας πρόσβασης ευκαιρίες εκποµπής για την αποστολή αιτήσεων 

εύρους ζώνης. Τυπικά, οι υπηρεσίες που µεταφέρονται από αυτές τις συνδέσεις ανέχονται 

µεγαλύτερες καθυστερήσεις και είναι λιγότερο ευαίσθητες στην καθυστέρηση 

παραµόρφωσης σήµατος. Η nrtps είναι κατάλληλη για ∆ιαδικτυακή πρόσβαση µε έναν 

εγγυηµένο ελάχιστο ρυθµό. Μια υπηρεσία best-effort έχει επίσης οριστεί. 

∆εν παρέχονται εγγυήσεις διεκπαιρεωτικής ικανότητας ή καθυστέρησης. Ο SS στέλνει 

αιτήσεις για εύρος ζώνης είτε σε τυχαίας πρόσβασης θυρίδες, είτε ευκαιρίες αποκλειστικής 

εκποµπής. Η εµφάνιση αποκλειστικών ευκαιριών υπόκειται στο φόρτο δικτύου, και ο SS δε 

µπορεί να βασιστεί στην παρουσία τους. 

 

5.4.2 Τι είναι το FFT 

Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα έχουν ηµίτονα και συνηµίτονα και είναι αναλογικά στη 

φύση ενώ τα ψηφιακά δεδοµένα είναι µια ροή από 1 και 0 που έχουν ως αποτέλεσµα 

τετραγωνικά κύµατα. Πως τότε τα ψηφιακά δεδοµένα µπορούν να σταλούν µέσω µιας 

αναλογικής µετάδοσης; Η θεωρία βασίζεται στο θεώρηµα του Fourier (Emile Fourier, γάλλος 

µαθηµατικός στις αρχές του 1800) που αποδεικνύει ότι επαναλαµβανόµενες εξαρτώµενες από 

το χρόνο συναρτήσεις µπορούν να εκφραστούν ως ένα σύνολο πιθανώς άπειρων σειρών 

ηµιτονικών και συνηµιτονικών κυµάτων. Αν στέλνονται 1000 τετραγωνικά κύµατα κάθε 

δευτερόλεπτο, η συχνότητα αποτελείται από µια συγκέντρωση ηµιτονικών κυµάτων  (1 KHz, 

3 KHz, 5 KHz και ούτω καθεξής). Ο γρήγορος µετασχηµατισµός Fourier (Fast Fourier 

Transform) απεικονίζεται στην Εικόνα Α.24 

 

Εικόνα Α.24 (FFT) 
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Καθώς αυξάνεται ο ρυθµός µετάδοσης bit, η συχνότητα τετραγωνικού κύµατος αυξάνεται 

και το πλάτος των τετραγωνικών κυµάτων µειώνεται. Τελικώς, στενότερα τετραγωνικά 

κύµατα απαιτούν ηµίτονα ακόµη µεγαλύτερης συχνότητας για το σχηµατισµό του ψηφιακού 

σήµατος (N
2
). Ο FFT κάνει αυτούς τους υπολογισµούς πιο αποδοτικούς µειώνοντας τον 

υπολογισµό στο NlogN. Με απλά λόγια, ο FFT κάνει τη ασύρµατη µετάδοση ψηφιακών 

δεδοµένων πιο αποδοτική. 

 

5.5 QPSK εναντίον QAM 

Από το να δώσει τα πάντα σε όλους, το WiMAX προτιµά µια διαβάθµιση του QoS 

ανάλογα µε την απόσταση του SS από τον BS: όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση, τόσο 

µικρότερη η εγγύηση για QoS. To WiMAX χρησιµοποιεί τρεις µηχανισµούς για QoS. Από 

τον υψηλότερο στον χαµηλότερο, αυτοί οι µηχανισµοί είναι οι 64-QAM, 16-QAM, και 

QPSK. Η Εικόνα Α.25 απεικονίζει τα σχέδια διαµόρφωσης. 

 

Εικόνα Α.25 (Τα σχέδια διαµόρφωσης εστιάζουν το σήµα συναρτήσει της απόστασης) 

 

Χρησιµοποιώντας ένα σθεναρό σχέδιο διαµόρφωσης, το WiMAX πετυχαίνει υψηλή 

ικανότητα διαβίβασης δεδοµένων σε µεγάλη εµβέλεια µε ένα υψηλό επίπεδο φασµατικής 

αποδοτικότητας που είναι επίσης ανεκτικό στις ανακλάσεις σήµατος. Η δυναµική 

προσαρµοστική διαµόρφωση επιτρέπει στον BS να ανταλλάξει διεκπαιρεωτική ικανότητα για 

εµβέλεια. Για παράδειγµα, αν ο BS δε µπορεί να εγκαθιδρύσει µια σθεναρή ζεύξη µε έναν 

αποµακρυσµένο συνδροµητή χρησιµοποιώντας το υψηλότερης τάξης σχέδιο διαµόρφωσης, 

64-QAM, η τάξη διαµόρφωσης µειώνεται σε 16-QAM ή QPSK, µε αποτέλεσµα τη µείωση 

της διεκπαιρεωτικής ικανότητας και αύξηση της ενεργής εµβέλειας. Η Εικόνα Α.26 

απεικονίζει πως τα σχέδια διαµόρφωσης διασφαλίζουν διεκπαιρεωτική ικανότητα σε σχέση 

µε την απόσταση. 
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Εικόνα Α.26 

 

Οι διαµορφώσεις QPSK και QAM είναι δύο ηγετικά σχέδια διαµόρφωσης στο WiMAX. 

Γενικά, όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των bit που εκπέµπεται ανά σύµβολο, τόσο 

υψηλότερος είναι ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων για ένα συγκεκριµένο εύρος ζώνης. 

Εποµένως, όταν απαιτούνται πολύ υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων για συγκεκριµένο 

εύρος ζώνης, χρησιµοποιούνται τα υψηλότερης τάξης συστήµατα QAM, όπως 16-QAM και 

64-QAM. Η διαµόρφωση 64-QAM µπορεί να υποστηρίξει µέχρι 28 Mbit/sec µέγιστο ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων σε ένα µονό κανάλι 6 MHz. Ωστόσο, όσο µεγαλύτερος ο αριθµός των 

bit ανά σύµβολο, τόσο λιγότερο ευάλωτο είναι το σχέδιο σε δια-συµβολικές παρεµβολές 

(Intersymbol Interference) και θόρυβο. Γενικά, σε ένα περιβάλλον, οι απαιτήσεις του λόγου 

σήµατος προς θόρυβο (SNR) καθορίζουν τη µέθοδο διαµόρφωσης που θα χρησιµοποιηθεί 

στο περιβάλλον. Η QPSK είναι περισσότερο ανεκτική στις παρεµβολές από τις 16-QAM και 

64-QAM. Για αυτόν το λόγο, όπου τα σήµατα αναµένεται να είναι ανεκτικά στο θόρυβο και 

σε άλλες εξασθενήσεις σε µεταδόσεις µεγάλων αποστάσεων, η QPSK είναι η φυσιολογική 

επιλογή. 

 

5.5.1 Πολυπλεξία µε OFDM 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα Α.27, µια αποδοτική υλοποίηση OFDM µετατρέπει µια 

σειριακή ροή συµβόλων δεδοµένων QPSK ή QAM σε µια παράλληλη ροή µεγέθους Μ. 

Αυτές οι Μ ροές διαµορφώνονται τότε σε Μ υπό-φέροντα µέσω χρήσης αντίστροφου FFT 

µεγέθους Ν (Ν≤Μ). Οι Ν έξοδοι του αντίστροφου FFT διατάσσονται σειριακά για να 

σχηµατίσουν µια ροή δεδοµένων που να µπορεί να διαµορφωθεί από ένα µονό φέρον. Να 

σηµειώσουµε πως ο N-point αντίστροφος FFT µπορεί να διαµορφώσει µέχρι Ν υπό-φέροντα. 

Όταν το Μ είναι µικρότερο από το Ν, τα υπολειπόµενα Ν-Μ υπό-φέροντα δεν είναι στη ροή 

εξόδου. Αναγκαίως, αυτά έχουν διαµορφωθεί µε µηδενικό πλάτος. 

Αν και φαίνεται ότι συνδυάζοντας τις εξόδους του αντίστροφου FFT στον ποµπό θα 
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δηµιουργούνταν παρεµβολές µεταξύ των υπό-φερόντων, η ορθογωνική αραίωση επιτρέπει 

στον δέκτη να ξεχωρίσει τέλεια κάθε υπό-φέρον. 

 

Εικόνα Α.27 (Μπλοκ διάγραµµα απλού ποµπού OFDM) 

 

 
Εικόνα Α.28 (Μπλοκ διάγραµµα απλού δέκτη OFDM) 

 

Η Εικόνα Α.28 απεικονίζει τη διαδικασία στο δέκτη. Τα λαµβανόµενα δεδοµένα 

χωρίζονται σε Ν παράλληλες ροές που υφίστανται επεξεργασία από FFT µεγέθους Ν. Ο FFT 

µεγέθους Ν υλοποιεί αποτελεσµατικά µια σειρά φίλτρων, καθένα ταιριασµένο σε Ν πιθανά 

υπό-φέροντα. Η έξοδος του FFT τότε διατάσσεται σε σειρά σε µια µονή ροή δεδοµένων για 

αποκωδικοποίηση. Να σηµειώσουµε πως όταν το Μ είναι µικρότερο από το Ν, µε άλλα λόγια 

χρησιµοποιούνται λιγότερα από Ν υπό-φέροντα στον ποµπό, ο δέκτης διατάσσει σε σειρά 

µόνο τα Μ υπό-φέροντα µε δεδοµένα. 
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5.6 Η Σηµασία του OFDM στο WiMAX 

Στη βιοµηχανία των τηλεπικοινωνιών, η µεγαλοσύνη του WiMAX είναι ότι ένα OFDM 

σύστηµα WiMAX µπορεί να δώσει 72 Mbit/sec ρυθµό µετάδοσης µη κωδικοποιηµένων 

δεδοµένων (~100 Mbit/sec κωδικοποιηµένα) από 20 MHz φασµατικού καναλιού. Αυτό 

µεταφράζεται σε αποδοτικότητα φάσµατος 3,6 bit/sec ανά Hz. Αν πέντε από αυτά τα κανάλια 

των 20 MHz περιέχονται εντός της ζώνης 5,725 µε 5,825 GHz, έχουµε συνολική 

χωρητικότητα ζώνης 360 Mbit/sec (όλα τα κανάλια αθροισµένα µαζί µε επαναχρησιµοποίηση 

1x συχνότητας). Με επαναχρησιµοποίηση καναλιών και µέσω κατάτµησης, η συνολική 

χωρητικότητα στην τοποθεσία του BS θα µπορούσε ενδεχοµένως να ξεπεράσει το 1 Gbit/sec. 

Το OFDM έχει πολύπλευρα πλεονεκτήµατα στο WiMAX, αλλά ανάµεσα στα πιο 

αξιοσηµείωτα πλεονεκτήµατα είναι η σηµαντικότερη φασµατική αποδοτικότητα. Αυτό είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό σε φάσµα αδειοδοτηµένης χρήσης, όπου το εύρος ζώνης και το φάσµα 

είναι πολυδάπανα. Εδώ, το OFDM, παραδίδει περισσότερα δεδοµένα ανά ευρώ φάσµατος. Σε 

εφαρµογές µη αδειοδοτηµένου φάσµατος, το OFDM µετριάζει τις παρεµβολές από άλλους 

ποµπούς εξαιτίας του στενότερου πλάτους δέσµης (λιγότερο από 28 MHz) και ζωνών 

προστασίας, καθώς και µε διασκορπισµό των δεδοµένων σε διαφορετικές συχνότητες έτσι 

ώστε αν µια ροή «πατηθεί» από ένα παρεµβάλον σήµα, τα υπόλοιπα δεδοµένα παραδίδονται 

µε άλλες συχνότητες. 

 

5.6.1 QoS: ∆ιόρθωση Σφαλµάτων και ∆ιεµπλοκή 

Η κωδικοποίηση διόρθωσης σφαλµάτων δηµιουργεί πλεονασµό στην εκπεµπόµενη ροή 

δεδοµένων. Αυτός ο πλεονασµός επιτρέπει τη διόρθωση εσφαλµένων ή χαµένων bit. Το 

απλούστερο παράδειγµα θα ήταν η επανάληψη των bit πληροφορίας. Αυτό είναι γνωστό ως 

κώδικας επανάληψης. Αν και ο κώδικας επανάληψης είναι απλός στη δοµή, τυπικά 

χρησιµοποιούνται περισσότερο πολύπλοκες µορφές πλεονασµού επειδή µπορούν να 

επιτύχουν υψηλότερο επίπεδο διόρθωσης σφαλµάτων. Για την OFDM, η κωδικοποίηση 

διόρθωσης σφαλµάτων σηµαίνει ότι ένα κοµµάτι από κάθε bit πληροφορίας µεταφέρεται σε 

έναν αριθµό υπό-φερόντων, και εποµένως, αν κάποιο από αυτά τα υπό-φέροντα εξασθενίσει, 

το bit πληροφορίας θα φτάσει πάλι άθικτο. 

Η διεµπλοκή είναι ο άλλος µηχανισµός που χρησιµοποιείται στα συστήµατα OFDM για 

την αντιµετώπιση του αυξηµένου ρυθµού σφαλµάτων σε εξασθενηµένα υπό-φέροντα. Η 

διεµπλοκή είναι µια ντετερµινιστική διεργασία που αλλάζει τη σειρά των εκπεµπόµενων bit. 

Στα συστήµατα OFDM, αυτό σηµαίνει ότι bits που ήταν γειτονικά στο χρόνο, εκπέµπονται σε 
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υπό-φέροντα αραιωµένων συχνοτήτων. Εποµένως σφάλµατα που παράγονται σε 

εξασθενηµένα υπό-φέροντα διαχέονται στο χρόνο, δηλαδή, λίγες µεγάλης διάρκειας ριπές 

σφαλµάτων µετατρέπονται σε πολλές µικρής διάρκειας ριπές. Τότε κώδικες διόρθωσης 

σφαλµάτων διορθώνουν τις µικρής διάρκειας ριπές σφαλµάτων που προκύπτουν. 

 

5.7 Μέτρα QoS ειδικά για τις προδιαγραφές του WiMAX 

Το WiMAX χρησιµοποιεί συµβατικά και νέας γενιάς µέτρα QoS. Στη συνέχεια θα 

εστιάσουµε σε νέας γενιάς µέτρα QoS ιδιαίτερα για το WiMAX. 

 

5.7.1 Θεωρία Λειτουργίας 

Οι µηχανισµοί QoS του WiMAX λειτουργούν και σε UL και σε DL πλαίσια διαµέσου του 

SS και του BS. Οι προδιαγραφές του WiMAX για QoS περιλαµβάνουν τα ακόλουθα: 

� Λειτουργία ρύθµισης και καταχώρησης για την προρύθµιση ροών υπηρεσιών QoS των SS 

και παραµέτρων κίνησης (traffic parameters). 

� Λειτουργία σηµατοδοσίας για την εγκαθίδρυση ροών υπηρεσιών ενεργοποιηµένου QoS και 

παραµέτρων κίνησης. 

� Αξιοποίηση του χρονοπρογραµµατισµού MAC και παραµέτρων πλαισίων QoS για ροές 

υπηρεσιών UL. 

� Αξιοποίηση παραµέτρων κίνησης QoS για ροές υπηρεσιών DL. 

� Οµαδοποίηση ιδιοτήτων ροής υπηρεσίας σε καθορισµένες τάξεις υπηρεσιών. 

Ο κύριος µηχανισµός παροχής QoS είναι ο συσχετισµός πακέτων που διασχίζουν τη 

διεπαφή MAC µε µια ροή υπηρεσίας όπως αναγνωρίζεται από ένα CID. Μια ροή υπηρεσίας 

είναι µια µονοκατευθυντική ροή πακέτων που της παρέχεται συγκεκριµένο QoS. (βλέπε 

Κεφάλαιο 4). Ο SS και ο BS παρέχουν αυτό το QoS, σύµφωνα µε το σύνολο παραµέτρων 

QoS οριζόµενο για τη ροή υπηρεσίας. 

Ο πρωταρχικός σκοπός των χαρακτηριστικών QoS που ορίζονται εδώ είναι να οριστεί η 

διάταξη και ο χρονοπρογραµµατισµός εκποµπής στην ασύρµατη διεπαφή. Ωστόσο, αυτά τα 

χαρακτηριστικά πρέπει συνήθως να λειτουργούν σε συνδυασµό µε µηχανισµούς πέρα από 

την ασύρµατη διεπαφή µε σκοπό να παρέχουν QoS από άκρο σε άκρο ή να ελέγχουν τη 

συµπεριφορά των SS. 

Οι ροές υπηρεσιών και στις δύο κατευθύνσεις UL και DL µπορούν να υπάρχουν χωρίς να 

είναι πραγµατικά ενεργοποιηµένες για µεταφορά κίνησης. Όλες οι ροές υπηρεσιών έχουν ένα 

µοναδικό αναγνωριστικό των 32 bit (Service Flow ID, SFID), οι ενεργές και οι επιτρεπόµενες 
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ροές έχουν επίσης ένα CID των 16 bit. Το SFID χρησιµοποιείται για την αναγνώριση της 

ροής ενός καναλιού επικοινωνίας το οποίο χρησιµοποιείται για ένα συγκεκριµένο είδος 

υπηρεσίας. 

 

5.7.2 Ροές Υπηρεσιών 

Μια ροή υπηρεσίας είναι µια υπηρεσία µεταφοράς MAC που παρέχει µονοκατευθυντική 

µεταφορά πακέτων είτε για πακέτα UL εκπεµπόµενα από τον SS είτε για πακέτα DL 

εκπεµπόµενα από τον BS. Μια ροή υπηρεσίας χαρακτηρίζεται από ένα σύνολο παραµέτρων 

QoS, όπως καθυστέρηση, παραµόρφωση σήµατος και διαβεβαιώσεις διεκπαιρεωτικής 

ικανότητας. Για να προτυποποιηθεί η λειτουργία µεταξύ του SS και του BS, αυτές οι 

ιδιότητες περιλαµβάνουν λεπτοµέρειες για το πώς ο SS αιτείται εκχωρήσεις UL εύρους ζώνης 

και πως αναµένεται να συµπεριφερθεί ο χρονοπρογραµµατιστής UL του BS. Τα διαφορετικά 

στοιχεία των ροών υπηρεσιών που υπάρχουν στο WiMAX ορίζονται στον Πίνακα Α.5. Τα 

τρία είδη ροών υπηρεσιών παρουσιάζονται στον Πίνακα Α.6. 

Πίνακας :Α.5 

Στοιχείο Περιγραφή 

SFID Το κύριο αναγνωριστικό µιας ροής υπηρεσίας σε ένα δίκτυο. 

Μια ροή υπηρεσίας έχει τουλάχιστον ένα SFID και µια 

συσχετισµένη κατεύθυνση. 

CID  Η αντιστοίχηση σε ένα SFID που υπάρχει µόνο όταν η 

σύνδεση έχει µια admitted ή active ροή υπηρεσίας. 

ProvisionedQoSParamSet Ένα σύνολο παραµέτρων QoS προδιατεθειµένο µε τρόπους 

εκτός του πεδίου του προτύπου, όπως σύστηµα διαχείρισης 

δικτύου. 

AdmittedQoSParamSet Ένα σύνολο παραµέτρων QoS για το οποίο ο BS (και πιθανόν 

και ο SS) κρατούν πόρους. Ο κύριος πόρος που πρέπει να 

κρατηθεί είναι το εύρος ζώνης. Αυτό το σύνολο περιλαµβάνει 

επίσης µια επιπλέον µνήµη ή πόρο χρόνου που απαιτείται για 

να ενεργοποιήσει επακόλουθα τη ροή. 

ActiveQoSParamSet Ένα σύνολο παραµέτρων QoS που ορίζουν την υπηρεσία που 

πραγµατικά παρέχεται στη ροή υπηρεσίας. Μόνο µια ενεργή 

ροή υπηρεσίας µπορεί να προωθήσει πακέτα. 
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Authorization Module Μια λογική λειτουργία εντός του BS που εγκρίνει ή αρνείται 

οποιαδήποτε αλλαγή στις παραµέτρους QoS και στους 

ταξινοµητές (Classifier) συσχετισµένοι µε µια ροή υπηρεσίας. 

Έτσι, ορίζει ένα «φάκελο» που οριοθετεί τις πιθανές τιµές του 

AdmittedQoSParamSet και ActiveQoSParamSet. 

 

 

Πίνακας Α.6 

Ροή Υπηρεσίας Περιγραφή 

Provisioned Αυτή η ροή υπηρεσίας είναι γνωστή µέσω προ-εφοδιασµού, όπως για 

παράδειγµα το σύστηµα διαχείρισης δικτύου. Οι παράµετροί της 

AdmittedQoSParamSet και ActiveQoSParamSet είναι κενές (null). 

Admitted  Αυτή η ροή υπηρεσίας έχει πόρους κρατηµένους από τον BS για τις 

AdmittedQoSParamSet παραµέτρους της, αλλά αυτές οι παράµετροι δεν 

είναι ενεργές. 

Active Αυτή η ροή υπηρεσίας έχει πόρους «ταγµένους» από τον BS για τις 

ActiveQoSParamSet παραµέτρους της. Οι ActiveQoSParamSet δεν είναι 

κενές (null). 

 

 

5.7.3 Το Μοντέλο Αντικειµένων 

Τα κύρια αντικείµενα της αρχιτεκτονικής αναπαριστώνται µε ονοµατισµένα τετράγωνα 

όπως απεικονίζει η Εικόνα Α.29. Κάθε αντικείµενο έχει έναν αριθµό ιδιοτήτων, τα ονόµατα 

ιδιοτήτων που µοναδικώς αναγνωρίζουν το αντικείµενο είναι υπογραµµισµένα. Οι 

προαιρετικές ιδιότητες επισηµαίνονται µε παρενθέσεις. Η σχέση µεταξύ των αριθµών 

αντικειµένων αναγράφεται κάθε φορά στο τέλος της γραµµής συσχέτισης µεταξύ των 

αντικειµένων. Για παράδειγµα, µια ροή υπηρεσίας µπορεί να συσχετίζεται µε 0 µέχρι Ν PDU, 

αλλά µια PDU συσχετίζεται µε ακριβώς µια ροή υπηρεσίας. Η ροή υπηρεσίας είναι η 

κεντρική έννοια του πρωτοκόλλου MAC. Αναγνωρίζεται µοναδικώς από ένα SFID των 32-

bit. Οι ροές υπηρεσιών µπορεί να είναι είτε στην UL είτε στην DL κατεύθυνση. Οι 

επιτρεπόµενες (admitted) και ενεργές (active) ροές υπηρεσιών αντιστοιχίζονται σε ένα CID 

16-bit. 
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Εικόνα Α.29 (Θεωρία λειτουργίας του µοντέλου αντικειµένου) 

 

Η τάξη υπηρεσίας (service class) είναι ένα προαιρετικό αντικείµενο που µπορεί να 

υλοποιηθεί στον BS. Αναφέρεται από ένα όνοµα ASCII, το οποίο προορίζεται για σκοπούς 

προµήθειας (provisioning). Μια τάξη υπηρεσίας ορίζεται στον BS να έχει ένα συγκεκριµένο 

σύνολο παραµέτρων QoS. Τα σύνολα παραµέτρων QoS µιας ροής υπηρεσίας µπορεί να 

περιέχουν µια αναφορά στο όνοµα της τάξης υπηρεσίας ως ένα macro που επιλέγει όλες τις 

παραµέτρους QoS της τάξης υπηρεσίας. Τα σύνολα παραµέτρων QoS ροής υπηρεσίας 

µπορούν να αυξήσουν και ακόµα να παρακάµψουν τις ρυθµίσεις παραµέτρων QoS της τάξης 

υπηρεσίας, που υπόκειται σε αυθεντικοποίηση από τον BS. 

 

5.7.4 Τάξεις Υπηρεσιών 

Η τάξη υπηρεσίας εκτελεί δύο λειτουργίες. Πρώτον, επιτρέπει στους επιχειρηµατίες να 

µετατοπίζουν ρυθµιστικές ροές υπηρεσιών από τον εξυπηρετητή προδιάθεσης (provisioning 

server) στον BS. Οι επιχειρηµατίες προµηθεύουν τους SS µε το όνοµα της τάξης υπηρεσίας, η 

πλήρης υλοποίηση του ονόµατος ρυθµίζεται στον BS. Αυτό επιτρέπει στους επιχειρηµατίες 

να τροποποιούν την υλοποίηση µιας δεδοµένης υπηρεσίας σύµφωνα µε τις τοπικές συνθήκες 

χωρίς να αλλάζουν οι παροχές των SS. 

∆εύτερον, επιτρέπει σε πρωτόκολλα υψηλότερου στρώµατος να δηµιουργούν µια ροή 

υπηρεσίας από το όνοµα της τάξης υπηρεσίας της. Για παράδειγµα, η σηµατοδοσία 

τηλεφωνίας µπορεί να διατάξει τον SS να συγκεκριµενοποιήσει οποιαδήποτε 

προδιατεθειµένη ροή υπηρεσίας τάξης «G.711». 

Το σύνολο παραµέτρων QoS οποιασδήποτε ροής υπηρεσίας µπορεί να καθορίζεται µε 
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έναν από τους τρεις τρόπους: πρώτον, µε τη ρητή συµπερίληψη όλων των παραµέτρων 

κίνησης, δεύτερον, µε την έµµεση αναφορά σε ένα σύνολο παραµέτρων κίνησης 

καθορίζοντας ένα όνοµα τάξης υπηρεσίας, και τρίτον, καθορίζοντας ένα όνοµα τάξης 

υπηρεσίας παράλληλα µε την τροποποίηση των παραµέτρων. 

 

5.8 Εξουσιοδότηση 

Η δοµική ενότητα εξουσιοδότησης (Authorization Module) θα εγκρίνει κάθε αλλαγή στις 

παραµέτρους QoS της ροής υπηρεσίας. Αυτό συµπεριλαµβάνει κάθε µήνυµα DSA-REQ που 

αλλάζει ένα σύνολο παραµέτρων QoS µιας υπάρχουσας ροής υπηρεσίας. Τέτοιες αλλαγές 

δηµιουργούν µια νέα ροή υπηρεσίας, και κάθε µήνυµα DSC-REQ αλλάζει ένα σύνολο 

παραµέτρων QoS µιας υπάρχουσας ροής υπηρεσίας. Τέτοιες αλλαγές περιλαµβάνουν την 

αίτηση έκδοσης απόφασης ελέγχου εισόδου (για παράδειγµα, αρχικοποίηση του 

AdmittedQoSParamSet) και την αίτηση ενεργοποίησης µιας ροής υπηρεσίας (για παράδειγµα, 

αρχικοποίηση του ActiveQoSParamSet). Το Authorization Module ελέγχει επίσης αιτήσεις 

αναγωγής που αφορούν τους πόρους που θα διατεθούν ή θα ενεργοποιηθούν. Αυτό ορίζεται 

καλύτερα στον Πίνακα Α.7 

Πριν την αρχική αρχικοποίηση της σύνδεσης, ο BS ανακτά το σύνολο παραµέτρων 

Provisional QoS για έναν SS το οποίο παραδίδεται στο Authorization Module στον BS. Ο BS 

θα είναι ικανός να πιάσει το σύνολο παραµέτρων Provisional QoS και θα µπορεί να 

χρησιµοποιήσει αυτές τις πληροφορίες για την εξουσιοδότηση δυναµικών ροών οι οποίες 

είναι ένα υποσύνολο του συνόλου παραµέτρων Provisional QoS. 

 
Πίνακας Α.7 (Μοντέλα εξουσιοδότησης QoS του WiMAX) 

Είδος Περιγραφή 

Static 

Authorization 

Αποθηκεύει την προδιατεθειµένη κατάσταση (provisioned status) όλων 

των «ετεροχρονισµένων» ροών υπηρεσιών. Αιτήσεις εισόδου και 

ενεργοποίησης για τις provisioned ροές υπηρεσιών θα επιτρέπονται για 

όσο το σύνολο παραµέτρων Admitted QoS είναι υποσύνολο του συνόλου 

παραµέτρων Provisioned QoS, και τι σύνολο παραµέτρων Active QoS 

είναι υποσύνολο του συνόλου παραµέτρων Admitted QoS. Αιτήσεις 

αλλαγής του συνόλου παραµέτρων Provisioned QoS θα απορρίπτονται, 

όπως και οι αιτήσεις για δηµιουργία νέων δυναµικών ροών υπηρεσιών. Η 

στατική εξουσιοδότηση ορίζει ένα στατικό σύστηµα όπου όλες οι πιθανές 

υπηρεσίες ορίζονται στην αρχική ρύθµιση καθενός SS.  
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Dynamic 

Authorization  

Επικοινωνεί µέσω µιας ξεχωριστής διεπαφής µε έναν ανεξάρτητο 

εξυπηρετητή πολιτικής που παρέχει τη δοµική ενότητα εξουσιοδότησης 

(Authorization Module) µε πρότερη γνωστοποίηση αναµενόµενων 

αιτήσεων εισόδου και ενεργοποίησης και καθορίζει τη σωστή επενέργεια 

εξουσιοδότησης που πρέπει να γίνει στις αιτήσεις. Το Authorization 

Module ελέγχει τότε τις αιτήσεις εισόδου και ενεργοποίησης από έναν SS 

για να διασφαλίσει ότι το ActiveQoSParamSet που ζητήθηκε είναι 

υποσύνολο του συνόλου που παρέχει ο εξυπηρετητής πολιτικής. Οι 

αιτήσεις εισόδου και ενεργοποίησης ενός SS που σηµατοδοτούνται εκ 

των προτέρων από τον εξυπηρετητή πολιτικής γίνονται αποδεκτές. 

 

5.8.1 Είδη Ροών Υπηρεσιών 

Τα τρία είδη ροών υπηρεσιών περιγράφονται στον Πίνακα Α.8 

Πίνακας Α.8 (Είδη ροών υπηρεσιών) 

Ροή Υπηρεσίας Περιγραφή 

Provisional service flows Μια ροή υπηρεσίας που προδιαθέτεται (provisioned) αλλά δεν 

ενεργοποιείται αµέσως. 

Admitted service flows Ένα µοντέλο ενεργοποίησης δύο φάσεων. Πρώτα, αποδίδονται οι 

πόροι για µια κλήση, µόλις ολοκληρωθεί η διαπραγµάτευση από 

άκρο σε άκρο, οι πόροι ενεργοποιούνται. 

Active service flows  Μια ροή υπηρεσίας που το ActiveQoSParamSet δεν είναι κενό 

(null). 

 

∆ηµιουργία Ροής Υπηρεσίας. Κατά τη διάρκεια της προδιάθεσης, µια ροή υπηρεσίας 

συγκεκριµενοποιείται και επιδέχεται ένα SFID (Service Flow ID) και  ένα είδος προδιάθεσης. 

Την ενεργοποίηση των ροών υπηρεσιών ακολουθεί η µεταφορά των λειτουργικών 

παραµέτρων. 

 

∆ηµιουργία Ροής Υπηρεσίας από SS. Ροές υπηρεσιών µπορούν να ξεκινήσουν και ο BS και ο 

SS. Ένα DSA-REQ από έναν SS (βλέπε Εικόνα Α.30) περιέχει µια αναφορά ροή υπηρεσίας 

και ένα σύνολο παραµέτρων QoS (ορισµένο είτε µόνο για είσοδο (admission-only) είτε για 

είσοδο και ενεργοποίηση). Ο BS αποκρίνεται µε ένα DSA-RSP υποδηλώνοντας αποδοχή ή 

άρνηση. 
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Εικόνα Α.30 (ροή µηνύµατος DSA που εκκινεί ο SS) 

 

∆ηµιουργία ∆υναµικής Ροής Υπηρεσίας από τον BS. Ένα DSA-REQ από τον BS (βλέπε 

Εικόνα Α.31) περιέχει ένα SFID για µια UL και µια DL ροή υπηρεσίας, πιθανόν τα 

συσχετισµένα CID τους, και ένα σύνολο active ή admitted παραµέτρων QoS. Ο SS 

αποκρίνεται µε DSA-RSP υποδηλώνοντας αποδοχή ή άρνηση. 

 

Εικόνα Α.31 (ροή µηνύµατος DSA που εκκινεί ο BS) 

 

5.8.2 ∆ιαχείριση Ροής Υπηρεσίας 

Οι ροές υπηρεσιών µπορούν να δηµιουργηθούν, να τροποποιηθούν, ή να διαγραφούν. 

Αυτό επιτυγχάνεται µέσω µιας σειράς µηνυµάτων διαχείρισης MAC τα οποία περιγράφονται 

στον Πίνακα Α.9 
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Πίνακας Α.9  

Είδος Μηνύµατος Περιγραφή 

Dynamic Service Change (DSC) Τροποποιεί υπάρχουσα ροή υπηρεσίας. 

Dynamic Service Delete (DSD) ∆ιαγράφει υπάρχουσες ροές υπηρεσιών. 

Dynamic Service Activate (DSA)  Ενεργοποιεί µια ροή υπηρεσίας. 

 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα Α.32, η κενή κατάσταση υπονοεί πως δεν υπάρχει καµιά ροή 

υπηρεσίας που να ταιριάζει το SFID στο µήνυµα. Μόλις υπάρξει η ροή υπηρεσίας, είναι 

λειτουργική και της έχει ανατεθεί ένα SFID. Στη λειτουργία σταθερής κατάστασης (steady-

state), η ροή υπηρεσίας βρίσκεται σε ονοµαστική κατάσταση.
3
  

 

Εικόνα Α.32 (Dynamic Service Flow) 

 

 

5.9 Συµπέρασµα 

Οι παροχείς υπηρεσιών που εξετάζουν το WiMAX ως λύση πρέπει να λαµβάνουν υπόψη 

τους τα πολλά µέτρα, συµβατικά και ειδικά του WiMAX, που επικεντρώνονται σε θέµατα 

QoS. Εφόσον η εκποµπή γίνεται στον ελεύθερο χώρο, είναι σηµαντικό ότι η µεγαλύτερη 

δυσκολία στο περιβάλλον των επικοινωνιών δεδοµένων είναι η επίτευξη των µέτρων QoS. Τα 

συµβατικά µέτρα (όπως TDD, FDD, και OFDM) παρουσιάζουν µε µοναδικό τρόπο θέµατα 

QoS για αυτό το πρωτόκολλο. Τα µοντέλα αντικειµένου και οι δυναµικές ροές υπηρεσιών 

παράλληλα µε τις παραµέτρους QoS διασφαλίζουν καλό QoS στα ασύρµατα κύµατα 

χρησιµοποιώντας το WiMAX. 

 

 

 

 

                                                 
3
 “802.16-2004 IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks, Part 16, Air Interface for Fixed 

Broadband Wireless Access Systems,”  June 24, 2004, 219-217 
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6.1 Εισαγωγή 

Το Mobile WiMAX είναι µια ασύρµατη ευρυζωνική λύση η οποία επιτρέπει τη σύγκλιση 

κινητών και σταθερών ευρυζωνικών δικτύων µέσω µιας κοινής τεχνολογίας ευρυζωνικής 

πρόσβασης ευρείας περιοχής και µιας ευέλικτης αρχιτεκτονικής δικτύου. Η ασύρµατη 

διεπαφή Mobile WiMAX (Mobile WiMAX Air Interface) υιοθετεί OFDMA (Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access) για βελτιωµένη πολύ-οδική απόδοση σε περιβάλλοντα 

χωρίς οπτική επαφή. Για να επιτευχθούν µεταβλητού µεγέθους εύρη ζώνης καναλιών από 

1,25 έως 20 MHz γίνεται χρήση της τεχνικής SOFDMA (Scalable OFDMA). Η πρώτη 

έκδοση του Mobile WiMAX θα καλύπτει εύρη ζώνης καναλιών στα 5, 7, 8,75, και 10 MHz 

για αδειοδοτηµένες κατανοµές φάσµατος παγκοσµίως στις ζώνες συχνοτήτων 2,3 GHz, 2,5 

GHz, 3,3 GHz και 3,5 GHz. Η οµάδα Mobile Technical Group (MTG) στο WiMAX Forum 

αναπτύσσει τα προφίλ συστήµατος Mobile WiMAX που θα καθορίζουν τα υποχρεωτικά και 

προαιρετικά χαρακτηριστικά του προτύπου ΙΕΕΕ που είναι απαραίτητα για την κατασκευή 

µιας σύµµορφης προς τους κανονισµούς ασύρµατης διεπαφής Mobile WiMAX που να µπορεί 

να πιστοποιηθεί από το WiMAX Forum. 

Η οµάδα WiMAX Forum Network Working Group (NWG) αναπτύσσει τις δικτυακές 

προδιαγραφές υψηλοτέρου επιπέδου για συστήµατα Mobile WiMAX πέρα από ότι ορίζεται 

από το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16 το οποίο απλώς καταπιάνεται µε τις προδιαγραφές της 

ασύρµατης διεπαφής. Η συνδυασµένη προσπάθεια του ΙΕΕΕ 802.16 και του WiMAX Forum 

βοηθά να καθοριστεί η από άκρο σε άκρο επίλυση του συστήµατος για ένα δίκτυο Mobile 

WiMAX. Τα συστήµατα Mobile WiMAX προσφέρουν προσαρµοστικότητα και στην 

τεχνολογία ασύρµατης πρόσβασης και στην αρχιτεκτονική του δικτύου, και εποµένως 

παρέχουν µεγάλη ευελιξία στις επιλογές ανάπτυξης του δικτύου και στις υπηρεσίες που 

µπορούν να προσφερθούν. Μερικά από τα εξέχοντα χαρακτηριστικά που υποστηρίζει το 

Mobile WiMAX είναι: 

• Υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης: Η συµπερίληψη τεχνικών κεραιών ΜΙΜΟ µαζί µε ευέλικτα 

σχέδια υπό-καναλοποίησης, Advanced Coding and Modulation επιτρέπουν στην τεχνολογία 

Mobile WiMAX να υποστηρίξει τους µέγιστους ρυθµούς µετάδοσης DL µέχρι 63 Mbit/sec 

ανά τοµέα και τους µέγιστους ρυθµούς µετάδοσης UL µέχρι 28 Mbit/sec σε ένα κανάλι 10 

MHz. 

• Quality of Service (QoS): Η βασική αρχή της αρχιτεκτονικής του MAC στο ΙΕΕΕ 802.16 

είναι το QoS. Καθορίζει τις ροές υπηρεσιών (Service Flows) που µπορούν να 

αντιστοιχηθούν στα σηµεία DiffServ code points ή ετικέτες ροών MPLS που δίνουν τη 



 78 

δυνατότητα ύπαρξης QoS από άκρο σε άκρο και βασισµένο στο ΙΡ (IP based). Επιπλέον, η 

υπό-καναλοποίηση και τα βάσει ΜΑΡ σχέδια σηµατοδοσίας παρέχουν έναν ευέλικτο 

µηχανισµό για το βέλτιστο προγραµµατισµό του χώρου, των συχνοτήτων και των χρονικών 

πόρων επί της ασύρµατης διεπαφής σε µια βάση πλαίσιο-ανά-πλαίσιο. 

• Προσαρµοστικότητα (scalability): Παρά την όλο και περισσότερο διεθνοποιηµένη 

οικονοµία, οι φασµατικοί πόροι για ασύρµατη ευρυζωνικότητα παγκοσµίως είναι ακόµη 

εντελώς ανόµοιοι στις κατανοµές τους. Εποµένως, η τεχνολογία του mobile WiMAX είναι 

σχεδιασµένη να προσαρµόζει τη λειτουργία της σε διαφορετικές καναλοποιήσεις από 1,25 

έως 20 MHz για να συµµορφώνεται µε τις ποικίλες απαιτήσεις διεθνώς καθώς οι 

προσπάθειες προχωρούν µακροπροθέσµως στην φασµατική εναρµόνιση. Αυτό επίσης 

επιτρέπει διαφορετικές οικονοµίες να συνειδητοποιήσουν τα πολυποίκιλα πλεονεκτήµατα 

της τεχνολογίας Mobile WiMAX για τις συγκεκριµένες γεωγραφικές ανάγκες τους όπως η 

παροχή προσιτής ∆ιαδικτυακής πρόσβασης σε αγροτικές συνθήκες σε αντιδιαστολή µε την 

ενίσχυση της χωρητικότητας της κινητής ευρυζωνικής πρόσβασης σε µητροπολιτικές και 

προαστιακές περιοχές. 

• Ασφάλεια: Τα χαρακτηριστικά που παρέχονται για θέµατα ασφάλειας στο Mobile WiMAX 

είναι τα καλύτερα στην κατηγορία µε αυθεντικοποίηση βάσει ΕΑΡ, αυθεντικοποιηµένη 

κρυπτογράφηση βάσει AES-CCM, και σχέδια προστασίας των µηνυµάτων ελέγχου βάσει 

CMAC και HMAC. Υπάρχει υποστήριξη για τα διάφορα σύνολα διαπιστευτηρίων χρηστών 

συµπεριλαµβανοµένων: κάρτες SIM/USIM, Smart Cards, Ψηφιακά Πιστοποιητικά, και 

σχέδια Όνοµα χρήστη/Κωδικός  βάσει των σχετικών µεθόδων ΕΑΡ για το είδος των 

διαπιστευτηρίων. 

• Κινητικότητα: Το Mobile WiMAX υποστηρίζει βελτιστοποιηµένα σχέδια µεταγωγής µε 

καθυστερήσεις µικρότερες από 50 millisecond για τη διασφάλιση των εφαρµογών 

πραγµατικού χρόνου όπως η λειτουργία VoIP χωρίς υποβάθµιση της υπηρεσίας. Ευέλικτα 

σχέδια διαχείρισης κλειδιών διαβεβαιώνουν πως διατηρείται η ασφάλεια κατά τη διάρκεια 

της µεταγωγής. 

 

6.2 Χαρακτηριστικά του Mobile WiMAX 

Η τεχνική πρόσβασης στο µέσο που χρησιµοποιεί το Mobile WiMAX είναι η OFDMA 

και υποστηρίζει σηµαντικά χαρακτηριστικά απαραίτητα για την παροχή κινητών 

ευρυζωνικών υπηρεσιών για οδικές ταχύτητες άνω των 120 km/hr µε QoS συγκρίσιµο µε 

εναλλακτικές ενσύρµατης πρόσβασης. Αυτά τα χαρακτηριστικά και ιδιότητες 
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περιλαµβάνουν: 

• Ανοχή στην πολύ-οδική διάδοση και σε αυτό-παρεµβολές µε υπό-καναλική 

ορθογωνικότητα σε DL και UL. 

• Προσαρµοζόµενα εύρη ζώνης καναλιών από 1,25 έως 20 MHz. 

• Time Division Duplex (TDD) ορίζεται για τα αρχικά προφίλ κινητού WiMAX για την 

µεγαλύτερη αποδοτικότητά του στην υποστήριξη ασύµµετρης κίνησης και στην 

καναλική αµοιβαιότητα για την εύκολη υποστήριξη συστηµάτων εξελιγµένων κεραιών. 

• Hybrid-Automatic Repeat Request (H-ARQ) παρέχει επιπρόσθετη σθεναρότητα µε 

ταχέως µεταβαλλόµενες συνθήκες διαδροµής σε καταστάσεις υψηλής κινητικότητας. 

•  Επιλεκτικός προγραµµατισµός συχνοτήτων (Frequency Selective Scheduling) και 

υπό-καναλοποίηση µε πολλαπλές µεταθέσεις επιλογών, δίνει στο mobile WiMAX την 

ικανότητα βελτιστοποίησης της ποιότητας της σύνδεσης βάσει του πόσο ισχυρό είναι το 

σήµα συγκεκριµένων χρηστών. 

•  ∆ιαχείριση εξοικονόµησης ενέργειας (Power Conservation Management) διασφαλίζει 

ενεργειακή αποδοτικότητα κατά τη λειτουργία υπολογιστών χειρός και φορητών 

συσκευών µε µπαταρίες στους τρόπους λειτουργίας sleep και idle. 

• Network-Optimized Hard Handoff (HHO) υποστηρίζεται για να ελαχιστοποιηθεί η 

επιβάρυνση (overhead) και για να επιτευχθεί καθυστέρηση µεταγωγής µικρότερη από 50 

millisecond. 

• Multicast and Broadcast Service (MBS) συνδυάζει τα χαρακτηριστικά του DVB-H, 

MediaFLO και 3GPP E-ULTRA για: 

a) Υψηλό ρυθµό µετάδοσης και κάλυψη χρησιµοποιώντας ένα Single Frequency 

Network 

b) Ευπροσάρµοστη κατανοµή των ασύρµατων πόρων 

c) Χαµηλή κατανάλωση ενέργειας κινητών συσκευών 

d) Χαµηλός χρόνος µεταγωγής καναλιού 

• Smart Antenna που βοηθιέται από την υπό-καναλοποίηση και την καναλική 

αµοιβαιότητα, και η οποία καθιστά εφικτή τη χρήση ενός µεγάλου εύρους συστηµάτων 

εξελιγµένων κεραιών συµπεριλαµβανοµένων σχηµατισµού δέσµης, κωδικοποίηση 

χώρου-χρόνου και χωρική πολυπλεξία. 

• Κλασµατική επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων (Fractional Frequency Reuse)  η 

οποία ελέγχει τις συγκαναλικές παρεµβολές για την υποστήριξη καθολικής 

επαναχρησιµοποίησης συχνοτήτων µε ελάχιστη υποβάθµιση της φασµατικής 
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αποδοτικότητας. 

• 5 millisecond µέγεθος πλαισίου παρέχει τον βέλτιστο αντιπραγµατισµό µεταξύ 

επιβάρυνσης (overhead) και καθυστέρησης (latency). 

 

6.3 Συγκριτική ανάλυση  

Για να βελτιωθεί η χωρητικότητα της κατερχόµενης ζεύξης στα συστήµατα 3G το 3GPP 

έχει αναπτύξει το HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) το οποίο αποτελεί 

αναβάθµιση του WCDMA. Αυτή η αναβάθµιση αλλάζει την κατερχόµενη ζεύξη από CDM 

σε TDM-CDM έτσι ώστε να υποστηριχθεί προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση 

και άλλες βελτιώσεις φασµατικής αποδοτικότητας. Μια περαιτέρω αναβάθµιση, το HSUPA 

(High-Speed Uplink Packet Access) παρέχει παροµοίως βελτιώσεις στην ανοδική ζεύξη. 

Παρόµοιες αλλαγές έχουν αναπτυχθεί από το 3GPP2 για το CDMA2000. Το 1xEVDO 

(Evolution-Data Optimized) αλλάζει την κατερχόµενη ζεύξη από CDM σε TDM και 

προσθέτει δυνατότητα πολλαπλών φερόντων (multi-carrier). Άλλη µια αναµενόµενη εξέλιξη 

για το WCDMA όπως το LTE (Long Term Evolution) θα υιοθετεί τεχνολογία βασισµένη στο 

OFDM για την περαιτέρω βελτίωση της διεκπαιρεωτικής ικανότητας δεδοµένων. 

Όπως προαναφέρθηκε, το Mobile WiMAX είναι βασισµένο στην τεχνολογία 

OFDM/OFDMA. Τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα έναντι των παραδοσιακών CDMA 3G 

συστηµάτων είναι: 

• Υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης: Οι τεχνικές κεραιών ΜΙΜΟ µε ευέλικτα σχέδια υπό-

καναλοποίησης, η εξελιγµένη κωδικοποίηση και διαµόρφωση (Advanced Coding and 

Modulation) δίνουν τη δυνατότητα στο Mobile WiMAX να υποστηρίξει τους µέγιστους 

ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων στον τοµέα DL µέχρι 46 Mbit/sec, θεωρώντας έναν 

λόγο DL/UL 3:1, και µέγιστους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων στον τοµέα UL µέχρι 

14 Mbit/sec, θεωρώντας έναν λόγο DL/UL 1:1, σε ένα κανάλι 10 MHz. 

• Quality of Service: Η θεµελιώδης αρχή της αρχιτεκτονικής του IEEE 802.16 MAC 

είναι το QoS. Ορίζει τα Service Flows που µπορούν να αντιστοιχηθούν στα σηµεία 

κωδικών DiffServ ή τις ετικέτες ροής MPLS που επιτρέπουν από άκρο σε άκρο IP-

based QoS. Επιπροσθέτως, η υπό-καναλοποίηση και τα ΜΑΡ-based σχέδια 

σηµατοδοσίας παρέχουν έναν ευέλικτο µηχανισµό για τον βέλτιστο προγραµµατισµό 

των πόρων χώρου, συχνοτήτων, και χρόνου επί της ασύρµατης διεπαφής σε µια βάση 

πλαίσιο-ανά-πλαίσιο. Με υψηλό ρυθµό µετάδοσης και ευέλικτο προγραµµατισµό, το 

QoS µπορεί να ενισχυθεί καλύτερα. 
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• Προσαρµοστικότητα: Παρά την όλο και περισσότερο διεθνοποιηµένη οικονοµία, οι 

φασµατικοί πόροι για ασύρµατη ευρυζωνικότητα παγκοσµίως είναι ακόµη εντελώς 

ανόµοιοι στις κατανοµές τους. Εποµένως, η τεχνολογία του Mobile WiMAX είναι 

σχεδιασµένη να προσαρµόζει τη λειτουργία της σε διαφορετικές καναλοποιήσεις από 

1,25 έως 20 MHz για να συµµορφώνεται µε τις ποικίλες απαιτήσεις διεθνώς καθώς οι 

προσπάθειες προχωρούν µακροπροθέσµως στην φασµατική εναρµόνιση. Αυτό επίσης 

επιτρέπει διαφορετικές οικονοµίες να συνειδητοποιήσουν τα πολυποίκιλα 

πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας Mobile WiMAX για τις συγκεκριµένες γεωγραφικές 

ανάγκες τους όπως η παροχή προσιτής ∆ιαδικτυακής πρόσβασης σε αγροτικές 

συνθήκες σε αντιδιαστολή µε την ενίσχυση της χωρητικότητας της κινητής 

ευρυζωνικής πρόσβασης σε µητροπολιτικές και προαστιακές περιοχές. 

• Προσαρµοστική διαµόρφωση και κωδικοποίηση (Adaptive Modulation and 

Coding). Η OFDMA χρησιµοποιεί καλύτερα την προσαρµοστική διαµόρφωση και 

κωδικοποίηση, οπότε επιτυγχάνει υψηλότερη ρυθµοαπόδοση (9,6 Mbit/sec) σε 

σύγκριση µε την WCDMA (3 Mbit/sec). Αυτή η δοκιµή εκτελέσθηκε χρησιµοποιώντας 

OFDM και 16QAM (το ΙΕΕΕ 802.16e υποστηρίζει 64QAM). Επιπλέον, η OFDMA 

µπορεί να είναι σε θέση να χρησιµοποιήσει την υψηλότερη τάξη διαµόρφωσης σε 

µεγαλύτερες εµβέλειες. 

Το 1xEVDO και το HSDPA/HSPA εξελίχθηκαν από τα CDMA πρότυπα του 3G για την 

παροχή υπηρεσιών δεδοµένων πάνω από ένα δίκτυο το οποίο αρχικώς σχεδιάστηκε για 

κινητές υπηρεσίες φωνής. Αυτές οι αναβαθµίσεις 3G είναι το αποτέλεσµα εξέλιξης των 

εµπειριών του 3G και εποµένως, κληρονοµούν και τα πλεονεκτήµατα και τους περιορισµούς 

των συµβατικών συστηµάτων 3G. Τα δίκτυα 3G είναι 

σχεδιασµένα να παρέχουν την εκτεταµένη κάλυψη που απαιτούν οι µεταγωγής 

κυκλώµατος υπηρεσίες φωνής. Από την άλλη πλευρά, το WiMAX αναπτύχθηκε αρχικώς για 

σταθερή ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση και είναι βελτιστοποιηµένο για υπηρεσίες 

ευρυζωνικών δεδοµένων, µε άλλα λόγια έχει σχεδιαστεί εκ θεµελίων για το ΙΡ (IP-based). 

Αφού λοιπόν το Mobile WiMAX έχει εξελιχθεί από έννοιες συστηµάτων που σχεδιάστηκαν 

αρχικώς για σταθερή ασύρµατη πρόσβαση, το WiMAX αντιµετωπίζει την πρόκληση 

ικανοποίησης των επιπρόσθετων απαραίτητων απαιτήσεων για την υποστήριξη 

κινητικότητας. Ο Πίνακας Α.10 συνοψίζει τις διαφορές των δύο τεχνολογιών. 
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Πίνακας Α.10 

Ιδιότητα 1xEVDO HSPA Mobile WiMAX 

Βασικό 

πρότυπο 
CDMA2000 WCDMA IEEE 802.16e 

Μέθοδος 

duplex 
FDD FDD TDD 

Downlink TDM CDM-TDM OFDMA 

Uplink CDMA CDMA OFDMA 

Εύρος ζώνης 

καναλιού 
1.25 MHz 5 MHz 

Προσαρµόσιµο: 5, 7, 

8.75, 10 MHz 

DL 1.67 msec 2 msec 5 msec TDD Μέγεθος 

πλαισίου UL 6.67 msec 2, 10 msec 5 msec TDD 

∆ιαµόρφωση 

DL 
QPSK/8PSK/16QAM QPSK/16QAM QPSK/16QAM/64QAM 

∆ιαµόρφωση 

UL 
BPSK, QPSK/8PSK BPSK/QPSK QPSK/16QAM 

Κωδικοποίηση Turbo CC, Turbo CC, Turbo 

DL data rate 3.1 Mbit/sec 14 Mbit/sec 46 Mbit/sec 

UL data rate 1.8 Mbit/sec 5.8 Mbit/sec 7 Mbit/sec 

H-ARQ 
Fast 4-Channel 

Synchronous IR 

Fast 6-Channel 

Asynchronous CC 

Multi-Channel 

Asynchronous CC 

Scheduling 
Fast Scheduling στο 

DL 

Fast Scheduling στο 

DL 

Fast Scheduling στο DL 

και στο UL 

Μεταγωγή Virtual Soft Handoff 
Network Initiated 

Hard Handoff 

Network Optimized 

Hard Handoff 

Diversity, 

MIMO 

Simple Open Loop 

Diversity 

Simple Open and 

Closed Loop Diversity 
STBC, SM 

Beam forming Όχι Ναι Ναι 

 

 

6.4 Συµπέρασµα 

Το Mobile WiMAX βασίζεται σε τεχνολογίες OFDM/OFDMA οι οποίες είναι πιο 

κατάλληλες για ασύρµατες ευρυζωνικές υπηρεσίες δεδοµένων. Μάλιστα είναι πια αποδεκτό 

πως θα αποτελέσουν τη βάση του 4G. Ένα σύστηµα OFDM/OFDMA µε µεγάλης ανάλυσης 

κατανοµή πόρων, καλύτερη αποδοτικότητα στην ανερχόµενη ζεύξη, µπορεί να υποστηρίξει 

τεχνολογίες εξελιγµένων κεραιών. Αυτές οι ικανότητες θέτουν τα θεµέλια για σηµαντικά 

καλύτερη φασµατική αποδοτικότητα και καλύτερο QoS και στις δύο κατευθύνσεις 

κατερχόµενης και ανερχόµενης ζεύξης. Επίσης, το Mobile WiMAX µπορεί να ρυθµίσει 
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δυναµικά το λόγο downlink/uplink χρησιµοποιώντας TDD µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται 

µεγαλύτερη ευελιξία όσο αφορά την υποστήριξη διαφορετικών ειδών ευρυζωνικής κίνησης. 

Σε αντίθεση, τα EVDO και HSPA, τα οποία βασίζονται στο FDD, έχουν σταθερό ασύµµετρο 

λόγο downlink/uplink. Ακόµη, το Mobile WiMAX παρέχει ανώτερο QoS και άρα 

ικανοποιούνται καλύτερα οι διάφορες απαιτήσεις των πελατών. 

Επίσης, µόνο το Mobile WiMAX µπορεί να µεταφέρει υπηρεσίες DSL σε ένα κινητό 

περιβάλλον µε καλή σχέση απόδοσης-τιµής. Αυτή είναι µια αναγκαία απαίτηση για την 

επιτυχία του Mobile WiMAX, µια τεχνολογία που  µέσω των ευρυζωνικών κινητών 

υπηρεσιών της σκοπεύει να προσφέρει από διαδραστικά παιχνίδια πραγµατικού χρόνου, 

VoIP, ροές πολυµέσων µέχρι πλοήγηση στο ∆ιαδίκτυο και απλή µεταφορά αρχείων. 
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ΜΕΡΟΣ Β΄ 

 

 

Το σύστηµα κινητών επικοινωνιών 3
ης

 

γενεάς UMTS 
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1. Εισαγωγή – Το πρότυπο UMTS 

Ο όρος UMTS προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων "Universal Mobile 

Telecommunications System" (Παγκόσµιο Σύστηµα Κινητών Τηλεπικοινωνιών). Πρόκειται 

για την εξέλιξη σε σχέση µε την χωρητικότητα, την ταχύτητα µετάδοσης των δεδοµένων και 

την ύπαρξη νέων υπηρεσιών, των κινητών δικτύων δεύτερης γενιάς. Σήµερα, περισσότερα 

από εξήντα 3G/UMTS δίκτυα που χρησιµοποιούν την WCDMA τεχνολογία λειτουργούν σε 

25 χώρες. Για την οργάνωση του όλου εγχειρήµατος έχει θεσπιστεί ειδικός µη κερδοσκοπικός 

οργανισµός µε την ονοµασία Third Generation Partnership Project (3GPP) του οποίου 

µέληµα είναι η παρακολούθηση και η καθοδήγηση των εξελίξεων στην συγκεκριµένη 

τεχνολογική περιοχή. Ανάµεσα στα πλεονεκτήµατα των UMTS δικτύων ξεχωρίζουµε τους 

αυξηµένους ρυθµούς µετάδοσης των δεδοµένων και την ταυτόχρονη υποστήριξη 

µεγαλύτερου όγκου δεδοµένων και φωνής. Πιο συγκεκριµένα, το UMTS δίκτυο στην αρχική 

του φάση, θεωρητικά προσφέρει ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων έως και 384 kbps σε 

περιπτώσεις όπου παρατηρείται αυξηµένη κινητικότητα του χρήστη. Αντίθετα, όταν ο 

χρήστης παραµένει ακίνητος οι ρυθµοί µετάδοσης αυξάνουν κατά πολύ φθάνοντας την τιµή 

των 2 Mbps. Εκτιµάται ότι στο µέλλον θα υπάρξει περαιτέρω αύξηση των ρυθµών µετάδοσης 

δεδοµένων. Ήδη, ο 3GPP έχει προτυποποιήσει δύο νέες τεχνολογίες. Πρόκειται για το High 

Speed Downlink Packet Access (HSDPA) και το High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) 

αντίστοιχα. Οι συγκεκριµένες τεχνολογίες ουσιαστικά αποτελούν εξέλιξη του UMTS, αφού 

υπόσχονται ρυθµούς µετάδοσης των δεδοµένων έως και 14,4 Mbit/sec στο downlink και 5,8 

Mbit/sec στο uplink. 

Ο οργανισµός 3GPP έχει αναπτύξει το πρότυπο UMTS όπως φαίνεται στην Εικόνα Β.1: 

• Layer 1: φυσικό στρώµα.  

• Layer 2: στρώµα ζεύξης δεδοµένων. Γίνεται η σύνδεση point-to-point 

o Έλεγχος πρόσβασης στο µέσο (MAC).  

o Έλεγχος ασύρµατης ζεύξης (RLC) (έλεγχος ροής, διόρθωση σφαλµάτων, 

επανεκποµπή, segmentation) 

o Πρωτόκολλο σύγκλισης πακέτων δεδοµένων (Packet Data Convergence 

Protocol). Εδώ υπάγεται το BMC (broadcast/multicast control) 

• Layer 3: Στρώµα δικτύου. Εγκαθίδρυση σύνδεσης, µεταγωγή. Το RRC (Radio Resource 

Control) αναθέτει, ρυθµίζει και µοιράζει το εύρος ζώνης 

• Layer 4+: Στρώµατα εφαρµογής. Έλεγχος κλήσεων, διαχείριση κινητικότητας 
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Ειδικότερα για το RLC 

• ∆ιόρθωση σφαλµάτων εκποµπής 

• Segmentation (τεµαχισµός) των µεταβλητού µεγέθους πακέτων δεδοµένων που 

λαµβάνονται από το ανώτερο στρώµα σε σταθερού µεγέθους PDU (packet data unit) 

• Reassembly (επανασυναρµολόγηση) των λαµβανόµενων PDU 

• Μηχανισµοί κρυπτογράφησης 

 

Εικόνα Β.1 

 

2. Περιγραφή Αρχιτεκτονικής 

Ένα δίκτυο UMTS αποτελείται από τρεις αλληλεπιδρώντες τοµείς, Core Network (CN), 

UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) και User Equipment (UE). Η κύρια 

λειτουργία του CN είναι η µεταγωγή, και η δροµολόγηση της κίνησης των χρηστών. Το CN 

επίσης περιέχει τις βάσεις δεδοµένων και τις λειτουργίες διαχείρισης δικτύου. 

Η βασική αρχιτεκτονική του CN για το UMTS βασίζεται σε δίκτυο GSM µε GPRS. Όλος 

ο εξοπλισµός πρέπει να τροποποιηθεί για λειτουργία και υπηρεσίες UMTS. Το UTRAN 

παρέχει στο UE τη µέθοδο πρόσβασης στην ασύρµατη διεπαφή. Ο σταθµός βάσης 

αναφέρεται ως Node B και ο εξοπλισµός ελέγχου για τους Node B ονοµάζεται Radio 

Network Controller (RNC). Η Εικόνα Β.2 απεικονίζει πως µπορεί να δοµηθεί ένα UMTS 3G 
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δίκτυο. 

 

Εικόνα Β.2 

Serving GPRS Support Node 

Παρέχει δροµολόγηση πακέτων, διαχείριση κινητικότητας, αυθεντικοποίηση και 

κρυπτογράφηση σε/από όλους τους συνδροµητές GPRS εντός της περιοχής υπηρεσιών 

SGSN. Ένας συνδροµητής GPRS µπορεί να εξυπηρετείται από οποιοδήποτε SGSN, ανάλογα 

µε την τοποθεσία που βρίσκεται. Η κίνηση δροµολογείται από το SGSN στο BSC και στο 

κινητό τερµατικό µέσω του BTS. 

 

Gateway GPRS Support Node 

Παρέχει τη διασύνδεση µε εξωτερικά δίκτυα ISP. Από τη µεριά των εξωτερικών δικτύων 

ΙΡ το GGSN είναι ένας κεντρικός υπολογιστής που κατέχει όλες τις διευθύνσεις ΙΡ όλων των 

συνδροµητών που εξυπηρετεί το δίκτυο GPRS. 

 

Core Network 

Το Core Network διαιρείται σε τοµείς µεταγωγής κυκλώµατος και µεταγωγής πακέτου. 

Μερικά στοιχεία µεταγωγής κυκλώµατος είναι το MSC, η βάση δεδοµένων VLR. Τα στοιχεία 
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µεταγωγής πακέτου είναι το SGSN (Serving GPRS Support Node) και το GGSN (Gateway 

GPRS Support Node). Κάποια άλλα στοιχεία του δικτύου, όπως EIR, HLR, VLR, και AUC 

µοιράζονται κι από τους δύο τοµείς. 

Για τη µετάδοση στο core network του UMTS ορίζεται το ATM. Τη σύνδεση µεταγωγής 

κυκλώµατος χειρίζεται το ATM Adaptation Layer 2 και τη σύνδεση µεταγωγής πακέτου το 

ATM Adaptation Layer 5. Η αρχιτεκτονική του Core Network µπορεί να µεταβληθεί όταν 

εισάγονται νέες υπηρεσίες ή χαρακτηριστικά. 

 

Radio Access (Φυσικό Στρώµα) 

Για την ασύρµατη διεπαφή UTRAN επιλέχθηκε η τεχνολογία Wide band Code Division 

Multiple Access. Η υλοποίηση του WCDMA είναι δύσκολη λόγω της πολυπλοκότητας 

(αλγόριθµοι, υπολογιστική πολυπλοκότητα δέκτη, κλπ) και των πολλαπλών χρήσεων που 

µπορεί να έχει. Σε µια διεπαφή WCDMA διαφορετικοί χρήστες είναι δυνατόν να εκπέµπουν 

ταυτόχρονα µε διαφορετικές ταχύτητες και οι ταχύτητες να αλλάζουν µε το χρόνο. Το 

WCDMA έχει δύο βασικούς τρόπους λειτουργίας: FDD και TDD. 

Οι λειτουργίες ενός Node B είναι: 

• Εκποµπή / λήψη στην ασύρµατη διεπαφή 

• ∆ιαµόρφωση / αποδιαµόρφωση 

• CDMA κωδικοποίηση φυσικού καναλιού 

• Micro diversity 

• Χειρισµός σφαλµάτων 

• Έλεγχος ισχύος κλειστού βρόγχου (Closed Loop  Power Control) 

Οι λειτουργίες του RNC είναι: 

• Έλεγχος ασύρµατων πόρων (Radio Resource Control) 

• Έλεγχος εισόδου (Admission Control) 

• Κατανοµή καναλιών (Channel Allocation) 

• Ρυθµίσεις ελέγχου ισχύος (Power Control Settings) 

• Έλεγχος µεταγωγής (Handover Control) 

• Macro diversity 

• Κρυπτογράφηση 

• Κατάτµηση / επανασυναρµολόγηση 

• Σηµατοδοσία εκποµπής (Broadcast Signaling) 

• Έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόγχου (Open Loop Power Control) 
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UTRAN 

Αποτελεί συλλεκτικό όρο για τα Node B και RNC που αποτελούν το UMTS Radio Access 

Network. Σκοπός της διεπαφής UTRAN είναι η συνδεσιµότητα µεταξύ UE και Core 

Network. Το UTRAN υποδιαιρείται σε ανεξάρτητα Radio Network Systems, όπου κάθε RNS 

ελέγχεται από ένα RNC. Το RNC συνδέεται σε ένα σύνολο Node B το καθένα από τα οποία 

µπορεί να εξυπηρετεί µια ή περισσότερες κυψέλες. Η Εικόνα Β.3 επεξηγεί την αρχιτεκτονική 

του συστήµατος UTRAN. 

 

Εικόνα Β.3 

 

Το γενικό µοντέλο πρωτοκόλλων για τις διεπαφές UTRAN απεικονίζεται στην Εικόνα Β.4. Η 

δοµή βασίζεται στην αρχή ότι τα στρώµατα (layers) και τα επίπεδα (planes) είναι λογικά 

ανεξάρτητα µεταξύ τους. Εποµένως, όταν απαιτείται, το σώµα προτυποποίησης µπορεί 

εύκολα να τροποποιήσει τις στοίβες πρωτοκόλλων και επιπέδων για την ικανοποίηση 

µελλοντικών απαιτήσεων. 

 

Εικόνα Β.4 
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Η δοµή των πρωτοκόλλων αποτελείται από δύο κύρια στρώµατα, το Radio Network 

Layer, και το Transport Network Layer. Ότι έχει σχέση µε UTRAN είναι ορατό µόνο στο 

Radio Network Layer, και το Transport Network Layer αναπαριστά την πρότυπη τεχνολογία 

µεταφοράς που επιλέγεται να χρησιµοποιηθεί για το UTRAN, αλλά χωρίς οποιεσδήποτε 

ειδικές απαιτήσεις. 

 

3. Το Στρώµα MAC 

Οι λειτουργίες του UMTS MAC µπορούν να συνοψιστούν ως ακολούθως: 

• Αντιστοίχηση µεταξύ λογικών καναλιών και καναλιών µεταφοράς 

• Επιλογή του κατάλληλου Transport Format για το κάθε κανάλι µεταφοράς αναλόγως του 

στιγµιαίου ρυθµού της πηγής 

• Χειρισµός προτεραιοτήτων µεταξύ ροών δεδοµένων ενός UE (User Equipment) 

• Χειρισµός προτεραιοτήτων µεταξύ UE µε χρήση δυναµικού χρονοπρογραµµατισµού 

• Αναγνώριση των UE σε κοινά κανάλια µεταφοράς 

• Πολυπλεξία / αποπολυπλεξία ανωτέρου στρώµατος PDU σε / από µποκ µεταφοράς (transfer 

blocks)  που παραλαµβάνονται σε / από το φυσικό στρώµα σε κοινά κανάλια µεταφοράς 

• Πολυπλεξία / αποπολυπλεξία ανωτέρου στρώµατος PDU σε / από transport blocks που 

παραλαµβάνονται σε/ από το φυσικό στρώµα σε αποκλειστικά κανάλια µεταφοράς 

• Μέτρηση όγκου κίνησης 

• Transport Channel type switching 

• Κρυπτογράφηση για διαφανή τρόπο λειτουργίας RLC 

• Επιλογή Access Service Class για εκποµπή RACH (Random Access Channel) και CPCH 

(Common Packet Channel) 

• Έλεγχος εκποµπής και λήψης HS-DSCH (High Speed Downlink Shared Channel) 

περιλαµβάνοντας υποστήριξη HARQ (Hybrid ARQ) 

• Μέτρηση HS-Provided Bit Rate 

Σχεδιαστικά το UMTS MAC είναι όπως φαίνεται στην Εικόνα Β.5 

 

Εικόνα Β.5 



 91 

∆οµή καναλιών 

Το MAC λειτουργεί στα κανάλια που ορίζονται παρακάτω, τα κανάλια µεταφοράς 

περιγράφονται µεταξύ MAC και Layer 1, τα λογικά κανάλια περιγράφονται µεταξύ MAC και 

RLC. 

Τα κανάλια µεταφοράς είναι: 

• Random Access Channel 

• Forward Access Channel 

• Downlink Shared Channel 

• High Speed Downlink Shared Channel 

• Common Packet Channel µόνο για FDD λειτουργία στο uplink 

• Uplink Shared Channel µόνο για TDD λειτουργία 

• Broadcast Channel 

• Paging Channel 

• Dedicated Channel 

Το στρώµα MAC παρέχει υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων σε λογικά κανάλια. Ένα σύνολο 

διαφορετικών λογικών καναλιών για τα διάφορα είδη υπηρεσιών µεταφοράς δεδοµένων. 

Κάθε είδος λογικού καναλιού ορίζεται από το είδος της πληροφορίας που µεταφέρεται. Η 

Εικόνα Β.6 απεικονίζει την κατηγοριοποίηση των λογικών καναλιών. 

 

Εικόνα Β.6 

4. QoS στο UMTS 

Οι υπηρεσίες δικτύου (Network Services) είναι από άκρο-σε-άκρο (end-to-end), αυτό 

δηλαδή σηµαίνει από ένα ΤΕ (Terminal Equipment) σε ένα άλλο ΤΕ. Μια από άκρο-σε-άκρο 

υπηρεσία µπορεί να έχει συγκεκριµένο QoS το οποίο παρέχεται για το χρήστη µιας δικτυακής 

υπηρεσίας. Είναι ο χρήστης που αποφασίζει αν είναι ικανοποιηµένος ή όχι από το 

παρεχόµενο QoS. Για να πραγµατωθεί το QoS ενός συγκεκριµένου δικτύου µια φέρουσα 
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υπηρεσία (Bearer Service) µε σαφώς ορισµένα χαρακτηριστικά και λειτουργικότητα πρέπει 

να «στηθεί» από την πηγή στον προορισµό µιας υπηρεσίας. Μια bearer service περιλαµβάνει 

όλες τις παραµέτρους για να επιτρέψει τη διάθεση του συµφωνηµένου QoS. Αυτές οι 

παράµετροι είναι µεταξύ άλλων σηµατοδοσία ελέγχου, user plane transport και διαχείριση 

λειτουργικότητας QoS. Μια UMTS bearer service στρωµατοποιηµένη αρχιτεκτονική 

απεικονίζεται στην Εικόνα Β.7, κάθε bearer service σε ένα συγκεκριµένο στρώµα προσφέρει 

τις ανεξάρτητες υπηρεσίες της χρησιµοποιώντας υπηρεσίες που παρέχονται από κατώτερα 

στρώµατα. 

 

 

Εικόνα Β.3 (Αρχιτεκτονική QoS) 

 

Υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές τάξεις QoS: 

• Conversational class 

• Streaming class 

• Interactive class 

• Interactive class 

• Background class 
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Traffic class 

Conversational 

class 

Real time 

Streaming class 

 

Real time 

Interactive class 

 

Best effort 

Background class 

 

Best effort 

Θεµελιώδη 

χαρακτηριστικά 

-∆ιατήρηση 

σχέσης χρόνου 

µεταξύ 

οντοτήτων 

πληροφοριών της 

ροής 

-Conversational 

pattern 

-∆ιατήρηση σχέσης 

χρόνου µεταξύ 

οντοτήτων 

πληροφοριών της 

ροής 

 

 -Request response 

pattern  

 

-∆ιατήρηση 

περιεχοµένου 

payload 

-Ο προορισµός δεν 

περιµένει τα 

δεδοµένα µέσα σε 

συγκεκριµένο 

χρόνο 

- ∆ιατήρηση 

περιεχοµένου 

payload 

Παράδειγµα 

εφαρµογής 
φωνή 

Βίντεο συνεχούς 

ροής 
Περιήγηση στο web Τηλεµετρία, e-mail 

 

Λίστα ιδιοτήτων UMTS Bearer Service 

• Traffic class 

• Μέγιστος ρυθµός µετάδοσης bit 

• Εγγυηµένος ρυθµός µετάδοσης bit 

• Σειρά παράδοσης (y/n/-) 

• Μέγιστο µέγεθος SDU (octets) 

• Μορφότυπο πληροφοριών SDU (bits) 

• Ρυθµός σφαλµάτων SDU 

• Λόγος παραµενόντων σφαλµάτων 

• Παράδοση εσφαλµένων SDU (y/n/-) 

• Καθυστέρηση µεταφοράς (msec) 

• Προτεραιότητα χειρισµού κίνησης 

• Προτεραιότητα εκχώρησης/συγκράτησης (allocation/retention priority) 

• Περιγραφέας στατιστικών πηγής (source statistics descriptor) (‘speech’/’unknown’) 

 

5. Συµπεράσµατα 

Το WiMAX κυµαίνεται έως και δέκα µίλια, ενώ το WiFi, όπως το ξέρουµε σήµερα φθάνει 

µόνο σε µερικές εκατοντάδες πόδια. Η Intel θέλει να χρησιµοποιήσει το WiMAX για να 

επιτρέψει ασύρµατη πρόσβαση σε ένα φορητό υπολογιστή οπουδήποτε. Όλοι πρέπει να 

ξέρουµε ήδη ότι η απάντηση σε όλες τις ερωτήσεις για την κάλυψη και τη χωρητικότητα των 

ραδιοσυχνοτήτων είναι «εξαρτάται». 
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Το WiMAX MAC 4 dB πλεονέκτηµα σε σχέση µε το WiFi όταν συγκρίνονται στα ίδια 

ενεργειακά επίπεδα. Αυτό επισκιάζεται από όλες τις άλλες εκτιµήσεις, όπως το γεγονός ότι οι 

συχνότητες multi-GHz διαδίδονται µετά βίας µέσω οποιουδήποτε φυσικού αντικειµένου - 

συµπεριλαµβανοµένων των δέντρων, ειδικά των βρεγµένων δέντρων. 

Το εξουσιοδοτηµένο WiMAX επιτρέπεται να έχει περισσότερη δύναµη από το WiFi. Οι 

τρέχοντες σταθµοί βάσης του WiMAX λειτουργούν περίπου στα 34 dBm ενώ τα εµπορικά 

µητροπολιτικά ασύρµατα WiFi APs λειτουργούν στα 24-26 dBm . Συνεπώς η διαφορά στη 

δύναµη µετάδοσης µεταξύ του εξουσιοδοτηµένου WiMAX και του µη εξουσιοδοτηµένου 

WiFi είναι συγκριτικά όση η εξασθένηση στο σήµα που προκαλεί το εµπόδιο ενός δέντρου. 

Τα 3G δίκτυα αναβαθµισµένα φτάνουν έως 2 Mbit/sec ενώ αντίστοιχα το WiMAX έως 

10, να µη λησµονούµε και την πνευµατική ιδιοκτησία στο 3G που απαιτεί αρκετά λεφτά κάτι 

που στο WiMAX δεν υπάρχει και αφήνει δυνατή την ύπαρξη τεράστιων hotspots. Όσον 

αφορά το Mobile WiMAX, χρησιµοποιεί OFDMA, που είναι µια αρκετά βελτιωµένη 

πολυοδική διάδοση σε µέρη χωρίς οπτική επαφή και είναι κοινώς αποδεκτό ότι θα αποτελέσει 

την βάση για το 4G. Ωστόσο, η άποψη του γράφοντος είναι ότι το mobile WiMAX δε θα βγει 

ποτέ εκτός πόλεων. Πολύ απλά, στο θεωρητικό κοµµάτι το HSDPA υστερεί αισθητά έναντι 

του WiMAX.  

Τέλος, αν και είναι εµφανής σε πολλά σηµεία η ανωτερότητα του WiMAX έναντι του 

UMTS, θεωρώ ότι δεν πρέπει να προτρέχουµε των εξελίξεων και να µην κρίνουµε µόνο µε τα 

σηµερινά δεδοµένα. Το WiMAX, πόσο µάλλον η διασυνεργασία µε το UMTS, είναι κάτι που 

µόνο ο χρόνος θα δείξει αν θα πετύχουν. 
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1. Εισαγωγή 

Σκοπός της αρχιτεκτονικής δικτύων NGNA (Next Generation Network Architecture) είναι 

να υπάρξει η ικανότητα ασύρµατης πρόσβασης από παντού και ανά πάσα στιγµή και η οποία 

θα παρέχει τις αυτόµατες µεταγωγές (handover) για τις κινητές συσκευές που συνδυάζουν 

διαφορετικές τεχνολογίες πρόσβασης εντός των ετερογενών δικτύων. Στο παρόν κεφάλαιο 

παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική διασυνεργασίας του WiMAX µε το UMTS βάσει των 

προτύπων 3GPP και η οποία χαρακτηρίζεται από χαµηλή καθυστέρηση µεταγωγής και 

απώλειας πακέτων. 

Το στρώµα MAC του WiMAX είναι σηµαντικά διαφορετικό από αυτό του 802.11. Στο 

WiFi, το MAC χρησιµοποιεί πρόσβαση βάσει συναγωνισµών - όλοι οι σταθµοί συνδροµητών 

που επιθυµούν να επικοινωνήσουν µε ένα σηµείο πρόσβασης, συναγωνίζονται για την 

προσοχή του σε τυχαία βάση. Αυτό µπορεί να αναγκάσει τους απόµακρους από το AP 

κόµβους να διακόπτονται επανειληµµένα από τους λιγότερο ευαίσθητους, πιο κοντινούς 

κόµβους, µειώνοντας πολύ τη ρυθµοαπόδοσή τους. Αντιθέτως, στο 802.16 MAC ο σταθµός 

συνδροµητή πρέπει να συναγωνιστεί µόνο µία φορά, για την αρχική του είσοδο µέσα στο 

δίκτυο. Μετά από αυτό, διατίθεται µια χρονοθυρίδα από το σταθµό βάσης. Η χρονοθυρίδα 

µπορεί να διευρυνθεί ή να περιοριστεί, αλλά παραµένει ορισµένη στο συνδροµητή, µε την 

έννοια ότι άλλοι συνδροµητές δεν µπορούν να την χρησιµοποιήσουν αλλά περιµένουν τη 

σειρά τους εκ περιτροπής. Αυτός ο αλγόριθµος προγραµµατισµού είναι ανθεκτικός στην 

υπερφόρτωση και το µεγάλο αριθµό εγγραφών σε αντίθεση µε το 802.11. Επίσης 

χαρακτηρίζεται από πολύ µεγαλύτερη αποδοτικότητα εύρους ζώνης. Ο αλγόριθµος επιτρέπει 

επίσης στο σταθµό βάσης να ελέγχει την ποιότητα της υπηρεσίας, µε την εξισορρόπηση των 

αναθέσεων µε βάση τις ανάγκες των σταθµών συνδροµητών.  

Μια πρόσφατη προσθήκη στο πρότυπο WiMAX είναι εν εξελίξει και θα προσθέσει πλήρη 

ικανότητα δικτύωσης πλέγµατος (mesh networking) καθιστώντας τους κόµβους WiMAX 

ικανούς να λειτουργούν ταυτόχρονα σε  διαµόρφωση σταθµού συνδροµητή και σταθµού 

βάσης. Αυτό θα θολώσει την αρχική διάκριση και θα επιτρέπει την ευρεία υιοθέτηση του 

πλέγµατος δικτύου που βασίζεται στο WiMAX. Το αρχικό πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16, ορίζει 

εύρος από 10 έως 66GHz. Αργότερα προστέθηκε πρόβλεψη υποστήριξης για συχνότητες από 

2 έως 11GHz, του οποίου τα περισσότερα τµήµατα είναι χωρίς άδεια διεθνώς και µόνο πολύ 

λίγα από αυτά απαιτούν ακόµα κρατικές άδειες. Το ενδιαφέρον των περισσότερων 

επιχειρήσεων θα είναι πιθανώς στο κοµµάτι αυτό, καθώς δεν απαιτεί αδειοδοτηµένες 

συχνότητες. Οι προδιαγραφές του WiMAX υπερνικούν πολλούς από τους περιορισµούς του 
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Wi-Fi, µε την παροχή αυξηµένου εύρους ζώνης και ισχυρότερης κρυπτογράφησης. 

Οι παρούσες τεχνολογίες διαφοροποιούνται αρκετά όσον αφορά τα εύρη ζώνης, τις 

τεχνολογίες πρόσβασης στο µέσο, τους µηχανισµούς ασφάλειας, κλπ. Μια υποσχόµενη 

εξέλιξη είναι ο συνδυασµός των υπαρχόντων διαφορετικών ασύρµατων τεχνολογιών ώστε να 

προσφέρεται πρόσβαση σε κινητές υπηρεσίες από οποιοδήποτε µέρος και ανά πάσα στιγµή. 

Μια κινητή συσκευή µε πολλαπλές διεπαφές ασύρµατων δικτύων µπορεί να αλλάζει τη 

σύνδεση µεταξύ των διαθέσιµων σηµείων προσβάσεως υλοποιώντας διαφορετικές 

τεχνολογίες. 

Το UMTS παρέχει υψηλή κινητικότητα µε κάλυψη ευρείας περιοχής και υποστηρίζει από 

χαµηλούς έως µέτριους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Ωστόσο, οι ρυθµοί µετάδοσης 

δεδοµένων του UMTS δεν είναι αρκετοί για απαιτητικές εφαρµογές δεδοµένων ενώ 

παράλληλα οι χρεώσεις είναι υψηλές. Η ιδέα για ενσωµάτωση UMTS µε WLAN, η οποία 

επωφελείται από τον υψηλό ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων και το χαµηλό κόστος του WLAN, 

έχει προσελκύσει την ερευνητική κοινότητα και τους οργανισµούς προτυποποίησης τα 

τελευταία χρόνια. Σχετικά προσφάτως, το WiMAX παρέχοντας τις προδιαγραφές µιας 

ασύρµατης διεπαφής σταθερών, φορητών, και κινητών ευρυζωνικών ασύρµατων δικτύων 

πρόσβασης, έχει δώσει λύση στο πρόβληµα του τελευταίου µιλίου. Το κεφάλαιο αυτό 

επικεντρώνεται στο mobile WiMAX το οποίο λειτουργεί στη ζώνη συχνοτήτων 2,5-3,5 GHz 

και υποστηρίζει µέγιστη κινητικότητα 100 km/h. Έχουν γίνει πάµπολλες συζητήσεις για το αν 

το UMTS και το WiMAX είναι ανταγωνιστικές ή συµπληρωµατικές τεχνολογίες. 

Υποθέτοντας λοιπόν τη φιλική συνύπαρξη µπορούµε να θεωρήσουµε µια προσέγγιση 

διασυνεργασίας UMTS-WiMAX για την καλύτερη αξιοποίηση των πλεονεκτηµάτων και των 

δύο τεχνολογιών και την εξάλειψη των έκαστων ελαττωµάτων. Οι πάροχοι µπορούν να 

φτιάξουν ένα χαµηλού κόστους και υψηλής ταχύτητας δίκτυο WiMAX για να καλύψουν τα 

hot zones που είτε είναι επεκτάσεις του UMTS ή διασυνεργάσιµα µε το UMTS ώστε να 

µεγιστοποιήσουν την αξιοποίηση ήδη εγκατεστηµένων υποδοµών. ∆ηλαδή, αναφορικά µε τη 

γεωγραφική κάλυψη και το QoS, το WiMAX µπορεί να συµπληρώσει το UMTS. 

Η διασυνεργασία µεταξύ 3GPP και WiMAX είναι υπό µελέτη από το WiMAX Forum και 

προς το παρόν δεν εξετάζεται η πραγµατική µεταγωγή µεταξύ των δύο συστηµάτων: 

βασίζεται στην επαναχρησιµοποίηση του µοντέλου διασυνεργασίας 3GPP-WLAN που έχει 

προταθεί από το 3GPP. Μέχρι στιγµής δεν έχει γίνει πλήρης ορισµός και αναφορά για την 

αρχιτεκτονική διασυνεργασίας µεταξύ WiMAX και UMTS. Στη συνέχεια θα εξεταστεί µια 

πιθανή αρχιτεκτονική η οποία επιτρέπει κινητικότητα και παροχή συνεχούς υπηρεσίας κατά 

τη διάρκεια της µεταγωγής µεταξύ αυτών των δύο αναδυόµενων τεχνολογιών πρόσβασης. 
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2. Σχετική έρευνα 

Η ιδέα διασυνεργασίας δύο ή περισσοτέρων δικτύων πρόσβασης για την παροχή 

υπηρεσιών  σε κινητούς χρήστες σε οποιοδήποτε µέρος και ανά πάσα στιγµή έχει τεθεί ήδη 

σε εφαρµογή. Υπάρχει πληθώρα ερευνών αλλά και εφαρµογών που επικεντρώνονται σε 

θέµατα διασυνεργασίας µεταξύ WLAN και κινητών δικτύων. Στη σχετική βιβλιογραφία για 

ετερογενή δίκτυα µπορούµε να βρούµε προτάσεις χρήσης ενός τερµατικού µε δυνατότητα 

διπλής επικοινωνίας η οποία επιτρέπει στο χρήστη να αλλάζει τη σύνδεση από το ένα 

ασύρµατο δίκτυο πρόσβασης στο άλλο χωρίς απώλεια πακέτων. Η ιδέα είναι να υπάρχουν 

δύο διαφορετικές ασύρµατες διεπαφές ταυτόχρονα ενεργές στην ίδια συσκευή. Ωστόσο, το να 

έχουµε πολλαπλές ενεργές διεπαφές µπορεί να αποτελέσει την αιτία αύξησης της 

καταναλισκόµενης ενέργειας στην κινητή συσκευή µε αποτέλεσµα την ελάττωση του χρόνου 

ζωής της συσκευής. Γι αυτό είναι καλύτερα να είναι ενεργή µια ασύρµατη διεπαφή κάθε 

φορά. 

Η διασυνεργασία UMTS-WLAN εξετάζεται επί του παρόντος από το 3GPP. Μέχρι τώρα, 

το WLAN λειτουργεί κυρίως ως επέκταση του δικτύου πρόσβασης 3GPP. Η πραγµατική 

µεταγωγή µεταξύ των συστηµάτων ήταν εκτός αρµοδιότητας στο τελευταίο Release 6. Εν τω 

µεταξύ, η τεχνολογία UMA (Unlicensed Mobile Access), η οποία σκοπό έχει τη διαφανή 

µετάβαση επικοινωνίας µεταξύ του 2G και του δηµοσίου ή ιδιωτικού µη αδειδοτηµένου 

ασύρµατου δικτύου όπως WiFi, Bluetooth, έχει θεωρηθεί από το 3GPP ως πρότυπο. 

Συνοψίζοντας τα δρώµενα περί διασυνεργασίας µεταξύ WLAN και κινητών δικτύων 3G, 

υπάρχουν δύο αρχιτεκτονικές προσέγγισης της διασυνεργασίας: σφιχτής σύζευξης (tight 

coupling) και χαλαρής σύζευξης (loose coupling). 

Tight Coupling: Στην περίπτωση αυτή τα δύο δίκτυα ενσωµατώνονται στο επίπεδο Radio 

Access Network (RAN) – Core Network (CN). Με άλλα λόγια, επιτυγχάνεται η συνεργασία 

δύο διαφορετικών ασύρµατων τεχνολογιών πρόσβασης µε ένα µόνο Core Network. Αξίζει να 

σηµειωθεί ότι χρειάζεται επιπλέον προτυποποίηση σε σχέση µε το Loose Coupling αφού 

πρέπει να οριστεί η διεπαφή διασύνδεσης του WLAN µε τον κόµβο του Core Network. Στην 

περίπτωση αυτή ο πάροχος υπηρεσιών είναι ο αποκλειστικός κάτοχος και λειτουργός του 

δικτύου WLAN. Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα είναι ότι επαναχρησιµοποιούνται οι βασικές 

υποδοµές των κινητών τεχνολογιών (cellular) και άρα αποφεύγεται η ανάγκη ξεχωριστών 

συστηµάτων αυθεντικοποίησης και τιµολόγησης ενώ παράλληλα δίνεται πρόσβαση σε 

µηνύµατα SMS και MMS. 

Loose Coupling: Προσφέρει µια κοινή διεπαφή για την ανταλλαγή πληροφοριών µεταξύ των 
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δικτύων. Τα δύο δίκτυα πρόσβασης δεν έχουν τίποτα κοινό, αλλά τα Core Networks 

συνδέονται µεταξύ τους. ∆ηλαδή, το WLAN χρησιµοποιεί τη βάση δεδοµένων του 3G για 

πρόσβαση και αυθεντικοποίηση. Η υποστήριξη για διαχείριση κινητικότητας σ’ αυτή την 

αρχιτεκτονική είναι εφικτή µε τη χρήση Mobile IP. Το πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης 

είναι ότι επιτρέπει την εύκολη περιαγωγή µεταξύ των διαφόρων ανεξάρτητων κινητών και 

WLAN δικτύων σε περιβάλλοντα πολλών παρόχων υπηρεσιών. 

 

3. Αρχιτεκτονική διασυνεργασίας 

 

3.1 Περιγραφή αρχιτεκτονικής 

Πρώτα, θα δοθεί µια περιγραφή των διαφορών µεταξύ διασυνεργασίας UMTS-WLAN και 

διασυνεργασίας UMTS-WiMAX. Σε περιοχές hot-spot το WLAN σχηµατίζει τις µίκρο-

κυψέλες εντός µάκρο-κυψελών UMTS. Η κινητικότητα µεταξύ UMTS και WLAN 

παραπέµπεται στην πλήρως επικαλυπτόµενη µεταγωγή. Κατά συνέπεια, ο απαιτούµενος 

χρόνος για µεταγωγή από σύνδεση UMTS σε WLAN σε ανεκτό επίπεδο. Επιπλέον, όταν το 

κινητό είναι συνδεδεµένο στο WLAN, µπορεί να διατηρήσει ταυτόχρονα το PDP (Packet 

Data Protocol) πλαίσιο εφαρµογής του UMTS ώστε να επανασυνδεθεί αµέσως στο UMTS 

χωρίς την ανάγκη επανα-ενεργοποίησης του PDP πλαισίου εφαρµογής (PDP context). 

Αντιθέτως, η κινητικότητα µεταξύ UMTS και WiMAX παραπέµπεται σε µερικώς 

επικαλυπτόµενη µεταγωγή αφού η κάλυψη WiMAX συµφωνεί µε την περιοχή κάλυψης του 

UMTS. Εποµένως, η µεταγωγή θα πρέπει να γίνεται αρκετά γρήγορα ώστε να διατηρείται η 

σύνδεση ειδικά όταν η ταχύτητα του κινητού τερµατικού είναι υψηλή. 

Για να γίνει εφικτή η κινητικότητα µεταξύ των δύο δικτύων πρόσβασης UMTS και 

WiMAX, προτείνεται µια συγκεκριµένη λύση υπό τις ακόλουθες συνθήκες: ελάχιστη αλλαγή 

της υπάρχουσας δικτυακής υποδοµής αυτών των δύο τεχνολογιών και επιτεύξιµη επίλυση 

στο βραχυπρόθεσµο µέλλον.  Χρησιµοποιώντας το IP ως κοινό πρωτόκολλο διασύνδεσης, το 

κινητό µπορεί να συνδέεται απρόσκοπτα σε πολλαπλά δίκτυα αγνοώντας τις ετερογένειες των 

δικτύων πρόσβασης. Αυτό επιτυγχάνεται χρησιµοποιώντας µηχανισµό ΙΡ ο οποίος 

αποκρύπτει τις ετερογένειες τεχνολογιών κατωτέρων επιπέδων. Η προτεινόµενη 

αρχιτεκτονική για διασυνεργασία UMTS-WiMAX, απεικονιζόµενη στην Εικόνα Γ.1, 

βασίζεται σε µοντέλα αρχιτεκτονικής διασυνεργασίας των προτύπων 3GPP. 
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Εικόνα Γ.4 

 

Ο κινητός συνδροµητής (Mobile Subscriber, MS) είναι ένα κινητός κόµβος ο οποίος 

δύναται να επικοινωνεί και µε το δίκτυο UMTS και µε το δίκτυο WiMAX. Ωστόσο, 

συνδέεται µε ένα δίκτυο κάθε φορά. Άρα, η µεταγωγή µεταξύ UMTS-WiMAX πρέπει να 

είναι η σκληρή µεταγωγή (hard handover). Σ’ αυτόν τον τύπο µεταγωγής όλες οι παλιές 

ασύρµατες ζεύξεις στο User Equipment αφαιρούνται πριν εγκαθιδρυθούν οι νέες. Hard 

Handover χρησιµοποιείται όταν κατά τη µεταγωγή απαιτείται αλλαγή της φέρουσας 

συχνότητας. 

Το δίκτυο πρόσβασης WiMAX (WiMAX Access Network) παρέχει στον MS τις 

υπηρεσίες πρόσβασης στο WiMAX. Η κινητικότητα εντός του δικτύου WiMAX διαχειρίζεται 

από το WiMAX Home Agent (HA) το οποίο βρίσκεται µεταξύ της δικτυακής πύλης ASN 

(Access Service Network) και του WAG (WLAN Access Gateway). Το WiMAX HA δεν 

περιλαµβάνεται απαραιτήτως στο 3GPP δίκτυο κορµού (core network) ώστε να κρατήσει την 

ανεξαρτησία του από το σύστηµα 3GPP.Οι Foreign Agents (FA) που βρίσκονται στην ASN 

Gateway θεωρούνται ως οι τοπικοί FA στην αρχιτεκτονική διασυνεργασίας. Το WiMAX AN 

συνδέεται στο δίκτυο UMTS µέσω της WAG και στον εξυπηρετητή 3GPP ΑΑΑ για τη 

διαδικασία αυθεντικοποίησης WiMAX. Η WAG είναι µια δικτυακή πύλη µέσω της οποίας 

δροµολογούνται τα δεδοµένα από/προς το WiMAX AN για την παροχή υπηρεσιών 3GPP 

στον MS. Οι λειτουργίες της WAG περιλαµβάνουν αναγκαστική δροµολόγηση πακέτων 

µέσω PDG, επιτέλεση χρέωσης και φιλτράρισµα πακέτων. Οι κύριες λειτουργίες του PDG 

είναι η δροµολόγηση των πακέτων που λαµβάνονται από/στέλνονται στο PDN από/προς τον 
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MS και επιτέλεση των λειτουργιών του FA. 

Η κινητικότητα εντός του δικτύου UMTS διαχειρίζεται από το δικό του µηχανισµό 

κινητικότητας και τις λειτουργίες FA που υλοποιούνται στο GGSN. Για να γίνει εφικτή η 

κάθετη µεταγωγή (vertical handover) µεταξύ αυτών των δύο τεχνολογιών ο ΗΑ τοποθετείται 

στο PDN και διαχειρίζεται τους FA και του WiMAX και του UMTS. 

 

3.2 ∆ιαχείριση διεύθυνσης ΙΡ 

Στο δίκτυο WiMAX, κάθε φορά που το κινητό αλλάζει την ASN δικτυακή πύλη του, 

αποκτά µια νέα τοπική διεύθυνση ΙΡ µέσω του εξυπηρετητή DHCP. Η δικτυακή πύλη ASN 

µπορεί να πληροφορηθεί αυτή τη νέα τοπική διεύθυνση ΙΡ και επίσης να ζητήσει από τον 

εξυπηρετητή DHCP του WiMAX HA εφόσον παίζει το ρόλο του εντολοδόχου αναµετάδοσης 

DHCP κατά τη διαδικασία ανακάλυψης του DHCP. Τότε η δικτυακή πύλη ASN ενηµερώνει 

τον υπηρετούντα BS µε τη νέα τοπική διεύθυνση ΙΡ του MS και στέλνει την καταχώρηση 

MIP (Mobile IP) στον WiMAX HA. Για τη µεταφορά των ΙΡ πακέτων µεταξύ WiMAX HA 

και FA µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια ΙΡ-σε-ΙΡ γενική σήραγγα όπως το GRE (Generic 

Rounding Encapsulation). 

Κάθε φορά που το κινητό αλλάζει τη σύνδεση στο δίκτυο UMTS, αρχικοποιεί τη 

διαδικασία ενεργοποίησης του PDP context. Καµία διεύθυνση ΙΡ δεν κατανέµεται στον MS 

στην ενεργοποίηση του PDP context. Η αποµακρυσµένη διεύθυνση που παρέχεται από τον 

HA ή µια εξωτερική οντότητα στο PDN θα κρατηθεί αναλλοίωτη και θα γίνει γνωστή στο 

GGSN µέσω του PDP context. Η αποµακρυσµένη διεύθυνση ΙΡ είναι µια καθολική 

διεύθυνση κατοικίας που χρησιµοποιείται ως διεύθυνση  για το εξωτερικό δίκτυο και τον 

αντίστοιχο κόµβο. Μπορεί να είναι µια στατική διεύθυνση ή µια δυναµική διεύθυνση 

αποκτώµενη από τον HA ή µια άλλη εξωτερική οντότητα όταν το κινητό συνδέεται για 

πρώτη φορά στο δίκτυο, ανακαλύπτει και καταχωρείται µε τον ΗΑ. Τότε το PDN/GGSN 

είναι υπεύθυνο για την αναµετάδοση της αποµακρυσµένης διεύθυνσης ΙΡ του MS στον MS. 

 

4. ∆ιαδικασία µεταγωγής 

Για να µειωθεί ο χρόνος διακοπής κατά τη διάρκεια της µεταγωγής, χρησιµοποιείται µια 

διαδικασία προωστικής µεταγωγής. Τουτέστιν, πριν φύγει από το τρέχον δίκτυο, το κινητό 

ετοιµάζει µια νέα προσάρτηση στο επιθυµητό δίκτυο. Για να µειωθεί η απώλεια πακέτων 

κατά τη διάρκεια της µεταγωγής, ο παλιός FA ειδοποιεί τον ΗΑ για την κίνηση του MS έτσι 

ώστε ο ΗΑ να αποθηκεύσει προσωρινά τα πακέτα και να τα προωθήσει στον MS µόλις ο ΗΑ 
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λάβει την MIP ενηµέρωση από τον MS. 

 

4.1 Μεταγωγή από δίκτυο πρόσβασης WiMAX στο UTRAN 

Πριν αρχικοποιηθεί η µεταγωγή, το κινητό  συνδέεται στις υπηρεσίες 3GPP µέσω του 

δικτύου πρόσβασης WiMAX. Όταν ο MS εισέρχεται σε µια επικαλυπτόµενη ζώνη, µπορεί να 

µετρήσει την ποιότητα του σήµατος από γειτονικές κυψέλες UMTS. Αν τηρούνται οι 

συνθήκες ενεργοποίησης για κάθετες µεταγωγές (vertical handover), τότε αποφασίζεται η 

µεταγωγή. Το επιθυµητό UTRAN θα ειδοποιηθεί την επικείµενη µεταγωγή από το δίκτυο 

WiMAX µέσω του µηνύµατος αίτησης HO το οποίο δροµολογείται µέσω του βασικού 

δικτύου (core network). Ο MS θα επιτελέσει την διαδικασία σύναψης GPRS (GPRS 

attachment procedure) µε το UTRAN. Τα πλαίσια διαχείρισης κινητικότητας δηµιουργούνται 

στον MS και στο SGSN. Η καταχώρηση ΜΙΡ (MIP registration) µεταξύ HA και του νέου 

GGSN/FA µπορεί να ενηµερωθεί αφού ενεργοποιηθεί το PDP context µεταξύ GGSN και MS. 

Οι λεπτοµέρειες της διαδικασίας µεταγωγής από µια κυψέλη WiMAX σε µια κυψέλη UMTS 

απεικονίζεται στην Εικόνα Γ.2. 

 

 

Εικόνα Γ.5 (Σχέδιο µεταγωγής από WiMAX σε UTRAN) 
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1. Ο WiMAX BS στέλνει περιοδικά το µήνυµα διαφήµισης τοπολογίας (topology 

advertisement message) για να ενηµερώσει τον MS για τους γειτονικούς WiMAX BS και 

NodeB. Εναλλακτικώς, ο MS µπορεί να σαρώσει διαφορετικά κανάλια για να βρει τη 

γειτονική τοπολογία. Ωστόσο, αυτό δεν αποτελεί την καλύτερη λύση. Στην παρούσα 

ανάλυση υποθέτουµε ότι υπάρχει πλήρης συνεργασία µεταξύ των παρόχων UMTS και 

WiMAX. Εποµένως, ο UMTS NodeB µπορεί να εκπέµπει στον MS τις πληροφορίες της 

γειτονικής κυψέλης WiMAX και αντιστρόφως. 

2. Βάσει της διαφήµισης τοπολογίας, ο MS επιτελεί διαδικασίες συγχρονισµού και 

µετρήσεων. Τη µέτρηση µεταξύ των συστηµάτων µπορεί να προκαλέσει κάποιο γεγονός 

όπως η υποβάθµιση της τρέχουσας ποιότητας σήµατος ή η ανάγκη µεταγωγής µεταξύ 

τεχνολογιών πρόσβασης για την υποστήριξη µεγαλύτερων απαιτήσεων QoS ή 

χαµηλότερου κόστους. Αφού το WiMAX λειτουργεί µε TDD, κατά τη χρονική διάρκεια 

του πλαισίου κατερχόµενης ζεύξης, µόνο µερικά σύµβολα OFDM απευθύνονται στο 

κινητό. Αναλόγως, ο υπολειπόµενος χρόνος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη µέτρηση 

σηµάτων γειτονικών κυψελών. Ας σηµειωθεί ότι για να επιτευχθεί η µέτρηση σε µια 

κυψέλη UMTS, οι πληροφορίες όπως κώδικας περιπλοκής (scrambling code), συχνότητα 

φέροντος, ...θα πρέπει να συµπεριλαµβάνονται στα µηνύµατα διαφήµισης. 

3. Μετά το βήµα της µέτρησης, το κινητό θα στείλει την αναφορά µέτρησης στον WiMAX 

BS. Η αναφορά πρέπει να περιέχει το επίπεδο ποιότητας σήµατος κάθε υποψήφιας 

κυψέλης UMTS. 

4. Ο WiMAX BS αρχίζει τη διαδικασία µεταγωγής ειδοποιώντας το πιθανό στόχο UMTS 

µέσω µηνύµατος αιτήσεως µεταγωγής (HO request). Η δικτυακή πύλη PDG θα διεξάγει 

µια αίτηση DNS για να µάθει τις διευθύνσεις των GGSN τα οποία εξυπηρετούν το τρέχον 

APN (Access Point Name) του MS. Η δικτυακή πύλη PDG τότε επιλέγει ένα GGSN από 

τη λίστα αποτελεσµάτων από τη φάση αίτησης DNS και στέλνει την αίτηση µεταγωγής 

(HO) στο επιλεγµένο. Αν η δικτυακή πύλη PDG δε λάβει κάποια απάντηση από το GGSN 

για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, θα επιλέξει ένα άλλο GGSN από τη λίστα και θα 

ξαναστείλει το µήνυµα αίτησης HO. 

5. Τότε το GGSN στέλνει το µήνυµα αίτησης HO στα SGSN τα οποία εξυπηρετούν τα 

αναγραφόµενα NodeB. Για να είναι εφικτή η ανάκληση της διεύθυνσης του SGSN που 

εξυπηρετεί ένα συγκεκριµένο NodeB, υποθέτουµε ότι ο εξυπηρετητής DNS ή η βάση 

δεδοµένων HLR (Home Location Register) αποθηκεύει αυτές τις πληροφορίες 

δροµολόγησης. 
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6. Το επιθυµητό δίκτυο RAN εγκαθιδρύει κοµιστικούς πόρους, συµπεριλαµβανοµένων 

ασύρµατων πόρων, για τον MS. Αυτό το βήµα σκοπό έχει να ελέγξει αν τα υποψήφια 

UMTS NodeB µπορούν να δεχτούν τη µεταγωγή του MS µε το απαιτούµενο QoS. 

7. Το NodeB το οποίο υποστηρίζει τη µεταγωγή του MS θα στείλει ένα µήνυµα υποστήριξης 

ΗΟ στη δικτυακή πύλη ASN η οποία περιέχει τη λειτουργία απόφασης µεταγωγής. 

8. Όταν η δικτυακή πύλη ASN λαµβάνει µηνύµατα υποστήριξης HO, επιλέγει την καλύτερη 

επιθυµητή κυψέλη UMTS και µετά επιστρέφει τον έλεγχο της µεταγωγής (HO command) 

στον MS. Αυτό το µήνυµα πρέπει να περιέχει το προτεινόµενο επιθυµητό NodeB και όλες 

τις απαιτούµενες πληροφορίες για το στήσιµο µιας νέας σύνδεσης. Η παραπάνω 

ανταλλαγή µπορεί να απαιτεί µεγάλη ποσότητα πληροφοριών και να προσθέτει 

περισσότερη καθυστέρηση στη µεταγωγή, εποµένως προτιµάται η χρήση ενός προ-

ρυθµισµένου µηχανισµού. Σηµαίνει ότι µόνο ένα αριθµός αναφοράς που αντιστοιχεί σε 

ένα προκαθορισµένο σύνολο παραµέτρων UTRAN εισάγεται στο HO command. Ο MS θα 

πρέπει να µεταφορτώσει τις προκαθορισµένες ασύρµατες ρυθµίσεις από πριν. Κατά τη 

διάρκεια αυτής της προσωρινής σύνδεσης, ο MS µπορεί να κάνει τις κατάλληλες ρυθµίσεις 

για τη σύνδεση.  

9. Αµέσως µετά η δικτυακή πύλη ASN στέλνει την επιβεβαίωση µεταγωγής η οποία 

περιλαµβάνει το αναγνωριστικό του επιθυµητού NodeB στον PDG/FA. Οι δεσµευµένοι 

πόροι στο δίκτυο τότε θα αφεθούν ελεύθεροι. 

10. Μόλις ληφθεί το µήνυµα επιβεβαίωσης µεταγωγής, ο PDG/FA θα στείλει ένα µήνυµα 

ενηµέρωσης ΜΙΡ στον HA για να τον ενηµερώσει την κίνηση του MS. Ο ΗΑ τότε 

σταµατά να στέλνει τα πακέτα στον MS µέσω αυτού του PDG/FA και αποθηκεύει 

προσωρινά τα εισερχόµενα πακέτα µέχρι να λάβει την ενηµέρωση ΜΙΡ από το επιθυµητό 

δίκτυο UMTS. 

11. Ο MS επιτελεί τη διαδικασία σύναψης GPRS (GPRS attachment procedure) στο δίκτυο 

UTRAN. Η διαδικασία αυτή αποτελείται από πρόσβαση στο SGSN, αυθεντικοποίηση µε 

τον εξυπηρετητή ΑΑΑ και ενηµέρωση της τοποθεσίας. 

12. Μετά την επιτυχή έκβαση αυτής της διαδικασίας, ο MS αρχίζει την ενεργοποίηση 

πλαισίου PDP (PDP context activation) µέσω της οποίας ο MS ενηµερώνει την 

αποµακρυσµένη διεύθυνση ΙΡ (global home address) του στο GGSN. 

13. Αφού εγκαθιδρυθεί η σύνδεση µεταξύ ενός νέου GGSN/FA και MS, ο GGSN/FA θα 

κάνει την καταχώρηση ΜΙΡ µε τον ΗΑ περιλαµβάνοντας την αποµακρυσµένη διεύθυνση 

ΙΡ του MS και τη διεύθυνση care-of-address (διεύθυνση του GGSN/FA). Τότε τα 
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δεδοµένα θα εκπεµφθούν στον MS µέσω του νέου NodeB και η διαδικασία µεταγωγής έχει 

ολοκληρωθεί. 

 

4.2 Μεταγωγή από UTRAN σε δίκτυο πρόσβασης WiMAX 

Πριν αρχικοποιηθεί η µεταγωγή, ο MS βρίσκεται στο δίκτυο UMTS. Όταν ο MS κινείται 

σε µια επικαλυπτόµενη ζώνη, µπορεί να µετρήσει την ποιότητα του σήµατος από τους 

γειτονικούς WiMAX BS. Όταν το δίκτυο αποφασίσει µεταγωγή στο WiMAX, ο MS θα 

στήσει τη σύνδεση µε το WiMAX δίκτυο πρόσβασης, θα κάνει την αυθεντικοποίηση και την 

ενηµέρωση του ΜΙΡ registration, κλπ. Το σχέδιο µεταγωγής από µια κυψέλη UMTS σε µια 

WiMAX απεικονίζεται στην Εικόνα Γ.3 

 

 

Εικόνα Γ.6 (Σχέδιο µεταγωγής από UTRAN σε WiMAX) 

 

1. Η διεπαφή UTRAN είναι υπεύθυνη για την ανίχνευση της ανάγκης µεταγωγής και την 

αρχικοποίηση της διαδικασίας µέτρησης µεταξύ των συστηµάτων στέλνοντας το µήνυµα 

ελέγχου µέτρησης στον MS. Αυτό το µήνυµα περιέχει τις πληροφορίες της γειτονικής 

κυψέλης WiMAX, κλπ. 

2. Ενώ ο MS έχει µια τεκταινόµενη επικοινωνία σε FDD τρόπο λειτουργίας, για να κάνει τη 
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µέτρηση στις γειτονικές κυψέλες WiMAX, πρέπει να εισέλθει στον συµπιεσµένο τρόπο 

λειτουργίας. Εδώ να σηµειωθεί πως η µέτρηση στην κυψέλη WiMAX γίνεται στο 

προοίµιο κάθε πλαισίου WiMAX. 

3. Μετά την περίοδο µέτρησης, ο MS στέλνει την αναφορά µέτρησης στο δίκτυο. Η αναφορά 

πρέπει να περιέχει τις παραµέτρους που υποδεικνύουν το επίπεδο ποιότητας του σήµατος 

των γειτονικών WiMAX BS. 

4. Το RNC (Radio Network Controller) αρχικοποιεί τη διαδικασία µεταγωγής ειδοποιώντας 

τους πιθανούς επιθυµητούς WiMAX BS στους οποίους είναι πιθανό να µεταχθεί το 

κινητό. Το µήνυµα αίτησης HO (Handover) συµπεριλαµβανοµένου του APN του MS, τα 

αναγνωριστικά των υποψήφιων BS, το απαιτούµενο QoS των τρεχουσών εφαρµογών του 

MS, κλπ, θα σταλούν στο GGSN. Το GGSN κάνει αίτηση DNS για να µάθει τις 

διευθύνσεις των δικτυακών πυλών PDG οι οποίες εξυπηρετούν το τρέχον ΑΡΝ του MS. 

Το GGSN επιλέγει µια δικτυακή πύλη PDG στη λίστα αποτελεσµάτων και της στέλνει το 

µήνυµα αίτησης ΗΟ. Αν το GGSN δε λάβει απόκριση από τη δικτυακή πύλη PDG µετά 

από ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα, θα στείλει την αίτηση ΗΟ σε µια άλλη δικτυακή 

πύλη PDG της λίστας. Το µήνυµα αίτησης ΗΟ θα εκπεµφθεί τότε στους πιθανούς WiMAX 

BS βάσει των πληροφοριών δροµολόγησης της PDG. Αυτό το βήµα σκοπό έχει να ελέγξει 

αν ο επιθυµητός WiMAX BS µπορεί να δεχτεί τον µεταγόµενο MS µε το απαιτούµενο 

QoS. 

5. Οι WiMAX BS οι οποίοι υποστηρίζουν τη µεταγωγή του MS θα επιστρέψουν ένα µήνυµα 

υποστήριξης ΗΟ στο RNC. 

6. Το RNC θα επιλέξει τον καλύτερο επιθυµητό WiMAX BS µεταξύ των υποστηριζόµενων 

BS και τότε στέλνει τo ΗΟ command στον MS. Αυτό το µήνυµα περιλαµβάνει όλες τις 

απαιτούµενες πληροφορίες για το στήσιµο της σύνδεσης µε τον επιλεγµένο WiMAX BS. 

7. Ακριβώς µετά από αυτό το RNC στέλνει την επιβεβαίωση ΗΟ (HO confirmation). Τότε το 

κινητό αποσυνδέεται από το δίκτυο UMTS και αρχίζει το στήσιµο της σύνδεσης µε τον 

WiMAX BS. 

8. Με τη λήψη της επιβεβαίωσης µεταγωγής, ο GGSN/FA στέλνει ένα µήνυµα MIP update 

στον ΗΑ για να τον ειδοποιήσει για την κίνηση του MS. Τότε ο ΗΑ σταµατά να στέλνει τα 

πακέτα στον MS µέσω του GGSN/FA και αποθηκεύει προσωρινά τα εισερχόµενα πακέτα 

µέχρι να λάβει το ΜΙΡ update από το δίκτυο WiMAX. 

9. Βάσει των πληροφοριών που περιέχονται στο µήνυµα ΗΟ request, ο WiMAX BS µπορεί 

να παρέχει στον MS µια µη-συναγωνισµού (non-contention) ευκαιρία αρχικής εµβέλειας 

τοποθετώντας ένα Fast_Ranging_Information_Element στο UL-MAP. Αυτή η πληροφορία 
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θα διευκολύνει τον MS στο στήσιµο της σύνδεσης µε το RAN. Αν όχι, ο MS πρέπει να 

διεξάγει τη φυσιολογική διαδικασία εµβέλειας η οποία είναι περισσότερο χρονοβόρα. 

10. Ο MS αρχικοποιεί το στήσιµο της σύνδεσης ανταλλάσοντας µηνύµατα RNG-REQ και 

RNG-RSP µε τον επιθυµητό WiMAX BS. Οι λεπτοµέρειες της εισόδου στο δίκτυο 

περιγράφονται στο [7]. 

11. Στο δίκτυο πρόσβασης WiMAX (WiMAX AN), ο MS θα στείλει µια αίτηση DHCP για να 

αποκτήσει νέα τοπική διεύθυνση ΙΡ. Σε αυτό το σενάριο, περιγράφεται µια διαδικασία 

εκχώρησης διεύθυνσης βάσει µηχανισµού IPv4. Αν χρησιµοποιείται IPv6 η τοπική 

διεύθυνση µπορεί να εκχωρηθεί µε τον µηχανισµό Stateless Address Auto configuration 

χωρίς την παρουσία του εξυπηρετητή DHCP. Μέσω αυτής της διαδικασίας η δικτυακή 

πύλη ASN θα µάθει επίσης τη διεύθυνση του WiMAX HA ο οποίος χρησιµεύει για την 

καταχώρηση ΜΙΡ (MIP registration) του επόµενου βήµατος. 

12. Ο MS προχωρεί στην ΜΙΡ registration για να συσχετίσει την τοπική του διεύθυνση µε τη 

διεύθυνση care-of-address. 

13. Ο MS θα κάνει επίλυση DNS για διεύθυνση PDG. Ο MS χρησιµοποιεί το APN για να 

υποδείξει την υπηρεσία δικτύου που θέλει να αποκτήσει πρόσβαση. Η αίτηση DNS θα 

αναµεταδοθεί στη δικτυακή πύλη ASN η οποία µε τη σειρά της αναµεταδίδει την αίτηση 

στον εξυπηρετητή DNS. Ο MS θα επιλέξει µια κατάλληλη PDG ανάµεσα από τη λίστα 

των PDG που δίνονται στην απόκριση DNS. Εδώ να σηµειωθεί ότι η επιλεγµένη PDG εδώ 

µπορεί να είναι διαφορετική από τη PDG που επιλέχθηκε από το GGSN κατά τη διάρκεια 

του βήµατος αίτησης/υποστήριξης ΗΟ (HO request/support). 

14. Τότε ο MS εγκαθιδρύει µια σήραγγα από άκρο σε άκρο µε την επιλεγµένη PDG 

χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο IKEv2. Μέσω αυτής της διαδικασίας, ο MS θα 

ενηµερώσει την PDG την τοπική και αποµακρυσµένη διεύθυνση IP του. Κάθε φορά που 

το κινητό αλλάζει το ASN δίκτυό του, αποκτά µια νέα τοπική διεύθυνση ΙΡ και εποµένως 

µια νέα σήραγγα θα πρέπει να ρυθµιστεί κατάλληλα. Σχετικά µε την κινητικότητα µεταξύ 

δικτύων WiMAX, ο χρόνος που απαιτείται για το στήσιµο µιας νέας σήραγγας IPSec όταν 

αλλάζει το ASN µπορεί να είναι πολύ µεγάλος και να µην επιτυγχάνεται απρόσκοπτη 

κινητικότητα. Για να επιταχυνθεί αυτού του είδους η µετάθεση σήραγγας IPSec, µπορούµε 

να χρησιµοποιήσουµε το µηχανισµό MOBIKE τον οποίο εισηγείται το IETF. 

15. Η PDG επιτελεί τη διαδικασία ΜΙΡ registration µε τον ΗΑ µόλις ειδοποιηθεί  µε την 

αποµακρυσµένη διεύθυνση ΙΡ του MS. Τα πακέτα δεδοµένων θα µεταδοθούν στον MS 

µέσω του WiMAX AN. Η διαδικασία µεταγωγής έχει ολοκληρωθεί. 
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5. Συµπεράσµατα – προτάσεις για περαιτέρω διερεύνηση 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσθηκε µια πρακτική αρχιτεκτονική διασυνεργασίας UMTS-

WiMAX βάσει των προτύπων 3GPP και περιγράφηκε µια διαδικασία µεταγωγής η οποία 

υπόσχεται χαµηλή απώλεια πακέτων και χαµηλό χρόνο διακοπής κατά τη διάρκεια της 

µεταγωγής της επικοινωνίας. Η κινητικότητα µεταξύ δύο δικτύων πρόσβασης επιτυγχάνεται 

µε τον µηχανισµό ΜΙΡ στο στρώµα δικτύου. Η απώλεια πακέτων κατά τη διάρκεια της 

µεταγωγής µειώνεται αφού ο παλιός FA ειδοποιεί τον ΗΑ για την κίνηση του MS και 

εποµένως ο ΗΑ αποθηκεύει προσωρινά τα πακέτα δεδοµένων που προορίζονταν στον MS. 

Αυτή η αρχιτεκτονική διασυνεργασίας δεν απαιτεί πολλές αλλαγές στις υπάρχουσες 

δικτυακές υποδοµές και αυτό είναι ένα πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα. Το εν λόγω σχέδιο 

µεταγωγής απαιτεί την ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ της δικτυακής πύλης PDG και του 

GGSN το οποίο εξυπηρετεί το ίδιο ΑΡΝ µε τη βοήθεια του εξυπηρετητή DNS. Στην 

περίπτωση που ο MS συνδέεται σε πολλαπλά APN, η φάση προετοιµασίας της µεταγωγής 

είναι ενδεχοµένως πιο περίπλοκη, και προς το παρόν δεν υπάρχει κάποιος συγκεκριµένος 

µηχανισµός, µπορεί να αποτελέσει το αντικείµενο µελλοντικής έρευνας. Επιπλέον, στο 

µέλλον πρέπει να εξεταστεί το ενδεχόµενο να χρησιµοποιηθεί tight coupling για 

διασυνεργασία 3GPP-WiMAX και 3GPP-WLAN η οποία προσφέρει απρόσκοπτη µεταγωγή 

µε µικρότερη καθυστέρηση και µικρότερη απώλεια πακέτων. Η µελλοντική αρχιτεκτονική 

διασυνεργασίας εξαρτάται από τις εξελίξεις των προτύπων 3GPP. Σκοπός αυτής της 

µελλοντικής έρευνας είναι η αρχιτεκτονική περιαγωγής καθώς η κινητικότητα σε 

περιβάλλοντα πολλαπλών παρόχων. 
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Αρκτικόλεξο 

Ακρώνυµο Επεξήγηση 
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 Generation 
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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ISP Internet Service Provider 

LAN Local Area Networks 
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MAC Medium Access Control 

MAN Wireless Metropolitan Area Networks 

MIMO Multiple In Multiple Out 
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